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波力利用電着通電制御に関する研究

大 西　　 毅 ＊1 工 藤　 君 明 ＊1

波浪エネルギーによる海域制御構造物の形成を目標として，昭和61 年より３箇年

計画で波力利用電着形成技術の研究を実施してきた。63年度は強度の優れた電着物

を効率よく形成するための電着通電制御方法Sこついて調査を行った。実験では変動

出力をコントロールし，上限電流を所定の値Sこ制御するとともに，余剰電力をバッ

テリーに充電し，発電出力の低下時にバッテリーからの放電を利用して電着通電を

行うこととした。また電着効率に優れた基盤構造についても調査を行った。実験の

結果，上限電流制御により強度の優れた電着物を効率よく形成することが可能である

ことがわかった。 また基盤構造に関して，鋼線|こグラスウール材等を巷付けること

により電着効率が向上することがわかった。これらの実験結果より，構造物の形成

に必要な波力利用電着の基本的条件を明らかにすることができた。
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Control System  of Electrodeposition from Wave  Power
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In  order to get a hard and solid electrodeposition with high efficiency, we  in-

vestigated the electrodeposition control system  of the wave  power  generator. We

made  an experiment  on the control system  where  the current  was  limited within a

certain range. In this system, it was  also planned that the remainder  of generating

power  was  charged  into the battery, and  was  used  for the electrodeposition at a

lower  wave  power  level.

Through  the  experiment,  the  control system  was  proved  to  be  effective

to get a hard and solid electrodeposition. Moreover,  we  tested the relation between

base  structures  and  electrodeposition rate, and  the  base  structure  covered  by

glasswool  was  found more  favorable to get a high electrodeposition efficiency.

Key  word: Electrodeposition  from  wave  power, electroeposition control system,

base structure.electrodeposition efficiency
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1. 目　　 的

海洋科学技術センターでは青いサンゴ礁計画の

一環として，波力利用電着技術の研究開発を実施

している。本研究では，流れ制御，漂砂固定，人

工藻礁あるいは人工魚礁等の各種海域制御構造物

を容易にかつ経済的に構築するため，代表的な自

然エネルギーである波浪エネルギーを用いた電着

形成技術の開発を目的としている。このため昭和

61 年度より３か年計画で，山形県鶴岡市由良漁港

地先の北防波堤に小型波力発電装置を設置し実海

域実験を行った。各年度毎の実施内容は次のとお

りである。

昭和61 年度：実験装置の設計及び据付け

昭和62 年度：波力発電出力を直接電着通電し。

変動電流条件における電着特性

を調査

昭和63 年度：電着強度の改善を目的とした。

変動出力のコントロールによる

電着通電制御システムの調査

電着は海水中に微弱な直流電流を流し，海水の

電気化俘反応を利用して陰極側部材表面にCaCC>3
≫

Ｍｇ（ＯＨ）2を主体とした無機系物質を付着（電

着）させコンクリート状の部材を形成する技術で

ある。通常電着用部材には，電着効率と構造物と

しての加工性を考慮して金網構造が用いられる。

また電着物の形成量，組成ならびに強度は基本的

に電着基盤表面積に対する電流密度と密接な関係

にある。この内電着形成量は積算電流量に比例す

るが，電着物の強度（硬さ）は電流密度が小さい

程高く，電流密度が大きい程低くなる。これは硬

質のＣａＣ０３の割合が電流密度が低い程多くなる

ことによる。

62年度は波力による変動出力を直接電着通電

し電着物の特性を調査した1）ｊ）。その結果，電流

密度が高すぎる場合，軟弱で脆弱な電着物が形成

されることより，電流密度を一定範囲内に抑える

通電制御を行う必要のあることが分かった。特Sこ

電着の初期には電着物の基盤への固着強度を高め

るため電流密度をより低く維持することが必要で

ある。また電着効率を向上するため，無通電期間

に対して，上限電流制御により余った電力を有効

に使う必要のあることも明らかとなった。

このため昭和63 年度では, 電着電流の上限値を
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所定の値に設定し，電流密度が過大とならないよ

う制御するとともに，上限電流設定により余剰と

なった電力を有効に利用することのできる電着通

電制御システムについて調査研究を行った。 また

電着基盤構造の面から，電着に適した基盤構造を

明らかにするため鋼線，鋼線・グラスウール（鋼

線にグラスウールを巻付）， 及び鋼線・スティール

ウール（鋼線にスティールウールを巻付）の各基

盤について電着状況を比較調査した。

2. 概　　 要

山 実験装置

実験装置は図１に示すように，山形県鶴岡市由

良漁港沖合にある北防波堤の港内側に設置した。

図２に防波堤に設置し実験装置，及び電着通電の

概要を示す。実験装置の主要寸法は，全高7.5m

（空気室高さは5  m), 入射波に対する空気室巾

1.5m となっている。また喫水は1. lm で空気室

を上面から見ると逆台形状となっている。波浪は

空気室下端から入射し，空気室内で水柱の上下運

動となり，空気室内の空気を上下させる。この空

気流は弁の作用により小型タービン発電機（ＡＣ

24V,  3 相, 300V) を一定方向に回転させ，電

力に変換された後，直流電源装置を経て海底に設

置された電着試験体に通電される。一方，直流電

源装置では交流出力を直流に変換するとともに電

着電流が所定の条件となるよう通電制御する。

g2〕通電制御システム

直流電源装置では波力による交流出力を直流に

変換するとともに電着電流の上限制御を行う。一

方，上限電流制御によって余剰となった電力を電

着用バッテリーに充電し，発電出力の低下時にバ

ッテリーの放電を利用して電着通電させる。さら

に計測制御用バッテリー（カーバッテリー:12V)

に対しても余剰電力を充電し，バッテリーの使用

日数の長期化を図った。

上記システムが正常に作動していることを確認

するため電着電流，電圧，及び発電機出力側の電

流，電圧を把握するとともに計測制御用バッテリ

ーの電圧をモニターする。

｛33 通電開始：昭和63 年10 月25 日

囚 上限電流設定

4 Amp. ：昭和63 年10 月25 日
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図2 ㈲

Fig.2  (a)
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図1

Fig.l

実 験　 洵

Test site

域

機器・装置構成図

System of electrodeposition utilizing of wave power
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図2  (b)

Fig.2  (b)

８Ａｍｐ．：平成元年２月19 日

(5) 試験片の回収

第１[回：平成元年２月18 日

第２回：平成元年４月25 日

電 着 通 電 シ ス テ ム

Sd 】ematic ｖieｗ ｏｆ electro  deposition

3. 実験方法

波力利用電着通電において，電流を一定値以下

にコントロールし，軟弱な電着物の形成を防ぐと

ともに，電流制御によってカットオフされた余剰

電力を一旦バッテリーに充電し，発電出力の低下

時にバッテリーの放電を利用して電着通電を行う

ことにより発電出力の効率的使用を目的とした電

着通電制御システムについて調査を行った。

3.1 電羞通電制御システム

出　目　的

波力利用電着において，電流を一定値以下にコ

ントロールし，かつ電力の有効利用を図るため，

以下の制御を行った。

① 波力発電からの電流が設定値を越える場合

発電出力を設定電流値以下の出力と設定値

を超える出力に分割し，設定値以下の出力を

電着試験体に通電するとともに，設定値を越

える出力を電着用バッテリーに充電する。

③ 波力発電による電流が設定値以下の場合

発電出力を全て電着試験体に供給する。

③ 波力発電による電流がＯの場合

１２６

波力発電による電力供給が得ら`れるまで電

着用バッテリーの放電を利用して電着通電を

行う。

g2） システムの概要

図３に通電制御システムの概要図を示す｡ 本図に

おいて上限電流制御器は発電出力を設定電流丿以下

の出力と設定電流を越える出力に分割し，設定電

流以下の出力を電着試験体に通電するとともに，

設定電流を越える出力を電着用バッテリーに充電

する。次に発電出力が低下し，（）に近い電流状態

が一定期間続いた場合には，下限電流制御器の働

きにより，電着用バッテリーから電着試験体へ通

電を行う。

闥 機器の構成

図４に機器接続図を示す。機器の主な仕様は以

下のとおりである。

（ａ）小型破力発電装置:AC24V,  3相, 300W

（b） 直流電源装置

剛 入力

(扣 出力

・電着通電

:AC24V,  3相，300 Ｗ

：最大10A ，上

限設定電流は4A,  6A,  8A,

10A の可変設定式

・電着用バッテリーの充電：最大4.35V,

10A

・計測用バッテリーの充電：最大14.5  V,

JAMSTEC R Z2 (  1989 )



図3

Fig.3

電着通電制御システム概念の図

Outline ｏｆ electrodeposition control system

図4

Fig.4

機器接続図

Connection of apparatus

10A

・ダンピング抵抗器への通電：最大10A ，

負荷抵抗は

3.3Ω

囘 電着用バッテリー：アルカリ電池(  3.6 V,

200AH ），1.2V3 台直

JAMSTEC Ｒ Ｚ２ (  1989)

列

（d）計測用バッテリー：カーバッテリー(12  V,

300AH ），9 台並列

｛ｅ｝ ダンピング抵抗器：空気放熱lこよる熱線コ

イル抵抗器，3.3n

以上

１２ ７



標識ライトを併置し，充電時にはライトを点滅

させる。

G4】通電制御要領

図５に通電制御ブロック図を示す。

タービン発電機の出力，電着電流を定期的にサ

ンプリングし，これに応じて次の,4つのモードを

選択し，発電出力の分配を行う。

（モード１）

大破浪時で発電量が十分あり，電着通電並びに

計測用バッテリーと電着用バッテリーの充電を行

っても余剰電力が発生する場合

電流制御機能により，電着試験体，バッテリー

への電流を制御する。また安全性を高めるために

発電電圧の監視を最優先し，ダンピング負荷抵抗

器使用中の表示灯が点灯する。

（モード２）

発電量は十分あるが，計溲圖 バッテりーと電着

図5

Fig.5

用バッテリーの充電により，余剰電力が吸収でき

る場合
一
電着電流とバッテリーの充電状態を監視し，バ

ッテリーの充電電流をそれぞれ決定した後，電着

用バッテリー，計測用バッテリーに充電する。ま

たバッテリーが100 ％充電された後はモードＩへ

移行する。

（モード３）

発電はしているが，電流が上限設定値に満たな

い場合一
電着通電のみ行いつつ電流を監視する。１時間

以上連続して0.1A 以下の状態が続いた場合には

モード４へ移行する。

（モード４）

発電出力が得られず電着用バッテリーから通電

する場合

電着用バッテリーから電着通電が行われる発電

１２ ８

電着通電制御装置ブロック図

Block diagram of electric current control

JAMSTEC R Z2 （1989 ）



出力が発生し, 0.1 A 以卜の電流が流れるとモー

ド３に復帰する。

（5） 計測システム

（ａ） 全体系統図

図６に全体系統図を示す。計測はデータレ

コーダーを用いて４時間毎に10分間行うとと

もに，テレメーターにより陸上へ転送されリ

JAMSTEC Ｒ Ｚ２ (  1989  )

アルタイムでモニターした。

向 計測項目

表１に計測項目を示す。

なお相対波高，及び空気圧力の測定には以

下のセンサーを使用した。

（波高計）

形式　：容量式波高計（電子工業㈱製）

図6

Fig.6

表　1

Table.  1

129

全　体 系 統 図

Total system for electrodeposition

計測項目

Measurement items

計 測 項 目　　　　　 計　　 器　　　　 計 測 方 法

川 波　　　 高　　　　　　　 容量式波高計
４時間毎に10分間計測

(2)空気室圧力　　　　　　　 動歪式圧力計　　　 し，データレコーダ
Ｔに

倒発 電 機 出 力 電 圧　　　　　　　　　 記録する。

(4)発 電 機 出 力 電 流　　　　　　　　　　 同時にテレメーターシ

(5)直流電源装置出力電圧　 直流電源装置からの　 ステムにより陸上へ転送

㈲直流電源装置出力電流　 端末出力信号による　 しリアルタイムでモニタ

(7)電 着用蓄電池出力電流　　　　　　　　　　　 －する。

(8)計測制御用蓄電池出力電圧



センサーワイヤー

全長　:10.  35 m

芯線　：1.  1 mm ステンレスワイヤー

外径　：3.1  mm  (ポリェチレンコーテ

インク）

測定範囲:10m

（圧力計）

形式　:  PGM-1KG  (共和電業㈱製）

容量　:1  kgf/cm2

定格出力　:5053 × 10"6

3.2　 電着試験体

田 形状

写真凵こ63年度電着試験体を示す。電着試験

体は62 年度と同様基盤面積を2｛｝,000cm2 とし，

直径 ６ｍｍの鋼線を用いて，長さ1, 750mm, 巾

1,000mm ，高さ800  mm のカゴ状の立体形状と

した。

C23 基盤構造

電着物の形成に有効な基盤構造を調査するため

次の３種類の基盤について実験を行った。

Ca3 鋼線基盤

鋼線(  6 mm)

Ｃｂ）鋼線・スチールウール基盤

鋼線にスチールウール（日本スチールウー

ル㈱製）を巻き付ける。

｛ｃ｝鋼線・グラスウール基盤

鋼線に布状グラスウール（厚さ0.3 ～0.４

ｍｍ）を巻き付ける。

１３ ０

写 真 １　電 肴試験体

Photo.  1　Electrodeposit test piece

3.3　 上限電流設定

一般に通電初期は鋼線の金属表面が直接海水に

接触するため電気化学反応が活発となる。そのた

め気泡（水素ガス）が多く発生し，それらが電着

物に包含される結果，電着物が脆弱となり易い。

このため通電初期により堅固な電着物を付着させ

るため，上限電流を4A  (0.2mA/cm2) と比較的

低く設定した。また初期電着形成後は比較的硬質

の電着物をより多く形成するため上限電流を8A

(0.4AmAcm2) に設定した。

4｡ 実験結果

4.1 波高及び出力

（1）波高及び出力の推移

電着通電期間中の波高及び発電出力の推移を把

握するため，沖合い（距岸約2.  7km, 水深約40

m ） に設置したウェーブライダーの波高(1/3

有義値）と発電機出力を求め，これらの推移を図

７に示した。これより発電出力は波高に良く対応

していることがわかる。一方波高は12 月が最も高

い状態にあり，１月以降低い状態で推移している。

図８に各月の波高分布を示す。 12月では１～３ｍ

の波高期間が全体の80 ％を占めているのに対し，

１～３月ではO ～2m の波高期間が80 ％を占め，

その内の約1/2 はO ～1m の波高である。さらに

4一月ではO ～1m の波高が全体の約70 ％となって

いる。図９に各月の平均波高と積算発電出力の関

係を示すノこれより2.  3, 4 月は１ヶ月当りの出

力が1,000 ～l,100W と，11～1 月に比べ1/2 以

下の値であることがわかる。

（2） 波高と出力の関係

図10 に沖合波高と発電出力との関係を示す。こ

れらの値は異なった周期のものを含むが両者は良

い相関を有していることがわかる。この沖合波高

と発電出力の相関性を明らかにするため空気入射

波高，空気室圧力等の関係を含め調査したo 図11

は沖合波高と空気室入射波高との関係である。こ

れより，入射波高は沖合波高が約0.  5m 以上で発

生し，両者は直線関係にあることがわかる。さら

に空気室入射波高と空気室圧力との関係を図12 に

示す。これより両者は比例関係にあり，このグラ

フより空気室堤体の比圧力（空気室圧力 ／入射波

高）は約0.7 であることがわかる。また空気室圧

JAMSTEC R X2 (  1989)



図 ｎａ〕 波高，出力の推移(1988,11 月～1989,1月）

Fig.7 (a) Wave height and generating power  (1988, Nov.～1989, Jan.)

力と発電出力の関係を求めると図13 に示すごとく，

発電出力は空気室圧力と強い相関が認められる。

これらの調査結果より，波高，空気室圧力及び発

電機出力との関係が明らかとなり，今後の波力発

電装置の設計に有効な知見を得ることができた。

4.2　 発電出力と電着電流

（1）電着電流と発電出力との対応性

図14 に通電開始後の平均電着電流と発電出力の

JAMSTEC Ｒ Ｚ２ (  1989  )

推移を示すO

図14より，11月及び12 月においては出力と電

流は比較的よく対応している。しかし12月３日～

12月９日，１月５日～２月18 日，及び３月４日

～３月21 日の間は出力の増大にかかわらず電流

が1.5  A以下の低い値を示している。この原因を

調査したところ，陽極側ケーブルの接続不良によ

るものであることがわかった。
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図nb 〕 波高，出力の推移(1989,2 月～４月）

Fig.7 It〕) Wave height and generating power.  ( 1989, Feb. ～Apr. ）

（2）電着通電制御

朗 上限電流制御

上限電流は通電開始時に４Ａ（電流密度:

0.2mA/cm2) とし，その後２月18 日に８Ａ

（電流密度:0. ４ｍＡyｃｍ２）に設定した。この

結果，11月，」2月の正常状態では電流の上限

値は４～4.5  A に制御されている。

一方，２月18 日に上限電流を８Ａに設定し

たが，２月～４月にかけて全体的に出力が低

く，低電流状態が続いたため，８Ａの上限電

１３ ２

流制御が見られたのは４月16 日～４月18 日の

間のみであった。図15, 16 は４Ａ及び８Ａの

上限設定電流における電着電流，電圧及び発

電機電流，電圧の波形例を示したものである。

これらの観測結果より発電機出力の電圧，電

流及び電着電圧，電流は基本的に同様の傾向

を示すが，上限電流制御のため，発電機の出

力電圧，電流がある値より大きくなると電着

電圧および電流は一定の値以下に制御されて

いることがわかる。
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図9

Fig.9

図8

Fig.  8

月別波高分布(1988,11 月～1989,  4月）

Distribution of wave height （.1988,Ｎｏｖ.～1989,Ap ｒ.）

月別平均波高と積算出力

Mean wave height and

accumulated power

JAMSTEC Ｒ Ｚ２ (  1989  )

図17は各瞬間の電着電圧と電流の関係を示

したものであるが｡ 本図より電着電圧と電流

の関係は一定の直線関係で示されることがわ

かる。また電流がＯの場合でも出力電圧は約

２Ｖを維持しているが，これは海水中での陽

極材と陰極材の電位の違いにより異なり電位

差が生じるためである。

向 電着用バッテリーによる電着通電

図14において11月23日，２月25日，及び３

月３日には電着用バッテリーからの電着通電

が観測されている。図!8には２月25日におけ

るバッテリーからの電着通電の状況を発電機

の出力電圧，並びに電着電流とともに示して

いる。本制御装置では発電出力が低下し，電
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図10　 沖合い波高と発電出力

Fig.10　Relation between ｗａｖe height

in the offing and generating

power

図 １１　沖合い波高と入射波高の比較

Fig.l 1　Relation between wave height

in the ｏ函ng and incident

wave height

１３ ４

図 １２ 空気室入射波高と空気室圧力

Fig. 12　Pressure in air room and

incident wave height

図13

Fig.  13

空気室圧と発電出力

Pressure of air room and

generating power
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図14(a)　 電着電流，出力の推移(1988,11 月～1989,1 月）

Fig.l4(a|　Electrodeppsition current and generating power

(1988,  Nov.～1989, Ｊａｎ.）

着電流が0. 1 A 以下で１時間継続した場合に

は電着用バッテリーから電着試験体へ通電が

行われる。 また一旦, 0.1 Aを超える発電出力

が発生した場合には発電機から電着試験体へ

通電するよう設計されている。図18 において

４時10 分以前，及び12時以降，発電機電圧，

電着電流ともＯを示している。この間バッテ

リーによる電着通電が４時８分頃開始し，一

担停止した後，12時以前に再び開始したこと

がわかる。

JAMSTEC Ｒ Ｚ２ （1989 ）

一方，今回使用した電着用バッテリーの容

量は200AH であり，３Ａで電着通電した場

合約70 時間で容量不足の状態となる。今回

の実験では３月３日までに合計約３日の放電

が行われたことになる。他方，バッテリーの

充電の面から，電着電流が上限設定電流を越

えた場合その余剰電力により充電されること

になっているが２月以降，海象がおだやかと

なり波高が低くなった結果，余剰電力の発生

かほとんどなくバッテリーへの充電が行われ
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図14(b)

Fig.14(b)

電着電流，出力の推移(  1989,2月～４月）

Electrodeposition current and generating power

( 1989, Feb.～Apr.)

るにはいたっていない。このため３月３日以

降，バッテリーからの電着通電は見られない。

しかし上記調査結果より一般的に高波高が期

待される秋～春において，余剰電力を一旦バ

ッテリーに蓄え，低出力時にバッテリー放電

を利用して電着通電することにより発電出力

を効率的に使用する,ことが可能であることが

わかった。

（3）積算電流量

電着物の強度及び電着形成量は平均電流密度及

び積算電流量と密接な関係があるO このため通電

開始（1988 年10 月25 日）以降，４月末までの積

算電流量並びに発電出力を求め図19に示した。こ

の結果，電流は基本的に出力の増加に対応して増

大し，その割合は12月末までが約60A/ 月と高く。

１月～４月は10 ～20A/ 月と低い値となっている。

これより電着物が12月末までは比較的高い割合で

形成されたのに対し，１月以降電着物の付着率が

低下したことを示す。

JAMSTEC Ｒ Ｚ２ (  1989)



20:00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20:jO

図15　 電圧，電流波形（上限電流設定:4  A)  (1988,12/14)

Fig. 15　Voltage and current  wave pattern ｏｆ generator ａｎｄ

electrodeposition ( Upper limit current : 4A ）

発電機Ⅲ力竃Ｕ: Voltage ｏｌ generator

12:00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12:10

図16　 電圧，電流波形（上限電流設定:8A ）（1989 ，4/17）

Fig. 16　Voltage and current wave pattern of generator

and electrodeposition  (Upper limit current : 8A ）
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図18

Fig.  18

図17

1 Fig.  17

電着電流と電着電圧の関係

Electrodeposition current and voltage

電着用バッテリーによる電着通電(1989,  2/25)

Electrodeposition current oontrol by battery discharging

< 1989, Feb. 25)
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図19(a)

Fig.19(a)

積算出力及び積算電着電流(  1988, 10/25～1989, 1/31)

Accumulated power and accumulated electrodeposition

current (1988, Oct. 25～1989, Jan.31)

JAMSTEC Ｒ Ｘ２ (  1989)

積算出力及び積算電着電流(  1989, 2/19～4/30)

Accumulated power and accumulated electrodeposition

current ( 1989, Febバ9 ～Apr. 30)
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4.3 電着形成

鋼線，鋼線・スチールウール，及び鋼線・グラ

スウールの３種類の基盤構造について電着通電制

御システムと電着形成との関係を調べるため，平

成元年２月18 日（第１回採取:116 日経過後）及

び４月25 日（第２回採取:182 日経過後）に電着

試験片を採取し，調査を行った。

川 外観調査

試験片の外観を写真２に示す。電着物の表面の

写真3

Photo.3

140

電着 試験片 （ ４月25 日 採取）

Electrodeposit s ｐｅｄｍｅｎ（Ap ｒ.25 ）

色は鋼線が殼も茶色がかっており，鋼線・スチー

ルウール，鋼線・グラスウールの順に白色が強く

なっている。このことは新しい電着物が鋼線・グ

ラスウール材に最も多く付着したことを示すもの

である。また電着物はいずれも前年度のものに比

べ硬く付着している。

４月25 日に採取した試験片では表面に珪藻類

が付着し, 50mm 程度のアオサが多く着性し，ま

た５ｍｍ程度のフジッボが多数付着していること

が確認された（写真3 ）。

（2）電着厚さ

（ａ）鋼線試験片

第１回採取試験片は電着物の厚さが全体的

に薄く，コーティングされていないところが

点在している。第２回目では試験片全体が電

着物でほぼ均一にコーティングされている。

（b）鋼線・スティールウール試験片

第１回採取試験片では表面に巻き付けたス

テールウールのほとんどが消失し，電着物は

ほとんど裸線表面に析出している。しかし電

着物の厚さは，鋼線の試験片に比べて厚く，

しかも鋼線試験片に見られたような電着物の

付着のバラツ半は少ない。この理由としてス

テールウールの有する保水効果により基盤表

面の海水の移動が妨げられ，より安定した電

場が形成される結果，電着物がより多く析出

することが考えられる。

したがってスチールウールが付着している

間，鋼線に比べ電着厚さが増加したものと考

えられる。なおスチールウールの消失は，電

流が鋼線側を主体に流れるため，低電流条件

のもとでは，スチールウールが腐食し徐々に

流出したためである。

（ｃ）鋼線・グラスウール試験片

電着物はグラスウールの全面を覆うように

して付着しており，他の試験片に比べて厚く

形成している。これはグラスウールを巻き付

けることにより，鋼線表面の海水の移動が減

少し，保水性が良くなるため基盤表面の電場

が安定し，低電流条件でも電着物が形成され

易くなるためと考えられる。このようにグラ

スウールを陰極表面に巻き付けることは，変

動電流条件において，電着効率を高めるうえ
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表2

Table.2

試験片電着厚さ並びに電着通電量

Thickness of electrodeposit and current condition

第１回採取　　　　 第２回採取

採取月 ／日　　　　　1989 年２月18日　　1989 年４月25日

（ 経 過 日 数 ）　　　　　(116 日）　　　　(182 日）

電 着　　 鋼 線　　　　　　　　0.  1 4　　　　　　0.  3  7

厚 さ　　 鋼・スチールウール　　　　0. 21　　　　　　0.  3  8

( mm  )　 鋼・グラスウール　　　　0. 7 8　　　　　　0.  91

積 算電 流量（Ａ・days)　　　　1  5 6. 2　　　　　　19  3. 3

平均電流密度(  mA/cm2  )　　　　0.07　　　　　　0.  0 5

＊電 着　　 鋼 線　　　　　　　　 ３．８　　　　　　　 ８．０

効 率　　 鋼・スチールウール　　　　5.7　　　　　　　8.3

（ｇ/Ａ･days) 鋼・グ`ラスウール　　　2  0. 9　　　　　　1  9. 8

＊電着基盤面積20, 000cm2 当りの値

で有効な方法であると考えられる。

｛3｝電着効率

表２より電蓄厚さは鋼線で最も少なく，鋼線・

スチールウール，鋼線・グラスウールの順に大き

くなっている。各試験基盤構造に対する，基盤表

面積20,000  cm2当りの電着効率ゐ（g/Ａ･day)を

概算すると第１回採取の試験片（116 日経過後）

では，鋼・グラスウールの20 ～21 に対し,鋼線:

4， 鋼線・スチールウール：６であり，鋼線・グ

ラスウール基盤は鋼線基盤に比べて電着効率が約

５倍であることかわかる。

一方，第２回採取(182 日経過後）においては

鋼線，鋼線・スチールウールはいずれも約２倍に

増大している。このことは鋼線基盤でも，初期電

表　3

Table.3

着形成後は電着 による保水効果 によ り電着効率 が

増大することを 示 している。上記調査 の結果より，

特 に電着初期 において は鋼線表面 に グラスウ ール

を 巻き付 けその保水効果を利用することが電着効

率の向上 に有効であ ることがわかる。

（4 ） 電着物の 組成

第 １回 試験片採取時における各試験片の電着物

の組成分析結果を表 ３に示す。 なお，表３には比

較の ため62 年度 試 験 片 の 組成 分 析 の一例（1988

年 ２月25 日採取）を も併 せ示 してい る063 年度試

験片 の分析結果 で は 主 成 分 の電 着 物(CaC03  +

Ｍｇ（ＯＨ）2）以 外 に酸化 鉄（Ｆｅ２０３） も検出 さ れ

てい る。 これは通電初期 の低電流状態時に表面 の

腐食 が進み， サビが発生 し たためと考えられる。

電 着物組 成分析 結果

Chemical composition of electrodeposition

基盤の種類　　　Ｃａご ３　 Ｍｇ(ご)2　Fe2J3　　 そこ他　 こ回謡れi

鋼 線　　　　67.  5　　　　2,1　　　17. 4　　　13. 0　　　32. 70

63年度　鋼･スチールウール　　43. 3　　　17. 7　　　24､1　　　14.  9　　　2. 44

二] ⊇ ①

62年度　　　鋼 線　　　　40､7　　　49.  7　　　 －　　　　 －　　　　0.82
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一方，電着物中の（ＣａＣ０３/Mg （ＯＨ）2）の組

成比率はいずれの試験片も2.0 以上であり，62年

度の0.8 に比べ非常に高くなっている。特に鋼線

の場合には30を超えており，ビッカース硬度200

程度の電着物が形成されているものと推定される。

このことより波力利用電着においては上限電流を

一定値以下に制御する方式か強度の高い電着物を

形成する上で有効な方法であることが確認された。

5. ま と め

波力利用電着において強度の優れた電着物を効

率よく形成するため,'変動出力をコントロールし，

電流を一定範囲に抑えるとともにその余剰電力を

バッテリーに充電し，発電出力が低下した時にバ

ッテリーの放電を利用して通電を行う電着通電制

御システムの有効性Sこついて調査を行った。

実験は山形県鶴岡市由良漁港地先の北防波堤に

設置した小型波力発電装置(AC24V.  3相,300W)

を用いて行い，63 年10 月25 日より電着通電を開

始した。

川 波高，出力及び電着電流の推移

実験期間を通じて沖合波高は63 年12 月が最も

高く，１月以降は低い値で推移した。そのため発

電出力も同様な傾向を示した。

波力発電装置の特性を明らかにするため沖合波

高と波力発電装置空気室の入射波高，空気室圧力

並びに発電出力との関係について調査し，今後の

波力発電装置の設計に対して有効な知見を得るこ

とができた。

一方，電着電流は基本的に発電出力に対応して

推移するが12 月３日～９日，１月５日～２月18 日

及び３月４日～３月29 日の間は陽極側ケーブルの

接続不良のため出力の増大にもかかわらず電流値

は1.5A 以下の低い値となった。

電着形成量に関係する積算電流量は全体として

通電開始より12 月末までは高い割合で増加してい

るが１月以降，その割合は小さくなっている。

(2) 電着通電制御

上限電流を４Ａ及び８Ａに設定して電着通電を

行った結果，電流は設定値以下に制御され，過大

電流の発生は認められなかった。また発電出力が

低下し，発電機による電着電流が下限設定条件以

下となった場合には，電着用バッテリーの放電に

142

よる電着通電が観察された。このため上限設定電

流を超える余剰出力を電着用バッテリーに充電し，

発電出力の低下時に，バッテリー放電を利用して

電着通電することは発電出力を効率的に使用する

うえで有効な方法であると考えられる。

{31 電着形成

圄 外観調査

電着物はいずれも前年度のものに比べて硬

いものが得られた。また第２回採取試験片で

は表面に50mm 程度のアオサが多く着生する

とともに５ｍｍ 程度の大きさのフジッボか多

数付着していることが観察された。

向 電着厚さ

電着厚さは鋼線基盤，鋼線・スチールウー

ル基盤に比ぺて，鋼線・グラスウール基盤が

特に厚く付着している。これは基盤表面にグ

ラスウールを巻き付けることにより，基盤表

面の梅水の保水性が良くなり，安定した電場

が形成される結果，電着物が効率よく付着し

たためと考えられる。

lc】電着効率

電着物の付着効率は第１回採取時では鋼線

・グラスウール基盤が他の基盤の約５倍とな

っており，グラスウールによる保水効果が顕

著に現れている。これより電蓄の初期にはグ

ラスウール等を基盤表面に巻き付けることは

電着効率の向上に有効であることがわかる。

ld3 電着物の組成

ＣａＣ０３/Ｍｇ(ＯＨ)2 の組成比率はいずれも

2.0 以上であり，62 年度の0.8 に比ぺ高い値

を示している。この結果硬質の電着物が形成

されており，本実験に用いられた通電制御シ

ステムが強度の高い電着物の形成に有効であ

ることが確認された。

(4) 今後の取り組み

本実験により波力発電を利用して強度の高い電

着物を効率よく形成する通電制御方法を確立する

ことができた。さらに電着物の表面には海藻類や

フジッボ等が多く付着することも確認された。

今後波力を利用した電着により，水産協調型の

海域制御構造物を構築する技術を確立するため実

用サイズめモデルを用い実海域実証実験を実施す

る予定である。
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