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発電から電力消費までのエネルギー変換の仕組みを生徒に理解させるための教材と して利用可能な, 自転車用発電機と

倍電圧整流回路, および自作の DC/AC イ ンバータからなる発電システムを開発した。 比較的簡易な回路構成で , LED電

球など20w 程度以下の家庭電化製品を動作させるこ とが可能である。 これを用いて , 工業高校の課題研究の授業で水力

発電システムの製作実践を行った。 木製の水車の部分は, 用意された板材から各部の大きさを考え, 生徒が工夫して設計 ・ 

加工 ・ 組み立てを行ったものである。 水槽からの水漏れや基板のはんだ付け不良などにより予想外に時間がかかったもの

の, 無事完成させるこ とができ , 水力により LED電球やラジオなどの家電品が動作するこ と を確認できた。 生徒の感想

からはものづく り教育の観点からの一定の効果は確認できたものの, エネルギー変換の理解を示す記述は少な く , 製作時

間を十分考慮して題材を選ぶ必要がある。 
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1 . はじめに
石、由をはじめと した化石燃料の枯渇とそれにと もなう

代替エネルギー源の開発, また環境に配慮した自然エネ
ルギーの利用促進や原子力発電の安全性に関わる議論な

ど, エネルギー問題は今やわれわれにと って生活に直結

する身近なものとなっている。 学校教育の現場において

もその重要性が認識され, 授業内容の工夫や新たな教材 ・ 
教具の開発など, 多 く の取り組みが報告されている ' 4)。

このよう なエネルギー問題について理解を深めるため

には, 生活の中でエネルギーがどのよう に利用されてい
るのかをまず知るこ とが重要である。 われわれはエネル

ギーの多 く を電力の形で使用し , その電力は電圧実効値
が100v の交流で各家庭に送られている。 そのため, エ
ネルギーについて学ぶための教材 ・ 教具と しては, 何ら
かの方法で発電した電力を商用電源と同じ100v , 60Hz 
( または50Hz) の交流に変換し , 家庭電化製品を駆動で
きるよう にしたものが実生活での利用形態に近いという

点で非常に効果的であると考えられる。 実際に太陽光パ

ネルや自転車発電機に DC/AC イ ンバータを取り付けて
家庭電化製品を駆動する実践が行われ, 成果が報告され
ている 5 7)。 身の回り の製品を使う ためにはどの く らい

のエネルギーが必要かを知るこ と もでき , 日常的に使う
エネルギーの量に対する感覚を養う こ と もできる。

しかし , このよう な取り組みでこれまでに報告された
ものはいずれも中学生を対象と したものである。 2 時間
程度の授業で, 生徒は授業者が用意した教具を使用して
発電と電力消費を体験するのみであった。 発電システム

そのものの製作も生徒が体験するよう にすればより理解

が深まるものと考えられる。 そこでわれわれは , 工業高
校の課題研究の時間を使って実践を行う こ と を試みた。 

比較的多 く の授業時間数を使う ことができるため, 発電
装置そのものの製作も十分行う こ とができる。 さ らに電

気系学科の生徒が対象となるため, イ ンバータなどの回
路を自ら製作するこ とで , 発電システムに必要な電気回
路 ・ 電子回路の学習にも役立つものと期待できる。 その

ためにできるだけ簡易な構成で , 動作原理がわかりやす
いイ ンバータ回路を利用した教材用発電システムを開発

した。 こ こではその発電システムの構成と性能評価, お
よびそれを利用した水力発電システムの製作を題材と し

た授業実践の結果について報告する。 

2 . 発電装置
2.1 イ ンバータ
教育用のものも含め, これまでに多 く のイ ンバータ回

路が開発 され, 報告 されている 8'°)。 本実践では発電シ
ステムに必要な回路の基本を理解させるこ と を目的と し

ているため, できるだけ簡易な回路で , 基本的な動作が
容易に理解できるものにする必要がある。 そこで , 図 1 
に示す回路を製作することと した'')。
汎用のディ ジタル Ic を使用して構成した発振回路か
らは60Hzの矩形波が出力され, 100Ωの抵抗を通してダー
リ ン ト ン接続された 2 組の ト ラ ンジスタ (Tr , /Tr 2およ

び Tr 3/Tr4 ) のべ一 スに互いに逆位相で加えられる。 し
たがって 2 組のダーリ ン ト ン ト ラ ンジス タが60Hzの周

波数で交互に ON状態になり , センタータ ップを通して
ト ラ ンスの 1 次側に電流が流れる。 ト ラ ンジスタ をダー

リ ン ト ン接続して使用しているのは, コレク タ電流が数
百mA以上と大きいために ト ラ ンジスタのスイ ッチング
に必要なベース電流も大き く , Ic の出力電流では直接
ド ライ ブできないためである。 なお Tr , と Tr 3 には2SD 
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図 1 イ ンバータ回路

1266, Tr2 と Tr4 には2N3055 を使用した。
ト ラ ンスは, センタータ ッ プ付きで入力電圧が100v , 

出力電圧が12v (センタータ ップを使用しない場合は24 
v ) の電源ト ランスを入出力逆に接続して使用している。 
矩形波発振回路の電源電圧 ( 5 v ) を供給する定電圧回
路は, 3端子レギユレー夕 (78L05) を用いて構成した。
このイ ンバータ回路の特性評価のため, 定電圧電源装

置を用いて直流12v の一定電圧を加え , 出力電圧波形の
測定を行った。 負荷と して4.7kΩの抵抗を接続したとき
の矩形波発振回路の出力と負荷電圧波形を図 2 に示す。 
発振回路の出力電圧の変化に同期して正負が反転する矩

形波に近い負荷電圧波形が得られているこ とがわかる。 

15 0
10 0
5 0
0
50
 
10 0
1 5 0

一

一

(>
)

出
●

5
4
3
2
1
0

(>
) 

出
●R

題a

回
重
一f 

(a) 負荷電圧

0 20 40 60 80
時間 (ms)

(b) 矩形波発振回路の出力電圧
図 2 イ ンバータ回路の出力波形

図 3 は, 220Ωから4.7kΩまでの 5 種類の抵抗を用いて
負荷抵抗値による負荷電圧の変化を測定したものである。 

図中の数値は各抵抗に実効値100v の正弦波交流電圧を

加えたと きの消費電力で , 抵抗値 R (Ω) に対 して
(100)2/Rで計算したものである。 これを見ると , 負荷電
圧は最大でも80v 程度で , 負荷が20w 相当以上 (負荷
抵抗が500Ω以下) になると急激に出力電圧が低下する
ことがわかる。 
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図 3 負荷抵抗値による負荷電圧の変化

このよ う に負荷電圧が低下する原因を調べるため, 使
用した ト ラ ンスの 1 次コイル (センタータ ッ プと 12v 端
子間) および 2 次コイル (100v 側) のイ ンダク タ ンス

と抵抗を LCR メ ー タ (CUSTOM ELC-100) を使って測
定した。 その結果を表 1 に示す。 

表 1 ト ラ ンスのイ ンダク タ ンスと抵抗

コイル イ ンダク タ ンス (mH) 抵抗 (Ω) 
1次コイル 12.3 1.5 
2次コイル 677 32.5 

これから巻数比 a を求めると

a=、「6771121= 7.42

となる。 したがって 1 次コイルに12v の電圧を加えたと
きに 2 次コイルに発生する電圧 E2 は

E 2 = 12 Xa= 89.0 (V) 

となり , 100v には達しない。 これは, 使用した ト ラ ン
スが本来100v の電圧を12v に降圧するためのものであ
り , 損失を考慮して巻数比を小さめにしてあるためと思
われる。 ト ラ ンスの入出力を逆にして使う場合はこのこ

とに注意する必要がある。

一方で, 巻線抵抗の影響も大きい。 1 次コイルの巻線
抵抗を 2 次側に換算すると ,

R 2 = 1.5Xa2 = 82.6 (Ω) 

となり , 2 次コイルの巻線抵抗32.5Ωと合わせて約115Ω
となる。 この抵抗による電圧降下は, 負荷抵抗が4.7kΩ 
の場合約2.4%, 220Ωの場合は約34% に上り , この分負
荷にかかる電圧が低下する。 したがって図 3 に示す負荷
抵抗値が低いときの大幅な電圧の低下は, このコイルの
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巻線抵抗の影響と考えられる。

このように特に負荷抵抗値が低い (消費電力が大きい) 
場合は負荷電圧が大き く 低下するため, このイ ンバータ
回路では高々20w 程度までの家庭電化製品しか駆動す
ることができない。 したがって LED電球や低消費電力
の白熱電球, ラジオなどが駆動の対象となる。 

2.2 発電機との接続
発電機には, 廃棄された自転車から取り出したハブダ
イナモ発電機 ( 6 v , 2.4w ) を使用した (図 4 )。 廃品
を利用したのは , システムの低コス ト化と生徒の環境に

対する意識高揚を図る目的もあるが, 実際に自転車から
生徒が自ら取り外すことで, 身近な発電システムに対す
る関心が高まるこ と も期待したためである。 
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図 4 ハブダイナモ発電機

この発電機は定格出力が 6 v の交流であるため, イ ン
バータの電源と して用いるためには昇圧と整流が必要で

ある。 そのため, 図 5 に示す全波倍電圧整流回路を接続
するこ とにした。 この回路はダイ オードの整流作用によ
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り , 直列接続された 2 つの電解コ ンデンサのう ち一方が
発電機の交流出力の正の半サイ クルで充電され, もう一 
方が負の半サイ クルで充電されるよう になっている。 イ

ンバータの電源と して接続するのはこの直列接続された

コ ンデンサの両端であるため, 理論的には発電機出力の
2 倍の直流電圧を発生させることができる。

RK44 

ターバ
路回

図 5 全波倍電圧整流回路

ハブダイナモ発電機, 全波倍電圧整流回路, およびイ
ンバータをすべて接続し , 自作のハン ドルを用いて手回
しで発電した場合の発電機の出力電圧とイ ンバータの出

力電圧の波形を図 6 に示す。 なお , イ ンバータの出力端
には負荷と して4.7kΩの抵抗を接続した。 回転速度が比
較的低い64rpm の場合 〔図 6 (a) 〕 は負荷電圧は最大で
30v 程度で , 波形も非常に不規則な変化をしている。 
回転速度が153rpm [図 6 (b) ] になると波形の規則性
は向上し , 負荷電圧も最大で100v 程度に達している。
今回用いたハブダイナモ発電機では 1 回転あたり 14サ
イ クルの交流電圧が発生する。 これが倍電圧整流回路で

平滑化され直流に変換されるわけであるが, 整流回路の
出力に比較的大きな負荷が接続された場合は非常に大き

なリ プルが残り , 平均電圧は低下する。 本システムでは
整流回路の出力にイ ンバータが接続されており , 数百
mA以上の比較的大きな電流が流れるため, 発電機の回
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図 6 ハブダイナモ発電機の出力電圧とイ ンバータの出力電圧 ( 負荷電圧) 
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転速度が低い場合は整流回路の出力電圧は不安定で , 平
均値も低く なる。 この乱れた電圧がそのままイ ンバータ

の電源となるため, 発振回路の動作も不安定になり , イ
ンバータの出力電圧は低く大き く 乱れた波形になる。 発

電機の回転速度が増加すれば整流回路の出力すなわちイ

ンバータの電源電圧が安定化され, イ ンバータの出力電
圧は増加し , 波形も図 2 に示すものに近く なる。
このシステムに負荷と して4.2Wの LED電球を接続し , 

手回しにより発電実験を行ったところ , 約80rpm の回転
速度で点灯するこ とが確認できた。 後述するよう に, 発
電機を水車に取り付け , 水力で発電した場合でも , LED 
電球の点灯は確認できる。 

3 . 授業実践
兵庫県内公立工業高校 ( 1 校) の課題研究の時間を利

用して製作を行った。 生徒数は 7 名である。 授業の大ま
かな内容と時間配分を図 7 に示す。 ただし , 実際には製
作に予想以上の時間がかかったため, 授業時間外の放課
後や休日にも製作を行っている。 

調べ学習 (6 時間) 

水車の設計・ 製作 (12 時間) 

〔水中1iJ圧〕
水車の製作
(18 時間) 

〔基板班〕
回路の製作
(18 時間) 

装置の動作確認・ 調整 ・ 修理 (3 時間) 

図 7 授業の内容と時間配分

授業はまずイ ンターネ ッ ト を使って水車の種類や原理

について調べるとこ ろから始めた。 製作方法についても

イ ンターネ ッ トのいく つかのサイ ト (手作り水車につい
て詳し く 書かれているサイ ト ) を参考にしたが, できる
だけ安価でできるよう に考え工夫させるようにした。 生

徒は互いに協力し合ってデザイ ンや大きさ を決め, 用意
した板材 (廃材) に各部の寸法を罫書いて加工し組み立
てていった。

当初 7 名全員で作業を進めていたが, 予想外に製作に
時間がかかること , また同一の作業を行う人数と して 7 
名はやや多いこ となどから , 途中から水車班 ( 4 名) と
基板班 ( 3 名) に分かれて製作を行った。 ただしお互い
の学習内容 ・ 作業内容について十分把握できるよう にす

るため, 同じ部屋で作業を行い, 両班の生徒が適宜交流

し情報交換できるよう配慮した。

水車班では水車本体の製作を引き続き行った。 ハブダ

イナモ発電機をその中心に固定した直径300mmの羽根車
や1000mm X700mmの水槽などを製作し , 図 8 に示す水車
を完成させた。 図 9 は実際に水を流して動作を確認して
いると きの様子である。 意外に大変だったのは水槽から

の水漏れの対策で , コー キング材を使って丁寧に補修を
行った。 

(a) 全体の外観

(b) 羽根車
図 8 製作した水車

図 9 動作確認の様子

基板班ではイ ンバータ回路や倍電圧整流回路の製作を

担当したが, 回路の構成や特性を理解するため, まず初
めにブレ ッ ドボー ド上に回路を作製し , 波形の測定など
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を行った。 その後はんだ付けにより回路の製作を行った

が, 回路の間違いやはんだ付け不良が多 く , 意外にこの
製作にも時間がかかるこ とがわかった。 はんだ付けした

箇所を一つ一つ点検し , ミ スがないか確認する方法につ
いて指導を行った。

最後に水車の発電機と製作した回路を接続し , 水を流
して発電システム全体の動作確認を行った。 図10は負荷
と して4.2w の LED電球を接続したときの様子であるが, 
はっきり と点灯しているこ とがわかる。 ただし , これは
水をかなり勢いよ く 流したときの結果で , 普通に流した
だけでは点灯は確認できなかった。 羽根車を回りやすく

するために潤滑、由の注入などを試みたが , ほと んど効果
は見られなかった。 LED 電球以外の家庭電化製品と し
て CD ラ ジカセを接続してみたと こ ろ , CD は動作しな
かったが, ラジオが使用できるのを確認するこ とができ
た。 

図10 LED電球の点灯実験

授業全体を振り返ると , 生徒にと ってやはり大変だっ
たのは水槽からの水漏れに対する補修や電子回路の点検 ・ 

修理などであったら し く , 授業後の感想にはこれらの作
業に苦労した旨の記述が特に多 く見られた。 感想ではそ

の他, 「工具を扱う こ とができ勉強になった」 「電球を光
らせたり ラ ジカセを鳴ら したり できたので感動した」

「チームワークの大切さがわかった」 などの記述も見ら

れ, この水車発電システムの製作がものづ く り教育とい
う観点からは一定の効果があったものと判断できる。 し

かし , 残念ながらエネルギー変換の仕組みの理解やエネ
ルギーの量に対する感覚の体得について , 効果があった
こ と を示すよう な記述はほとんど見られなかった。 これ

は, 製作作業に時間がかかりすぎたため, 完成したシス
テムを使ってエネルギー変換の学習に関わる説明や実験

を十分行う こ とができなかったこ とがその理由の一つと

考えられる。 また, 製作途中で ト ラブルが多 く , そのた
めに生徒はう ま く 動作するシステムをとにかく完成させ

るこ とだけを考えるよう になってしまったこ と も影響し

ているものと思われる。 ものづ く り (特に木材加工) の
作業を取り入れることで製作に対する生徒の意欲や関心

を喚起した点では効果が確認できたものの, エネルギー
変換学習の教材と して使う ためには製作時間の短縮など

が課題と なる。 
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4 . まとめ
工業高校の課題研究という比較的まとまった授業時間

を利用して発電から電力消費までの仕組みを理解させる

目的で, 簡易な発電システムを開発し , それを利用した
水力発電システムの製作実践を行った。 この発電システ

ムは, 自転車用ハブダイナモ発電機と全波倍電圧整流回
路, および自作のイ ンバータを組み合わせたものである。 
イ ンバータは発振回路から出力される矩形波信号によっ

て 2 組のダーリ ン ト ン ・ ト ラ ンジス タ を交互にスイ ッチ

ングする非常に簡易な構成のもので , 出力の昇圧ト ラ ン
スを通じて矩形波に近い交流電圧を発生するこ とができ

る。 しかし出力 ト ラ ンスと して市販の電源用降圧ト ラ ン

スを入出力逆にして使用したため, 12v の定電圧電源を
使用しても80v 程度の電圧しか発生させることができず, 
さ らに負荷の増大と と もに著し く 電圧が低下するため, 
20w 程度までの家庭電化製品しか駆動するこ とができ
ない。 発電機と整流回路を接続したとこ ろ , 約80rpm以
上の回転速度で発電機を回すことで4.2w の LED電球が
点灯することを確認した。

授業実践では, 初めの調べ学習と最後の発表を除いた
33時間で製作を終える予定であったが, ト ラブルも多 く
製作に予想外に時間がかかった。 途中から水車班と基板

班の2 班に分け, さらに放課後や休日などの授業時間外
にも製作を行う ことで何とか完成させたという状況であっ

た。 完成したシステムは, 水力で LED電球を点灯でき
るほか, CD ラ ジカセのラジオ機能の動作も確認できた。 
授業後の生徒の感想では, 製作 (特に水槽からの水漏れ
や基板のはんだ付け不良などの修理) に苦労した旨の記
述が多かったが, 完成した時の喜びを味わったり協調性
の大切さに気付く など, ものづく り教育という観点から
は一定の効果は見られた。 しかし , 本来の目的であるエ
ネルギー変換の仕組みの理解に関わる記述はほとんど見

られなかった。 エネルギー変換と直接関係のない部分の

作業 (水漏れの修理など) で時間がかかり過ぎないよう , 
製作題材を検討する必要がある。 
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