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|研究ノート|

日本における小水力発電技術再生の試み
ーネノてール・ ベルトン水車の技術移転-

Attempt to regenerate the technology of small-scale-hydropower in Japan: 

Transferred technology frorn Nepal 

高木美奈・藤本穣彦・島谷幸宏
T AKAGI Mina， FU]IMOTO Tokihiko， SHIMAT ANI Yukihiro 

Abstract 

Small scale hydropower (=SSHP) is onc of the generation method suitable for natural environmcnl. 

In Japan司this method has its long history in linking hydropower with community devcloplllent. How­

ever， after Second World War， the Illain energy resourcc was shi仇ed什0111 water to coal， oil， and nuclear 

energy. This has resulted in declining technical expcrlise of slllall hydropower and waterwheel makers 

throughout Japan. In this study、the ll1ain focus is on the appropriate technology of sl11all scale hydro­

power. Facilities ofslllall hydro powcr generation differ in each area. Thus it is necessary 10 rc-construct 

the technology suit for each area. 

For this attempt we focllsed on the Pclton wheel technology of Nepal. Th巴 information of this 

method was founded in the Illallual book:“The Micro-Hydro Pelton Turbine Manual" which is freely a心

cessible、and that summarizes tbe know-how of process of the smal1 hydro technology transferred from 

United Kingdom 10 Nepal. 

Frolll this， wc cOllld learn the fllndamental strllctllre of PeJton turbine and the technology of de­

SlgJl1ngωrbines in various sizes. We， then， decided to d巴sign a system by using 3D・CAD and made ollr 

Pelton bllckets l1sing with 3D printer. We compared the power generalion capacity of Ol1r waterwheel 

with one pl1rchased frOI11 New Zealand lO investigate its eHectiveness 8nd efficiency. RcslIlts of ollr ex­

periment shows that the power generation curves for each turbine are approximately cql1al. The pOWCI 

increases continl1ol1s1y with increas巴 of the flow rale. The ll1aximl1m power generated by each tllrbine is 

approxill1ately the same. TIlis rneans it is possible to design the Pelton bucket that has equal power gen­

cration efficiency compare to a purchased bucket 

To confìrm our study， we inslalled scalec1-up and re-designed version of our Pelton turbinc made by 

local makcr to Shiraito fall in Fl1kuoka and sl1cceed巴d to regenerate the Pelton tllrbine technology al low 

cost and in a short time. 
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はじめに

20日年3月11円の東日本大震災と原子力発電所の事故の後、 将来のエネルギーへの不安

や、 今後の社会のイ十組みに対する危機感が高まっている。 国土に分散して賦存する自然エ

ネルギーが重要な役割を果たしそうだと、 国民的期作が寄せられるようになった。

2012 年6)1 8日には、政府の「エネルギー・環境会議J(内閣官房・国家戦略室)による「選

択肢に関する中間的整理(築)Jが発表された。その中で自然エネルギーは、「現行エネルギー

恭本計画を超え、 2030年時点での電源構成に占める割合を約25%� 35%の闘で整理する」

とされた。 政権交代もあり、 具体的な目標数値の承認には至らなかったが、 将来のエネル

ギー供給や脱漏暖化のシナリオに全面的な見直しが加えられており、 どのようなシナリオ

が採択されても、 自然エネルギーの大l幅導入が目指されることになる。

2012i[:õ7月には!当然エネルギーの回定価格買取制度がスタートし、 制度的な後押しも始

まった。 しかし、 太陽光発電の導入は一定程度進んだものの、 その他の自然エネルギーの

導入は進んで、いない。なかでも長期間にわたる調査と合意形成を要する地熱発電を除くと、

中小水力発電の導入がもっとも進んでいない1 )。

したがって、 本研究では中小水力発電に注目する。 図lは、 地域 が主体となった小水jユ

発電の導入フローである[島谷・ 山下・藤本(2013)]。 地域づくりのための小水力発電の

導入は、(1)地域主体形成、 (2)事業主体形成 、 (3)適正技術の3パートから成る。 小水

力発電と地域づくりをめぐる研究分野では学際的な研究が進んでおり、 総合的な研究とし

て]ST社会技術研究開発センター編(2010)や小林久(農村計画学) による一連の研究が

ある[小林(2010)、小林(2013)] 0 (1)については、島谷幸宏(河川工学)、藤本穣彦( 地

域社会学)、 山下輝和(合意形成) を中心とした実践的な研究蓄積がある[島谷・ 山下・

藤本(2013)、 藤本・安永ほか(2012)、 山下・藤本ほか(2012)] 0 (2)については、 諸富

徹(環境経済学)による地方自治体(長野県飯田市) の地域自然エネjレギー政策の制度化

に関する研究[諸富(2013)]や、自然エネルギ一社会企業の研究[藤本(2014)] がある。

しかし、 ( 3) 小水力発電を地域に導入する際の社会技術研究が不足している。 本稿は(3)

の研究に位置付けられる。

第二次世界大戦後の水力発電の大規模化、高度経済成長期の火力、原子力へのエネルギ一

転換を背景に、 我が国における小水力発電の適正技術が、 多くの地域 で失われていること

が指摘されている[小林(2013)]。 東広島市に所在するイームルて業等、 地域に根ざした

小水力技術を現在に伝える企業は存在するものの、 既設の水力発'電所のメンテナンス業務

を中心に、 新規製造は年間数件である。 既存の小水力発電メーカーのキャパシティはすで

にオーバーしており、 長納期、 高コストの対応となっている[藤本・島谷(2014a)]。

また、 地域毎に自然条件やメンテナンス状況も異なることから、 各地域レベルで小水力

11資源エネルギーrrによれば、 制度開始以降2014年3月までに導入された白然エネルギーの総量895.4万kWの

うち、 約97.3%が太陽光発電であり、 中小水)Jは0.07%にすぎない[資源エネルギー庁(2014; ]。
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技術を再構成していく必要がある。 小水力発電の技術は、 単純に大規模な水力発電を縮小

したものではなし、地域の白然条件(特に流量と落差)に合わせて、 個別の対応が求めら

れる。 現在の日本では、 大規模な水力発電技術はあるものの、 小規模な水力発電技術が失

われている。 小水力発電を導入するための技術的課題があることが分かつてきた。

そこで本稿では、 我が国における小水力発電の技術再生の試論として、 イギリスからネ

パールへ技術移転された際のノウハウをまとめたテキストを読み込み、 河川工学のま1]見と

日本の小水力発電サイトからの知見を合わせて再構成しながら、 小水力発電用ベルトン水

車の技術再tj::に取り組んだ結果を報告する。 水車の製造に挑戦したい地域の中小企業の具

体的かっ実践的課題(小水力発電に興味があり水車を設計してみたい、技術的な部分で困っ

ている等)に応える社会技術研究が必要である。

本稿は以下のように進める。 第I章では、 ベルトン水車の設計に関する知識や技術の習

得プロセスを再構成する。 とりわけ、 ベルトン水車技術の核となるランナとパケットの設

計について必要な知識を再構成する。 続く第H章では、 技術再生の研究開発における3D

プリンタ活用のアイデアを示す。 3Dプリンタを活用するために必要な3次元CADの知識

と、 3Dプリンタでパケットを設計する際の経験から得たノウハウをまとめる。 特に、 筆

者が開発した3次元CADを活用した設計の具体的ノウハウをまとめている点が重要であ

る。 第田章では、 3Dプリンタで製作したパケットの性能実験を行った結果を報告する。

第W章では、 筆者等が設計したベルトン水車を地域の中小企業と協力して製品化し、 実際

の発電所(福岡県糸島市白糸の滝)に設置・稼働するところまで到達したことを示す。 最

後に今後の謀題と展望をまとめる。

図1 地域が主体となった小水力発電の導入プロセス
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資料.品谷・ 山下-成本(2013)、 202頁の図3.11を加筆修止。
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I ネパール・ ベルトン水車の技術移転一一Jeremy (2000)の水車設計技術

本章で は、 ネパール ・ ベルトン水車の技術移転フ。ロセスについての知見を再構成する。

小水力発電に利用される水車には様々なものがあるが、 その中でも代表的な水車には、 プ

ロペラ水車、 フランシス水車、 ベルトン水車、 クロスフロー水車がある。 それぞれの水車

には表1で示すような特徴がある。ベルトン水車は水流の衝撃を利用した衝動水車であり、

落差を十分に確保することで、 少流量でも高効率の発電ができる特徴がある。

資源エネルギー庁が小水力の新技術の開発促進を行うために委託調査した「中小水力開

発促進指導事業基礎調査」に掲載されている「未開発地点開発最適化調査」と「未利用落

差発電包蔵水力調査jの調査結果から、 日本の小水力ポテンシャルは高落差で少流量の地

点、に多く分布していることが明らかとなっている(図2、 3)。 高落差、 少流量に適した

ベルトン水車の技術開発は、 我が国おける今後の小水力発電の導入において有効である。

表1 水車の種類と特徴

水車の種類 流量の目安 落差の目安

プロペラ水車 O.lnil秒-2.5nil秒 20m以下(低落差)

フランシス水車 O.ln1/秒-1.5rrll秒 5m-60m (低~中落差)

ベルトン水車 0.02ぱ/秒-0.3nì/秒 30m以上(11-'-高落差)

クロスフロー水車 0.05ぱ/秒-2rrl/秒 7-60m (低~中落差)

1ft料:JST社会技術研究開発センター編(2010)をもとに作成。

図2 未開発地点開発最適化調査 最大使用量と有効落差の分布2 ) 
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資料: (一財)新エネルギー財同(2013) p.2-1の図2.1.1

211993-1995 (平成5-7)年度に行われた「未開発地点Jt<適化調査jにおいて、 自然・社会環境に関する評iIiliで‘

開発可能性が高いとされた開発難易度A.Bランクの371地点の伝大使用水量と有効務差の関係図。- 92 -
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図3 禾利用落差発電包蔵水力調査 最大使用量と有効落差の分布3 I 
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1ft刺: (-M)新エネルギーl材開(2013) p.2-2の図2.1目2

ベルトン水車の構造は、水を水市にぶつける、 ただそれだけの構造である。 水車 に関す

る知品が少ない人でも、11に凡て構造を理解することができる ベルトン水11(のぷ計凪11ü

や製造ノウハウは、Jeremy (2000)によって開示されている。 ベルトン水IIIの技術開発

のなかでも、 ベルトンA< IICの以も重要な部分である水f!fÍJì'il) (パケット)の設;汁を学び、 II}

現することを試みたものが本稿である。

1 . ベルトン水車の原理
まず、 ベルトン水11:[の技術l呼生に必要な矢" ，:哉と技術の構築プロセスを11f榊成する。 ベル

トン水111は、ランナと呼ばれる円幣部分と、IJJ周|二にスプーンのような形をした水衝部(パ

ケット)によって構成されている。 ノズルから勢い良く肱たれた水はパケットに衝突する。

そのとき水は民対方lílJに向きを変え、 パケットにがjして押しIHす)Jが働く。 その力で水市

がIIJld伝する(図4、1l(1 5 ) 。

図4 ぺルトン水車の仕組み

水切り部分

資料:7íf-Jí作成

:1> 1999 - 2∞8 (平成II - 20)年度に行われた、 既設ほ造物(ダム ・水路)における遊休的，y;や余剰水圧を利Jm

した包減点)J凋1'H求不IJ川J由仇，rð�ílì包減水)JìJ，司1iJにおけるダムflJtIl1êHI(971地点)と水路平IJ川1ê'ili (418J也l.()

の批大使用流量と行効務去の関係凶
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図5 パケットにあたる水の動き
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資料: jeremy (2ω0) p.l36のFig.l0-3を捌似し、 加市修正

2. Jeremy (2000)ベルトン水車の基本的考え方

Jeremy (2000)は、 流量と有効落差からノズlレからのi噴I'J\流の直径を計算し、 ベルト

ン水車のPCD (=Pitch Circle diameter)を決め、 さらにPCDを正にパケットを設計する

万法を雌屯した(同6)。

図6 ベルトン水車のPCD

PCD 

資料 .在荷作成

PCDとパケットの、f法の算出方法を以下にまとめる。 ノズルから噴射される水の流量

はノズルの大きさでコントロールされており、 噴射流の断面積と流速の積より求めること

が出来る。
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rr.d ;D， 2 
Q = Aiet X V，et X η = ".UJet ・ v ・ η ・・I�jet ^ v)et ^ Hjet - 4 v)el . I<jet 

Q:流量 (m3/s) 

Ajet 噴射流の断面倒 (m2) 

Vjec .喰ー射流の流速 (m/s) 

ηjet ノズルの数

djet :噴射流の直径 (m) 

また、 噴射流の流速は有効落斧.によって決まり、 次式で‘求めることが山本-る。

円et = Cv♂FI …⑦ 

g: mノ]加速度 (m/s2) 

Cv :流速係数

Hn :有効落差 (m) 

ェに\1、'2よりIIttQ.J'流の111径は以下のように求められる

djet = J五ホ 応 ω 

流�係数Cvには一般的な0.97を用い[Jeremy (2000) p.25]、 以下のように整用出来る。

djet = 手 応 -① 

式(究)より噴射流のn>t任djetを��= /P.し、 式予をJTlいてPCD (mm)を決定する

PCD = 包
0.11 

-・・⑤

PCDサイズを決定した後は、 似17のi珂面に対応し、 パケットを設計する。
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図7 Jeremy (2000)のパケット設計図

C方向から見た図
表さはすべてPCぴì)J\一セントで表している.
パケット1;<中心線1;:;す祢である.

資料: Jeremy (2000). p.33のFig.4・1を翻訳し、 加l�在修正

E ぺルトン水車の研究開発を実現した技術一一 3Dプリンタの活用

ベルトン水車の技術再生にあたって、 3Dプリンタを活用したことも本研究の特色であ

る。 筆者らは研究開始にあたって、 機械設?;l・や3次元CADの基本的知識を全く有してい

なかった。 そこで、筆省のうち高木は(鮒中山鉄工所(佐賀県武雄市)にて3週間のインター

ンシッフ。を行った。 そこでは3次元CADの講宵及び、 水車の設計から製造までのプロセ

スを学んだ。 3次)l;CADの講習で、はSolidWorksを用いた。 本市第l節では水車の設計に

披低限必要と考えられる3次元CADの知識を示す。 第2節では筆者の経験をもとに、 機械

設，�lの知識や3次jëCADの知識を有していない者が水車を設計できるようになるために

獲得すべき知識と技術を再構成して示す。

1. 3次元CADの基本知識

3次元CADとは、 仮惣の3次元空間jに「縦J . r横J . I奥行きJの立体形状を作るツー

ルである。 3次元CADで、は、 単純な形状(フィーチャー)を複数組み合わせることで複

雑な形状を作ることがHI来る。 このようにして空間上に複数のパーツを組み立てたものを

アセンブリという。 本研究ではこのアセンブリ機能を利用してベルトン水車のパケット部

分を設計している。

口百



11 -1'における小木)J発泡技術+lf'1".のι式み

(1)基本用語
・ エッジ:出と耐が交来するところにできる段級または直純の線の部分のこと

・合致:アセンブリ上で、部品問に拘束条件をつけること

-干渉:アセンブリ上で部品|聞に食い込みが発生している異常な状態

・ サーフェス:点出

- スケッチ:立体形状を作成するための2次元関形

・ スケッチ平面. スケッチを柿くキャンパスとなる平而

-抜き勾配:鋳造で鋳型から成形品を取り出すために付ける勾自己(傾斜)

. )ド表示: ・時的に構成ðl)，�bを表ポさせないことで作業が問中.になる機能

・ フィーチャー:直方体、 円柱、 フィレットといった形状の最小単位

・ マージ:複数の立体をlつの要素にすること。 複数の立休を1つの立体にする機能

. ミラー:ギrllÎを北準に対称な形状を複写する機能

・1M取り:立体の刊を指定した角度で)�íIJり取ること

(2)基本機能'1 ) 

①スケッチの基本

平聞を選択し、 スケッチツー1レバーの巾から好きなツールを選びスケッチする。 必

要なす法をすべて入力して閃形を定義し、 同定する。

②対称(ミラー)機能

スケッチの際に対称(ミラー)機能を用いて対照的な同形のスケッチを簡略化するこ

とができる。 この機能を利用する際は、対称的に摘きたいものの中心に対称線を描くと、

片側の図形を描くだけで対称線の反対側にも臼動的に凶))�が描かれる。

①1ftlし向し機能

スケッチを描き、事11し山し機能を用いて立体を作成したり、 カットすることができる。

ソフトによっては抜き勾配を指定して押し出すこともできる。 押し出す|療に は押し山

し長さを折定する。

④フィレット機能

立体のエッジをJ片山した、ド僚で丸め ることができる。

⑤シェル機能

指定したlばみを残してモデルの中身をくり抜くことができる。

l ソフトによっては衣』iEが)'�なるものもある。3次}�CADを尖際に使いながら学ぶ際には、 ソフト|刈のチュー卜

リアルを利用したり、 テキストをもとに間町.なものを設計することで身に付けていくと良い。
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⑤回転機能

スケッチした図形を回転させることにより、 立体を作成したり、 カットすることが

できる。 回転角を指定することができる。

⑦パターン化機能

部品やアセンブリを作成する際に、 複数作成したいフイーチャー や部品をパターン

的に配置することができる。 例えば、 今回の水車の設計では、 パケットを20個配置す

るときに、 円形パターンを用いてパケットをランナに配置する際に用いられる。

③アセンブリ機能

一つの3次元空間で個々の部品を組み立て、 アセンブリを作成することができる。 ア

センブリ内でも個々の部品を編集することができるし、 新たに部品を作成することも

できる。

2. 3次元CADを活用したペルトン水車の設計

それでは図7をもとに3次元CADでパケット部分の設計を行っていこう。 研究開発段

階の設計においては、 パケットの各部分の寸法を分かりやすく正確にするためにPCDを

100mmと仮定し た。

バケットは5つの部位に分けて設計した(図8)。 図中の(凶)の部分は( i)の部分を、{iv}の

部分は(ii)の部分をミラーして作成した。 最も設計が難しかったのは(ii)の水を吐.き山す部分

(水捨て部分)であった。 バケット裏側から52.7度で円とV字を組み合わせて切り抜く際に、

過度の切り取りや、 不十分な切抜きを防ぐために、 切り抜く前のパケット側面の楕円形状

を何度も調節したり、 上から放物練で切り抜く際の放物線を書き換えて設計を行った。 試

行錯誤の末、 簡易かつ納得のいく設計方法を生み出した。

図8 パケット設計時の分割方法

資料:筆者作成。
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筆者が考案するパケットの設計方法を表2に示した510

①設計図面を元に
スケッチを行う。

③側面を抜き勾配
15 )支でカットす
る。

⑤上而と内側の商
を選択する。

①設計凶而を元に
スケッチを行う。

①右側面をパケッ
トの111心となる
位筒で面を作る。

⑤先ほど作った面
に図の、J>法で切
り取り、 水切り
g:1�を作る。

⑦作成した平面に

ゆ11の円をス
ケッチする。

表2 パケットの設計方法

パケットのパーツ ( i ) 

J)スケッチした面
を下)i向に押
し出しフィー
チャーを作る。

@下のエッジを図
面から得られた
寸法(8.8mm)
でフィレットす
る。

⑥シェル化(2mm)
して完成。

パケットのパーツ (ii) 

②パーツ(i)の時と
II;J械の作業で
シェル(2 mm) 
まで消ませる。

①作った両のlî側
をカットする。

⑤上而内側部分の
先端と水切り古I�
を結ぶ平岡を作
成する。

③先ほど描いた円
でフイーチャー
を切り抜く。

5)本名・iでは設;tl・を簡易にするために、jeremy (2000)の|荒川町と多少形状を公吏している。Jeremy (2000)の|豆|而

形状により近づけたい場合は、 3次，ëCAD技術をより膳いて取り組んでも良いし、 鋭逃段|併で改良することも

出来る。
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⑨パケ ットjまの中

心部分から水切

り部の頂点を通

る而を作成する。

東アジア研究

⑩先ほど作成した面に長

方形を描き、 その面と

パケットが交差する線

を回転軸としてフィー

チャーを45度回転

カットする。

⑪回転カットがで
きると右図のよ
うになる。

匂D
⑫パケットを底面から見

て、 バケットの水捨て

部分ができるように、

放物線と直線を程よい

位置に描き面を作る。

⑬先ほど作成した

面を垂直上向き

にフィーチヤー
をカットし、 水

捨て部分を作る。

⑬完成。 上から見ると右

医|のようになる。 図に
Oで示した部分は実際
に製造した後に、 滑ら
かになるように削ると
良い。

(i)と(ii)のアセンブリ

(i)と(ii)のパーツの設計が完了したら、 アセンブリ機能を
用いてパーツを合体させる。(iii)、(iv)部分はパケットの水切り

部分でミラー機能を用いて製造すると簡単であるが、 ミラー
機能がない場合は(i)、 (ii)部分と同様の方法で設計する。

資料 筆者作成。

3. 3Dプリンタによる製造

。

設計したパケットの再現性実験のために、 パケットを造形する必要があった。 しかし、

実験用パケットを鋳造するのは、 時間とコストの観点から困難であった。 そこで3Dプリ

ンタを使って造形するアイデアが浮上する。 今回使用した3Dプリンタ(Afinia H479)は、

3次元CADデータを元にABS樹脂で3次元造形物を製造できる装置である。

再現性実験では、 比較対象にニュージーランド・ エコイノベーション社製ベルトン水

車: Powerspoutを用い、 Powerspoutに3Dプリンタで印刷したパケットを取り付け、 既

製品の水車との形状比較実験を行った(詳細は次節で述べる) 0 Powerspoutに装着するた

め、 PCDIOOmmで、設計したパケットを既製品の水車のパケットと寸法が等しくなるよう

に再設計した(図9、 図10)。 さらに、 パケットの設計方法のパーツ(ii)の部分である、

表2の⑪にOで示した部分の出っ張りは、 3Dプリンタで製造した後に滑らかになるよう

に削った。

再設計したパケットを3Dプリンタで20個印刷し、 水車に取り付けたO 実際に印刷する

ことで、 次のような設計段階の形状の問題点を日視で発見し、 改良を加えた。(1) 3次元

CADでは設計できていたと思われた水捨て部分が実際に印刷してみると形状が薄すぎて
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製造できていなかった。(2)パケットを下向きに伏せた状態になる向きで印刷したところ、

傾斜が急な部分はインクが垂れてしまい、 設計通りに印刷できなかった。 また、 パケット

を鉛直に立てた状態になる向きで印刷したところ、パケットの付け根部分の強度が弱まり、

手で)Jを加えた際に折れてしまった。 そのため、 印刷の向きはパケットの内側が上を向く

ように印刷する必要があることが分かった。(3)印��IJのペンl隔を故も細いO.l5mm�こ設定

して印刷したところ、 線が細いために時間がかかり、 更にインクが聞まりきる前にインク

が上塗りされるため、 形状が乱れ印刷*ï'í度が部ちてしまった。 そのため、 今回のパケット

の印刷には0.20mmが最適で、あった。 なお、 表2で示したパケットの設計}j法には、 これ

らの問題点を反映しである。

次に費用と時間コストについて検討する。 3次元CADで1:者が設計したパケットを3D

プリンタで印刷した場合と鋳造した場合にかかる費用とl時間的コストを比較した(表3)。

3Dプリンタは、 機器購入のための初期投資を尚案しでも、 20伺のパケットを印刷する|際

にかかる総費用が大幅に下げることが可能で、製造時間も大幅に短縮できることが分かる。

図9 印刷したパケットの寸法(正面) 図10 印刷したパケットの寸法(側面)

68mm 

E
E

N
AW
 叫 に=8

資料:筆者作成。 資料:筆者作成。

表3 3Dプリンタと鋳造のコストの比較

コスト 3Dプリンタ 錦J1í

初期投資
3Dプリンタ購入費 金型製作費

20 JJI司 20万円
一

パケットlつ当たりの製作費 103.5門 16.000門

総額 20万2千円 52万円

パケットlつ当たりの製造時間 2時間15分 3-4週間

合計製造H年間 45時間 1ヶ月

佼事。l・: "j):者の実験*ti呆及び(倒Itllll欽工所へのヒアリング(20141，jò 3 )J 7 11実施)をもとに作成。

m 3Dプリンタで印刷したベルトンパケットの比較実験

本章は、]eremy (2000)の設計図をもとに3次冗CADで・設計し、 3Dプリンタで製作

した水車パケットと、 既製品(ニュージーランド・ エコイノベーション社製Powerspout)
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における水車パケットとの形状の違いによる発電性能の比較実験を行った結果を報告す

る。 実験の円的は、 それぞれの発電誌を比較し、 弔者の設計・製造した水111パケットの発

電性能を検証することである。

1 . 実験設備の概要

( 1 )水車

表4は、 ニュージーランド ・ エコイノベーション社製ペルトン水車: Powerpoutの仕様

を示したものである。 表5は、 3Dプリンタ製パケットとPowerspoutパケットの形状の

比較をまとめたものである。 パケットの形状の違いによる発屯性能の差を知ることが目

的であるため、 実験にあたっては、 Powerspoutのパケットの縦の長さ62mmに合わせて、

3Dプリンタ製パケットの縦の長さを62mmになるようにパケット全体を設計した(図7、

|珂8)。 パケットの縦の寸法を等しくしたところ、 パケットの厚みは18mmになり、 Pow­

erspoutのほうが部い形状となった。 図11はパケットを正面から見た￥具、 区112は側面か

ら見た写実.である。|士lが3Dプリンタ製、.r;I:!;がPowerspoutのパケットである。 これらの

写真を見ると、 白のパケットはパケットの形状が上下対象で深い形状となっているが、 黒

のパケットは上部分が小さくて滞く、下部分は大きく深い形状となっていることがわかる。

表4 Powerspoutの仕様

寸法 470 x 400 x 430 (mln) 

発電能力 10 � 1.000W 

タービン ベルトン

ノズル数 1 � 2 

ベルトン回転体
直径230mm

ガラス繊維入りナイロン樹脂製

パケットの数 20個

最大流i止 8 - 101ls 

資料: (的イズミ ・ ホームページ(http://www目izumicorp.co.jp/ecopelton/pdflplt.pdf)をもとに筆者作成。

表5 3Dプリンタ製パケットとPowerspoutバケットの形状の比較

設計したパケット Powerspout 

縦 62mm 62mm 

寸法 十貨 68mm 68mm (rll心)

厚み 18mm 22mm 

表面 ヰ宜し、 滑らか

水受け部分 上下対象で深い 上が小さく下が大きい

水切り部分 フラット 尖っている
ー

�n・:在_..II，�hJIIJをもとに作成。
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図11 正面から見たパケット 図12 側面から見たパケット

l量F;;\jl
資料:乍れ折t彩。 資料: +�;・月"1Jl�ljf�。

(2)発電機

先氾機は、(鮒IYJ和製作所(福岡県糸島市)製のアウターロータ-1ê'rU機( 1 kW)を川いた。

小木)J発'I[j:は脱肢が小さいため、 一般的な発�機に必要なI!!.]転数 を仰ることが悶難である

が、 この発屯機は低迷Inl転で、も発電できる仕様となっており、 明述機が不要である。発屯

機の仕様 を衣6に示す。

表6 発電機の仕様

種頬

極数

屯圧

flì流 5八DC ( :.相幣流後)

100r min 

質itjA 15kg 

資料 附IVJfII��作所へのヒアリング(201411: 6 JJ 1911災地)をもとに管内-作成。

(3 )実験室設備

実験には九州大学r学研究院環抗社会部門(流域システム研究室)の実験室をmいた

実験談位の概附|災|を1，413に示すd この装択のrll'���水酬はポンプから汲み上げた水を水槽か

ら溢れさせることによって、 本位を常に床下から9.8mの似inに保っている。ポンプが汲み

1:げ可能な流11:はihl大90L sである。水は 高 架水梢からII't径200mmの川管①、 直 径 300mm

の円??を、l在径100mmの円色;<tのl頓に流れ、 二つに分岐してI{C符50mmの円管④を通り水

市に/正布l両側のノズルからI噴射して、 その水の術噌)Jによって水市を|円Iq長させて発電する

仕組みとなっている。/K市Jこ流す水}ì(はチェーンパルプと=そつのパルプによって調節でき

る。1II111伝したノ'K'I�の政J)Jは発屯機に伝わり、 発Hi:を開始する。党屯されたfU気は整流部で

交流からiI'UfiEに生換され、 60W内熱球へ流れてi1'11�されるイ1:キIlみとなっている(1ヌ114)。

/J，'I(に}JIIわるí� 1::fはこのrl熱球の数によって調節できる。 本。試験ではスイッチを三筒所入

れて、1'1熱球 を二〈↑IlIj (計180W)用いた。
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図13

wn : f(宅針作成u

図14 発電部分の回路図

'電電llII 賞却1. 測定勝 負情.. 

資料: "'I'(行作成

2. 実験結果
図13の実験施設の概略医|に示したチェーンバルブとメインパルプiを全1mし、 流量計と

JI�.J J �í I"II、 皿を凡ながら、 ノズルに砧も近いパルプU， UIを操作して流祉をril�Jtmした。

つのノズルから附射される流長を等しくするため、 圧力計日、 田が同じ!一正力となるように

パルプを凶し調整した。 流量3.5L/sから測定を開始し、 流iIi;を約0.25L/sずつ噌やして発'，[1

;止を記録していった。 そしてこの実験装irtで流すことができる祉大流坑になるまで実験を

行った。 この実験を3Dプリンタ製パケットとPowerspoutパケットの|山Ufで‘行った。

ら�験結果を閃15にぷす。 流品を徐々に地やして行き、 ノズル作や岱:断の\lì1J約条件から11�

大流量は10Llsで、ある。 その際、 3Dプリンタ製水車のノズル付近の圧)J計日、 国はj主力

0.075MPa、 トルク，\1・は故大で12.36N' mを桁したが、 水iドは壊れなかった。 また、 3Dプ

リンタ製水車とPowerspoutで、はパケットの形状が逃うにも関わらず、 どの流冠に対して

も発屯誌はほぼ等しい他を不し、 両者ともI'ÎJ様の曲線を描いた。

�i大発屯iitについても、 3Dプリンタ製パケットは260Wと、 Powcrspoutの257Wと近

い航が得られた。 パケットは基木の構造が似通っていれば、 多少の形状の違いは蕪視でき

ることが分かつた。 3Dプリンタは水車の棋型実験に)IJ いるために十分な強度があること

と、 平年者が設計したパケットも既製品のPowerspoutパケットもほぼ|行lじ発屯最であるの

で、 若者が設計したパケットの実川性が検日正されたといえる。
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図15 3Dプリンタ製水車とPowerspoutの発電量の測定結果
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N 小水力発電技術再生の実践一一糸島市・白糸の滝への応用

本車では、 筑�.等が設計したベルトン水車を地域の'11小企業と|茄)Jして製品化し、 実際

の発電所(福附県糸島市白糸の滝)に設置・稼働するところまで到達したことを示す。

1 . 対象地の概要一一「白糸の滝1・ 2 ・ 3夢プロジヱクトJ 6) 

白糸の滝は福岡県糸島市に所在し、 川付川の上流、 標高900mの羽金1-'-1のi-Jr腹530mに位

置する(1災116)。 福岡県の名勝指定を受けて山然公闘が鞍備され、 年間約14万人が訪れる

制光地となっている。

白糸の滝の約600m下流には、 32世情の向糸行政区(2012il三6月現在)があり、 向然公

lJ:iIの管JI�・運営及ぴ食堂経営の折定r1:理才;となっている。糸品市からの管理委託自に加え

て、 食事処での飲食や山動販売機の収入、 ヤマメ釣りゃそうめん流し等の収入で、 自然公

園の運背費や周辺の河J 11や道路の環境整備にかかる費用を捻出している。

1'[糸の沌に新しい価値をおIJ出しようと、 2011年度より「白糸の滝1 ・ 2 . 3夢プロジェ

クトがスター卜した。 プロジェクトは以ドの3ステップから成り、 由主終的には白糸のi屯を

様々なタイプの小水力発電に触れることが出来る小水力エコパークにすること、 そのこと

で新たな価仰を創出し、 円糸行政区そのものの活性化に繋げることを目的としたプロジ‘エ

ク卜である。 本論が対象とするのは、 ステップ2である。

G) r円糸のi屯I . 2・ 3拶プロジェクトJの全体像や計画形成のプロセスについては、 藤本・安7ìdまか(2012)に

詳しし、。 また、 内糸行政|豆を対象!1�例としたコミュニティ政策形成における糸島市と九州大学の*たした役割

については、 i皮辺・雌4'・lゐ谷(20B)を参!!立のこと。
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- ス テ ッ プ 1 (終了) : 1 998年 (平成10) に 観 光 用 施設 と し て 建設 さ れ、 6 年前 か ら 休

止 し て い る 水卓 を 再生 し 発屯 す る 。 学生が手づ く り し た 超小型水力発電機 〈み ど り く

ん〉 を 設惜 し 、 小/1<プJ 発電の仕組み を 多 く の 人 に 知 っ て も ら う 。

・ ス テ ッ プ 2 : 滝下の 落差約30m を 活別 し 、 小 水)J 発電所 を 設 置す る 。 年 間 7 万kW (電

気代 140万 円 ) を 使 川 し て い る ふ れあい の里の休憩所であ る レ ス ト ハ ウ ス ( 附 季 の 茶犀〉

に 屯 力 を 供給す る ( 本稿の捌・究対象) 。

・ ス テ ッ プ 3 : 滝か ら 白 糸 集落 ま で、の落差約 1 00m を 前Hl し 、 32戸の 集落への電力 の供給、

ま た は売電 の た め の小水力発電施設 を 設 置す る 。

図 1 6 白 糸の滝の位置 (福岡県糸島市)

資料 : 後者作成。

2 . ス テ ッ プ 2 の発電計画

図17は ス テ ッ プ 2 の 向 糸 の滝小水力発電所建設の関係者 を 岡 に ま と め た も ので あ る 。 土

木工事 (蔵持工業 ・ 福 岡 県 糸 島市) 、 発電機 5 kW (附明和製作所 ・ 福 岡 県 糸 島市) 、 ベ ル

ト ン ノk卓の設 計 ・ 製 造 及 び現場への納 入 (側中 山鉄工所 ・ 佐 賀 県武 雄 市 ) を 、 北部九州 ・

地場 の 中小企業が担 っ て い る こ と が特徴で あ る 。

表 7 は 発電計画 を ま と め た も の で あ る 。 今回 の事業 で は 水 車 を 二台設置する こ と に し た。

そ の 理 F� I は 、 ( 1 ) メ ン テ ナ ン ス 時の対 応 と 流 量変動向:の発電設 調整、 (2) 学習の場 と し て

の 役割 の二 点 で あ る 。 ベ ル ト ン 水 車 と ク ロ ス フ ロ ー 水 車7 ) の 二台 を 同 時 に 稼働 さ せ 、 合

計で15kW を 発電 す る 計画 で あ る 。

図 18は 発電施設の概要 を 示 し た も の で あ る 。 川 の左岸側 に 設置 さ れた取水口 か ら 取 り 込

ま れた 水 は 、 全長1 50mの導水管 を 通 り 、 発電小屋 に 流 入 し て い く 。 取 水 LI は ゴ ミ が詰 ま

ら な い よ う に グ レ ー チ ン グ と 金網で輩 を し て 落 ち 葉や小石、 枝 な ど を 取 り 除 い て い る 。 導

水 管 は 直径300mmのvu管 を 用 い て お り 、 外部衝撃 に 強 く 維持行期 を 簡 単. に す る た めU字

情司 に通 し た。 水車小原の 中 で、 は 導水管が二つ に枝分かれ し 、 ベ ル ト ン 水 車 と ク ロ ス フ ロ ー

水車 に そ れぞれ水が流れ込む仕組み と な っ て い る ( 同1 9) 。

ï ) 適正仙l絡、 適正納期 、 .iffii L正技術での 発HLI好投til を 白 指すた め 、 ク ロ ス フ ロ ー 水 '11は イ ン ド ネ シ ア か ら 輸入 さ れ た。

本 プ ロ ジ‘ ェ ク ト に 合わせて イ ン ド ネ シ ア の 小水カ ネ ッ ト ワ ー ク と の 巡携関係を構築 し 、 今後 と も 継続的に輸入 ・

供給出米る 商 ル ー ト を 構築 し た。 イ ン ド ネ シ ア の小水カ ネ ッ ト ワ ー ク に つ いて は 、 藤本 ・ 島谷 (20l4a) 、 d長ヨド ・

応件 (2014b) に 詳 し い。
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図 1 7 白 糸の滝発電事業組織関係国

平成24年度 白 糸 の滝発電所建設事業

白糸行政区
委託

... 圃圃

事業者

応募・申請
福岡県

巴常管型聖業務

/ 1  � 
糸島市 湾生可能エネルギー発電設備

導入促造;;業
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/んl

代理屈 | サンワテクノス{縁)
l ゥロスフロー水車 発電機

パワコ 主包掛 インドネシア l綜)1!Il和製作所
(株)安川電機 安川モートル(株)

資料 情将作成。

表ア ス テ ッ プ 2 の発電計画

設計 ( 計画 ) ベ ル ト ン 水 小: ク ロ ス フ ロ ー 水 市

常JI寺 発泡 帝7 9.6kW 5.6kW 

流最 50Ll s  30L l s  

有効?存差 30.3m 30.3m 

水 車 効率 70% 70% 一

発電機
安 川 モ ー ト ル附 附明和製作所

IPM モ ー タ ア ウ タ ー ロ ー タ 一 発電機

発m:機効率 92.5% 90% 

総合効率 65% 63% 

�.:f:ト IPMモ ー タ は釧|モー ト ル似れの ヒ ア リ ン グ (2014年 2 JJ 12 U 則的 、 ア ウ タ ー ロ ー
タ 一発111機は側I別手11製作所への ヒ ア リ ン グ (20 14 年 2 月 10 R 実施) を も と に位者作

成。
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図18 発電施設の位置

程 \ 刷、量

資料 : 喰者作成

図19 水車小屋の内部構造

資料: (協中山鉄_[ pfr よ り 悦供。

3. ベルトン水車の製造 と 設置、 コ ス トの検証

第 I 市か ら第四車で設計 ・ 実験 ・ 検証を行ったベ ルト ン 本市を、 内 糸 の 滝の設計流量 と

部差 にあわせ て 再度設計した。 第 I 章で示した JI-U )j法によ り 再設計 を 行っ た と こ ろ 、 故

適なPCDは333mmという 結果が得 ら れた こ と か ら 少 し大き く 見積もっ てPCD350mmで設

計した。 現場に導 入するベル トン水車のパ ケ ッ トは、 耐久性の制点か ら ア ル ミ で鋳造する

こ と にな っ た。 コ スト低減の 工 夫 と し て、 3 D プリ ン タ でパケ ッ ト を 印刷 し 、 それ を 金型

に 代川 し てパケ ッ ト の 鋳造を行っ た。 (槻I j r 山鉄工所が、 lt(終的なベル ト ン水車全体のデザ

イ ン を行い製造 し、 発電所 内 の設計 と 設障 を.j:R. 当 し た ( 以120、 21)。
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図20 ぺル ト ン水車 図21 水車小屋

資手'1. : ル'jl;者照影。

最 後に コ ス ト ( 納期j と 仙.格) に つ い て 検祉 し よ う 。 今|日| 、 内 糸 の沌の本 )J発屯施設設世

に お い て 、 金瑚に 3 D プ リ ン タ を 用 い た こ と 、 地域のrl'小企業 で、設計 ・ 製造 し た こ と か ら 、

コ ス ト と 納期両 方の 短縮 に 成功 し た。 表 8 は、 白 糸 の滝の 水力発電施設建設にかかっ た費

) I J及び納 期 を 、 ト | 本を代去す る 水単 メ ー カ 一三社に II.iJ条件の水)J発泊施設を ill設す る 印刷

と 納期 の 見和 も り を ヒ ア リ ン グ し た 結果 を ま と め た も のであ る 。 コ ス ト と 納期の逓 減に成

功 し て い る こ と がわかる 。 小水力発電施設は2014年 4 月 か ら 試験的な逆行を 開始 し てお り 、

技術的 な検証比 ぴ評価 を こ れ か ら 行 っ て い く 予定であ る 。

水卓

( 15kW) 

|万四
配制線御工盤事

(水車小屋内)
ぷロ込号ロiド
納期

表 8 白 糸の滝の小水力発電施設建設費 と納期の見積も り 8 ) 

白 糸 プ ロ ジ ェ ク ト A 社 B 社
ベ ル ト ン ( 1 0kW) 320 万円

ク ロ ス フ ロ ー

( :M 大 出 力 l lkW、 5 kW 160 万 円 5.∞0 万 円
1，900 万円

の発電機で運用)

480 万円
-------

1.300 万円

lω 万円 I � � 
1.120 万 円 5.000 万 r ' l 以 上 3，200 万 円 以 上

ï ... 円 1 15 - 20 ヶ 月 15 - 20 ヶ 月

C tJ: 

1.200 万 円

80 jJFl 

1 .220 /i 円

2.500 万 円

- 12 ヶ ) J 

資科 : 各水率メ ー カ ーへの ヒ ア リ ン グ (20 1 4年 3 )-j 14 日 実施) を も と に筆者作成。

R) 水力発電施註 {水車小屋内) の建設v1 のみ に つ い て ま と め た も の であ り 、 上木工事や設計� は 合 ま れ てい ない

こ と にit窓願いたい
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お わ り に

本研究の 目 的 は 、 我が国 に お け る 小水 力 発電の技術再生 を進める端緒を拓 く た めの試み

と し て 、 小水力 発電用 ベ ル ト ン 水 車 に 関 す る 知 識 と 技術 、 ノ ウ ハ ウ を 再構 成 し 、 地域の中

小企業 と 協 力 し な が ら 、 技術再生の実践に取 り 組ん だ結果 を報告 し 、 成 果 を 共有す る こ と

であ っ た。

本稿で明 ら か に し た こ と は 、 以下 4 点 に ま と め ら れる 。

1 . ペ ル ト ン 水 車 の パ ケ ッ ト の 設計に必要 な 知 識 と 技術、 ノ ウ ハ ウ を 獲得 し 共有。

2 .  3 D プ リ ン タ の研 究 開 発場 聞 に お け る 有効性 : 3 D プ リ ン タ を 活用 す る こ と で 、 造

)杉 に 対す る 費 用 と 時間の削減に成功 し 、 さ ら に 、 流水実験にて性能 ・ 効 果 を 確認。

3 . 技術移転に成功 : 筆者の設計方法で作 ら れ た パ ケ ッ ト の 発電能 力 を 証明。

4 . 技術再生 に 一先ず成功 : 白 糸の滝 小 水 力 発電所の建設 に 成功 。 地域の 中 小企業 と 連

携 ・ 協 同 す る こ と で、 地域企業に技術 と ノ ウ ハ ウ が蓄積。 費 用 や 時 間 の 削減 に も 成功。

地域づ く り の た め の 小 水 力 発電 の 導 入 は 、 (1) 地域主体形成、 (2) 事業主体形成、 (3)

適正技術 の 3 パ ー ト か ら 成 る こ と は 冒頭で 述べた通 り で あ る 。 本稿は (3) に つ い て 、 ベ

ル ト ン 水車 の パ ケ ッ ト に 関 す る 適正技術研究 を 行 っ て き た。 最 後 に 、 (3) の論点 に つ い て 、

今後取 り 組 む課題群を提示する 。

( 1 )  [ベル ト ン 水車の技術移転 ・ 技術再生 に つ い て の研究] 9) : 本稿では十分に検討出来

な か っ たが、 実験室実験及 び 白 糸 の 滝発電所の導入事例の検証か ら 、 ノ ズ ル の形状

が発電効率 に 少 な く な い影響 を 与 え る こ と が分かつ た。 発電効率を 上げる た め に は

ノ ズ ル を改良 す る 必要 が あ る 。 Jeremy (2000) の マ ニ ュ ア ル に つ い て 、 ノ ズ ル に

関 す る 記述 を 再 度読み込み な が ら 検証 し 、 流量の変動 に合わせてl噴射流 の 直 径 を 変

え ら れ る 可 変 ノ ズ ル に つ い て も 検討 し て い き た い。 ま た 、 ベ ル ト ン 水車を縦軸 に 設

置する こ と で水の流れを よ り ス ム ー ズ に で き 、 発電効率 を 上げ、 水 車への 負 荷 を 逓

減で き る と い う 指摘 も あ る 10)。 今後検討 し て い き た い。

(2) [ シ ス テ ム 化 の 適正技術研究 : 水 車 ・ 発電機 ・ 制 御 の シ ス テ ム 化の研究] : 白 糸 の 沌

への導入 を 通 じ て 、 機器のマ ッ チ ン グ に 関 す る 適正技術研究の重要性 を痛感 し た。

小水力発電所 内 は 、 管路設計や排水 に 関 す る 土 木技術、 水 車 に 関 す る 機械技術、 発

電機に関する 電気技術、 電気制御 に 関 す る 電力 シ ス テ ム 技術等、 ス ケ ー ル は 小規模

で も 複合的 ・ 総合的な技術力が求 め ら れ る 。 シ ス テ ム 化 に つ い て の適正技術研究を

9 ) 本稿で は R * の 自 然条件 と 残 さ れ て い る 有望地点に 適合的な タ イ プ と し て ベ ル ト ン を 取 り tげた が、 も ち ろ ん

他の タ イ プの水車につ いての技術再生研究 も 行 われる と 良い。 と り わけ 、 プ ロ ペ ラ 水車等低落差用 の水)J 発電

技術についての研究が必要で あ る。

)0) 茨域大学 ・ 小林久教授へ の ヒ ア リ ン グ (20 14年 5 月 31 日 実施) 。
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進めつつ、 総合的な技術省 を 地域の中小企業 に 育 て て い く こ と が ifi.�で あ る 。

(3) [小水力発屯所建設に 特化 し た 士木工事 に 関す る 適正技術研究] : 白 糸の滝小水 力発

屯所の圧 力管 は 、 遊 本道の整備 も 庇ね て 設計 さ れ た た め に 、 地形に 沿 っ て 何 カ 所 も

折 れ 曲 が る 配管 と な っ た� I五}j管 内 に エ ア ー ポ ケ ッ ト が 発生 し やすい構造 と な っ て

し ま っ た た め 、 ( 1糸の滝で は エ ア 抜 き を 設置する場所 を 検 討 し て い く 等の構浩変更

を 検討 し て い く 必要が生 じ て い る 取水か ら 4本 ま で の レ イ ア ウ ト 、 デザイ ン に つ

いて大規棋な 水 力 発屯 と は 異 な る技術が要品 さ れ る た め 、 小水)Jに特化 し た 士木 1:

事の適正技術研究 を 行い 、 知識 と ノ ウ ハ ウ を 蓄 積 し て い く 必 安 があ る 。 搬 入経路や

搬入の)j法につ い て も ノ ウ ハ ウ が必要である 小水力 発泡施設を 建 設す る よ う な 渓

流河川 は 建設用道路が狭 く 、 内糸の滝小水力 発電所建設 中 も 大槻の工事用機械の通

行が困難で、 搬入に 時111] を 要 し た ぷ計 と 施て管理双)j に つ い て の研究の帯舶が待

た れ る 。
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