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1．は じめに

ここで述べる波力発電装置は，いままで発表された

各種の波力発電方式には見られなかった原理に基づい

ている')．シンプルで安全性や経済性にもすぐれている

から，将来の実用化に適した方式の一つと考えている．

数年前から室蘭工大と日立造船が協力して研究を進め

てきた．今まで，数種のモデルによる水槽実験が行わ

れ2>，引続き室蘭港外における現地実験を計画中なの

で，これらについて報告する．
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2．本波力発電装置の構造と特長

この構造例として，一列に配置されたケーソン（沖

に向けた開口部をもつ）の一部を図-1に示す．この開

口部に入った沖からの波が壁で反射・逆進するため，

後続の入射波と重なり定常波をつくる．この節部で波

エネルギーのすべてが，水平往復流の運動エネルギー

に変ることを利用し，これで振り子（受波板つき）を

加振すれば，「波力」→｢振り子揺動」へのエネルギー

変換が行われる．さらに油圧システムを介して発電機

を運転し電力へ変換するシステムである．

この装置の特長はつぎにまとめられる．

（1）海岸付近の海底より構築するので安全性が高い

（2）無公害で有用な防波施設として兼用でき，かつ

消波効果も大きい．

（3）海水中には受波板があるだけで，装置の建設・

維持ともに少い費用で済む．

（4）波力エネルギーの取得効率が高い．

（5）以上のことから，取得エネルギー経済の面です

ぐれる．

図－2熱エネルギー変換用回路例

3．特性

ケーソン内の定常波動を微小振幅の規則波から生じ

たものと見なした場合，図-2の油圧負荷回路の組合せ

は，効率よく波力エネルギーを吸収する目的に合って

いる．

図-2では，壁からの距離Bの位置に釣り下げられた

振り子④が揺動し油圧シリンダ③を駆動する．油圧シ

リンダ③は整流弁②を介し，タンク①から絞り弁⑤へ

向けて油を押し出す6絞り弁を通過する際油のもつ圧

力エネルギーは熱に変る．すなわち，吸収された波力
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ここではg:重力の加速度,a:波高,cg:入射波

の群速度である．波力エネルギーの吸収効率りをE耐

/Wで定義すれば，〃は次式で示される．

エネルギーは油の温度上昇に費やされる．

この回路で，油圧シリンダによって振り子に加えら

れる負荷モーメントの大きさは，振り子の揺動速度に

ほぼ比例する．このような速度比例負荷が働くときの

振り子運動は，ばね・質量系の線型強制振動における

それと類似する．

速度比例負荷特性を保ちながら発電機を一定速度で

運転することも困難ではない3)．

3.1理論特性4）

水深h一定の図-2のシステムが，一定周期の入射波

で駆動され単位振幅で揺動しているとみなした場合の

運動方程式はつぎに示される．

N
〃＝

(ZI)2(Q)f－の2)2+Q)2(N+N,)2

8βの3Yo2
(7)

kfXo

波の周期に共振するよう振り子を製作し，油圧シリ

ンダによる負荷の大きさを，造波ダンピングによる負

荷の値に等しく設定すれば，吸収効率ヮは最大になる．

式(7)に①=Q)0,N=N1を代入すれば

"_=8"=;=,…...…(8)〃max＝

の2(2NI)2k;Xo

となり，この場合は入射波の全エネルギーが油圧シリ

ンダに吸収される．

3．2実験結果

室蘭港南外防波堤の前方には，昭和55年3月図-3に

示すテストフ°ラントが設置され，サボニウス水車を用

4βの2Yf
ZI6+(N+N,)6+K6= s1nのt

･･……(1)

k;Xo

ただしXo=sinhkoh･coshkoh+koh･･……･(2)

Yo=ko4sinhkoh+coshkoh-1･･…･(3)

ここで重I:振り子の付加水を含んだ慣性モーメン

},N:負荷係数,Nl:造波ダンピング係数,K:復

元係数，β：水の密度，の：入射波の角振動数，4お

よび6は図-2参照,ko:kotanhkoh=の2/gの関係

で示される波数

図-2の油圧シリンダで吸収するパワーE"は

2斤

E"-=Mijjzd,
N8p2の6Y;

(ZI)2(Q);－の2)2+Qj2(N+N,)2kfXf

．．…･…(4)

ただ↓。,亨J吾……－………={5’
入射波の単位幅当りパワーWは

Ⅶ-去岬2Cg=-g藷……一(6)
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図－4実験装置
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いた実験が既に行われた5)．同様にして将来振り子式

についても現地実験することを想定し，その前段階と

してテストプラント用ケーソンの%bスケールモデルを

製作した．そして現地の波浪データを参考に条件設定

して室内実験を行った．図-4はこの場合の実験装置で

ある．

図-4では，幅390,水深350,長さ13,500mmの水槽右

端で，周期2花/の＝1.0～1.7sec,波高60mmの波をつく

り，これを入射波として左端の振り子を加振する．振

り子には図-2と同方式の油圧回路が組合わされ，これ

でエネルギーを吸収する．

実験の手順として，周期と波高を計測して入力パワ

-Wを求め，振り子の揺動角βと油圧シリンダの反力

Fcを測定して機械的に変換された取得エネルギーを求

め，この両者の値から波力エネルギー吸収効率りを見

出した．

‐流出絞りで負荷されたシリンダ反力Fcは，クーロン

摩擦力Foと絞り部の動圧による力との和になる．

元量B/L:波長……で示す）をパラメータとして，β

を変えた場合である．β＝0ではりが最小で，βと共

にりが上昇する．ただしβ=2.5kgf･s2/cm2付近で

〃＝max，となりそれからは再び低下する．またβ＝

一定ではB/L=0.25(定常波の節位置）付近が〃＝

max，となる．

図-6は,8=2.0kgf･S2/cm2一定の下でTw=27r/の

をパラメータとしてB/Lを変えた場合である．りは振

り子が節位置にあるB/L=0.25をピークに，その前

後で低下する．またTw=1.3secのとき高い〃がえら

れその前後では低下する．

図-7は図-6と同一条件であるが，パラメータをBに

してある．βおよびBを一定にして波長L(すなわち

周期Tw)が変る場合で，将来の実用機において，βお

よびBを一一定にして設置したところへ，いろいろの波

長の入射波があった場合に相当する．りはB/Lに対し

ピーク値をもつ曲線で示され，そのピーク点およびピ

ーク値はBの大きさによって異る．この原因は，定常波

に対する振り子の共振の度合の違いによると思われる．

今回の実験では,B/L÷0.25,β÷2.5kgf｡s2/cm2,

Tw÷l.3secのあたりで最高効率がえられ，その値は

りmax÷82%であった．これを，吸収エネルギーにお

いて等価となる速度比例負荷に換算するとき，その大

きさは実験条件下での造波ダンピング係数のそれとほ

ぼ等しいことが確認されている．

〃が高いところでは波の反射率が低下し，この面か

らも入射エネルギーの吸収率が確認された．

以上の検討結果から，本方式の発電装置を効率よく

運転するための条件はつぎにまとめられる．

（1）振り子を定常波の節位置に設置する．

（2）振り子の固有周期を波の周期に一致させる．

（3）エネルギー吸収に基づく負荷の大きさは，造波ダ

ンピング抵抗と等価的に等しくする．

Fc=Fo+6(rc6)2…………………………(9)

ただ上'一会(鶚，……---側
ここで,rc:図-2参照,AP:シリンダの受圧面積，

Cd:絞りの流量係数,ad:絞りの開口面積．したがっ

て実験装置での取得エネルギーEmはつぎに示される．
2斤

｡鰯雲共がcr｡jdt…………"Ⅲ
この装置による実験結果の代表例が図-5～7で，こ

れらは,Fo÷1.0kgf,8=0.5～5.0kgf･s2/cm2ま

た振り子の空中での固有周期Tp=1.3secの場合のも

のである．

図-5は,T"=2"/の=TPの下で，振り子位置（振り

子からケーソン壁までの距離B･･･…ただし図では無次

kgfs2/cm2
β＝2．0
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4．実用化に対する考察

入射波のパワーレベルは，出現率最高条件を基準に

考えると，幅lm当り10～30W程度ｶﾐｰ般である

が6)，時化などによる異常時のそれは，幅1m当り数

百kWにも達することが予想される．この安全対策が

第一にあげられる．

つぎに，自然の波の運動から，周波数，電圧,電流

の安定した電力を，どのようにして経済的にうるかで

ある．これはエネルギー変換の問題になるが，取得エ

ネルギー利用法と関連させて検討する必要があろう．

4.1耐波浪性の向上

耐波浪性を高めるには，波浪強制力の大きさおよび

性質を調査してこれに耐える強度をもつようにする考

え方と，装置に対して過大な波浪強制力が作用するの

を防ぐ考え方とがある．

われわれとしては，この後者の考え方について調査

を進めている．この一例を図-8に示す7)．

図-8は振り子の受波板の大きさを高さ方向に制限し

た場合である．基準波高より波高が低ければ，波浪強

制力のすべてが振り子に働くが，基準高さを超えた波

では，超えた部分は受波板を透過してしまい強制力と

ならない．そればかりか，透過波は振り子運動を妨げ

る方向の水位変動を生じさせるから，波高の上昇と共

に造波ダンピング係数が増加する効果を生むと考えら

れる.

エネルギー吸収用油圧回路に対する過負荷防止につ

いても考慮が必要である8)．

4．2同期運転

本方式ではこれを設置する防波施設の実用上の適正

寸法から，発電装置の容量がきめられる．例えば，幅

20m程度のケーソン1ブロック内に設置の場合は,1

基当り取得パワー20～60kWの振り子3基で1ユニッ

ト（出力60～180kWの発電機1台を運転）とするシス

テムが考えられ，列をなして多数のケーソンが設置さ

れる防波堤などにおいては，この程度の小容量機の複

数運転となろう．したがって，このような場合の電力

利用としては電力系統へ並列して運転するのが実際的

と思われる9．10)．採用されるのは,例えば誘導発電機

であり，これをほぼ同期速度で運転することになる．

この場合,発電機入力トルクの制御による間接的な速

度制御が可能となり，制御系が著しく簡略化される．

以上のような考えに基づく回路例を図-9に示す．図で

は，油圧シリンダから吐出される脈動流の変動幅を，

ー可
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図－9同期運転回路

まず蓄圧器により小さくする．さらに油圧モータの押

しの4容積を制御し，流量変動に関係なく発電機を一

定速度で駆動している．

4．3出力の平滑化

振り子に働く加振力は往復水平流によるものだから，

これからえられるパワーには脈動成分が含まれる．

前述のように，1台の発電機を3基の振り子で得た

エネルギーで駆動し，かつ複数の発電機が同時運転さ

れる場合のトータル出力は，個々の変動が互いに打消

し合うためある程度平滑化されよう．しかし，それぞ

れのユニットは，それ自体で平滑化した出力特性をも
ｰ

つことが最も望ましい．

このような考えから生まれた回路の一例を図-10に

示す．図-10では，1台の油圧シリンダから2台の蓄

圧器つき油圧モータに対し，交互に圧油を送り込む．

油圧モータはそれぞれフリーホイールクラヅチを介し

発電機を駆動する．

いま蓄圧器の特性として，蓄圧油量Vaと,蓄圧油圧

Paとが比例するものを用いた場合を考えると，シリン

ダから吐出するlストロークの油量が蓄圧器に貯えら

－85－
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沿岸固定型共鳴式の波力発電は実験段階から現地試

験段階へと移ったところであり,これから数年間は装

置の性能に関する現地データの積重ねが必要となるで

あろう．

重要な今後の課題として

（1）波向による性能：沿岸固定型は線的な配置にな

るので，波向きによってその性能が異なる．

（2）耐久性

（3）取得電力の利用：どのように利用するかにより

エネルギーコストも決められる．また波力発電に

対する行政の一元化や関係法令の整備も必要とな

ろう．

などがあげられる．

終りに，計画中の現地波力発電実験（室蘭港外）に

対し，昭和57年度，岩谷直治記念財団ならびに文部省

より研究助成金を受領した．また法政大学須藤教授，

日立製作所山岸技師長，小林技師長より有益なご助言

をいただいた．また本方式によるプラントを実現され

た北海道増毛町の英断と北海道開発局の協力に深い敬

意を表する12)．
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図-106比例負荷の回路例
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図-11"max時の運転状態
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れるとみなした場合の吸収エネルギーEaはつぎに示さ

れる．〃

E｡-¥f"P｡dV｡-"%Pa×62……(1剛。｡_訓｡PodV｡‐，"V・
...Eaoく62,また式(b)よりWoca2

したがって実効としてN=N】が成立つ特性(Pa/Va)

の蓄圧器を組合せれば，6.caの揺動運動の下で高効

率のエネルギー吸収が期待できよう．この場合の運転

状態を図-11に示す・

図-11では，振り子の変位6と油圧シリンダに生ず

る反力Fcとの積が吸収エネルギーを表わし，これは

それぞれ加振力に対し-90｡,+180｡の位相を保つよう

に，油圧シリンダと油圧モータとを結ぶ回路の切換え

が行われる'1)．

したがって図-10の回路を用いれば，高率のエネル

ギー吸収を行いながら，2台の油圧モータは互いに出

力変動を補うためそのトータル出力は平滑化される．

この回路を用いた場合の波力エネルギー吸収特性に

ついて，室蘭港外の実験プラントによる調査を計画中

である．

5． おわりに
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