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Lは じめに

2015年 の9月,第70回 国連総会において,「 国連持続可能な開発サ ミッ ト」が開催 さ

れ,「 我々の世界を変革す る:持 続可能な開発のための2030ア ジェンダ」が採択 された。

アジェンダは17の 目標 と169の ターゲッ トか らなる 「持続可能な開発 目標(SDGs)」 の

束である。 これ らの 目標は,先 進国,開 発途上国が ともに取 り組むべき国際社会全体 の 目

標 として採択 されている。SDGsの 中に,「 目標7.す べての人々の,安 価かつ信頼できる

持続可能な近代的エネルギーへのアクセスを確保す る」とあ り,目 標7.2で はより具体的

に 「2030年 までに,世 界のエネルギー ミックスにお ける再生可能エネル ギーの割合を大幅

に拡大 させ る」とされ,日 本 をはじめ とす る世界各国において再生可能エネルギーの普及,

拡大がめざされている(国 際連合広報センター)。学校教育において もその達成を図るため

の役割が求められているが,再 生可能エネル ギーを教科で扱 う機会がそもそも少 なく,ま

た風力発電についての教材 も十分ではない。

本研究では,エ ネル ギー教育の一環 として水平軸風車を取 り上げ,生 徒が自分の手 で手

軽に工夫 して作 ることができ,風 力発電のブ レー ドの形 と発電効率っいて実感的に理解で

きる教材の開発を行った。

1.教 材観

エネルギー教育における風力発電装置については,飯 野(2020)や 井筒(2019)等 の

実践によって教材が開発されている。これらの実践の大きな特徴は①身近な物を用いて教

材を作成していること。②サボニウス型のような垂直軸型の発電装置であることである。

しかし,こ れらの研究で開発されている教材は身近な物を用いているが,3Dプ リンター

を用いていることや,部 品の点数や開発工程が多い等の特徴が挙げられる。

本研究では,材 料として③下敷きのみを用いて④水平軸型の風車を作成し,よ り簡便に

教育現場で生徒自身が自分たちの手で様々な工夫ができる教材の作成をめざした。その際

に,教 材に期待される性能としては以下の3点 が挙げられる。

1)風 力発電の発電効率が羽の形状によって変わることをわかりやすく示すために,入 力

変数(ブ レー ドの長さや枚数等)を 変えたときに出力変数(発 電電圧)の 変化の大きい

こと。

2)想 定される風力によって最適なブレー ドの形状が変わることが実験的に示されること。

3)安 全でかつ,生 徒にとっても加工しやす く,短 時間で結果が出ること。

以上の性能を本教材が持つかどうかを検証するために以下の実験を行った。
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II.実 験装置及び測定方法

1.ブ レー ドの製作

ブ レー ド製作 に使用 した材料 は以下の

通 りである。

[材料]下 敷 き(三 菱鉛筆:uni,下 敷 き:

透明),カ ッター,ハ サ ミ,定 規,筆 記具,

電気 ドリル

[製作]下 敷 きに半径4cm,6cm,8cmの

円を描 き,そ の中心に半径1cmの 円を描い

た(図1)。 半径1cmの 円にあわせ てブレ

ー ド幅を設定 し羽(以 下 ,ブ レー ドと呼ぶ)

を作成 した。下敷きを材料 に選択 したのは,

ハサ ミで切 ることができ,生 徒が加 工する

ことが容易 なためである。また,図1の 太

線部分 に切れ込みを入れ,ブ レー ドを半分

に折 り曲げ約45。 の角度 をつ けた。その後

に,電 気 ドリル を用いて中心部に2mmの

穴をあけ軸受けとした(図2)。
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2.実 験 装 置

計測 に使 用 した計測機器 は以 下の通 りであ る。

・風 速計:環 境 メー ターLM-9000(図3)

0.4～30.Om/s精 度:±3%ES.(風 速20m/s以 下)

・オ シ ロス コープ:OWONSDS1022(図4)

バン ド幅 20MHz

サンプル レー ト 100MS/s

チャンネル 2

MaxInputVoltage 400V(PK-PK)(DC+AC,PK-PK

DCGainAccuracy ±3%

InputImpedance 1MΩ ±2%,inparalelwith20pF圭5pF

DCAccuracy(average) Average≧16:土(3%reading+0.05div)fbr△V

図3風 速計

蝋　

図4オ シロスコー プ
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また,測 定 に用いた機 器 は以下 の通 りであ る。

・プ ロ ワー(家 庭用 ドライ ヤー)

品 番:TID420

消 費 電力:1200W(DRY-TURBOON)

・業 務 用扇風 機

サイ ズ:800×670×1170～1332mm(可 変 式)

本 体重 量:約6.OKg

・モ ー ター

TamiyasolarmotorO2RF-500TB

・ブ ックスタ ン ド

・メジ ヤー

・板(木 製)

3.実 験方法

板(木 製)の 端にモーターを取 り付け

(図5),プ ロワーで風を発生 させ,ブ レ
ー ドに風 を当て回転 させ る ことで電圧

を発生させ,モ ーターで発生 した電圧を

オシロスコープで測定 した。それ らの概

要を図6に 示す。

発生する電流は,交 流電流のため,発

電電圧 は正の ピー ク電圧 か ら負の ピー

ク電圧の差(Vpp)で 示 した。

図7に 組み立てた実験装置の外観 を示す。

・bl・wer⇒

図6実 験概念図

図5モ ーター台

ノYニ ウ

図7実 験装置の外観

[3-1実 験1]

プロワーか らブ レー ドまでの距離を20cm,15cm,10cm,5cmと 変化 させ,そ れぞれ

の距離における風速を測定 した。

また,そ ののち距離 ごとにブ レー ドの長 さを変えて発電電圧を測定 した。
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[3-2実 験2]

業務用扇風機か らブレー ドまでの距離 を60cm,20cm,15cm,10cm,5cmと 変化 させ,

それぞれの距離における風速 を測定 した。

また,そ ののちに距離 ごとにブ レー ドの長 さを変えて発電電圧を測定 した。

[3-3実 験3]

ブ レー ドの長 さを4cmと 固 定 し,プ ロワv-一一・か らブ レー ドまで の距 離 を20cm,15cm,

10cm,5cmと 変 化 させ,ブ レー ドの枚 数 を1枚 か ら4枚 と変化 させ るこ とで発 電電圧 が

どのよ うに変 化す るか を測 定 した。

皿.結 果

3-1実 験1の 結果

プロワーから5cm,10cm,15cm,20cmの 距離における風速結果は,以 下の通 りであ

る(表1)。 また,そ れぞれの距離においてブ レー ドの長 さ(大 きさ)を 変化 させて測定 し

た発電電圧 の結果を表2,図8に 示す。

表1実 験1の 結果(風 速)

ブレー ドまでの距離(cm) 5 10 15 20

プロワーの風速(km/h) 40.6 37.3 32.8 272

表2実 験1の 結果(発 電電圧:mV)

ブレー ドまでの距離(cm) 5 10 15 20

ブ レー ド長4cm 831 754 708 654

ブ レー ド長6cm 473 469 477 462

ブ レー ド長8cm 108 112 110 115

4枚 羽
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20

図8ブ レー ドの長さ(大 きさ)を 変えたときの発電電圧
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3-2実 験2の 結果

実験2で は,ブ レー ドまでの距離 を5cm,10cm,15cm,20cm,60cmと 変化 させ,そ

れぞれの距離における業務用扇風機 の風速結果は,以 下の通 りである(表3)。

また,そ れぞれの距離においてブ レー ドの長 さ(大 きさ)を 変化 させて測定 した発電電

圧の結果を表4,図9に 示す。

表3実 験2の 結果(風 速)

ブレー ドまでの距離(㎝) 5 10 15 20 60

業務用扇風機の風速(km/h) 22.0 20.7 19.0 19.0 15.8

表4実 験2の 結果(発 電電圧:mV)

ブ レー ドまでの距離(cm) 5 10 15 20 60

ブ レー ド長4cm 562 554 554 531 300

ブ レー ド長6cm 438 423 438 431 400

ブ レー ド長8cm 169 162 177 146 138

総総
200

潔

羽の大 きさを変 えた ときの発電電圧

30

ブレードまでの距離{c鋤

② ③
十8㎝

図9業 務用扇風機を用いた実験の発電電圧

3-1実 験3の 結果

実験3で は,ブ レー ド枚数1枚 ～4枚 までで,ブ レー ドまでの距離を5cm,10cm,15cm,

20cmと 変化 させ,そ れぞれ測定した ときの発電電圧の結果 を表5,図10に 示す。

表5実 験3の 結果(発 電電圧:mV)

ブレー ドまでの距離(cm) 5 10 15 20

ブレー ドの数1枚 431 431 415 423

ブレー ドの数2枚 862 823 754 677

ブレー ドの数3枚 1000 1000 904 846

ブレー ドの数4枚 831 754 708 654
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羽根 の枚数を変えたときの発電電圧
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図10ブ レー ドの枚数を変えたときの発電電圧

N,考 察

実験結果か らの考察

実験1の 結果 より,ど の風速 においても4cmの 長 さのブ レー ドが最 も発電電圧が高く,

その差はブ レー ドまでの距離が近いほど大きくなることが分かった。 このことから,実 際

に授業の中でブ レー ドの長 さによる差を示 したい場合は,可 能なかぎ り風速 を最大にでき

る条件を設定す ることが良い と考えられる。

実験2の 結果 より,風 速がある一定以上の場合は,プ レv-一一ドの長 さが短い方ほど発電電

圧が高くなるが,風 速 を弱くした場合 は,そ の関係 が逆転することが示 された。 このこと

か ら,本 教材 は風速条件によって求め られるブ レー ドの形状を示すことが可能 となった。

実験3の 結果 より,ブ レー ドの枚数 を変えた場合,ブ レー ド数3枚 のものが,ど の距離

において も発電電圧が高いことが明らか となった。 また,そ の発電電圧 の差は,ど の距離

においてもそれほ ど変わらないことが示 された。 このことから,授 業でブ レー ドの枚数に

よる発電電圧 の差を示 したい場合 は,あ る一定以上(27.2k曲)の 送風ができる条件が整

えば,ど の条件でも示す ことができると考えられる。

期待 され る教材の性能についての考察

本研究では,教 材 の性能について3つ の指標 を検証す ることが可能 となる。

その1は,実 験1お よび実験3の 結果より,ブ レー ドの長さ(大 きさ),枚 数によって十

分に発電電圧が変わることを示すことができる。

その2は,実 験2の 結果 よ り,想 定される風力によって最適なブ レー ド形状が変化する

ことを示す ことができる。

その3は,全 体の実験準備 は2時 間以内で終えることができ,用 い る準備物 も身近な物

で,さ らに特殊工具を使 うことな く,ハ サミとカ ッターのみであることか ら,十 分 に実験

授業内で実施可能な実験であることが示された。
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V.ま とめ

本研究では,有 力な再生可能エネルギーの一つ とされる風力発電について,生 徒が実際

に製作 し,実 験を行った風力発電のブ レー ドの性質について学ぶことができる教材 の開発

を行った。以下に本研究の結果をま とめる。

1)身 近にある下敷きを用いて手軽 に加工可能な風力発電装置を開発す ることができた。

2)実 験授業を行 う際,風 力発電の発電電圧が羽の形状によって異なることを本教材で

示すことができることを明 らかに した。

3)水 平軸型風力発電の発電電圧がブ レー ドの長 さ(大 きさ),風 力,ブ レー ドの枚数の条

件で どのように異なるかを明らかにした。

4)実 験実習にあたっては,2時 間以内で作成 と測定までを行 うことができることを示

した。

以上の結果よ り,本 研究は再生エネル ギー,特 に風力発電に関す る授業において教材 と

して十分に利用できるものと言える。今後は,実 際の授業において本教材 を活用 し,生 徒

の活動の様子,反 応 を記録 し,さ らに効果的な教材の開発 を行いたい。
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