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園 大型プロジェクトー自然エネルギー利用（国内・海外）の現状と将来一

波浪発電の現状
WaveEnergyUtilization

1．はじめに

1985年7月上旬ポルトガルの首都リスボンでIUTA

M主催の波浪エネルギー利用シンポジウムが開催され

た．日本，英国，ノルウェー，米国その他の国から約

80名の参加者があり，30数編の論文が発表された．波

浪発電の理論と実際に関して世界の最先端を行く研究

者が一同に会したシンポジウムであった.：1984年11月

下旬に海洋科学技術センター主催で第一回波浪エネル

ギー利用シンポジウムが開催された．200余名の参加

一､があり30数編の論文が発表された．それまではお互

、に交流も無く個々別々に研究を進めていた研究者が

一同に会し，日本の波浪発電分野の実力を示しそのレ

ベルの高さを確認し合ったシンポジウムであった．波

浪発電の現状を知るにはこれら二つのシンポジウムで

発表された論文が最も重要である．その他にも米国機

械学会主催の海洋工学および極地工学に関するシンポ

ジウム(OMAE)の論文集，造船学会論文集，機械

学会論文集，日本大学主催OceanSPaceUtilization

'85論文集等等にも重要な論文がある．これらの論文を

参照して波浪発電の要素技術，波浪発電システムの設

計法並びに開発の現状，即ち，ウェールズタービンの

高性能化，振動水柱型波浪発電装置のエネルギー一次

変動装置の高性能化,現在開発中の振動水柱一空気タ

ービン型装置「海明｣，可動物体一油圧型装置｢海陽｣，

ノルウェーで開発中の二例等の現状を述べる．

2．波浪発電の要素技術1，2）

波浪発電システムは，波浪エネルギー一次変換装置，

波浪エネルギー二次変換装置,発電機,送電海洋構造物，

係留装置から構成される．これらの要素のうちの幾つ

かは，波浪発電装置の種類によっては省略される．現

在実際に開発が進められている波浪発電装置は，一次
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変換装置と二次変換装置の組み合わせで見て，振動水

柱一空気タービン式と可動物体一油圧式の二種類が主

流で，その他集波堤を用いて水流を作り貯水地に水を

溜め低落差タービンを用いる方式がノルウェーに一例

見られる．装置を設置海域で分類すると，沿岸固定式

と沖合浮遊式（または沖合固定式）の二種類となる．

波浪発電システムのうち,:波浪エネルギー一次変換

装置の高性能化については次章で述べることにする．

波浪エネルギー二次変換装置のうちの油圧装置発電

機，逆電海洋構造物係留装置に関する要素技術は

海底石油掘削用大型海洋構造物の要素技術がそのまま

利用可能である．波浪エネルギー二次変換装置のうち

の空気タービンの高効率化について特に本章で述べる．

振動水柱式波浪発電装置で使用される空気タービン

としては，衝動タービンとウエールズタービンが主た

るものである．振動水柱上部の空気室の空気の流れは

往復流である．そこで空気タービンは往復流で使用出

来るものでなければならない6このため衝動タービン

では，往復流を一方向流れに変換する弁機構を余分に

設けなければならない．「海明」では衝動タービンと弁

機構の組み合わせを採用している.｢海明」の実海域試

験では，この弁機構が複雑となり，弁が破損しやすい

という欠点のあることが判明した．往復流で使用可能

なように工夫した衝動タービンにマコーミックターピ

ンと言われるものがあるが，未だ性能が不明なことと，

高価格であるためあまり使用されていない．効率は衝

動タービンに劣るものの機構が簡単であるため，現在

のところウエールズタービンがもっとも有望視されて

いる．ところでウエールズタービンは歴史が浅いこと

もありその設計法は未だ確立していなかった．ウエー

ルズタービンの設計法の確立並びに高効率化はここ数

年間に日本で開発された．

ウエールズタービンに基本的に要求される特性は，

不規則に変動する往復流で効率が高いことと，自己起

動することである6不規則に変動する往復流中でのウ
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には波浪エネルギー一次変換装置の高性能化を計り，

さらに波浪エネルギー一次変換装置と波浪エネルギー

二次変換装置とをマッチングさせ，波浪発電システム

全体の効率を向上させる必要がある．

波浪発電装置の高性能化の手法で有望なものは三種

類ある．浮遊式振動水柱型装置に底板を付けることと，

振動水柱型装置の前面に港湾を付けることと，振動水

柱型装置の振動水柱（エネルギー一次変換装置）に対

する空気タービン（エネルギー二次変換装置）の運動

の位相を制御する方法である．

波浪発電装置は一般にある特定の入射波の周波数で

装置の可動部分（振動水柱）が同調運動を起こすよう

に設計されている．この周波数を含む狭い周波数範囲

では波浪エネルギー吸収効率は高い．しかし現実の不

規則波のピーク周波数は一般に同調周波数より低いと

ころにあるため波浪エネルギー吸収効率は下がってし

まう．また現実の不規則波の周波数範囲で平均化する

と波浪エネルギー吸収効率はさらに低いものになってし

まう.そこで現実の不規則波中で波浪エネルギー吸収性

能を向上させるためには,装置の可動部分の同調周波

数を低くすることが有効である．さらには他の運動と

連成させることにより複数の同調周波数を作ることが

できればなおのこと有効である．

縦置き（アテニュエータ一）浮遊式振動水柱型波浪

発電装置（図-1）では装置の下側に底板を取り付ける

と低周波数側での波浪エネルギー吸収性能が向上する

(図-2)．この理由は，底板を取り付けることにより浮

遊式構造物の付加質量が増加し，浮遊式構造物と振動

水柱との相対運動の同調周波数が低周波数側に移動す

るためである5).図-2の横軸KL=(の2/g)。Lは無次

元化した周波数である．但し,Lは波浪発電装置の長

さ，のは入射波の円周波数,gは重力加速度である．

図-2の縦軸〃Tは装置が吸収するエネルギーと装置の
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エールズタービンの特性は基本的には準定常的に解析

が可能である2)．何故ならば，不規則に変動する周期

が実海域で3秒から10秒くらいとゆっくりしているか

らである．ウエールズタービンは対称翼を持っており，

高効率化と自己起動性能を両立させることは難しい．

しかしガイドベーンを取り付けることで効率を損なわ

ずに自己起動特性を向上させることが可能なことが明

からとなった2)．また最近二連のタービンの組み合わせ

で性能が向上することが明らかとなった3)．

波浪発電を実用化するためには，波浪発電で得られ

た電力の質を向上させ供給の信頼性を高める必要があ

る．この方面の研究は「海陽」の実海域試験において

進められている．「海陽｣における電力の供給は，波浪

発電によるものと，電池と，ディーゼルによる補助電

源の三系統から成る．波浪エネルギー一次変換装置で

得られたエネルギーは油圧装置によりアキュミュレー

ターに貯蔵される．アキュミュレーターは二本あり，満

杯のアキュミュレーターが発電機を廻している間に，

空のアキュミュレーターに波浪エネルギー一次変換装

置からのエネルギーを貯蔵するようになっている．発

電機により得られた電力は電池に蓄えられる．アキュ

ミュレーターと電池を使用することにより，不規則変

動する波浪発電装置からの電力の質は向上し実用に供

することが可能となっている．凪ぎの状態で波浪エネ

ルギーが得られない場合で,二本のアキュミュレータ

ー共に空となり電池の電力も無くなった場合には，補

助電源のディーゼルを廻して電力を供給するようにな

っている．このように波浪発電装置「海陽」では波浪

の無い状態でも電力の供給が可能である4)．

3．波浪発電装置の高性能化

波浪発電装置を実用化するためには発電コストを50

円/kw･hr以下に押さえなければならない．このため
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図－1底板付きアテニュエータ一式振動水柱型波浪発電装置
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図－2アテニュエータ一式振動水柱型波浪発電装置の

エネルギー吸収特性
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図－4港湾付き波浪発電装置のエネルギー吸収特性

長さLと同じ長さの波頂線を持つ入射波のエネルギー

との比を表す係数で，波浪エネルギー吸収係数あるい

は吸収幅比と呼ばれている．図中黒丸は底板を取り付

けた場合の実験結果を示し，白丸は底板の無い場合の

結果を示す．

波浪発電装置の前面に港湾を取り付けることにより

波浪エネルギー吸収性能が向上する．港湾を取り付け

た装置を図-3にしめす．港湾の長さを変化させること

により図-4に示すとおり波浪エネルギー吸収効率が変

化している．港湾の長さを長くするに従い低周波側に

おける波浪エネルギー吸収効率は向上するが，高周波

側では効率は逆に下がってくる．全周波数において最

適な波浪エネルギー吸収効率を示す港湾の長さはほぼ

装置の奥行きと同程度である6)．図-3で装置の幅を2

a,奥行きをd,港湾の長さをL,水深をhとしてい

る．図-4の横軸ka=(of/g)･aは装置の半幅aで無次

元化した入射波の周波数である．縦軸は吸収幅比すな

わち波浪エネルギー吸収係数である．パラメーターL

/d=0が港湾の無い状態である．

振動水柱型波浪発電装置の波浪エネルギー二次変換

装置としては空気タービンカ§用いられる．その中でも，

Plan y

l－‘F扇戸'~

空気の往復流を整流するための弁機構を必要としない

ウエルズタービンが一般的に用いられる．振動水柱型

波浪発電装置では，入射波により振動水柱が上下に振

動すると空気室内の空気に往復流が発生しウエルズタ

ービンを回転させる仕組みになっている．実機規模の

装置では空気室内の空気の圧縮性を無視しえないので，

振動水柱の運動とウエルズタービンの運動は連成する

ことになる．しかし，空気の圧縮性はそれほど大きく

ないので，振動水柱の運動とウエルズタービンの運動

を等価的に直結して考えることが出来る．即ち，振動

水柱の運動に等価線形化したウエルズタービンの反力

が外力として加わると考える．このようにしてウエル

ズタービンの特性は，振動水柱の運動に対応する等価

的はばね常数と減衰係数として表現される．このウエ

ルズタービンの等価ばね常数aTと等価減衰係数dTと

の間の関係を図-5に示す．図中実線，鎖線，点線等は

往復流の周波数に対応している．パラメーターnは一

つの空気室に付けたウエルズタービンの個数であり個

数nが増すことはウエルズタービンの負荷が減少して

いることに対応している．ところで位相制御とは，ウ

エルズタービン前面に設けた弁を開閉して空気の流れ

を制御することを指す7)．位相制御の手順では，振動

水柱が上昇する時にはウエルズタービン前面に設けた

弁を閉じ空気の流れを遮断し，振動水柱が上死点近く

に来ると思われる時点で弁を開き空気を一気にタービ

ンに流し，振動水柱が下降を始めたら弁を閉じ空気の

流れを遮断し振動水柱が下死点近くに来ると思われる

時点で再び弁を開き空気を一気にタービンに流し，振

動水柱が上昇を始めたら弁を閉じ空気の流れを遮断す
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図－3港湾付き波浪発電装置
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4．開発の現状

n=1,'7F
,〃 実海域で波浪発電装置の開発が進められた例はそれ

ほど多くない．日本では8例，英国では3例，ノルウ

ェーでは3例，その他スウェーデン，米国にそれぞれ

l例見られるに過ぎない．日本の例としては，海上保

安庁燈台部，オーシャンエネルギー開発，海洋科学技

術センター，横浜国立大学工学部，室蘭工業大学，日

立造船，新技術開発事業団，日本造船振興財団海洋環

境技術研究所である9)．これらのうち実機規模の開発

例となるとごく限られた数となる．以下に，実海域で

実機規模で波浪発電装置の開発が進められている例を

紹介する．

世界で初めて実海域で実機規模で波浪発電装置の実

験が行われたのは海洋科学技術センターの「海明」で

ある．図-8に示す「海明」は浮遊アテニュエータ－（縦

置き）式振動水柱型波浪発電装置である．第一次海上

実験は1978年から1980年にかけて，山形県鶴岡市由良

港沖約3kmで行われた．初めての実験でもあるため

発電コストは約400円/kw・hrと実用化にはほど遠い

状態であったが，各要素技術を設計するための貴重な

データを多数得ることができた．第二次海上実験は同

じ装置を用いて1985年秋から始められる．発電コスト

約50円/kw・hrを目指して装置の高性能化を図るた

めの基礎データを縛ることを目的としている｣O).

新技術開発事業団の沿岸固定式波力発電システムの

実験は，1983年から1984年にかけて，山形県鶴岡市三

瀬立岩地区にて行われた．図-7に示すこの装置は固定

ターミネーター（横置き）式振動水柱型波浪発電装置

である．この実験では初めて実機規模のウエルズター

ビンが採用され，ウエルズタービンを設計するための
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図－5ウエルズタービンの等価ばね常数と減衰係数に

及ぼす位相制御の効果

るというサイクルを繰り返す．このように位相制御は

非線形の制御である．位相制御を施した時の等価ばね

常数と等価減衰係数との関係を図~5の九，四角,三角

印で示す．図~5から分かる通りウエルズタービンの負

荷が小さい場合で周波数の低い場合には，位相制御を

施すと等価ばね常数は負となる．即ち等価質量が増す

ことになり，振動水柱の振動系の固有周期が長くなる

ことを意味する．このことは，振動水柱型波浪発電装

置のエネルギー吸収特性が長周期側（低周波数側）で

向上することを意味する・図-6に，位相制御無しの場

合のエネルギー吸収特性を実線で，位相制御を施した

場合のエネルギー吸収特性を破線で示してある●ウエ

ルズタービンの負荷が大きすぎると（例えばn=1)

位相制御の効果が現れない場合もあるが，適当な負荷

を持つウエルズタービ､ンでは位相制御を施すことによ

り低周波数側での波浪エネルギー吸収特性を向上させ

ることが可能である8)．図-6の横軸と縦軸はそれぞれ

図-4の横軸，縦軸と同じ無次元周波数と波浪エネルギ

ー吸収係数を表す．

タービン･発電機非常開閉弁
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相制御の効果
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図－7沿岸固定式波浪発電装置
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貴重なデータが得られた'1)．

日本造船振興財団海洋環境技術研究所の「海陽」は

離島における電力供給を目標に開発が進められてきた．

実験は1984年から1986年にかけて，沖縄県八重山郡竹

富町西表船浮地区サバ崎沖北方約400mにて行われてい

る．図-9に示す｢海陽｣はジャッキアッフ｡式でそのデッキ

部に可動浮体と油圧装置とから成る発電設備を備えた

装置である．可動浮体はターミネーター（横置き）式

でその断面形状は非対称である．可動浮体の上下揺，

回転揺，左右揺でリンク機構を介して油圧シリンダー

を動かすシステムになっている．二組のアキュミュレ

ーターを用意してあり，一‘つのアキュミュレーターに

可動浮体が吸収したエネルギーを蓄えている間に，も

う一つの満杯のアキュミュレーターで油圧モーターを

動かし発電機を廻すシステムとなっている．発生した

電力は電池に蓄えられる．入射波が無い場合にも電力

を供給できるようにディーゼルの補助電源をも備えて

いる｡発生した電力は陸上へ送電される.電源として波

浪発電装置,電池,ディーゼル発電機の三系統を組み合

わせ，電力を安定して供給するシステムの最適化をは

かるための基礎データが集められている4)．

ノルウェーにおいては，外海に面したフィヨルドの

岸壁を利用して，二種類の波浪発電装置の開発が進め

られている．一つは，クヴェルナー社が開発している，

振動水柱式波浪発電装置である．この装置の特徴は，

装置の前面に港湾を設け湾内の固有振動を利用して波

浪エネルギー吸収特性を向上させている点にある．振

動水柱並びに空気室の断面形状は円形で，空気室の高

さを大きくとり，振動水柱の飛沫からウエルズタービ

ンを守るように設計されている．現在建設中で本格的
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図－9ジャッキアップ式波浪発電装置「海陽」

図-10集波式波浪発電装置「タプチャン」
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な実験はこれから始められる'2)．

ノルウェーで開発されているもう一つの装置はノル

ウエーヴ社が開発しているもので，図-10に示すよう

に集波堤を設けて水流を貯水池に導き低落差タービン

を用いて発電する集波式波浪発電装置で「タプチャン」

と呼ばれている．上記の振動水柱式波浪発電装置と同

じフィヨルドを利用して現在建設がすすめられている．

1985年中に商用電力系統につながれる予定である．入

射する波浪エネルギーが十分でない場合には，集波レ

ンズを利用することが考えられている．入射する波浪

エネルギーが豊富なことと，フィヨルドという最適地

が得られたことで，発電コストは約15円/kw･hrと見

積もられている13).

5．将来展望

波浪発電装置はいよいよ実用化の段階に差しかかっ

て来たと言える．それぞれの研究グループで進められ

てきた各要素技術の高性能化はほぼ達成されており，

その設計法も確立されつつある．また実海域における

実機特有の問題点も，第4章で紹介した日本3例，ノ

ルウェー2例の実機規模の海上試験で明らかにされ，

実機設計のためのノウハウも完備するものと考えられ

る．

今後に残された課題の主なものは，各要素技術のマ

ッチングを図り波浪発電システム全体の最適化を図る

実用的な手法を確立することである．但しこの場合，

前提条件を明確にすることが重要である．すなわち，

波浪エネルギーを，何にどのような目的で利用するか，

何処で利用するか，いつどれだけの期間利用するか等

を明確にして初めて波浪発電システムの最適化を図る

ことが可能となる．

波浪発電の特徴は，小規模分散型エネルギーとして

の利用に適したものであり，原料費がただで，再生可

能なエネルギーであり，環境破壊も少ない点にある．

これらの特徴を生かしつつ，かつ波浪エネルギーを海

洋開発に生かすならば，経済性の向上に効果があるば

かりでなく環境とのマッチングの観点からも最も望ま

しいエネルギー利用方法といえる．
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