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The Sustainability of the Surface-tidal Power Generation Systems 
 

正 筒井 壽博*1，○正 長井 弘志*1 

二村 彰*1，正 木村 隆則*1 

Toshihiro TSUTSUI*1, Hiroyuki NAGAI*1, 

Akira FUTAMURA*1 and Takanori KIMURA*1 
*1 弓削商船高専 National Institute of Technology, Yuge College 

 

We have considered the surface-tidal power generation system has a performance to recover the ocean energy 

using the current water wheel with a rectangular channel guide in the actual sea. And in this paper, it was estimated that 

the system has 550[kwh] output monthly. So it will be able to get an even cost performance if it has 4times scale-up and 

25years life. And in order to spread these systems they have to design as the open cycle like a creature. But we cannot 

predict what the system affects to the environment because it requires a very long life of several generations. This 

requires we get “State Transition of Installation Environment (STIE)” database. If these conditions are prepared, then 

these alternative energy systems will spread repeating renewal of the subsystems.   
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1. 緒   言 

これまでに筆者らは図 1に示す試作機を用いて実海域における実証試験を行い，表層潮流発電システムの実用

化に向けてのいくつか課題を指摘してきた(1)．第 1 はこのようなシステムはエネルギー密度が低いためまとまっ

た仕事量を取り出すためにはある程度の大規模化避けられず，経済的に有効なエネルギー再生システムとなり得

るためには，大規模な補修などを行うことなく 25年以上の長い期間を安定して運転し続けることが要求される． 

第 2の課題はこのような長い期間安定して潮流を 

向かえ入れることを可能とする設置方案である．す 

なわち，時間単位の潮流の向きの変化に柔軟に追従 

しつづける機構が必要であり，また，環境変化のと 

もない設置場所の変更もあり得るとするなら比較的 

簡便に設置位置が移動できなければならない． 

3つ目は大規模なシステムの計画では特定の海域 

に長い期間設置し続けることによる周辺の海底環境 

や周囲の景観など海上に浮かぶ人工システムが周囲 

環境にどのような影響を与えるのか十分に予測した 

うえで設計することが，そもそも困難であるという 

点である． 

第 3の課題を含む現実的な設置方案は，設置後の長 

い期間に渡る周囲環境と相互作用の影響についてその 

後の稼働状況として知識化（以下，設置環境状態遷移 

(STIE ; State Transition of Installation Environment) データ 

 

 

Fig.1   Towing the test apparatus 
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ベース）しつつ，この STIE データベースに基づき予測される周囲環境の将来像を参照しながら恒久的なシステ

ムへと組替えていくことを許容する柔軟なものであると考えられる．本報告はこのようにはじめから組替えを許

容し，使用状況を見ながら修正する人工システムを「開かれたシステム」と捉え，長い期間の周囲環境との相互

作用の影響などを反映する設計方案としての一試案である． 

 

2. 表層潮流発電システムの特徴 

試作機は掛け流し水車を双胴型の浮体間に設置したものである．水車はコの字断面のチャンネルで案内しその

床面は後流側で傾斜させている．水車の負荷とともに流れが堰止められるため図2に示すように前縁側は堰上げ

効果により盛り上がりが生じる(2)．一方，後流は傾斜床面の影響により一旦下がり再び盛り上がるような挙動を

示す．これは風車におけるレンズ効果(3)と同様の効果であり，掛け流し水車におけるこの効果を以下，拡流効果

と称することとする．実験当日の計測結果から出力特性は図3のように予測された． 

実験現場海域では試作機は潮流の変化に追従しにくく主流から迫出されるような挙動を示した(1)．そこで水槽

実験にてアンカーを水槽深さの約 3倍程度の浮体上流側にアンカーを設置し検討したところ流速によって模型が

流れに対し揺動する現象が確認された．模型に用いた水車の外径は 40[㎜]，実験条件の最大流速 1.0[m/s]である．

図 4には模型水車前後の水面状態を示す．水車前縁側に堰上げ効果，後流側に拡流効果が伺える． 

また，水面に対する水車羽根の挿入深さを安定させるためには水車の負荷トルクに対し十分大きな浮体の浮力

が必要となることから，安定な設置のためにはアンカーのような抗力を用いる方案では成立が困難であり，大型

のケーソンによる大掛かりな重力式の係索が必要となることが理解された．このことは据付費の増大を招くこと

から，据付方案の改善は本技術の普及を図るためには大きな課題のひとつであると考えられる． 
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Fig.2 Flow surface around water wheel                      Fig.3 Performance of test system 

              
           Fig.4 Over view of water surface  
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3. 表層発電システムの用途開発 

試作機の出力は小潮を除きほぼ毎日のように得られ月間でおよそ550[kWh]程度であると推定された．このよう

な表層潮流発電システムの有効利用方法として図 5に示すような人工漁礁の構想がある．設置海域によって， 

VLFS(Very Large Floating Structure)いわいるメガフロート(4)のような大規模なものまで考えられるが，ここで

は中小規模のシステムを想定し，地域の観光資源や水産資源としようとする構想である． 

たとえば，漁礁の状態を遠隔でモニタリングすることで映像や各種データを常時取得できシステムの管理の合

理化が期待できる．このような人工漁礁システムの完全自立のための電力は大きくなく今回の試作機程度で十分

賄える量である．表層潮流発電システムはこのような小規模かつ遠隔海域での電源として有望と考えられる． 

しかしながら，その先の目標である営業収益を確保した事業採算性の成立については，四半世紀におよぶシス

テムのライフサイクルで勘定した場合，妥当な仕様を予め見出すことは極めて困難であると考えられる． 

たとえば，新設当初には設計どおりの性能を示していたダム式の水力発電システムが堆砂より本来備えるべき

能力を喪失する問題(5)などはその典型である．これに類似する問題として海底に設置された大型のケーソンが潮

流を介し周辺砂浜の砂の供給平衡に影響し得ることなどは想像できるが，それを考慮したシステム設計は容易で

はない．あるいは，規模の大きな人工漁礁が周辺海域のバクテリア相の平衡にどのように影響するのかなど，解

析的な演繹は困難である．そして，この種の問題が一旦顕在すれば景観権，漁業権などに影響し，その解決が技

術的問題から社会的問題へと拡張し解決を一層困難なもとする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.5 Artificial reef by Surface-tidal generation system 
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4.  STIE(設置環境状態遷移)データベース 

4・1 商品開発における更新条件 

優れた商品開発を行う基本姿勢としてフロントエンドローディングの考え方が一般的であり，大規模プラント

などではパイロットプラントの稼働により様々なデータを取得し, 商用プラントの設計仕様を検討する方案が併

用されてきた．一方，近年では自動車のような製品開発はその初期段階で商品仕様が仕上がっていると言われ(6)，

工場とサプライヤとのやり取りを決める部品などの図面や仕様書の作り込みに時間が掛るだけである． 

このようなフロントエンドローディングの商品開発が可能になるためにはリアル／バーチャルを問わず使用状

態の正確な評価手法の確立に加えて，商品の更新条件の確定が必要となる．すなわち，商品が更新／廃却される

までその使われ方は変わらず（新しい使い方をするときには新商品に更新することが受け入れられている），商品

開発の初期段階で更新／廃却の姿が予測可能となっていてはじめて商品仕様が決定できる． 

この前提が成立しているため，一旦顧客に渡った商品は生産部門の手を離れサービス部門に移ることができ，

商品仕様が開発の初期段階で多くの関連部門と共有することができる．このようにフロントエンドローディング

は商品仕様を確定した，という契約が前提である． 

 

4・2 大規模人工システムの長期間運転における課題（フロントエンドローディングの限界） 

長い期間使用する大規模な人工システムにおいても当然ながら仕様あるいは計画が確定している前提で事業が

開始される．しかしながら，現実には計画が実行される時点では更新や廃却の姿を描くことが困難な場合がある．

たとえば，前述のダム湖を用いる水力発電事業で顕在化した堆砂問題を解決する方法は，建設後 20年程度を経過

したころから研究されはじめ，ようやく近年の本格的な取り組みにつながってきた．原子力発電事業，大規模干

拓事業，人工植林事業などにもアナロジーが成立する． 

このような課題も原理的にはパイロットプラントの考え方を取り入れ手順を踏んで慎重に事業を拡大しておれ

ば十分に回避できた可能性はあるものの，実際には事業の必要性，予算の獲得競争，企業間の技術開発競争など，

日本の経済システムは 20 年もの時間を掛け公平かつ丁寧な自然環境へのアセスメントをともなう開発を許容し

ない．すなわち，このような大規模人工システムにおいて周辺の自然環境への影響まで内部化した場合，フロン

トエンドローディリングを可能とする現実的な設計は極めて難しいと言わざるを得ない． 

一方，大規模な人工システムにおいて一旦顕在化したこのような課題の解決は一般に複雑化する．例えば，ダ

ム湖の堆砂問題の解決方法が下流域の生体系への影響などを考慮すると堆積した土砂の安易な放流が適切でない

だろうことは常識的に想像され，漁業者も納得する解決策を得るためには単純な技術的な妥当性からだけでは導

けず，行政を巻き込んだ複雑な調整が発生することにもなる． 

以上のように，自然エネルギーを有効利用しようとするような長い期間運転する大規模人工システムにとって，

建設当初には簡単に予測することが難しい環境との相互作用の結果生じるこのような諸問題は，その持続可能性

に重大な影響を与える．中でも，本研究対象のような四半世紀以上に渡って過酷な自然環境の中で一定の性能を

発揮し続けることを求められる大規模人工浮体システムではフロントエンドローディングの考え方だけでは効率

的な開発は困難である． 

 

4・3 STIE データベースの構築とその活用 

そこで，本研究では表層潮流発電を用いて，まず図 6に示すような中小規模の人工漁礁を対象に，図 7のデザ

イントレンドに立って検討する．本研究の対象はこれら 3つのトレンドの重なり合う領域である．この領域の設

計解は，構造物単独の最適化の中には存在せず，構造物を設置する周囲環境との相互影響を十分に予測できる情

報が必須となる．本研究は長い期間をとおして運転することを前提とする「小規模浮体式海上プラットフォーム」

の開発とその設計の基礎的データとしての「STIEデータベース」の構築を目的とする． 

本研究で対象とする「小規模浮体式海上プラットフォーム」は，ケーソンのような設置のための海底構造

物と一体で用いるが，これらの構造物による設置環境の状態遷移を正しく予測することにより，ヒトにとっ

て好都合な環境へと誘導するための汎用的な知見を取得できる可能性がある．たとえば，構造物の利用目的 
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によって強く影響する要因の組合せが想定され整理ができればその利用価値は大きい．この知見は，構造物

を漁礁として利用するためにはどのような機能と相反するのか，逆にどのような機能は併存あるいは補完す

るのかを把握することとなり，システムの安定状態を予測する重要な手掛かりを与える． 

このような手掛かりによって，構造物の初期の設置状態から望むべき設置状態に徐々に更新するような開

かれたシステムとしておくことが持続可能なシステムの設計にとって重要である．いわば，未完成系の刷新

により，より低炭素なシステムへの遷移を誘導する仕掛けである．  

 

7. 結   語 

明治の森が 100年後の林相をイメージした林学者らの構想による人工林であり，伊勢神宮は 20年ごとに遷宮を

繰り返し千年単位の長寿を誇ることはよく知られている．前者は環境との相互作用とその効果がある程度整理さ

れた林学という知識になっていたこと，また，後者では人工物を構成する素材の供給体制のみならず，素材を加

工する様々な技術までもがセットで伝承されていることがポイントである． 

 これらのシステムは自然とよく馴染んだ人工システムの好事例である．自然環境と相互に影響し合いなが

ら長い年月使い続けることが要求されるような人工システムにおいて，そのサスティナビリティを検証する

ためには不可欠な視点である．本研究で対象としている特定の海域に長期に渡って設置し続ける人工浮体シ

ステムについては，まだ林学に相当するような知識は整理されておらず，また，氏子のようなシステムの維

持管理を負担してもらえる体制も整っていない． 

このように意図的な“未完成系”は刷新を誘導し，より低炭素なシステムに遷移させる可能性を残していると

考えられることから，今後，刷新容易な具体的なシステム構造を検討する予定である． 
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