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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。 

キーワー ド : エネルギー変換, 水力発電, 水車, 家庭電化製品, 工業高校

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。 
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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



自作イ ンバータ を用い た教材用発電 システ ムの開発 と実践

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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