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研究成果の概要（和文）：本研究は，エコ発電，電力供給，電磁エネルギー変換を三本柱で構成する，科学・環境教育
教材開発を目的とした。気象によらず常時発電可能な超小型水力発電（ピコ水力発電）システムの開発は，アキシャル
ギャップ型・多極型ブラシレスDCコアレス発電機の設計・試作，水車と発電機を組み合わせた試作システムの検討より
，システムを提示できた。非接触電力伝送システムについて，コイルの構造と伝送効率の検討，伝送効率の改善検討を
行い，ミニスケールモデルを示すことができた。電磁変換システム教材としてブラシレスDCモータの試作とそのアプリ
ケーションの一つとして温調システムの検討を行ない，対象に応じた教材に展開する指針を得た。

研究成果の概要（英文）：In this study, equipment for science education on an ecological-power-generation s
ystem, a contactless-power-transfer system, and an electro-magneto energy transmission system were develop
ed.  A very small hydroelectric power generation system (a pico-hydroelectric generation system) can produ
ce electrical energy from flowing water energy that has been missed.  Axial flux type permanent magnet bru
shless dc generators and waterwheels for pico-hydroelectric generation system were designed and fabricated
, and experimental results were obtained.  The improvements of the efficiency for the contactless-power tr
ansfer system were indicated with mini-scale models.  Blushless dc motors were experimentally manufactured
 and applied to the thermo-control system as one example. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の高次情報化社会において電力は無
くてはならないエネルギーの一つであり，将
来にわたる産業・技術を支える重要な社会基
盤の一つである。しかし二十世紀型の発電形
態では主として化石燃料を燃焼して利用す
るため，二酸化炭素や大気汚染物質の排出を
制限する必要があり，なおかつ燃料の高騰や
近い将来枯渇することも懸念される。 

そこで，持続可能な社会を実現するために
は，再生利用可能なクリーンエネルギーを利
用した電力発生及びその応用が必須である。
しかし,このような事象に関して漠然と感じ
ている人は多いが，高等教育機関においても
その理解と活用は未だ十分ではない。一方，
社会生活の基盤として自動車を中心とした
交通手段も重要な位置を占めているが，化石
燃料を利用した内燃機関でエネルギー変換
を行なうため前述の発電と同様な課題を有
しており，近年自動車の電化へ向けた研究も
進められている。現状では,電気自動車にどの
ような電力を利用するか，給電・充電方法を
どのようにするか，などの課題が挙げられる。 

しかし，これらの課題に対する教材は現在
存在しないため，エコに根ざした電力発生と
その応用・利用を網羅したスマートグリッド
に関する科学教育は，社会的意義の高いもの
と考えられる。 

 

２．研究の目的 

本研究の特徴は，(a)風力，太陽光，水力な
どの身近なクリーンエネルギーを利用した
電力発生・輸送，(b)電気自動車をはじめとす
る電気機器への電力供給，(c)電力から動力な
どへのエネルギー変換，の三本柱に対する総
合的な検討とその将来展望について考察を
行い，エコ発電とその応用に関する，科学教
育と広報を目的とした実験装置の開発を進
める。ここで，再生利用可能エネルギーとし
て身の回りにあり普段見過ごしているエネ
ルギーの一つである水道水の流れのエネル
ギーを対象とした，ピコ水力発電システムの
検討を行う。電力供給には非接触電力伝送を
対象とした。電磁エネルギー変換はモータの
高効率化と有効利用について検討した。いず
れも工学教育におけるエネルギー問題を対
象とする教材としての活用を目的とするも
のである。 

 

３．研究の方法 

(1)ピコ水力発電システムの検討 
ピコ水力発電システムは，発電機と水車を構
成要素とするため，発電機の検討とピコ水力
発電システムの検討に分けて行った。 
ピコ水力発電システムの外観を図 1 に示す。 
①ピコ水力用発電機の検討 
水車の始動および低速回転を入力とするこ
とから，本研究ではコアレス型のアキシャル
ギャップ型発電機を採用した。電磁界解析シ
ミュレータを用いて設計・解析を行い，且つ

その発電機を試作し実験を通じて得た結果
を比較検討する。 
②ピコ水力発電システムの検討 
 本システムは流れる水のエネルギーを入
力とするため，その流量に応じた水車を作製
し，前述の発電機と組み合わせて，ピコ水力
発電システムを構築する。発電量の負荷特性
を測定し，発電機単体の負荷特性とシステム
の負荷特性とを比較検討する。 
 
(2)非接触電力伝送の検討 
 非接触電力伝送には，マイクロ波(電波)を
利用したもの，電磁界共鳴現象を利用したも
の，電磁誘導を利用したものなどがあげられ
るが，本研究では電磁誘導方式を採用した。
この方式は送電コイルと受電コイルとの距
離および位置ズレが伝送効率を劣化させる
要因となるため，①距離の影響を低減するも
の，および②物理的に距離を短くする方法を
検討する。 
 
(3)電磁エネルギー変換システムの検討 
 電磁エネルギー変換システムとして，ブラ
シレス DC モータを対象とした。これは，直
流モータの動作とブラシレス構造による耐
久性の高さが特徴であり，パワーエレクトロ
ニクス教材としても活用可能である。本研究
では，①アキシャルギャップ型モータの試作
検討，および②アプリケーションの一つとし
て空調の温度制御に関する基礎検討を進め
る。試作システムより電磁変換システムの構
造理解と制御課題を探査し，教材としてのア
プリケーション展開を検討する。 
 
４．研究成果 
(1)ピコ水力発電システムの検討 
①ピコ水力用発電機の検討 
 設計・試作した発電機の構造を図 2に示す。

アキシャルギャップ型構造は，磁石の発生す
る磁束の流れと回転軸の長さ方向が平行と
なる。コイルを固定子とし，磁石を回転子と
する。磁束効率を比較するため，回転子の片
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図 1 ピコ水力発電システムの概観図 

 

 (a)片面磁石配置  (b)両面磁石配置 

図 2 発電機の構造（1/4 モデル） 



面に磁石を配置したものと，両面に配置した
ものを比較検討した。 
片面磁石配置した発電機の回転数を一定

としたときの，発電出力の負荷特性のシミュ
レーション結果と実験結果を図 3に示す。 

回転数を増加すると発電出力が増大する傾
向，および発電機コイルの巻線抵抗に相当す
る負荷で最大値を示し，電源の最大電力供給
条件を満たすことが確認できた。シミュレー
ションと実験とでよい一致を示すことから，
設計が妥当であることが確認できた。 
 片面磁石配置と両面磁石配置とを比較し
た発電出力の負荷特性のシミュレーション
結果と実験結果の一例を図 4 に示す。 

両面磁石配置により出力が約 3倍と向上する
結果が得られた。ただし入力トルクも増大す
ることから，水車に負担がかかることが懸念
される。よって，本研究では片側磁石配置の
発電機を採用した。 
 
②ピコ水力発電システムの検討 
 前述の発電機を水車に組み合わせたシス
テムを構築し，水を流して同様な測定を行っ
た結果の一例を図 5に示す。水車への流量を
30 L/min 一定とした。負荷抵抗値が大きくな
る（負荷が軽くなる）につれて回転数が増大
し，出力も増大する傾向が示された。 

本検討に用いた水車の機械的出力が不十分
であることから，流量を増大し入力エネルギ
ーを増加させる検討を行った。ただし，ここ
で用いた水車は軸封水が不十分であり流量
増大が漏水を招くことから，流量増大に耐え
うる構造（水車の大型化，軸封水の改善）と
した。出力改善を図ったシステムの測定結果
の一例を図 6に示す。 

軸封水にマグネットカップリングおよびメ
カニカルシールを適用し，いずれも流量増大
に伴う漏水がおきないことを確認した。流量
を 80 L/min に増大した結果，発電機の性能
を十分発揮できることが示された。負荷の重
い領域でも十分出力が得られる水車，および
小型小流量でも十分な機械的出力が得られ
る水車の検討が今後の課題である。 
 
(2)非接触電力伝送の検討 
 電磁誘導方式による非接触電力伝送は，送
電コイルと受電コイル間の距離（ギャップ
長）増大および位置ズレにより，伝送効率が
低減する。しかしギャップ長および位置ズレ
に対する耐性が高いと利便性が向上する。ギ
ャップ長を一定にしたときの，伝送効率の位
置ズレ依存性を測定した結果を図 7 に示す。
距離を離すにつれ，また位置ズレが大きくな
るにつれて伝送効率が低減する結果が確認
できた。ここで用いたコイルでは，ギャップ
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図 3 発電出力の負荷特性  

(線：シミュレーション，点：実験) 
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(下)片面磁石配置 (上)両面磁石配置 

図 4 発電出力の負荷特性(100 rpm) 

(線：シミュレーション，点：実験) 

 

 

図 5 試作したピコ水力発電システムにお

ける発電出力の負荷特性の一例 

(流量 30L/min 一定) 

 

図 6 出力改善システムにおける発電出力

の負荷特性の一例 

(流量 30L/min 一定) 



長 10mm のとき，±25mm の範囲で伝送効率 80%
が得られることが確認できた。 
 
①ブースターコイルを用いた遠距離伝送 
 ギャップ長が広くなると伝送効率が低減
するが，受電コイルにブースターコイルを導
入し改善することが可能である。図 8に実験
結果を示す。 

近距離ではブースターなしの方が高効率で
あるが，本実験ではギャップ長 20mm を超え
たあたりから逆転していることから，ブース
ターコイルの効果を確認できた。 
 
②追尾型送電コイルシステム 
 受電コイルの位置がズレたときに送電コ
イルが受電コイルを追尾し位置ズレを解消
するシステムを検討した。図 9にシステムの
概観図を示す。 

180 度回転するスイングアーム上にリニアス
テージを設置し，図 9に示す半円の範囲内で

あれば受電コイルを追尾し位置ズレなしで
送電できる構造である。赤外線位置センサと
フォトトランジスタで位置情報を取得し，マ
イコン（Arduino）で駆動回路を制御し，位
置合わせモータを駆動した。これにより精度
よい位置合わせが可能となった。 
 
(3)電磁エネルギー変換システムの検討 
①ブラシレス DC モータの試作 
 DC モータと同様な性質をもち，ブラシによ
る接触摩耗が無い構造のブラシレス DC モー
タの構造を理解し活用するため，試作と動作
検証を行った。図 10 に試作モータの概観を
示す。 

磁石，コイル，磁界センサを組み合わせて実
負荷特性を実験・評価し，電磁エネルギー変
換教材として活用できることを示した。 
 
②ブラシレス DC モータの教材利用 
 市販ブラシレス DC モータを用いて，温度
制御を行う教材の基礎検討を行った。ここで
は，モータで発電機をまわしランプを点灯さ
せ，その温度を一定に保つ制御を行うシステ
ムを作製した。センサと制御を組み合わせる
ことで，ブラシレス DC モータを教材として
活用し，電気エネルギー利用の省力化・高効
率化を検討することができる。 
 
以上，エコ発電，非接触電力伝送，電気エネ
ルギー利用を三本柱とする教材について検
討を進め，各々のパートで有用性を示すこと
ができた。今後はこれらを融合し，スマート
グリッドにおける電気エネルギーの利活用
に向けた検討が課題としてあげられる。 
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図 7 コイル位置ズレに対する伝送効率の

実験結果一例 (コイル外径 80mm) 

 

図 8 伝送効率のギャップ長依存性 
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図 9 追尾型送電コイルシステムの概観 

 

図 10 試作ブラシレス DC モータ概観 
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