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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，波力，潮力，潮汐力，風力等の自然エネルギーを高効率で回収することが可能な
弾性圧電デバイスの考案・開発を行い，その基本特性を明らかにした．特に，波浪外力によって
しなやか
．．．．

に変形し，高効率な電気エネルギー変換が見込まれる弾性圧電デバイスの開発を行い，
従来型の波力発電方式とは全く異なるタイプの波エネルギー利用技術の確立を行った．また，現
在開発が進められている洋上風力発電システムの浮体部および水面下に，この弾性圧電デバイス
を適用し，海洋エネルギーを効率的に利用可能な技術開発を行った．特に，波・流れ作用下にお
ける弾性圧電デバイスのさらなる汎用化，実用化，低コスト化に向けて，デバイスの構造様式や
サイズ・形状を種々変化させ，発電性能を検証した．加えて，波・流れエネルギーに適合したデ
バイス開発の設計指針を得た．さらに，既存の直立防波堤，潜堤（リーフ）・没水平板などの消
波構造物に，上述の弾性圧電デバイスを貼り合わせた全く新しいタイプの波浪発電方式を提案・
開発し，その発電性能を検証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed a way of harvesting electrical energy from the ocean power, e.g. tide, current, wave, 
breaking wave and vortex, using a flexible piezoelectric device consisting of piezo-electric polymer film 
(PVDF), silicon and natural rubber. The flexible piezoelectric device (FPED) is a hydro-electric ocean 
energy converter designed to convert renewable energy harnessed from ocean energy into usable 
electricity. The basic concept generating electric power using FPED is to utilize fluid structure interaction, 
e.g. flattering, flapping and periodic bending, caused by ocean energy. The FPED deformed by kinetic 
energy of the ocean power stores elastic energy and also converts it to the electric energy. We carried out 
some experiments using wave tank and the water tunnel with a bluff body. We have confirmed the 
electricity generated by wave, current and vortex using the FPED. 

The developed FPED could be a new technology of harvesting electrical energy from the ocean power. 
A floating platform attached FPED could be coupled with an offshore wind turbine as a hybrid energy 
system in ocean space. 
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１．研究開始当初の背景 著者らは，波力発電・潮流発電・海流発電

といった特定の海洋エネルギーに特化した従

来型発電方式とは異なり，全ての海洋エネル

ギーを利用可能とする薄型積層タイプの弾性

圧電デバイス FPED (Flexible Piezoelectric 
Device) の考案・開発を行った（図-1 参照）．

このデバイスの発電原理は，種々の海洋エネ

ルギーによって曲げ・圧縮・引張・せん断の

応力が加わると，高分子圧電フィルム PVDF 
(polyvinylidene fluoride) に電界（分極・電荷）

が生じるというものであり，一種の圧電効果

を利用した発電体と位置付けられる．この構

造様式を用いれば，このデバイスのひずみ速

度に比例した発電性能が得られることが期待

される．したがって，静荷重ではなく動荷重

に対して有効に働くため，非定常・無尽蔵な

海洋エネルギーには非常に適していると言え

る．その他，超軽量，低コスト，柔軟な機械

的運動特性，軽量素材との接合性，そして，

どのような形にも加工可能（カスタマイズが

容易）という特徴を有している． 

平地が狭小で海岸線が長く，かつ，排他的

経済水域(EEZ)が世界第 6 位（陸域の 12 倍）

である我が国において，再生可能エネルギー

の利用割合を大幅に引き上げるためには，気

象・海象・地形特性を踏まえた着床式・浮体

式の洋上風力発電システムの研究・開発が必

要であり，国内外で導入が本格化しつつある

（例えば，NREL(2007）,Global Wind Energy 
Council(2009)，NEDO 報告書(2008)）．現在，

日本の気象・海象条件に耐え得る浮体構造と

して，セミサブ型，スパー型，ハイブリッド

型，ボックスガーダー型，曳航着座型などの

洋上風力発電システムに関する基礎研究・実

証試験が進められている． 
しかしながら，洋上風力による発電量が期

待できる海域は年間を通じて安定した風が吹

くものの，自ずと風浪が発達する海域であり，

また，有義波高やうねりが高い海域であるこ

とが多い．これら海洋エネルギーは無尽蔵か

つ膨大であるものの，洋上風力発電システム

の建造・維持・管理の点からすれば，耐外力

性能を向上させる必要があり，自ずとコスト

増につながってしまうというジレンマを抱え

ている． 

 
 
 
 
  
 

２．研究の目的 
 

本研究では，洋上風力発電システムの発電

性能・安全性・耐外力性能を維持しつつ，浮

体部において海洋エネルギー（潮流・潮汐・

波浪・砕波・渦など）を回収することが可能

な洋上ハイブリッド型発電システムの浮体構

造様式の開発を進める．その要素技術の一つ

として，波・流れ等の流体エネルギーを，運

動エネルギーに変換し，電気エネルギーを生

み出す柔軟発電体（以下，弾性圧電デバイス

FPED(Flexible Piezoelectric Device )と称す）を

開発し，その蓄電化システムを構築する．ま

た，既設の海岸・海洋構造物を有効利用した

波浪発電装置の開発も進める．次いで，複合

材料としての特徴を生かせば，海象・設置・

発電条件に合わせたカスタマイズが容易であ

るという特徴を有しているため，種々の改良

案・最適化を行う．さらに，既存の直立防波

堤，潜堤（リーフ）・没水平板などの消波構造

物に，上述の弾性圧電デバイスを貼り合わせ

た全く新しいタイプの波浪発電方式を提案・

開発し，その発電性能についても検証する． 

 

 
３．研究の方法 

 
 
 
 

Size : H25mm×W200mm×D5mm
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図-1 製作した弾性圧電デバイスと分極の様子  

 
この弾性圧電デバイスの基本構造は，図-2 に
示す通りである．2 対の PVDF（厚さ 100μm）
と弾性体（例えば，厚さ 5mm 程度のシリコン
や天然ゴムなど）を積層させた構造様式とな
っている．これら PVDF と弾性素材は圧着さ
れ，弾性素材に外力が加わると，弾性素材に
かかる応力が PVDF に伝わり，圧電効果によ
って，電気配線に電流が流れるという仕組み
である．ここで，δは PVDF 間距離であり，
中心軸からの偏心距離に相当する重要なパラ
メータである．本研究では，PVDF 間距離 δ
による比較検証を行うために，図-3 に示すよ
うな，PVDFを 1枚組み込んだ Single Core Type，
2 枚組み込んだ Dual Core Type，4 枚組み込ん
だ Quad Core type を試作した． 

 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
４．１ 発電の基本特性と回路設計 
 図-4 に示すように，1 枚の圧電フィルム

（Single Core type，PVDF 間距離δがない場合

に相当）で FPED を製作し，起電力を調べる

と，Dual Core Type のそれに比べて 200 分の 1
以下の起電力しか得られないことが分かる．

つまり，デバイスの中心軸から PVDF を偏心

させる（フィルム間距離δを大きくする）こ

とで，曲げ変形に関わる大きなせん断応力を

電気エネルギーに変換することが可能になる．

図-5 は 2 枚の PVDF を組み込んだ場合のデバ

イスの電荷状態と回路設計の概念図を示す．

このように，複数の PVDF を組み合わせた並

列回路を構築することで，より大きな起電力

を生み出すことができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 弾性圧電デバイスの基本構造 
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図-3 積層数の異なる弾性圧電デバイス 
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図-4 Single Core と Dual Core type による起電力の比較 

(b) Dual Core type 
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図-5 波浪エネルギーによって曲げ変形が生じた場合の弾

性圧電デバイス FPED の電荷状態と回路設計 

(a) 電荷状態

(b) 回路設計

Wave Force

Parallel 
Circuit



l/L=1.0 と 0.75 の場合，入射波高が大きくな

るにつれて，発電量は波高の 2 乗にほぼ比例

して増大していることが分かる．その一方で，

l/L=0.25 と 0.50 の場合，顕著な発電量はほと

んど見込めないことが分かる．以上のことか

ら，少なくとも弾性圧電デバイスに組み込む

PVDF 長は l/L=0.75 以上必要であることが明

らかとなった． 

４．２ 波浪エネルギー利用への適用 

図-6 は，波浪外力が作用した時の弾性圧電

デバイスの変形の様子を示したものである．

これらは波周期Twに対して t/Tw=0.5および1.0
に相当する時刻のものである．また，Top は

弾性圧電デバイス FPED 内部に組み込まれた

PVDF の上端位置を示している．いずれのケ

ースも波周期に応じて，波上・波下側に往復

運動しているが，弾性圧電デバイスの変形度

合いや形状は，PVDF 長 l によって大きく異な

ることが分かる．具体的には，l/L=1.0 や 0.75
の場合，弾性圧電デバイスは上端から下端ま

でほぼ一定の変形曲率を保持したまま，往復

振動している．その一方で，l/L=0.25 や 0.5 の

場合，PVDF 上端位置(Top)において，変形曲

率は大きいものの，それより下方では，ほと

んど変形していないことが分かる．特に，

l/L=0.25 の場合，弾性圧電デバイスは常に波下

側に傾き，上端部がフラッタリングした状態

となっている．このような PVDF 長 l とデバ

イス変形の様子が，起電力量に与える影響を

調べたものが図-7 である．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図-7 PVDF 長の違いによる波高と発電量の関係  
 
 
 
 
 
 
 

(a) l/L=1.0  
 Top
４．３ 流れエネルギー利用への適用 

本実験は，広島大学所有の回流水槽（計測

部寸法の長さ 4.0m，幅 1.4m，水深 1.0m）を

用いる．水槽中央付近に，弾性圧電デバイス

（PVDF 間距離 δ=5mm，デバイス長 =33cm，

幅 =10cm）を水平に設置し，一様流れを作用

させ，流速と起電力の関係を調べた．一様流

の条件は，流速 0.16～0.80m/sec（5 通り），流

入角度 =0～180°（5 通り）とした．ここで，

流入角度 =0°は流れに並行に設置した場合

（下流方向），流入角度 =90°は流れに直角に

設置した場合に相当する．また，渦励起によ

るデバイスの振動促進を図る目的で，デバイ

ス先端に Bluff body（一辺が 10cm の立方体）

を付加した場合も実験した． 

FPED

Wave
direction

 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) l/L=0.75

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 は，流れエネルギーによって得られた

弾性圧電デバイスの起電力の時系列変化を示

しており，Bluff body の有無による比較である．

図より，両者ともデバイスの上下振動によっ

てランダムな起電力が得られている．特に，

Bluff body 有りの場合に，渦励起による圧力差

からデバイスの弾性変形が促進され，無の場

合のそれよりも大きな起電力が発生すること

が分かる．このことを詳しく調べるため，流

速ごとの発電量の比較（流入角度 =45°の

場合）を行った（図-9）．図より，Bluff Body
の有無に関わらず，流速が大きいと発電量は

急増することが分かる．また，Bluff Body 有図-6 波浪外力による弾性圧電デバイスの変形の様子 
（Top は FPED 内部に組み込まれた PVDF の上端位置を示

す，左図：t/Tw=0.5，右図：t/Tw=1.0） 
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４．４ まとめ りの場合の発電量は，無の場合のそれよりも

高速域で顕著な差となって現れ，最大で約 3
倍近くの発電性能の増加が見込めることが分

かる．また，図-10 は流入角度に対する発電

性能の比較（Bluff body 有の場合）を行ったも

のである．図より，流入角 =45°において

最も発電量が見込めることが分かる．その値

は，通常の設置状態（Bluff Body 無しで流入

 本研究では，様々な海洋エネルギー（潮流・
潮汐・波浪・砕波・渦など）を利用すること
が可能な新しいタイプの発電装置を開発した．
また，著者らが独自開発している発電体（弾
性圧電デバイス PVDF）の積層構造や材料，
さらには，PVDF 寸法と，その発電性能を検
証した．その結果，より効率的に波エネルギ
ー発電を行うには，デバイス寸法を /L =0.32，

/B =0.09，  / =0.005，PVDF 長 l/L=0.75 以
上とすると良い．また，流れエネルギーに発
電を行う場合，Bluff body を付加し，流入角度
45°とすれば約 20 倍の発電性能が期待できる
ことが分かった． 

角 =0°の場合）に比べて，約 20 倍の発電

量であった． 
 
 
 
  また，既設の海岸・海洋構造物を有効活用

し，低コスト・低負荷型の新たな波浪発電装
置を開発することを目的として，シートタイ
プとニットタイプの弾性圧電デバイスを開発
した．本デバイスを各種構造物（防波堤・潜
堤（リーフ）・没水平板など）に貼り合わせれ
ば，静穏時の規則的な波エネルギーのみなら
ず，砕波によるジェット水塊や渦運動によっ
て発生した流れエネルギーも，電気エネルギ
ーへと変換可能であることが分かった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 さらに，本研究で開発した PTV 画像解析法
および数値計算手法（CFD）は，本発電デバ
イスの開発支援ツールと成り得ることを示
した． 

 
 図-8 れエネルギーによって得られた起電力の時系列 流
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図-9 Bluff Body の有無による発電量の比較  

（流入角度 =45°の場合）  
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図-10 流入角の違いによる発電量の比較 
（Bluff Body 有りの場合） 
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