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と導出できる．式(13)より，提案回路では小さな容量値で

低い遮断周波数を実現するために𝑔𝑔𝑚𝑚2を小さくする必要

がある．式(17)から𝑔𝑔𝑚𝑚2 が小さくなると，増幅器や減衰器

で発生したオフセットの低減効果が低下し，出力オフセッ

ト𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜が増加することが分かる．このことから提案回路

において，積分器に用いるOTAの𝑔𝑔𝑚𝑚と提案回路の出力オ

フセットとの間にトレードオフの関係が確認された．よっ

て，このトレードオフを解決するための対策が必要となる． 

 

5. まとめ 

 

本論文では，表面筋電位を増幅するためのCMOS増幅回

路におけるオフセット低減手法に関する考察を行った．先

行研究回路における問題点を解決するためにハイブリッ

ドモードサーボ回路を提案し動作確認を行った結果，2pF

のキャパシタで20.4Hz と低い遮断周波数を実現できるこ

とが確認できた．しかし，提案回路において積分器に用い

るOTAの𝑔𝑔𝑚𝑚2と提案回路のオフセット低減効果との間に

トレードオフの関係が確認された．そこで，トレードオフ

の解決策として図12 に示す回路構成を提案する． 

 

 図12. 提案する生体信号処理用増幅回路の構成 
 

図12は提案するハイブリッドモードサーボ回路にチョッ

パースタビライゼーション技術 (CST) [8] を組み合わせ

たオフセットキャンセル回路である．CSTを用いて低周波

の生体信号を高周波側に変調することで，提案回路に必要

な遮断周波数を高めに設定できる．これによって積分器に

用いるOTAの𝑔𝑔𝑚𝑚を本論文の設計値より大きくできるため，

トレードオフを解決できると考えられる．今後の課題は図

12に示す回路の設計及び動作確認を行うことが挙げられ

る． 
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Abstract 
 

Co-generation system is one of the effective methods to solve the global warming and energy problem. 
Effective utilization of heat energy plays an essential roll to introduce electricity-heat cogeneration systems.  
The authors have proposed to use the low-temperature heat energy in the desiccant air-conditioning system. In 
particular, in summer season, the excess heat energy can be used for the purpose of dehumidification in green houses 
by using the desiccant air-conditioning system. On the other hand, the development of the environmental 
improvement technology in greenhouses are demanded in agricultural sectors. It is expected that desiccant air 
conditioning system can solve these problems. In this paper, two operation methods of desiccant conditioning system 
were carried out to set for optimum temperature and optimum relative humidity of various vegetables in the 
greenhouse. First experiment is "ventilation sysytem", second one is "hybrid sysytem". Experimemtal conditions 
were large temperature difference and absolute humidity difference between inside and outside the greenhouse. As 
the result, using the ventilation system, temperature and relative humidity in the greenhouse can not be controlled to 
optimum conditions. Using the hybrid system, relative humidity in the greenhouse can be controlled to optimum 
condition. It is confirmed that performance of hybrid system is better than that of ventilation system. However, in 
hybrid system, further decreasing of absolute humidity is required. In the furture, in this experimental conditions, 
decreasing of temperature and absolute humidity in the greenhouse are required. 

 
Keywords:  Co-generation, Desiccant air conditioning system, Ventilation system, Hybrid sysytem 

 

1. はじめに 

 

分散型電源を用いてエネルギーを供給するシステムと

して、コージェネレーションシステムの利用が注目されて

いる。コージェネレーションシステムの特徴は、発電の際

に発生した熱エネルギーを回収することで電気と熱を同

時に得ることができ、総合熱効率 70~80 %以上と非常に高
い効率が得られることである。コージェネレーションシス

テムのなかでも、ガスエンジンコージェネレーションシス

テムは小型化が可能、総合効率が高いなどの特徴を持って

いる 1)。しかし、その反面、排熱の温度が約 80 ℃と低い
ため、使用用途が限られていることが課題となっている。

また、排熱の中でも約三分の一は利用されているが、残り

の約三分の二は利用されていない。さらに、利用されてい

ない排熱の大部分は、ガスエンジンコージェネレーション

システムなどから発生する使用用途が限られた 100 ℃以
下であることも課題のひとつとして挙げられる。 
一方、1981 年~2010 年までの調査によると、我々の住

んでいる宮崎県は快晴日数、日照時間、年間平均気温が

全国トップクラスであり、温暖な気候である 2)。 
a)電気電子工学専攻大学院生 

b)福岡工業大学助教  

c)工学教育研究部教授 

そのため、宮崎県では、このような恵まれた気候を生か

した温室内の農作物の栽培が非常に盛んである。しかし、

1981年~2010年までの調査によると、宮崎県は全国的にも
年間平均湿度が高い。そのため、梅雨の時期や夜間では、

温室内の相対湿度が 100 %付近まで上昇し病原菌が繁殖
しやすい環境となり、温室内で栽培される農作物が病気に

なりやすくなる。そこで、温室内の相対湿度を制御し、温

室内で栽培される農作物が病気になりにくい環境を整備

することが必要である。 
 そのため、我々は、低温排熱が有効利用可能なデシカン

ト空調システムを用いて温室内の環境改善を目的とした

研究を行っている。横軸に温度、縦軸に絶対湿度、斜軸に

相対湿度の空気線図上に本研究で目標とする温室内の温

湿度領域を図 1.1に示す。 
 前年度の実験より、循環方式よりも換気方式の方が温湿

度制御が容易ということが確認された 4)。そこで、本論文

では換気方式、また、新たな運転方式であるハイブッリド

方式のそれぞれの運転方式を用いて温室内外の温度差と

絶対湿度差が大きい場合に、目標温湿度に制御するための

除湿試験を行い、それぞれの除湿試験結果の比較を行った

ので報告する。 
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図１．１． 目標温湿度領域 4-7). 

 
2. デシカント空調システムの原理と特徴 

 
除湿制御には、過冷却方式と吸着及び吸収方式がある。

過冷却方式は水分を凝縮し分離させ、空気を露点温度以下

まで過冷却し、水分が取り除かれた後で温度制御を行う方

法である。 
一方、デシカント空調システムは吸湿材料に空気中の水

分を吸着させ、湿度制御を行う吸着式である。デシカント

空調システム内の吸湿材料の水分の吸着容量には限界が

ある。そのため、吸湿材料を熱によって再生させることで、

デシカント空調システムの連続運転を可能にしている。吸

湿材料中の水分を除去させる際の温度は約 80 ℃程度で
あり、図 2.1に示すようにヒートポンプよりも高温を必要
とせず、コージェネレーションシステムの排熱や太陽熱を

利用する事ができる。また、過度に冷却して再加熱する必

要がないため、冷却に要するエネルギーを抑えることがで

きる。さらに、温度と湿度を独立して制御できることから

導入効果は、空調システムの省エネルギーだけでなく、一

般に病原菌などの繁殖抑制及び冷却しすぎない適切な空

調にも期待できる。 
図 2.2に一般的な 2ロータ式デシカント空調システムの

原理図を示す。図 2.2より、デシカント空調システムには
除湿過程と再生過程が存在していることが分かる。まず、

除湿過程について説明する。除湿される空気の水分はデシ

カントロータの除湿側を通過する際に吸湿材料によって

吸着除湿される。その際に発生した吸着熱は顕熱交換器で

回収される。その後、外部冷熱源とつながった冷却器で温

度が制御される。続いて、再生過程について説明する。再

生空気は顕熱交換器で熱供給され、さらに低温排熱などの

外部熱源によって追加熱される。その後、この高温の再生

空気は、デシカントロータの再生側を通過する際に吸湿材

料の水分を除去して吸湿材料を再生させる 8)。 
 

 

 

図２．１． 吸収脱着デシカントによるエネルギー変換と 
熱輸送技術のイメージ. 

 

 
 

図２．２． デシカント空調システムの原理図 8). 

 
3. 換気方式による除湿試験 

 

3.1 循環方式と換気方式 

 

 図 3.1(a)に循環方式の概略図、図 3.1(b)に換気方式の概
略図をそれぞれ示す。はじめに、それぞれの運転方式の違

いについて説明する。図 3.1(a)に示した循環方式では温室
内の空気がデシカントローター内の吸湿材料によって除

湿され、除湿された空気が再び温室内に送り込まれる。一

方、図 3.1(b)に示した換気方式では外気がデシカントロー
ター内の吸湿材料によって除湿され、除湿された空気が温

室内に送り込まれるといった違いがある。 
続いて、それぞれの運転方式の特徴について説明する。

循環方式では、外気よりも温度が高い温室内の空気を除湿

し循環させているので、温室内の温度が上昇しやすくなる。

一方、換気方式では、温室内よりも温度が低い外気の空気

を除湿し温室内に送り込んでいるので、温室内の温度は低

下しやすくなるという特徴がある。 
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 そこで、本論文では温室内外の温度差と絶対湿度差が大

きい場合の実験を行ったので、図 3.1(b)に示すような換気
方式を用いて除湿試験を行った。 
 

 

 
(a) 循環方式. 

 

 

 
(b) 実験装置(換気方式). 

図３．１． デシカント空調システムの運転方式. 
 
3.2 実験方法 

 

 デシカント空調システムの装置条件を表 3.1、温室内外
の実験初期条件を表 3.2にそれぞれ示す。表 3.2より、温
室内外の初期条件は温度差 17.1 ℃、絶対湿度差 34.8 g/kg
である。本章では、温室内外の温度差と絶対湿度差が大き

い場合に換気方式というデシカント空調システムの運転

方式を用いて、目標温湿度に制御することを目的として温

室内の除湿試験を行った。 
図 3.1(b)より、処理空気(PA)と再生空気(RA)は共に外気

を用いた。除湿過程ではデシカントローター(DW)内の吸
湿材料によって PAの除湿を行った。再生過程では顕熱交
換機、約 60 ℃の排熱によって温められた RAが DW内の

吸湿材料の再生を行った。そして、温室内外の温度、相対

湿度をそれぞれ約 120分間測定し、絶対湿度を計算した。 
 温室内外の温湿度の測定には、それぞれ熱電対 (型
式:DW01-DT301)及び湿度センサー(型式:B-530)を用いた。
計測範囲は温度は-30~+150 ℃、湿度は0~+100 %である。
再生用の熱源には、温水の条件を制御するために日立製の

エコキュート(型式:BHP-Z37FU)を用いた。 
 
表３．１． デシカント空調システムの装置条件. 

デシカントローター(DW) 
回転速度 [rph] 36 
直径 [m] 0.2 
長さ [m] 0.3 

風量 
吸湿 (PA) [m3/h] 180 
脱水 (RA) [m3/h] 180 

温水 
温度 [℃] 60 
流量 [L/min] 2.5 

 
表３．２． 実験初期条件(換気方式). 

 温室外の 
初期条件 

温室内の 
初期条件 

温度 [℃] 30.3 47.1 
絶対湿度 [g/kg] 13.0 44.8 
相対湿度 [%] 48.2 63.8 

 
3.3 換気方式による除湿試験結果 

 
換気方式を用いた場合の温室内の除湿処理結果を図 3.2

に示す。図 3.2には実験開始から実験終了後までの温室外
の温度と絶対湿度を平均した値、実験開始から実験終了後

までの温室内の温度と絶対湿度、目標温湿度が示されてい

る。 
図 3.2より、実験終了後の温室内の温度は 38.3 ℃とな

り、実験開始時と比べて約 8.8 ℃低くなった。目標温度に
制御するためには、さらに約 13.3~20.3 ℃低下させる必要
がある。実験終了後の温室内の相対湿度は 52.9 %となり、
実験開始時と比べて約 10.9 %低くなった。実験終了後の
温室内の絶対湿度は 22.7 g/kgとなり、実験開始時と比べ
て約 22.1 g/kg低くなった。目標相対湿度に制御するため
には、さらに約 6.7~15.0 g/kgの絶対湿度を低下させる必
要がある。 
実験結果より、温室内外の温度差と絶対湿度差が大きい

場合、換気方式を用いて目標温湿度に制御することはでき

なかった。実験開始時の温室内の相対湿度は目標領域内で

あったが、実験終了後の温室内の相対湿度は目標領域内に
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に対して、実験終了後の温度は実験開始時と比べて約 0.19 
倍しか低下していないことが考えられる。そのため、温室

内外の温度差と絶対湿度差が大きい場合、目標温湿度に近
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づけるためには、温室内の絶対湿度の制御よりも温度制御

の方が必要であることが分かった。 
そのため、目標温湿度に近づけるために換気方式よりも

温度制御に優れた新たなデシカント空調システムの運転

方式を用いて温室内の除湿を行っていく必要がある。 
 

 

 
図３．２． 除湿処理結果(換気方式). 

 
4. ハイブリッド方式による除湿試験 

 

 3章では、温室内外の温度差と絶対湿度差が大きい場合
に換気方式を用いて、目標温湿度に制御するための除湿試

験結果を述べた。しかし、目標温湿度に制御することがで

ず、温室内外の温度差と絶対湿度差が大きい場合には温室

内の温度制御が特に必要であることが分かった。 
そこで、本章では、温室内外の温度差と絶対湿度差が大

きい場合にハイブリッド方式というデシカント空調シス

テムの新たな運転方式を用いて、換気方式の場合よりも目

標温湿度(特に目標温度)に制御することを目的として温
室内の除湿試験を行った。 
 
4.1 実験方法 

 
デシカント空調システムの装置条件を表4.1、温室内外

の実験初期条件を表4.2にそれぞれ示す。表4.2より、温室
内外の初期条件は温度差12.5 ℃、絶対湿度差17.3 g/kgであ
り、3章と同様に温室内外の温度差と絶対湿度差が大きい
場合である。 
 
 
 

以下の①~③の手順でハイブリッド方式を行った。 
① デシカント空調システムを運転させる前に温室の入

り口を開放し、しばらくおき、温室内と外気の環境

を同程度にする。 
② 温室内と外気の環境が同程度になった後、温室の入

り口を閉じる。 
③ 図3.1(b)に示すような換気方式を用いて除湿を行う。 

 
そして、温室内外の温度、相対湿度をそれぞれ約120分

間測定し、絶対湿度を計算した。温湿度を測定するための

装置は3章の実験装置と同じである。 
 
表４．１． デシカント空調システムの装置条件. 

デシカントローター(DW) 
回転速度 [rph] 36 
直径 [m] 0.2 
長さ [m] 0.3 

風量 
吸湿 (PA) [m3/h] 180 
脱水 (RA) [m3/h] 180 

温水 
温度 [℃] 60 
流量 [L/min] 2.5 

 
表４．２． 実験初期条件(ハイブリッド方式). 

 温室外の 
初期条件 

温室内の 
初期条件 

温度 [℃] 39.8 52.3 
絶対湿度 [g/kg] 21.5 59.0 
相対湿度 [%] 46.3 63.6 

 
4.2 ハイブリッド方式による除湿試験結果 
 
ハイブリッド方式を用いた場合の温室内の除湿処理結

果を図 4.1に示す。図 4.1には実験開始から実験終了後ま
での温室外の温度と絶対湿度を平均した値、実験開始から

実験終了後までの温室内の温度と絶対湿度、目標温湿度が

示されている。 
図 4.1 より、実験終了後の温室内の温度は 35.5 ℃とな
り、実験開始時と比べて約 16.8 ℃低くなった。実験終了
後の温室内の温度は実験開始時と比べて約 0.32 倍低下し
た。目標温度に制御するためには、さらに約 10.5~17.5 ℃
低下させる必要がある。実験終了後の温室内の絶対湿度は

22.7 g/kgとなり、実験開始時と比べて約 36.3 g/kg低くな
った。実験終了後の温室内の絶対湿度は実験開始時と比べ

て約 0.62 倍低下した。実験終了後の温室内の相対湿度は
61.7 %となり、実験開始時と比べて約 1.9 %低くなった。
目標相対湿度に制御するためには、さらに約 6.7~15.0 g/kg
の絶対湿度を低下させる必要がある。 
実験結果より、温室内外の温度差と絶対湿度差が大きい

場合、ハイブリッド方式を用いて目標温度に制御すること

はできなかった。しかし、温室内の相対湿度は実験開始時
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づけるためには、温室内の絶対湿度の制御よりも温度制御

の方が必要であることが分かった。 
そのため、目標温湿度に近づけるために換気方式よりも

温度制御に優れた新たなデシカント空調システムの運転

方式を用いて温室内の除湿を行っていく必要がある。 
 

 

 
図３．２． 除湿処理結果(換気方式). 
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標温湿度(特に目標温度)に制御することを目的として温
室内の除湿試験を行った。 
 
4.1 実験方法 

 
デシカント空調システムの装置条件を表4.1、温室内外
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内外の初期条件は温度差12.5 ℃、絶対湿度差17.3 g/kgであ
り、3章と同様に温室内外の温度差と絶対湿度差が大きい
場合である。 
 
 
 

以下の①~③の手順でハイブリッド方式を行った。 
① デシカント空調システムを運転させる前に温室の入

り口を開放し、しばらくおき、温室内と外気の環境

を同程度にする。 
② 温室内と外気の環境が同程度になった後、温室の入

り口を閉じる。 
③ 図3.1(b)に示すような換気方式を用いて除湿を行う。 

 
そして、温室内外の温度、相対湿度をそれぞれ約120分

間測定し、絶対湿度を計算した。温湿度を測定するための

装置は3章の実験装置と同じである。 
 
表４．１． デシカント空調システムの装置条件. 

デシカントローター(DW) 
回転速度 [rph] 36 
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風量 
吸湿 (PA) [m3/h] 180 
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4.2 ハイブリッド方式による除湿試験結果 
 
ハイブリッド方式を用いた場合の温室内の除湿処理結

果を図 4.1に示す。図 4.1には実験開始から実験終了後ま
での温室外の温度と絶対湿度を平均した値、実験開始から

実験終了後までの温室内の温度と絶対湿度、目標温湿度が
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図 4.1 より、実験終了後の温室内の温度は 35.5 ℃とな
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はできなかった。しかし、温室内の相対湿度は実験開始時
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から実験終了後まで目標領域内に制御することができた。

また、ハイブリッド方式は換気方式よりも温室内の温度、

絶対湿度を低下させることができた。しかし、今回のよう

にさらなる絶対湿度の低下が必要な場合、温室内の温度が

目標温度になると相対湿度は上昇してしまう。 
 そのため、今後は、ハイブリッド方式を用いて温室内の

除湿を行うとともに、顕熱交換器を通り過ぎた後の空気を

冷却し温度を低下させた状態の空気を温室内に送る必要

がある。また、現在使用している吸湿材料よりも絶対湿度

を低下させることができる吸湿材料を探す必要がある。 
 

 

 
図４．１． 除湿処理結果(ハイブリッド方式). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 まとめ 
 
本研究では、低温排熱が有効利用可能なデシカント空調

システムを用いて温室内の環境改善を目的とした研究を

行っている。 
本論文では換気方式、また、新たな運転方式であるハイ

ブッリド方式のそれぞれの運転方式を用いて温室内外の

温度差と絶対湿度差が大きい場合に目標温湿度に制御す

るための除湿試験を行い、それぞれの除湿試験結果の比較

を行った。主な結果は以下のとおりである。 
 
1) 換気方式を用いた結果、目標温湿度に制御すること

はできなかった。温室内外の温度差と絶対湿度差が

大きい場合、温室内の温度制御が重要であることが

分かった。 
 

2) ハイブリッド方式を用いた結果、目標温度に制御す

ることはできなかったが、目標相対湿度に制御する

ことはできた。また、換気方式の場合よりも温室内

の温度、絶対湿度を低下させることができた。 
今後は、目標温湿度にするために温度、絶対湿度を

さらに低下させていく必要がある。そのため、除湿

過程において顕熱交換器通過後の空気を冷却したり、

新しい吸湿材料を探すなどの検討を行っていく。 
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