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第 1 章 業務概要 

1.1 業務概要 

（1） 業務の目的 

神奈川県では、太陽光を中心に再生可能エネルギー等の導入を進め、電力供給量の拡大を図る

「創エネ」、電力のピークカットを図る「省エネ」、電力のピークシフトを図る「蓄エネ」の取組

を総合的に進め、それらを組み合わせて効率的なエネルギー需給を地域において実現する「かな

がわスマートエネルギー構想」を推進している。 

この「創エネ」の取組みの一つとして、平成 24 年度に、学識経験者及び関係団体で構成する

「かながわ農業用水小水力発電技術研究会」を発足し、この研究会の意見を踏まえて検討を進め、

足柄平野の農地 800 ヘクタールを潤す「文命用水」に、低落差の開水路でも発電可能な小水力発

電設備を設置し、平成 25年 3 月から発電を開始した。 

本業務では、文命用水に設置した小水力発電のモニタリング調査を実施するとともに農業用水を

活用した小水力発電の持続可能な事業モデルを構築し、もって「かながわスマートエネルギー構

想」を推進することを目的とする。 

 

（2） 業務概要 

本業務の概要は以下のとおりである。 

・業 務 名：平成25年度農業用水小水力発電実証試験調査委託業務 

・委 託 者：神奈川県県西地域県政総合センター農政部足柄上ほ場整備課 

・受 託 者：八千代エンジニヤリング株式会社 

・履行期間：平成25年6月13日～平成26年3月31日（292日間） 

 

（3） 業務実施箇所 

 本業務の対象となる発電計画位置を図-1.1 に示す。 
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図-1.1 発電計画位置図 
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1.2 業務内容 

（1） 計画準備 

 本業務の目的・趣旨を理解したうえで、仕様書に示す業務内容を確認し、業務計画書を作成す

る。業務計画書は業務着手時に発注者が指定する調査職員（以下「調査職員」という。）と内容を

確認し了承を得なければならない。 

 

（2） モニタリング調査 

ア）モニタリング調査の目的 

神奈川県が所有する文命用水小水力発電の運転状況と発電実績の相関について調査し、農業用

水を活用した小水力発電の技術的有効性や経済性を検証することを目的とする。 

イ）モニタリング調査の条件 

・９ヶ月程度で小水力発電の発電性能等を確認できる計画であること。 

・モニタリング調査の実施にあたっては、小水力発電研究会の意見を参考にしながら作業 

を進めること。 

ウ）モニタリング調査の項目 

・使用水量と発電量の確認 

・ゴミ等阻害物調査 

・発電阻害因子分析 

・周囲への影響調査 

・利水者への影響調査 

・その他、農業用水を活用した小水力発電の事業化に向けて確認すべき項目 

エ）モニタリング調査の仕様 

モニタリング調査に関する業務仕様の提案にあたっては、上記の調査項目についての現地調査

の仕様、必要な常時監視の仕様、監視システムの仕様等について説明すること。 

 

（3） 事業モデルの構築 

 モニタリング調査で得られたデータをもとに事業化に向けた技術的・経済的課題の抽出と解決

方法を整理し、農業用水を活用した小水力発電の持続可能な技術モデルと管理運営体制等につい

て取りまとめ、事業モデルを構築する。 
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1.3 文命用水水力発電所の概要 

1.3.1 基本概要 

(1)流  量 

文命用水流末部の流量は、神奈川県企業庁が観測している流量データを参考に整理した。 

表－1.2 文命用水流末部の流況（表中単位：m3/s） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1.3 流況図 
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※1 35 日流量、65 日流量：ダム式の水力発電などでしばしば用いられる流況。 

  豊水量～渇水量は年間の流況を降べき順に並び代えた時の各目安となる大きさ。 

最大
放流量

35日
流量

65日
流量

豊水量
95日

平水量
185日

低水量
275日

渇水量
355日

最小
流量

年平均
流量

平成14年 15.370 10.960 9.670 9.290 8.360 7.120 3.980 2.600 8.102

平成15年 14.960 12.750 11.900 11.350 9.140 6.630 1.560 0.000 8.919

平成16年 15.070 11.590 10.540 9.640 7.870 6.710 0.770 0.140 7.681

平成17年 12.380 10.320 10.090 9.940 6.340 3.320 1.560 0.000 6.519

平成18年 14.180 10.990 10.620 10.050 8.310 6.770 3.930 0.000 8.251

平成19年 14.260 11.330 9.800 9.000 7.440 6.500 3.200 0.000 7.673

平成20年 15.420 12.000 9.660 8.490 7.540 6.870 2.470 1.810 7.733

平成21年 15.630 13.480 11.960 10.360 7.460 6.110 2.510 0.000 8.280

平成22年 15.040 12.850 11.380 7.950 6.910 3.970 0.000 0.000 6.506

平成23年 12.730 8.300 7.480 7.100 5.740 4.420 0.440 0.000 5.701

平均 14.701 11.808 10.624 9.563 7.708 6.000 2.000 0.506 7.740
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(2)落差（水路水深） 

農業用水における小水力発電においては、落差とは水深及び水車設置計画位置の上流側水路の

余裕高を意味する。文命用水は年間の変動は大きいものの、これまで流末部ゲートを超える様な

水位になることは少ない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1.4 流末部の水深の時系列整理（出典：神奈川県企業庁） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1.5 流末部の構造物の高さ関係（図中単位：mm） 
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(3) 発電計画図 
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1.3.2 計画諸元と年間発電量 

文命用水流末部の計画諸元は以下のとおりである。 

使用水量：（最大）1.3m3/s 

     （常時）0.0m3/s 

有効落差：（最大）1.3m 

     （常時）0.0m 

理論出力：（最大）16kW 

     （常時）0kW 

発 電 力：（最大）10kW 

     （常時）0kW 

 

また年間発電量は、直近 10 ヶ年の流況及び水位より、繰り返し計算を行い、以下の様になった。 

発電量は、月最大 5,200kWh であるが、最大発電となる月は少ない。 

理由としては以下の点が挙げられる。 

 ①文命用水路内の流量が少ない時期が多い。 

 ②増水対策のために設置した下駄から先取り放流となるため、発電流量が減る。 

表－1.6 年間発電量（表中単位：kWh） 

1 月 2 月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10 月 11 月 12 月 平均 合計 

2002 年 4,318 4,393 5,004 4,807 1,919 1,795 3,694 1,132 3,258 4,949 4,210 4,569 3,671 44,048 

2003 年 3,156 4,704 5,170 5,040 1,571 1,765 3,312 1,352 2,968 5,097 4,928 4,603 3,639 43,666 

2004 年 4,958 4,581 3,961 4,328 2,822 1,747 2,536 2,906 4,285 3,613 3,499 0 3,270 39,236 

2005 年 0 3,503 2,706 582 407 592 2,522 1,133 3,792 5,208 5,040 5,208 2,558 30,693 

2006 年 4,943 4,467 5,208 4,942 1,477 2,358 3,468 2,403 2,776 4,663 3,171 2,798 3,556 42,674 

2007 年 4,536 3,674 4,542 4,769 1,175 596 3,123 1,922 4,011 3,698 2,019 2,185 3,021 36,250 

2008 年 2,189 3,210 3,799 4,418 923 3,482 2,841 1,525 4,086 4,044 2,668 3,220 3,034 36,405 

2009 年 2,969 4,607 5,208 4,779 732 1,294 2,636 1,567 1,384 3,608 4,729 3,664 3,098 37,177 

2010 年 2,582 2,716 5,208 5,040 3,084 2,768 3,417 844 304 0 197 1,152 2,276 27,312 

2011 年 460 615 243 2,337 2,455 1,778 1,967 570 2,026 3,394 2,503 740 1,591 19,088 

年平均発電量：約 35,000kWh 
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1.3.3 発電効果 

想定年間発電量 35,000kWh の発電効果は以下の様に示すことが出来る。 

①節電効果 

  一般家庭世帯の年間使用電力量（3,700kWh1）に換算すると約 10世帯分に相当する。 

②CO2 削減効果 

  CO2 排出削減量は、火力代替の CO2排出量原単位を 858.6g-CO2/kWh2 （石炭火力と石油火力

の平均値）、水力の CO2排出量原単位を 11.3g-CO2/kWh とすると、約 30t-CO2/年 の削減量となる。 

  CO2削減効果＝（858.6-11.3）×35,000÷1,0002 

        ＝29.7（t-CO2/年） 

 

1.3.4 発電における留意事項 

文命用水水力発電所は 16m3/s の放流の中から使用水量 1.3m3/s で稼働させる発電所であり、流

量の制御や灌漑用水取水による急激な水位低下など変動が激しい環境下にある。このため発電の

運営においてはこれらを早くに察知して発電における最適な状態を確保することが求められる。 

また今後同様な発電が普及することを想定すると、住宅地に近いところで発電が行われるため

周辺環境への影響も発電を行いながら監視していく必要がある。 

これらから、長期モニタリングにおいては、発電の状態管理と共に、発電量に影響するモニタ

リングと、周辺環境や関係利水者へ影響するモニタリングといった 2面から確認する必要がある。

また文命用水小水力発電所のような垂直二軸クロスフロー水車はまだ稼働実績が少ないことから

安定した運転が実施できるかという設備的な点からモニタリングを実施する必要がある。 

 

                                                   
1電気事業連合会 Web サイトより近年最大で 304.7kW/月であるので、1年間では 304.7kW×12 ヶ月

＝3,656kW/年となる。 
2 「ハイドロバレー計画ガイドブック（新エネルギー財団、H17.3）」p.2-2 より 



 

9 

第 2 章 モニタリング調査 

2.1 モニタリング調査の目的と条件 

小水力発電に対するモニタリングについては、法令等による義務はなく、通常点検の一部とし

て位置づけられている（※中規模以上の水力については環境アセスメントの適用の可能性があり、

次ページを参照）。 

今後農業用水路を活用した小水力発電が普及することが見込まれる中で、「これまでよりも簡素

化された発電所であり建屋等が無い」「山間部から住宅地へ配置場所が移動する」といった設置条

件が従来と異なるため、設置場所の環境配慮は不可欠である。 

また新規で発電取水を行うものではなく、既存の他目的の水路に従属するため確実な発電実績

を確保する事が出来るか、という実証確認を行う必要もある。 

以上より、文命用水小水力発電所における実証試験のモニタリングにおいては、以下の点にお

いて確認を行うものとする。なおモニタリングの実施においては、安定して稼働する期間が 1ヶ

月以上継続している状態を通常モニタリングとし、エラーや故障状態にある場合（発電阻害）は

通常モニタリングではなく点検・メンテナンス・課題の整理を行うものとした。 

 

(1)水車・発電機の健全な運転確認（通常運転時 1 回/月） 

①外部点検、制御盤の内部点検、設備アラートの確認 

②実発電効率の算定、使用水量の算定 

(2)上流側流況の確認（通常運転時 1 回/月） 

上流側の水路状況及び灌漑取水の状況から発電への影響を考察 

(3)流下する雑木・ゴミ管理（通常運転時 1 回/月） 

水車へ流下するゴミの量を計測し、発電の減電量を確認（ゴミの量により実施回数は異なる） 

(4)騒音・振動の影響確認（通常運転時 1 回/月） 

水車・発電機の設置位置から 10m ピッチで影響の確認を実測し、水車・発電機の設置の影響を

定量的に把握 

(5)発電阻害（トラブル時 随時） 

設備トラブル、水利運用トラブルなど通常発電運営を継続できない状況が発生した際の原因究

明と対策防止を検討 
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■参考 水力発電と環境アセスメント 

水力開発に際しては、ダム・発電所等の工作物の構築、減水区間の出現等により、地域の自然

環境・社会環境に影響を与えることから、環境の保全に十分に配慮した計画立案が求められる。 

揚水発電所等の大規模水力の建設においては、環境への影響も広範囲かつ多岐にわたることが

多く、他方、今後の開発の主体となる中小水力では、影響を及ぼす範囲及び土地の改変も少ない

ことから環境への影響も限定的なものであると考えられており、国・都道府県等の規制レベルも

開発規模の大小を踏まえ、定められている。 

これらのことから、現地情報を把握するための調査は、大規模水力では数年間に亘る現地調査

を主体とする大々的な環境調査が行われる一方、小規模水力では既存文献資料を主体とし、必要

に応じ補完的なヒアリングや現地調査が行われることとなる。3 

環境影響評価法及び電気事業法に基づき、水力発電所の設置又は変更の事業のうち、第一種事

業（出力 3 万 kW 以上の事業）は、必ず環境影響評価を行う必要があると規定され、第二種事業

（出力 2.25 万 kW 以上 3 万 kW 未満の事業）は、電気事業法に定める「簡易な方法による環境影

響評価」を実施し、法の対象事業とするかどうかを判定（スクリーニング手続き）するものと規

定されている。 

なお、神奈川県においては環境影響評価条例において、水力発電所に対しては以下のように定

められている。 

（神奈川県環境影響評価条例施行規則 第 1条別表 一部加筆） 

 
                                                   
3水力発電環境保全対策ガイドブック p.11 

番

号 

事業の 

種類 

要件 

内容 規模、実施される地域等 

甲地域 乙地域 その他の地域 

7 電気工

作物の

建設 

(1) 電気事業法第２条第１項

第16号に規定する電気工作物

(以下｢電気工作物｣という｡)

のうち､発電(水力､火力､地熱

又は原子力を原動力とするも

のに限る｡)のために設置する

電気工作物であつて同項第１

号に規定する一般電気事業

(以下｢一般電気事業｣とい

う｡)又は同項第３号に規定す

る卸電気事業(以下｢卸電気事

業｣という｡)の用に供するも

の(以下｢一般電気事業等の用

に供する発電電気工作物｣と

いう｡)の新設 

全事業 

（2013年4月よ

り水力発電は

1,000kW 以上を

対象へ変更） 

全事業 

（2013年4月よ

り水力発電は

1,000kW 以上を

対象へ変更） 

水力を原動力と

する発電であつ

て出力２万キロ

ワット未満の事

業、火力を原動力

とする発電であ

つて出力 10 万キ

ロワット未満の

事業及び地熱を

原動力とする発

電であつて出力

７千キロワット

未満の事業を除

く事業 
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2.2 モニタリング調査の項目と仕様 

モニタリング調査の項目及び仕様については、前項 2.1 における区分別に以下のように検討を

行った。 

 

(1)水車・発電機の健全な運転確認 

①外部点検、制御盤の内部点検、設備アラートの確認 

外部点検及び制御盤の内部点検においては、現地調査において定点観測（通常写真撮影、異常

時には異常箇所の確認）を実施した。 

設備のアラートについては、制御盤及びパワーコンディショナのエラー信号の確認、常時遠方

監視システムから送られてくるアラート情報の確認、状態確認を実施した。 

②実発電効率の算定、使用水量の算定 

実発電効率の算定は、実際に発電している出力と、ほぼ同時刻における水路内水位（落差）及

び呑み込み流量（使用水量）において得られる理論出力から、下式によって実発電効率を算定し

た。 

(kW)
(kW)

理論出力

実発電出力
η＝  

理論出力（kW）＝9.8×使用水量（m3/s）×落差（m） 

また発電使用水量は、農業用水路等における水車設備で流量計測は困難であるため、水路内水

位から水車呑み口（オリフィス孔）におけるオリフィスの計算で算定した。なお、水路内を流れ

る上流側の流量は、東京電力福沢第二発電所の発電使用水量がそのまま当該地点に到達するもの

とした（実際には武江田用水と酒匂川左岸用水が取水しているが、これらの取水状況が明らかで

はないため流況データには反映していない）。 

(2)上流側流況の確認 

前項②の結果から、水位の状況から発電量との関係を整理する。また現状施設における課題点

を整理する。 

(3)流下する雑木・ゴミ管理 

水路上流側、水車、集水板越流部、水路下流側のそれぞれの状況を確認し発電に影響する阻害

物の状況を確認する。定点観測（通常写真撮影）を実施し、阻害物確認時には撤去作業を実施す

る。また、阻害物が確認された場合は撤去作業前後での出力の変化を確認する。 

(4)騒音・振動の影響確認 

水車・発電機の設置位置から 10m ピッチで騒音と振動を計測する。振動は水路を中心として横

断方向を x方向、縦断方向を y方向、鉛直方向を z方向とした。周辺地域へ影響する状況を把握

し運転状況が与える影響を定量的に確認する。なお、計測には普通騒音計、普通振動計を用いた

（計測にはそれぞれのレンジにおいて最も小さい計測レンジを使用した）。 
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＜騒音計の仕様＞ 

メーカー リオン（NL-20） 

適合規格 
計量法・普通騒音計、JIS C 1509-1：2005 クラス 2、IEC 61672-1：

2002 Class2 

対応する旧規格 JIS C 1502：1990、IEC 60651：1979 Type2、IEC 60804：2000 Type2 

測定機能（主演算） 

騒音レベル Lp、等価騒音レベル Leq、単発騒音暴露レベル LE 騒音レ

ベルの最大値 Lmax、最小値 Lmin、時間率騒音レベル LN（任意に選択

された 5値） 

測定時間 
10 秒、1、5、10、15、30 分、1、8、24 時間および手動（最長 200

時間） 

周波数重み特性 A 特性、C特性、FLAT 特性 

リニアリティレンジ 100dB 

レベルレンジ切替器 10dB ステップ 6段階（オプションのフィルター使用時は 7段階） 

測定周波数範囲 20～8000Hz 

実効値検出回路 デジタル演算方式、時間重み特性：Fast、Slow 

校正 内蔵発振器（1kHz の正弦波）による電気的校正 

直前データ除去機能 一時停止ボタンにより直前 5秒前のデータ除去が可能 

デジタル演算 サンプリング周期 30.3μs（Leq、Lmax、Lmin、LE）、100ms（LN） 

データストア機能 内蔵メモリーに記録 

マニュアル 最大 100 データ組まで記録 

時計/タイマー機能 測定開始終了時刻やインターバルオート 2の設定が可能 

マイクロホン/プリア

ンプ 
UC-52／NH-21 

LED 表示画面 

バックライト付き（128×64 ドット＋121 アイコン）、数値とバーグ

ラフで測定値表示、各演算値の一括表示、L-T グラフ表示、操作のた

めのメニュー画面 

出力端子 交流／直流出力端子（キー操作で選択） 

I/O 端子 
コンピューターによる測定制御とデータ出力、プリンターDPU-414

へのデータ出力 

電池寿命 LR6：約 32時間 R6P：約 14 時間 

  

バックライト連続点灯時の電池寿命は約1/2になる 補助演算ＯＮ時

は電池寿命が 20％短くなる オプションフィルター動作時は電池寿

命が 15%短くなる 

使用温湿度範囲 -10～＋50℃、10～90％RH 

大きさ・重さ 約 260×76×33mm、約 400g（電池込み） 
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＜振動計の仕様＞ 

メーカー リオン（VM-52） 

適用規格 計量法 JIS C 1510-1995 

測定機能 
振動レベル（Lv）、振動加速度レベル（Lva）、時間率レベル（Lx）、パワー平
均（Leq）、最大値（Lmax） 

測定レベル範囲 振動・振動加速度レベル 30 120dB 

周波数範囲 計量法・振動・振動加速度レベル 1 80Hz,JIS・振動・振動加速度レベル 1 80Hz 

周波数補正回路 
計量法または JIS 規格による鉛直振動特性と JIS 規格による水平振動特性 

平たん特性：JIS 規格による平たん特性 

実効値回路 真の実効値検出回路、動特性 0.63s 

レベルレンジ切替器 20dB より 50dB 幅、10dB ステップ、6段 

自己雑音 振動・振動加速度レベル 24dB 以下 

出力校正 内蔵発振器（31.5Hz 正弦波）による電気的校正 

演算 

時間率レベル 

L5、L10、L50、L90、L95 を累積度数分布より 3方向同時に演算 

パワー平均 

指定時間内で振動または振動加速度レベルの 2乗平均を 3方向同時に演算 

演算時間 

10・500 秒、1・5・10・15 分、1・8・24 時間およびマニュアル（最長 99時間 59
分 59 秒）<BR> ただし、時間率レベルの演算時間は最長 1時間 

サンプリング周期 

10ms（パワー平均、最大値）100ms（時間率レベル）（ただし、演算時間 500 秒
の場合は 5秒） 

表示 

バックライト付き液晶表示 

数値表示 4 けた表示,表示周期 1秒,分解能 0.1dB X、Y、Z手動切替 

バーグラフ表示 目盛範囲 50dB,表示周期 0.1 秒,分解能 10dB X、Y、Z同時表
示 

警告 Over・Under 表示 

電池電圧 残量を 4段階表示 

振動ピックアップ 

型式 PV-83B（3方向型）（特許 第 2581901 号） 

構造 せん断形圧電式加速度ピックアップ 

寸法・質量 φ67×40.7mm・約 350g  

その他 防水性 保護等級 2  防滴 II 形（JIS C 0920） 

使用温湿度範囲  10 ＋50℃、90％RH 以下 

寸法・重さ 約 20（幅）×7（高）×18（奥）cm・約 1kg（電池を含む） 
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図－2.1 騒音・振動の計測位置図 

 

(5)発電阻害 

前項(1)～(4)のモニタリングは設備トラブル、運用トラブルが発生せず、連続 1ヶ月以上安定

して稼働している場合に実施することに対して、発電阻害はトラブル発生時に対応するモニタリ

ングである。設備トラブル、運用トラブルが発生した際には速やかに現地にて状況確認と応急処

置、ならびに再発防止のための対策工を実施する。 

発電阻害には、トラブル改善と設備改良に分けられる。 

トラブル改善は発生したトラブルの処置と再発防止を目的とする。設備改良はトラブル改善の

ための改良の他、維持管理を効率的・効果的に実施するために行うものも含まれる。 

水車設置中心

x

y

z

50m

-30m
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2.3 モニタリングデータの分析と考察 

2.3.1 使用水量と発電量 

(1)時系列データの整理 

使用水量と発電量の集計結果を次ページに示す。また時系列変化を以下に示す。 

使用水量は最大使用水量を超した日は確認されなかった（ただし水路内水位が上昇しているこ

とがあるため、瞬時的には最大使用水量を越した時間もあるが、日平均流量として集計すると最

大使用水量以下である）。なお文命用水の水路内流量は 2日ほど 0であったが、その他は発電に十

分な流量を有していた。 

下図によれば、発電が安定する 2013 年 10 月下旬以降は使用水量と出力の増減傾向が同じであ

ること読み取ることができ、水量に一定の比例関係を有していることが判る（出力の変動が大き

いのは制水門におけるゲート操作による影響と推測される）。一方で 10 月以前は使用水量と出力

の関係にバラツキが生じており、発電が安定していないことが判る。 

なお水力発電の場合、発電使用水量を出力から算定する P-Q 方式が多いが、農業用水の小水力

発電においては堰上げ効果4やもぐりオリフィス効果5により、出力から使用水量を算定することは

難しい。このため水路内水位から使用水量を算定している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.2 使用水量と発電量の時系列データ 

                                                   
4 堰上げ効果：水車を設置することにより、水の流下作用が低下して水面が上昇する現象。 
5 もぐりオリフィス効果：水車よりも下流側の水面が高く、水車の吐き出した水が十分に吐くことが

できず、下流側の水面の影響を受ける現象。 
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表－2.1 使用水量実績表（赤字部分はデータ未取得） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（単位：m
3
/s）

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月

1日 0.00 0.92 0.00 0.00 0.00 1.08 0.00 1.13 0.95 0.87 1.09 1.20

2日 0.00 0.89 0.00 0.00 0.00 1.13 0.00 1.12 1.00 0.86 1.09 1.10

3日 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 1.11 0.00 1.10 1.04 0.86 1.08 1.08

4日 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 1.12 0.00 1.17 1.05 0.90 1.13 1.10

5日 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00 1.18 1.09 0.87 1.13 1.09

6日 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.00 1.16 1.04 0.93 1.14 1.09

7日 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 1.15 0.86 1.01 1.13 1.03

8日 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 1.12 0.00 1.12 0.85 1.05 1.16 1.02

9日 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 1.13 0.00 1.12 1.00 1.27 1.12 0.91

10日 1.03 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 1.10 1.10 1.08 1.02 0.95

11日 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.16 0.00 1.11 1.06 1.03 1.05 1.07

12日 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 1.17 0.00 1.03 1.08 1.04 1.05 1.16

13日 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 1.18 0.00 0.96 1.05 1.04 1.06 1.16

14日 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 1.11 0.00 0.96 0.91 1.05 1.05 0.00

15日 1.13 0.00 0.00 0.00 0.96 1.04 0.00 1.08 0.92 1.06 0.00 0.53

16日 1.11 0.60 0.00 0.00 0.99 0.00 0.00 1.19 0.86 1.20 0.00 0.00

17日 1.14 0.58 0.00 0.00 0.99 0.85 0.00 1.02 0.96 1.19 1.10 1.08

18日 1.11 0.00 0.00 0.00 1.01 1.08 0.60 1.03 1.08 1.18 1.08 1.13

19日 1.18 0.00 0.00 0.00 1.00 1.16 0.90 1.00 1.18 1.16 1.05 1.19

20日 1.19 0.00 0.00 0.00 0.97 1.12 0.68 1.01 1.17 1.17 1.05 1.19

21日 1.22 0.00 0.00 0.00 0.88 1.09 0.96 1.01 1.13 1.11 1.03 1.16

22日 1.12 0.00 0.00 0.00 0.87 1.08 1.05 0.99 1.10 1.05 1.03 1.04

23日 1.18 0.00 0.00 0.00 0.90 1.15 1.08 0.95 1.14 0.96 0.97 1.05

24日 1.19 0.00 0.00 0.00 0.80 1.16 1.15 0.94 1.10 1.02 1.12 1.17

25日 1.19 0.00 0.00 0.00 0.80 1.11 1.04 1.04 1.07 1.05 1.23 1.16

26日 1.11 0.00 0.00 0.00 0.87 0.00 0.91 1.19 1.08 1.08 1.23 0.05

27日 1.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.00 0.99 1.02 1.09 1.04 1.23 0.00

28日 0.95 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 1.04 1.02 0.93 1.08 1.16 0.00

29日 0.98 0.00 0.00 0.00 1.08 0.00 1.10 1.00 0.92 1.08 0.00

30日 1.03 0.00 0.00 0.00 1.03 0.00 1.01 0.97 0.86 1.11 0.00

31日 0.00 0.00 1.02 1.05 0.87 1.03 0.00

合計 20.60 5.19 0.00 0.00 18.90 26.27 13.56 31.87 31.54 32.43 28.58 24.71

最大 1.22 0.92 0.00 0.00 1.08 1.18 1.15 1.19 1.18 1.27 1.23 1.20

最小 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94 0.85 0.86 0.00 0.00

平均 0.69 0.17 0.00 0.00 0.61 0.88 0.44 1.06 1.02 1.05 1.02 0.80
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表－2.2 文命用水内の流下流量（赤字部分はデータ未取得） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（単位：m
3
/s）

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月

1日 6.82 6.32 7.87 8.19 8.33 7.59 8.19 7.21 6.38 5.44 6.66 10.39

2日 7.10 6.54 7.87 8.33 8.08 7.59 7.95 7.15 6.65 5.38 6.65 10.80

3日 7.26 6.71 7.87 8.33 8.74 7.48 7.69 7.10 6.38 5.38 6.66 8.17

4日 7.32 7.04 7.87 9.42 7.65 7.54 8.19 7.32 5.88 5.60 6.88 7.43

5日 7.48 7.32 7.81 11.59 7.89 7.04 8.41 7.15 5.82 5.38 6.60 7.32

6日 8.31 7.10 7.95 11.65 7.62 5.77 7.48 7.15 6.05 5.49 6.65 6.93

7日 0.00 6.71 7.95 9.95 7.54 5.49 6.99 7.37 5.99 5.88 6.77 6.38

8日 4.40 5.98 7.81 6.43 7.26 5.55 6.99 7.37 5.99 6.16 6.88 7.32

9日 7.54 6.49 7.81 7.37 7.21 5.60 7.70 7.32 5.82 7.59 6.71 6.71

10日 7.32 7.20 7.92 7.81 7.26 5.60 7.65 7.21 7.23 6.43 6.27 7.09

11日 7.10 9.02 8.06 7.76 7.59 5.55 7.43 7.21 6.21 5.94 6.27 7.04

12日 7.04 6.32 8.06 7.87 7.48 5.60 7.32 6.88 5.99 5.99 6.27 6.38

13日 6.99 6.82 7.70 9.15 6.71 5.66 6.99 6.60 6.46 5.99 6.27 5.61

14日 6.88 7.21 7.95 11.26 7.04 7.21 8.41 6.60 6.16 5.99 6.76 1.21

15日 6.88 6.60 7.92 11.11 7.54 5.00 11.08 7.04 6.27 6.04 7.26 6.43

16日 6.93 7.42 7.70 9.68 7.81 0.00 4.95 7.86 5.94 6.49 7.04 4.72

17日 6.77 9.43 7.81 6.98 7.81 3.24 7.62 9.15 6.43 6.43 6.54 6.05

18日 7.86 9.43 7.81 8.41 7.92 6.98 5.82 8.55 5.77 6.38 6.38 6.98

19日 8.47 9.29 7.95 8.82 7.87 6.05 6.77 7.54 6.10 6.32 6.32 7.26

20日 7.97 9.57 7.92 9.57 8.33 5.88 7.51 6.99 6.10 6.32 6.16 6.43

21日 6.71 7.95 7.92 9.29 7.95 5.99 7.26 6.82 5.82 6.65 6.10 6.82

22日 7.37 9.57 8.14 8.47 8.19 6.43 6.64 6.60 5.71 4.29 6.10 6.16

23日 7.59 9.15 8.06 7.97 8.33 6.82 6.65 6.54 5.88 4.40 6.32 6.38

24日 7.56 7.73 7.87 7.70 8.33 7.48 7.26 6.54 5.71 6.77 6.27 7.10

25日 6.87 8.41 7.78 7.65 8.28 8.71 10.11 6.79 5.66 6.60 6.16 7.10

26日 6.88 8.47 7.84 8.47 7.81 10.69 10.90 8.69 5.71 6.71 6.16 0.00

27日 6.49 8.06 7.84 8.41 7.81 8.14 7.89 7.26 6.05 6.54 6.60 0.00

28日 6.10 8.00 8.19 8.06 7.70 7.95 6.99 6.77 5.94 6.66 9.21 0.00

29日 5.99 8.19 8.19 8.61 7.76 7.95 6.43 6.60 5.44 6.60 0.00

30日 6.27 7.95 8.19 8.61 7.59 8.00 6.21 6.49 5.38 7.04 0.00

31日 7.89 8.88 7.59 7.70 5.44 6.60 0.00

合計 204.27 239.89 237.63 271.80 241.02 194.58 235.18 215.87 186.36 189.48 184.92 170.21

最大 8.47 9.57 8.19 11.65 8.74 10.69 11.08 9.15 7.23 7.59 9.21 10.80

最小 0.00 5.98 7.70 6.43 6.71 0.00 4.95 6.49 5.38 4.29 6.10 0.00

平均 6.81 7.74 7.92 8.77 7.77 6.49 7.59 7.20 6.01 6.11 6.60 5.49
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表－2.3 文命用水水力発電所の発電量（データロガー集計値、赤字部分はデータ未取得） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（単位：kWh）

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月

1日 0.00 48.84 0.24 0.24 0.00 102.17 0.00 122.11 69.25 48.68 105.73 141.12

2日 0.00 53.74 0.24 0.24 0.00 118.57 0.00 117.77 85.98 47.09 105.21 110.69

3日 0.00 42.56 0.24 0.24 0.00 113.78 0.00 114.56 94.38 46.03 101.97 103.26

4日 0.00 10.85 0.24 0.24 0.00 114.62 0.00 139.92 99.18 56.02 115.24 106.02

5日 0.00 6.91 0.24 0.24 0.00 49.78 0.00 139.50 107.51 49.23 115.23 102.88

6日 0.00 0.24 0.24 0.24 0.00 91.39 0.00 132.77 96.90 63.16 116.41 105.11

7日 0.00 0.24 0.24 0.24 0.00 125.37 0.00 129.87 50.44 81.71 116.08 108.24

8日 20.25 0.24 0.24 0.24 0.00 113.94 0.00 119.39 45.73 95.23 118.83 87.37

9日 55.44 0.24 0.24 0.24 0.03 119.74 0.00 118.88 87.09 160.67 114.95 42.16

10日 8.70 0.24 0.24 0.24 0.00 124.53 0.00 112.43 112.30 104.87 83.52 40.82

11日 0.00 0.24 0.24 0.24 0.00 128.43 0.00 116.35 98.96 87.55 92.01 99.88

12日 0.00 0.24 0.24 0.24 10.48 132.11 0.00 92.74 102.29 90.69 90.86 125.86

13日 0.00 0.24 0.50 0.24 39.42 134.61 0.00 72.17 97.47 91.65 93.98 109.85

14日 0.00 0.24 0.14 0.24 28.24 118.09 0.00 72.29 59.56 94.16 73.96 0.08

15日 54.47 0.24 0.00 0.24 46.78 44.14 0.00 106.30 64.33 110.84 0.00 4.62

16日 123.90 2.48 0.00 0.24 67.71 0.24 0.00 104.85 48.80 142.28 0.00 0.00

17日 130.41 2.30 0.00 0.24 73.83 22.34 0.00 94.43 75.22 138.12 73.23 65.04

18日 121.19 0.24 0.00 0.24 76.40 109.33 26.03 96.74 104.61 133.37 100.91 47.83

19日 150.68 0.24 0.00 0.24 75.69 131.86 69.17 89.01 138.97 128.79 92.52 40.20

20日 112.83 0.24 0.00 0.24 60.25 116.46 22.21 90.08 135.43 129.50 91.87 85.10

21日 33.96 0.24 0.10 0.24 46.00 108.37 85.06 87.71 119.52 113.69 85.00 126.60

22日 111.47 0.24 0.24 0.24 42.81 107.14 98.03 81.73 108.44 91.36 85.35 91.70

23日 147.09 0.24 0.24 0.24 24.46 128.69 106.81 70.83 121.83 74.65 71.88 81.40

24日 108.37 0.24 0.24 0.24 14.54 132.72 130.20 67.60 110.58 88.25 113.60 133.10

25日 76.56 0.24 0.24 0.24 13.78 10.76 103.10 92.00 101.45 93.12 148.48 128.80

26日 125.22 0.24 9.58 0.11 21.86 0.00 67.48 109.10 103.22 102.46 147.10 130.50

27日 86.03 0.24 0.34 0.00 48.78 0.00 89.99 90.69 104.74 91.66 147.30 157.50

28日 72.76 0.24 0.24 0.00 76.71 0.00 73.38 91.47 70.89 102.06 129.40 139.50

29日 79.42 0.24 0.24 0.00 101.80 0.00 111.26 84.19 61.89 101.38 133.30

30日 95.39 0.24 0.24 0.00 86.67 0.00 85.24 75.38 47.76 112.93 0.00

31日 0.24 0.00 85.70 79.93 48.35 89.11 0.00

合計 1714.14 173.44 15.22 6.11 1041.94 2499.18 1147.89 3032.86 2773.07 2960.31 2730.62 2648.53

最大 150.68 53.74 9.58 0.24 101.80 134.61 130.20 139.92 138.97 160.67 148.48 157.50

最小 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 67.60 45.73 46.03 0.00 0.00

平均 57.14 5.59 0.51 0.20 33.61 83.31 37.03 101.10 89.45 95.49 97.52 85.44
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(2)発電効率と起因性 

発電効率は、実際の出力を理論出力で除することで算出することができる（発電効率 100%とは

水の持つエネルギーがすべて発電に変わることを意味する。下図の 1:1 斜線である）。 

ただし、それぞれのデータは個別に収集・集計しているため、実際の出力と理論出力をそれぞ

れ算定した時間には 0～10 分未満の誤差を含んでいる（データを 10分おきに集計しているため

10 分未満の誤差は許容している）。 

発電を集計した 10分データをすべてプロットして発電効率を下図より算出した。近似曲線は、

プロットデータを最もよく反映している（相関性が高い）グラフとして線形一次式を選択した。

線形の傾きは発電効率と読み替えることができるため、全体的な発電効率としては 37%とするこ

とが妥当である。垂直二軸クロスフロー水車等の投げ込み式水車の発電効率は 30～40%程度と言

われているが、効率を実証・データ化した情報は少なく、今後農業用水路における小水力発電の

検討の際には重要なバックデータと成る。なお、本実証試験の計画時においては 40%を適用して

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.3 実測出力と理論出力の関係図 
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出力と理論出力の間にはほぼ線形的な相関関係があることが前出の関係図で明らかになった。 

出力は重力加速度に流量と落差を乗じた計算で求められる。次に、発電効率と流量及び落差の

関係をそれぞれ同様にプロットグラフで分析した。それぞれのグラフにはプロットデータを最も

よく反映している近似曲線（二次曲線）を選択し明記した。 

いずれのデータにもバラツキはあるものの、発電効率と使用水量及び落差には相関関係が見ら

れる。近似曲線のカーブをみれば、落差が上昇すると発電効率は上がりやすい性質を持っている

ことが判る。一方で使用水量は増量すれば発電効率は上がるが、最大使用水量の 35%（下図より

0.45m3/s÷1.3m3/s）程度まで流量が低下すると発電はほぼしなくなる。このため水路内水位を高

い位置で維持することが効率的・効果的な発電に寄与すると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.4 発電効率と使用水量の関係図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.5 発電効率と落差の関係図 
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2.3.2 ゴミ等の阻害物 

文命用水路においては、上流の福沢第二発電所の除塵機においてゴミ等を除去されている。モ

ニタリングにおいては以下の定点観測を実施しているが、期間中にゴミ等の浮遊物を確認するこ

とはなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.6 ゴミ等の阻害物の浮遊状況（モニタリング時定点観測） 
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■ゴミによる発電阻害の事例 

文命用水小水力発電所においてはゴミ等の阻害物は確認されなかったが、オープン水路で長い

距離を有する農業用水路においては、ゴミ等の浮遊物があるのが一般的である。 

文命用水小水力発電所と同様に他の水力発電所においては、多量のゴミが流れ込んでおり発電

の阻害となっている。その一例を以下に示す。 

Ａ発電所においては、流況や気候によりゴミの量は増減するが、水車の上流側にはスクリーン

を設置しておりゴミを定期的に除去している。このゴミ除去によりスクリーンより下流側の水位

が、ゴミ撤去前に比べ 5%程度上昇し、それに伴い発電出力は 10～15%程度上昇する。 

このようにゴミが多い農業用水路においてはスクリーンの設置とゴミ除去の作業が必要である。

さらに取り除いたゴミは産業廃棄物として処分する必要があるため、その費用も維持管理におい

て見込む必要がある。 

 

＜Ａ発電所の事例＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

スクリーン付着状況                  除去作業状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ゴミの撤去状況                      集積・計量状態 
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2.3.3 周囲への影響 

(1)騒音 

騒音は以下に示すように発電状況に合わせて計測を実施した。 

出力が変わっても騒音レベルはほぼかわらず、距離にのみ反比例（距離減衰）していることが

判る。このため騒音においては、元々水の乱れる地点に水力発電設備を設置しているため出力と

の相関関係が見られないと推測される。 

文命用水小水力発電所の場合、水車より上流側は水面が穏やかであり騒音レベルは小さいが、

下流側は水の乱れにより大きな騒音レベルとなっている。 

表－2.4 騒音計測結果（表中単位：dB） 

距離 

(m) 

① ② ③ ④ 

3.9kW 5.8kW 4.9kW 0.0kW 

0 75.5 74.8 76.9 75.3 

10 60.7 61.2 61.2 60.6 

20 56.3 55.4 55.7 55.1 

30 52.0 51.6 52.0 51.8 

40 49.3 48.5 51.1 49.9 

50 48.2 48.2 49.4 48.1 

-10 69.5 69.5 69.8 69.5 

-20 67.2 67.2 67.0 67.0 

-30 61.1 61.3 60.6 60.9 

表－2.5 騒音レベルとその目安 

レベル レベルの目安 

120dB ・飛行機のエンジンの近く 

110dB ・自動車の警笛（前方 2m） 

100dB ・電車が通るときのガード下 

90dB ・騒々しい工場の中 

80dB ・電車・地下鉄の車内 

70dB ・騒々しい街頭 

60dB ・普通の会話 

50dB ・クーラー（室外機・始動時） 

40dB ・市内の深夜 

30dB ・ささやき声 

20dB ・木の葉のふれあう音 
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 (2)振動 

振動は設備水車・発電機等の回転体、制御盤等から発生するわずかなノイズなど、設備設置に

より発生することが予想される。観測場所は文命用水路の管理道路及び制御盤設置位置における

コンクリート構造物の部分とした。以下に観測した結果を示す。 

y 方向は水路縦断方向であるが、当該方向には振動は計測されない。一方で水車付近において

は x方向と z方向にわずかな観測値を得ることと成った。観測範囲からすると z方向に対する影

響が最も大きいと思われるが、いずれの振動レベルにおいても人感じるほどの大きさではなく近

隣環境に影響が出るとは考えにくい。なお、-30m 地点は計測地点の地盤がやや弱いために観測さ

れたと推測する。 

表－2.6 振動計測結果（表中単位：dB、左から x 方向、y 方向、z 方向） 

距離 

(m) 

① ② ③ ④  ① ② ③ ④  ① ② ③ ④ 

3.9kW 5.8kW 4.9kW 0.0kW  3.9kW 5.8kW 4.9kW 0.0kW  3.9kW 5.8kW 4.9kW 0.0kW 

0 26.8 25.8 25.8 -  - - - -  35.2 32.5 32.1 - 

10 26.8 25.9 25.9 -  - - - -  30.6 31.4 29.4 - 

20 27.5 - - -  - - - -  - - - - 

30 - - - -  - - - -  - - - - 

40 - - - -  - - - -  - - - - 

50 - - - -  - - - -  - - - - 

-10 - - - -  - - - -  30.2 27.6 28.8 - 

-20 - - - -  - - - -  - 25.1 - - 

-30 - - - -  - - - -  29.2 28.5 28.8 - 

表－2.7 振動レベルとその目安 

レベル レベルの目安 

110dB 以上 ・山崩れ、地割れ、断層などが発生 

110dB ・多くの人は座っていることができない 

100dB 
・壁に割れ目が入り、墓石や石垣などが破損 

90dB 

80dB ・歩行者も振動を体感 

70dB ・戸や障子がガタガタと鳴り、電灯などの吊下げ物がかなり揺れる 

60dB ・戸や障子がわずかに動くのがわかる 

50dB ・静止している人にはわかる 

50dB 以下 ・人は揺れを感じない 
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図－2.7 騒音・振動の計測状況（左上：0m、右上：30m、左下：-10m、右下：-30m） 
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2.3.4 発電阻害因子 

本実証試験中のモニタリングにおいて、発電阻害となる設備トラブルと運用トラブルは以下の

ような内容で発生した。詳細については「2.4.3 トラブル発生の原因と対策」において整理してい

る。 

発生したトラブルは処置することが当然であるが、今後 20 年間運用していく中で同じトラブル

が再発する可能性があるか否か、そしてそれはどれほど運営に影響するか、というリスクとして

捕らえる必要がある。 

また、その他として初期不良がある。農業用水における小水力発電においては設備コストを安

く抑えるため、既存設備を組み合わせてパッケージ化していることが多く、文命用水水力発電所

も同様である。これらの場合、現地においてそれぞれの接続は各種設定を実施するが、その不良

や設定ミスが初期不良として挙げられる。文命用水小水力発電所においても初期のトラブルは設

定ミスによる人為的なものが多く、設備トラブルや運用トラブルと異なる状況もある。重要なこ

とは何を持って正常な発電を実施しているかを判断する事ができるかである。 

 

表－2.8 設備トラブルの内容と対応一覧表 

設備トラブル 内容 対応・再発 

発電機 

 

越流水が発電機と電力ケーブル保

護管との隙間から侵入し内部にサ

ビの発生、地絡現象発生 

発電機の取り替え、保護管接続部のパッ

キン及び取り付け方法の改善、【再発の可

能性は低い】 

電力ケーブル 同上 同上（人為的ミス） 

通信ケーブル 

 

制御盤で正しくデータが表示され

てない 

接続不良（設定ミス）【再発の可能性は低

い】 

回転センサー 

 

水車の回転数を計測する回転セン

サーが故障・破断（通信ケーブルに

接触し回転体により切断） 

回転センサーの取り替え、周辺ケーブル

の設置変更【再発の可能性は低い】 

 

 

表－2.9 運用トラブルの内容と対応一覧表 

運用トラブル 内容 対応・再発 

水路内水位 

上昇 

豪雨、水門操作、単発的な流量変動

による一時的な上昇 

水門管理人との連絡体制の強化、ゲート

の自動化の検討（人為的ミス）、監視シス

テムの導入【ゲートの自動化までは再発

の可能性アリ】 

水路内流量 

急低下 

東京電力の発電所停止、大雪など 自然的事象及び従属元の変動【今後も再

発アリ】 
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水力発電におけるリスクの考え方は様々であるが、基本的には「事業の収益が低下する／採算性

が悪化する」ことである。これには持続可能な運転によって発電停止のリスクを回避し、発電量

を少しでも多くするということが必要不可欠である。 

種々のトラブルは、持続可能な運転と発電量獲得の間に、そのリスクの大きさによって配列さ

れる。基本的な概念図を以下に示す。トラブルそのものは当然回避するべき事象ではあるが、分

類するならば以下のとおりであり、青いエリアほど深刻な状態であり最も回避すべき事象である。

他方、赤いエリアはトラブルの中でも比較的軽度であり事業に影響しにくい範囲である。 

次ページ以降の発電状況と対比すると、小水力発電は 24 時間稼働し続けるため、発電機故障の

ような持続可能な運転に支障をきたすトラブルは、安定的な発電運営に大きな影響を及ぼすこと

は明らかである。 

 

図－2.8 小水力発電のトラブルとリスクのポートフォリオ 

 

 

  

持
続

可
能
な

運
転

 

発電量獲得 

高
 

高 

水路内の水位上昇 
リスクが高いが 
  発電量上昇 

通信ケーブル不良 
特に発電量には影響しない 

水路内水量低下 
リスクは小さいが発電量低下 

回転センサー不良 
発電機故障 
発電量に影響し修復時間が長い 

電力ケーブル不良 
発電量に影響するが修復早い 

発電量には影響しない 

【凡例】 
●…本実証試験中に発生したトラブル 
○…本実証試験中には発生していないが、農業用小水力発電で考えられるトラブル 

ゴミ等の漂流・付着 
持続運転はできるが発電量低下 

水路・取水堰等の改修 
発電量に影響し修復時間が長い 

水車羽根・軸等破損 
発電量に影響するが 
修復時間は短い 

系統遮断・停電 
復帰時間は早い 
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が
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期
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ん
が

い
期
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が
い

期
か

ん
が

い
期

 
分

解
点

検
を

行
う

た
め

、
7
月

1
0
日

に
発

電
機

を
水

車
か

ら
取

り
外

し
た

。
(
8

月
8
日

ま
で

)

 
8
月

9
日

に
発

電
機

を
再

設
置

し
、

発
電

を
再

開
し

た
。

併
せ

て
、

耐
水

性
と

稼
働

率
を

向
上

さ
せ

る
た

め
、

防
水

カ
バ

ー
と

水
位

調
整

板
を

追
加

設
置

し
た

。
(
*
8
月

1
0
･
1
1
日

の
発

電
量

は
デ

ー
タ

に
記

録
で

き
て

い
な

い
が

、
発

電
は

し
て

い
る

。
)

 
*
台

風
接

近
に

伴
い

東
京

電
力

が
酒

匂
川

か
ら

取
水

す
る

水
門

を
3
日

間
閉

鎖
し

た
。

(
9
月

1
5
日

か
ら

1
7
日

ま
で

)
 
9
月

2
5
日

に
パ

ワ
コ

ン
が

地
絡

を
検

出
し

送
電

を
遮

断
し

た
。

対
策

の
た

め
発

電
機

を
取

り
外

し
た

。
(
1
0
月

1
7
日

ま
で

)

９
月

８
月

７
月

６
月

５
月

４
月

非
か

ん
が

い
期

 
降

雨
量

が
平

年
の

約
1
0
％

で
酒

匂
川

の
流

量
が

少
な

か
っ

た
こ

と
に

加
え

て
、

田
植

の
時

期
で

農
業

用
水

の
分

水
量

が
多

か
っ

た
こ

と
に

よ
り

、
文

命
用

水
の

放
水

路
に

十
分

な
発

電
使

用
水

量
が

無
か

っ
た

。か
ん

が
い

期

運
転

状
況

 
発

電
機

の
絶

縁
レ

ベ
ル

が
低

下
し

発
生

し
た

地
絡

を
、

パ
ワ

コ
ン

が
検

出
し

送
電

を
遮

断
し

て
い

た
。

地 絡 検 出 に よ る 送 電 遮 断

分 解 点 検 の た め 発 電 機 を 取 り 外 し地 絡 検 出 に よ る 送 電 遮 断

分 解 点 検 取 り 外 し

送 電 遮 断

* * *
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* * * *
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■参考 自然的事象に伴う従属元の変動事例 

文命用水はこれまで断水がほとんどなく安定した取水・放流を行ってきた。文命用水小水力発

電所の計画においてもこの状況を鑑みて選定したものであるが、以下のように自然的事象により

従属元が取水をできないために発電計画に影響することもある。 

 

2010 年 9月 8日に本州に上陸した台風第 9号は、山北町や静岡県小山町を中心に記録的な豪雨

をもたらした。酒匂川支流の須川や野沢川では、土砂崩落等が頻発し、大量の土砂が酒匂川に流

入した。約 3ヶ月を経過して酒匂川の濁水はかなり改善しましたが、2011 年 3 月時点でも降雨時

には、濁度が急激に上昇する状況が続いている。 

この濁水化により水路内堆砂により断面が閉塞し、用水不足が発生する可能性がある。 

文命用水の上流の東京電力内山発電所水路には沈砂池が 2箇所設置されており、下流の発電所

（内山、福沢第一、福沢第二）の水車内への土砂流入を防いでいる。しかし、2010 年 12 月 16 日

の断水時に調査したところ、福沢第一発電所水槽や文命隧道に大量の砂が堆積していた。これは、

スコリアが多孔質鉱滓状で見かけの比重が小さい火山砕屑物であるため、一部が沈砂池を通過し

下流まで流され堆積したと考えられます。 

このため、これ以降、文命用水ではしばしば取水を停止し土砂の取り除くなどを実施している

ため、水路内水位が低下し発電へ影響していることが度々発生している。 

  

参考図 文命用水における堆砂状況（左：福沢第一発電所、右：文命隧道） 
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2.3.5 利水者への影響 

文命用水小水力発電所は灌漑・発電用水路における完全従属発電所である。流況に合わせて適

宜ゲート操作を行い放流量と水位を調整している。文命用水小水力発電所においては、p.59 のよ

うに複数のゲートを操作してそれぞれの使用水量、水位を調整しており非常に複雑になっている。 

農業用水に対して従属する小水力発電においては、取水量、流下流量、水位のほぼすべては灌

漑側の運用にゆだねられる。このためいつも発電側の好都合な条件下で発電出来ることはなく、

また発電側の好都合な条件によって、既存の利水者へ影響を及ぼすこともある。 

文命用水小水力発電所においては灌漑利水者と東京電力福沢第二発電所に対しての影響が懸念

され、それらはすべて下記のとおり水路内水位によるところである。なお文命用水小水力発電所

においては、福沢第二発電所がコントロールポイントになっているため、同発電よりも上流側の

利水者へ直接的に影響を及ぼすことは考えにくい。 

このような影響については垂直二軸クロスフロー水車の特徴であり、堰き止め効果を利用する

ためバックウォーターとの関連性が大きい。文命用水小水力発電所の場合、事前に東京電力福沢

第二発電所と灌漑ゲートを確認して計画水位を設定しているが、それでも時々刻々と変化する水

量に水位は機敏に反応し上流側に影響をきたす。このため垂直二軸クロスフロー水車のような堰

上げ効果がある水車に対しては、上流側に分水ゲート等がない水路区間など場所を限定しなけれ

ばならない。 

 

表－2.10 利水者への影響と今後の課題 

 灌漑利水者 東京電力福沢第二発電所 

文命水力発電所に

よる影響 

 

水位が従前よりも上昇しているためゲー

ト開度に注意する必要がある。 

ゲート操作の際には文命水力発電所の制

水門との調整・作業順序を確認する必要が

ある。 

水位が上昇しすぎる際には、福

沢第二発電所の放水位が上昇

し、フランシス水車のため発電

量に影響する。 

今後の課題 

 

文命用水小水力発電所の制水門の調整に

より水位変動による適切なゲート操作が

望まれる。 

同左。 
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2.4 運転実績の評価と対策 

2.4.1 運転状況 

文命用水小水力発電所は 2013 年 3月 3日に現場設置が完了し、同月 19 日より東京電力へ売電

を開始した。売電の記録は制御盤の中に設置したデータロガー（事業者側）と検針メーター（電

力会社側）があり、実績は検針メーターで算定される。データロガーは補助的な役目であるが、

いつどれぐらいの発電をしていたのか、という時系列データを収集・集計することができるメリ

ットがある。 

データロガーと検針メーターの値には差異が見られるが集計日、積算日数が異なる他に以下の

点が起因する。 

①通信ケーブルの異常時にデータロガーへの蓄積ができていないが、実績売電を実施している。 

②地絡等により実績売電は停止しているが、データロガーは瞬時出力を積算している。 

表－2.11(1) 運転実績（表中単位：kWh 、2013 年：データロガー） 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 合計 

月合計 0 0 340 1,714 173 15 6 1,042 2,499 1,148 3,033 2,773 12,744 

日最大 0 0 126 151 54 10 0 102 135 130 140 139  

日最少 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68 46  

日平均 0 0 11 57 6 1 0 34 83 37 101 89  

 

表－2.11(2) 運転実績（表中単位：kWh 、2013 年：検針メーター） 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 合計 

月合計 0 0 0 3,654 733 0 7 588 2,792 548 3,046 2,453 13,821 

 

表－2.11(3) 運転実績（表中単位：kWh 、2014 年：データロガー） 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 合計 

月合計 2,960 2,732 2,649 0 0 0 0 0 0 0 0  5,691 

日最大 161 148 158 0 0 0 0 0 0 0 0   

日最少 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

日平均 95 98 85 0 0 0 0 0 0 0 0   

 

表－2.11(4) 運転実績（表中単位：kWh 、2014 年：検針メーター） 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 合計 

月合計 2,915            2,915 

※1 データロガーは毎月１日から月末日で集計しているが、検針は月によって異なるためデータ上一致しない。 

※2 データロガーのデータは 2014 年 3月 29日までのデータを集計している。
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文命用水小水力発電所の計画上の年間発電量は、「1.3.5 計画諸元と年間発電量」より 35,000kWh

である。実績発電量は前ページの通りであり、これを計画とどれほど違いが発生したかを下図に

示す。 

2013 年 4月は計画値を大きく上回ったが設備トラブルにより 5月より低迷し、8月下旬に復旧

したが 10月に再びトラブルが発生したことで計画値を下回っている。11月以降は安定的に発電

ができており、概ね各月計画値を前後する程度の発電量を得られている。2013 年 12 月の発電量

が少ないのは、水路内水位の管理を試験的に低下したためであり、トラブル等の影響ではない。 

発電量は、4月に大きな計測を確認した後、地絡検出により停止状況が続いた。また 10 月も同

様である。一方安定的に発電を実施した月については計画値と同等か、計画以上の発電量を得る

ことができている月もある。 

流量の増減などはあるものの、「2.3.1 使用水量と発電量」で示したように発電効率が 37%程度

であり計画時に想定した発電効率 40%に近いため、トラブルがなければ発電量はほぼ計画どおり

で推移すると推測される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（※上記の実績発電量はデータロガーのデータ集計） 

図－2.9 月別・累積発電量 
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2.4.2 設備点検・消耗品の状況 

(1)設備点検・消耗品の概要 

水車発電設備の点検は、電気事業法に基づく監視体制と相まって検討する必要がある。文命用

水小水力発電所は、「随時巡回方式」で計画しており、常時はデータ、アラートによる遠方監視と

Web カメラによる設備外形の確認を行っている（※Web カメラは本事業で整備したものではな

い）。通常の管理としては以下のような点検作業があり、本モニタリングにおいては巡視と定期点

検に主眼をおく。 

 

表－2.12 点検作業と内容 

点検名称 実施者 科目 細目 

通常管理 ユーザー ・常時監視 モニタリングシステムによる設備稼働状態の把握、

アラートによる設備確認 

設備外形の 

維持管理 

 

ユーザー 

 

・通常点検 ２回/月程度 点検項目：流木、枯葉等の障害物、漏

水、堆積、その他 

・随時点検 出水、地震時等の異常気象時の直後 

通常 

巡視点検 

(月 1回程度) 

 

ユーザー 

 

・水車及び発電機 ○音響・回転・過熱・異臭・給油状況 

○発電機の回転状況（異音、発熱、電圧、電流、発

電量の状態） 

・制御装置、保護装

置および主回路盤 

○裏面配線の塵埃汚損・損傷・過熱・緩み・断線の

有無 

○計器・表示札・表示灯の異常 

○操作・切換スイッチの異常 

定期点検 

(年 1回程度) 

 

メーカー又はメ

ンテナンス会社 

 

・水車および発電機 ○各部の汚損・緩み・損傷・動力伝達装置、通風部

の異常有無 

・制御装置、保護装

置および主回路盤 

○各部の損傷・過熱・緩み・断線・接続脱落・端子

配線符号脱落の有無 

・測定、試験 ○発電機・主回路盤、制御装置、保護装置および主

回路盤の絶縁抵抗測定 

○運転・停止シーケンス試験 

○保護継電器試験 

○計器較正 

細密点検 

(5 年に 1回程度) 

 

メーカー又はメ

ンテナンス会社 

 

 定期点検５年に１回程度のオーバーホール 

 

     ：モニタリングで実施項目 

※一般的な水車・発電機の項目であり本事業においては部分的に異なる。 

 



 

35 

(2)通常巡視点検 

通常巡視点検は、モニタリング調査時に毎回実施した。点検には定点として設備状況の写真を

整理し、特に問題が無いことを確認した。消耗品は水車軸に対するグリースでありメーカー推奨

では 3ヶ月に 1回の取り替えであるが、運転実績では 6ヶ月であってもグリースケース内に残量

を確認しており 6ヶ月仕様でも問題ない（仕様は製品によって決められている）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  設備全景・越流部のゴミ等の付着確認        制御設備の表示確認 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  制御設備内の結露・ほこり等の確認           水密部の確認 

図－2.10 通常巡視点検における設備状態確認状況 
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(3)定期点検 

定期点検は稼働から 1 年が経過した 2014 年 3 月 18 日に実施した。点検は水車メーカーに依頼

し、外部点検、摩耗状況、消耗品の交換等を中心に実施した。事前に水車メーカーからは点検項

目表を提示され、同資料を基本として点検作業を行った。点検結果は次ページに示すとおりであ

り、文命用水小水力発電所は健全な状態を維持している。 

消耗品については、当初はグリス交換のみを想定していたが、水車の回転数が上がりにくい状

態が続いているため、ブッシュ（軸受け消耗品）の交換も実施した。 

ブッシュはかなり摩耗・変形しており、水車軸が水圧により押されて損耗・変形したと考えら

れる。 

2013 年 11 月頃では、水車の回転数が 50 回転で 4.2～4.4kW ぐらいだった発電が、ブッシュを

取り替えてからは、同じ 50 回転程度で 5.3～5.5kW 程度まで向上した。これはブッシュが摩耗・

変形したことにより水車軸とブッシュの間に隙間が生じ、水車軸の回転力が調速機・発電機へ上

手く伝わらなくなったためと考えられる。 

この定期点検の結果から、消耗品としてはグリスとブッシュとして今後半年に 1 回程度取り替

えることが望ましいと思われる。 

ブッシュの摩耗に対しては推定値に近い状況ではあるものの、無負荷運転が続くと水車の回転

速度が上昇しブッシュの摩耗速度を速めるものと推測される。ブッシュの摩耗は、維持管理費に

も影響するため、今後水車メーカーによる備品の改良が期待されるところである。 

垂直二軸クロスフロー水車の軸受けは水中にあるため、流砂の影響を受けやすく、ブッシュ交

換時には泥土に近い細砂が確認された。水車軸にはブッシュと軸の間に細砂が入ることによって

ブッシュの摩耗と共に水車軸にわずかな傷が確認された。現時点においてこの傷は全く問題ない

程度であるが、今後経年稼働により進行性があるかを確認する必要がある。 
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■水車メーカーの定期点検報告書（機械整備編） 
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■ブッシュの推定摩耗量 

ブッシュの推定摩耗量は、オイルレスベアリングメーカーの技術資料を参考に以下のように算

定した。 
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■水車メーカーの定期点検報告書（電気整備編） 
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軸受け撤去状態 

 

泥土に近い細砂が付着して

いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

軸受けからブッシュを取り

除いた状態 

 

同心円状のブッシュは水車

軸により大きく変状してい

た。 

 

 

 

 

 

 

水車軸の状態 

 

水車軸は細砂の影響により

細かい傷が確認された（現時

点においては問題ない）。 
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グリスの交換 

 

既存の缶形状から、内部の残

量が見える形状へ変更した。 

（水車メーカーの推奨取り

替え時期よりも長持ちする

ことが確認されたため） 

 

 

 

 

 

発電機軸の錆取り作業状態 

 

軸の回転体に部分的錆が見

られたため錆取り作業と錆

止め塗装を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

水車羽根の状態 

 

水車の羽根及び溶接部には

付着物や変形、摩耗、破損な

どは生じておらず、健全な状

態であった。 
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2.4.3 トラブル発生の原因と対策  

(1)発生トラブルの概要 

当該モニタリングの期間においては種々のトラブルが発生した。それぞれの事象に対しては適

宜対応を実施したが、このトラブルが原因で「2.4.1 運転状況」で整理したとおり、発電量に大

きく影響した。 

以下にトラブルの概要を示すと共にそれによる状況を次項で示す。 

 

表－2.13 実証試験で発生したトラブルの原因と対策 

日付 発生したトラブル 原 因 対 策 

平成 25年 

3 月下旬 

から 

4 月下旬 

 水車回転数、発電機出力

などの運転状況データに通

信エラーが発生し、データ

が制御盤メモリに蓄積され

ていなかった。 

ケーブル内への水の侵入、集水板を

越流した水が流れ落ちる際に生じる通

信ケーブルの振動により、通信エラー

が発生したと推定される【施工不良】。 

通信ケーブルの取

り出し口を増速機の

上流側から越流水が

かからない下流側に

移設した。 

6 月 25 日 水車発電機は可動してい

たが、パワーコンディショ

ナが送電を遮断していた。 

 パワーコンディショナの

運転状況を確認したとこ

ろ、「地絡検出」のエラーが

出ていた。 

2 台の発電機は、水が浸入し内部に発

生した錆の影響により絶縁が徐々に失

われ、4月下旬頃から断続的に地絡が発

生する状態になったと推定される。 

 4 月 6日夜の大雨洪水警報発令時に

発電機内部に水が浸入したことが考え

られる。 

 横浜地方気象台が 4月 8日に発表し

た気象情報よると、50 ミリ前後の 1時

間降水量を観測し、4月 6日 6時から 4

月 7日 13 時までの 31 時間積算降雨量

は、100mm から 150mm と解析されてい

る。発電機内部に侵入した水は、この

豪雨によるものか、水位が上昇し集水

板を越流した水によるものかは不明で

ある【運用トラブル・設備トラブル】。 

発電機は屋外設置

仕様であるが、滝の様

に水をかぶると内部

に水が浸入し電気的

なトラブルが発生す

ることが明らかにな

った。 

 対策として、発電機

本体を鉄板製の防水

カバーで覆った。 

 8 月 9日に、新しく

調達した発電機を再

設置し、発電を再開し

た。 

9 月 25 日 パワーコンディショナが

1号発電機（下流に向かって

右側）の地絡を検出し、送

電を遮断した。 

9 月 26 日に 1号発電機を

取り外したところ、内部に

水がたまっていた。 

 振動により発電機端子ボックスのネ

ジが緩み、電力ケーブルをつたって雨

水が侵入し、地絡が発生したと推定さ

れる【設備トラブル】。 

対策として、端子ボ

ックスのネジのゆる

み止め対策と、防水パ

ッキンを強化した。 

10 月 18 日に、新し

く調達した 1号発電

機を再設置し、発電を

再開した。 

10 月 18

日 

 水車回転数のデータが採

れず、計測不能になる。 

 増速機内部を確認したと

ころ、回転計のケーブルが

断裂していた。 

 農業用水は、流量・水位が大きく変

動する特徴を有しており、上流側の水

位が変動する際、水車発電機が大きく

振動することがある。 

 水位に伴う水車発電機の大きな振動

によって、回転計のケーブルが断裂し

たものと推定される【施工不良】。 

 対策として、回転計

の型式、取付け位置、

取付け方法を再設計

した。 

 10 月 31 日に、新設

計の回転計を取付け、

水車回転数の計測を

再開した。 
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(2)トラブルの原因 

農業用水路に小水力発電設備を設置すると水位上昇などにより、従前よりも水位管理が求めら

れる。文命用水路においても 2013 年 4 月以降に 7 回の水位上昇が確認され、うち 2 回（4 月、9

月）で発電設備のトラブルを招く原因と成った。 

農業用水路においては上流から流れてくる水を、①水車に呑み込ませる、②無効放流として速

やかに下流へ流す、という 2 種に分けて対応しなければならず、従属発電において最も難しい部

分である。特に、文命用水小水力発電所の垂直二軸クロスフロー水車のように、水車や発電機の

上部を越流させる構造においては発電機や調速機は耐水性に優れていなければ成らず、また配

線・配管においても防水加工や排水加工が必要である。設備や製品の信頼性を確認した上で水処

理対策を検討する必要があり、本実証試験中においては発電機の耐水性機能が明暗を分けたと思

われる（メーカーより越流することが可能な製品として説明を受け導入決定したが、製品自体の

耐水性機能は想像以上に低く、納品された製品そのままでは越流には耐えられないことが判った）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.11 水車越流状況 
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▼水路天端 H=3.00m

▼設計水位 H=2.75m

発電機・配線から越流水を確認

図－2.12 施工不良の配管差込部 
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(3)トラブルによる影響 

運用トラブルにより水路内水位が上昇し越流した水が、発電機に当たり発電機の内部に水が浸

入した。発電機は屋外で稼働できる「屋外式」であったが「耐水式」ではないため、雨程度の水

には対応出来るものの、越流した水が当たると内部にサビを発生させる事態と成った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.13 2013/4/9 の水位上昇により発生した発電機内部のサビ状況 

 

同様に、2013 年 9月 25 日に発生した地絡は、水位上昇により越流した水が発電機に当たり、

発電機と制御盤をつなぐ配線・配管接続部から水が浸入した。接続部分を開けると内部に水が溜

まっている状態であり、絶縁抵抗はほぼ機能していない状態であった。 

いずれにおいても越流による水被りの影響であり、メーカーから当初説明を受けた際には「多

少の越流水であれば問題ない」という状態は、実態としては回避しなければならない状況にある。

今後の発電計画等においても、同様の検討行う際には越流対策設備（後述「2.4.4 設備改良」で

説明）を設けるか、越流しない設計計画をたてなければならない（ただし、流量変動が激しい農

業用水の従属発電においては、越流しない状況を確立することは流量が安定しているなどの限ら

れた地点のみに適用されると推測する）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.14 2013/9/25 の水位上昇により発生した発電機内部への入水状況 
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2.4.4 設備改良  

(1)越流対策 

前述のとおり、農業用水に従属して発電を実施する場合は流量変動により急激な水位上昇や突

発的な波浪が発生する事が、本実証試験によって明らかとなった。メーカーからの製品説明では

越流に耐えうる構造として認識していたが、実証試験においてそのままで稼働することはさらな

る設備トラブルの要因となると判断し、流量変動が起こる文命用水小水力発電所においては発電

機カバーを取り付けることが不可欠と判断した。 

発電機カバーは集水板から越流する水が発電機に当たらないように、発電機の三方を覆う囲い

である（下流側のみ開口）。上流側からの越流水をカバーで両脇へ分散させ、発電機を保護する効

果がある。 

発電機カバーの取り付けにより、既存のオイル注入口の配置を一部変更したものの設置後は越

流しても発電機に水が当たることはなくなったため、一定の効果を発揮していると評価すること

ができる。 

また発電機の配置を縦置き型から横置き型へ変更した（一時的な試行として）。発電機を横置き

にすることにより、流水が直接発電機にあたることを回避することができ、かつ発電機の放熱を

促すことができる（発電機カバーを取り付けることで、熱がこもりやすくなる）。一方で、回転体

である発電機と増速機が横置きになるため、機械自体に振動が発生し、近づくと音も大きくなっ

ており、縦置きと横置きにおいてはそれぞれ一長一短の効果があることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.15 発電機カバーの概要と取り付け状況図 
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(2)灌漑取水による減水対応 

当初よりかんがい期と非かんがい期とで発電使用水量に大きな差があることは想定した設計を

実施した（治水優先）。かんがい期では予想どおり水量低下が大きいことから、少しでも発電量を

増加させる工夫が必要であると認識し、水車下に設けたもぐりオリフィス構造（ゲタ部分）を一

時的に閉塞するカバーを計画した（このもぐりオリフィス構造は水路内を流れる流量と発電使用

水量が極端に異なる文命用水小水力発電所の特有設備であり、一般的な農業用水路においては必

要性がない場合が多いと推測する）。 

水車点検用のチェーンブロックで着脱が可能のため、簡易に取り外しが出来る構造とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.16 文命用水小水力発電所のもぐりオリフィス構造の概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▼0.00m

▼0.65m

▼2.44m

▼3.10m

制水門右岸側 制水門左岸側

ゲタ部分
(無効放流)

ゲートは点検時以外

開けっ放し

土地改良区

操作

この部分をより

よく活用して少

しでも発電量を

多くする試み 

図－2.17 もぐりオリフィスカバーの設置状況図 
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(3)遠方監視システム 

効果的な維持管理を実施して、管理コストを低減させるために、遠方監視システムによるモニ

タリングが効果的である。パワーコンディショナの制御信号を分岐して、制御盤内に引き込んで

データ集積装置に信号を追加することにより制御信号も観測データとして集積されるため、エラ

ーが確認される際にはデータ上から感知することが出来、巡回を大きく減らすことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.18 遠方監視システムの設置事例 

 

アナログ入力端子については、水車回転数、電圧（V）、送電力（kW）程度でよい。また DI 端子

においては稼働状況を ON/OFF で知らせることで遠方地においても監視することは十分可能であ

る。データはインターネットからアクセスすることができ、アラートをメールで受領することも

できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.19 ケータイ電話におけるアラート受信の例 

パワコンから
の制御信号
ケーブル(新
規敷設)

制御盤内部 制御盤内部

①アラート発生（出力上昇） ②水車No.2異常発生(無拘束) ③復旧アナウンス

9.00kWを
管理値

70rpmを
管理値
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■遠方監視システムのシステム仕様（オムロンソフトウェアホームページより） 
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2.4.5 売電実績と経済性の評価  

(1)売電収益 

2013 年以降の電力量は下表のとおりであるが、長期停止や運転トラブルがなく安定的に稼働し

たのは 9月である。 

このため、9月の実績を 1年間適用したとすると、収益は以下の様になる。 

＜売電収益＞ 

   2,499kWh×34.00 円/kWh×12 ヶ月＝1,019,600 円/年 

 

■文命用水水力発電所 データロガー集計                        （表中単位：kWh） 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 合計 

月合計 0 0 340 1,714 173 15 6 1,042 2,499 1,148 3,033 2,773 12,744 

日最大 0 0 126 151 54 10 0 102 135 130 140 139  

日最少 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68 46  

日平均 0 0 11 57 6 1 0 34 83 37 101 89  

 

■文命用水水力発電所 東京電力株式会社 売電検針集計                 （表中単位：kWh） 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 合計 

月合計 0 0 0 3,654 733 0 7 588 2,792 548 3,046 2,453 13,821 

※データロガーは毎月１日から月末日で集計しているが、検討は月によって異なるためデータ上一致しない。 

 

(2)建設費及び改造工事費 

文命用水小水力発電所は、平成 24年度に設備調達・建設を行い、平成 25年度の本業務におけ

るモニタリング中に改良工事を実施した。これらの費用が初期建設費として計上する。 

 

＜平成 24年度＞   

  水車発電設備調達及び建設工事 10,000,000 円 

＜平成 25年度＞   

  発電機カバー・もぐりオリフィスカバー改良工事 280,000 円 

  遠方監視システム調達・設置工事 480,000 円 

計 10,760,000 円 
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(3)維持管理費 

維持管理費は、消耗品取り替え、監視設備維持費、主任技術者委託料が必要である。 

文命用水小水力発電所は制御設備にパワーコンディショナを適用しているが、パワーコンディ

ショナの耐久性は 10 年程度と言われているため、20 年間の事業継続（再生可能エネルギー固定

価格買取制度適用のため事業継続を 20年間で計画）により 1度設備交換が必要である。これらを

積み上げると以下の様になる。 

 

＜平成 25年度＞  

  水車グリース（2,000 円/6 ヶ月×2回） 4,000 円 

  ブッシュ交換（40,000 円/6 ヶ月×1回） 40,000 円 

  観測設備利用料（手数料 5,000 円＋8,000 円/月×4ヶ月） 37,000 円 

  電気主任技術者委託料（23,730 円/月×12 ヶ月） 284,760 円 

（小計） 365,760 円 

＜平成 26年度以降＞  

  水車グリース（2,000 円/6 ヶ月×2回） 4,000 円 

  ブッシュ交換（40,000 円/6 ヶ月×2回） 80,000 円 

  観測設備利用料（8,000 円/月×12 ヶ月）） 96,000 円 

  電気主任技術者委託料（23,730 円/月×12 ヶ月） 284,760 円 

（小計） 464,760 円 

＜11 年目＞  

  パワーコンディショナの交換工事（見込み） 300,000 円 

 

(4)事業採算性 

以上より、事業継続を 20年間とすると、以下のようになる。 

B/C= 
売電収益 

 
 

建設費＋維持管理費  

= 
1,019,600 円/年×20年 

=1.007 
10,760,000 円＋365,760 円/年×1年＋464,760 円/年×19年＋300,000 円 

 

 

 

B-C = 売電収益－（建設費＋維持管理費）  

 = 1,019,600 円/年×20年－（10,760,000 円＋345,760 円/年×1年＋404,760 円/年×19年＋300,000 円） 

 = 135,800 円/20 年 

黒字転換年 = （建設費＋パワーコンディショナ交換工事）÷（売電収益（単年度）－維持管理費（単年度）） 

 = （10,760,000 円＋300,000 円）÷（1,019,600 円/年－464,760 円/年） 

 = 19.9 年 
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2.5 運転実績に基づく事業化に向けた検討課題の抽出 

2.5.1 技術的な課題の抽出 

(1)発電機・電力/通信ケーブルの耐水性強化 

発電機は既製品を用いており前述のとおり「屋外用」ではあるが「耐水性」ではない。雨など

には耐えられるが、農業用水における小水力発電で最も考えられる越流作用において、跳水を想

定しなければならない。 

このため発電機は「耐水性」構造が望ましく、落差箇所（文命用水小水力発電所では集水板）

よりも離れた構造が望ましい。 

電力/通信ケーブルにおいても水が入ることを想定して排水機能の高い保護管などが必要であ

る。 

 

(2) パワーコンディショナの耐久性 

パワーコンディショナは、太陽光発電をベースに試験・製造されている。太陽光発電と小水力

発電の違いは、種々あるが出力の時間変動が大きい。前述のとおり、小水力発電は 24 時間で見れ

ば安定していると言えるが、短時間/瞬時で見ると変動を繰り返しており出力変動もある。 

一方で太陽光発電は、24時間変動はあるものの、日照が続けば安定しているため、出力変動が

少ない。 

これより小水力発電にパワーコンディショナを適用するに当たり、継続運転による耐久性につ

いては今後課題となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2.20 24 時間の電力変動のイメージ 

 

時間

時間

太陽光発電

小水力発電
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2.5.2 経済的な課題の抽出 

 前出のとおり、文命用水小水力発電所においては以下の維持管理費が必要であり、その中でも

電気主任技術者の委託費用は全体のウェイトの中で大きく占めている。 

垂直二軸クロスフロー水車は 1つの水車ケーシングに水車 2機、発電機 2機を有した構造であ

るため、電気主任技術者の委託費用が通常の 2倍となっている。水車設備としては 1機であり系

統接続も 1系統であるため、仮に 1機分としてカウントすると、文命用水小水力発電所の経済性

は以下のように向上する。 

 

＜平成 25年度＞  

  水車グリース（2,000 円/6 ヶ月×2回） 4,000 円 

  ブッシュ交換（40,000 円/6 ヶ月×1回） 40,000 円 

  観測設備利用料（手数料 5,000 円＋8,000 円/月×4ヶ月） 37,000 円 

  電気主任技術者委託料（23,730 円/月÷2×12 ヶ月） 142,380 円 

（小計） 223,380 円 

  

＜平成 26年度以降＞  

  水車グリース（2,000 円/6 ヶ月×2回） 4,000 円 

  ブッシュ交換（40,000 円/6 ヶ月×2回） 80,000 円 

  観測設備利用料（8,000 円/月×12 ヶ月） 96,000 円 

  電気主任技術者委託料（23,730 円/月÷2×12 ヶ月） 142,380 円 

（小計） 322,380 円 

 

 

B/C= 
売電収益 

 
 

建設費＋維持管理費  

= 
1,019,600 円/年×20年 

=1.271 
10,760,000 円＋223,380 円/年×1年＋322,380 円/年×19年＋300,000 円 

 

 

 

B-C = 売電収益－（建設費＋維持管理費）  

 = 1,019,600 円/年×20年－（10,760,000 円＋223,380 円/年×1年＋322,380 円/年×19年＋300,000 円） 

 = 2,983,400 円/20 年 

黒字転換年 = （建設費＋パワーコンディショナ交換工事）÷（売電収益（単年度）－維持管理費（単年度）） 

 = （10,760,000 円＋300,000 円）÷（1,019,600 円/年－322,380 円/年） 

 = 15.8 年 
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2.5.3 管理運用上の課題の抽出 

これまでの考察及び検討内容を踏まえて、管理運用上の課題として「水位の安定化」を挙げる。 

前述までのように、水位の変動が発電量のみならず周辺利水者、発電量、強いては設備そのも

のの耐用性をも変化させる。 

このため水路内の水位を一定に保つことができる設備は管理運用上不可欠である。 

一般的な水力発電所にはガイドベーンという水車の呑み口を絞り込んで、流量を調整し水位を

一定に保つ構造がある。農業用水路の流量が少ない場合はガイドベーンのような設備を設けるこ

とが理想的である。 

また一般的な農業用水路においては転倒堰（機械式）や振り子式ゲートが見受けられる。これ

らは水位を感知してその角度を調節することで水位を安定化させる機能を有している。 

文命用水小水力発電所のように水路内の水のごく一部だけを用いる場合は制水ゲートの自動化

により水を強制排水させ水位を安定させる仕組みが不可欠である。 

ただし、小水力発電のためだけに水位安定化の自動化を行うことはコストが大きすぎて本末転

倒な結果を生み出す。既存の農業用水路の運用のための自動化の際に小水力発電を合わせて検討

するなど、場所に応じた対応が必要である（文命用水小水力発電所においても今後制水門の自動

化を検討しているが、これは発電目的ではなく既存の灌漑用水の安定取水を目的にしたものであ

る）。 
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第 3 章 事業モデルの構築（総合検討） 

3.1 文命用水水力発電所の事業評価 

3.1.1 技術的な評価 

文命用水小水力発電所は 2013 年 3月に運転を開始して以来、トラブルによる原因究明・設備改

良を数度行い、現在安定的に発電を行っている。水力発電においては、流況に対して相応の使用

水量があり、しかるべき落差に対して水車を選定することが原則である。しかしながら文命用水

小水力発電所は最大 16m3/s の放流量に対して、最大使用水量 1.3m3/s という規模が全く異なる設

備を設置して稼働している。 

このような事例は国内においても極めて珍しい事例であり、運転トラブルにおいても他の後進

の発電所に対しても有用性のあるものである。 

また設備改良によって、他の発電所でも転用できる付加設備などもあり、模範的な小水力発電

所となっている。 

 

3.1.2 経済的な評価 

前述のように、文命用水小水力発電所は黒字転換に 19.9 年を要する。 

実証試験事業は全量売電としており再生可能エネルギー固定価格買取制度を適用して 20年間

を 34.00 円/kWh で売電することと成っている。再生可能エネルギー固定価格買取制度の設定条件

としては IRR が 7%、設備単価は 100 万円/kW である。 

これに対し、文命用水小水力発電所はこれまでの実績から算定すると、IRR は 0.03%、設備単価

は 110 万円/kW である。 

IRR が低いのは前述の様に主任技術者委託費用が大きくかさんでいるためであるが、設備単価

が 110 万円/kW というのは小規模の水力発電設備の中では非常に良い。なお、IRR が 7%を到達す

るには、年間売電収益が 1,450 千円/年（電力量にして 42,700kWh/年）程度必要であり、現実的

ではない。公共事業のように建設費を一括して税金で賄う場合には金利がないため、IRR が 0.03%

でも事業結果は良いと判断されるが、仮に民間事業者が借入金で実施すると金利以下となり採算

は合わない結果となる。 

 

 

3.1.3 管理運用上の評価 

文命用水水力発電所は前述までのとおり、複雑な水運用の中で運転しており、従属発電におい

てもまれに見る調整機関の多い発電所である。発電所が継続的に運転されるためにはゲートの自

動化というハード面の整備のみ成らず、神奈川県、水利組合、東京電力松田制御所が一体となっ

た情報交換や連携が不可欠である。その意味では発電事業者や利水者で造る会合等において情報

提供や協議が発電所の運営にも良い影響がある。 

※IRR とは、ある投資案件を実行するか否かを判断する際に利用するための指標で、現在価値をゼロにす

る割引率である。たとえば、借用金の金利が 4%であれば、IRR は 4%以上なければ事業は成立しない。 
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3.2 文命用水小水力発電所の今後の課題 

3.2.1 技術的な課題 

文命用水水力発電の技術的課題としては、本業務を通じて改良・改善した項目を除いて、以下

の点が挙げられる。 

①水車の摩耗・疲労 

水車は 11月より安定した発電を続けており、発電量も想定に近い状況が続いている。このよう

な運転状況において水車の摩耗、疲労を定量的に確認し、文命用水における特性を把握する必要

がある。 

②パワーコンディショナの耐久性 

パワーコンディショナは前述の様に太陽光発電とは異なり振動の激しい運転状況を記録してい

るため、一般的に 10年程度と言われている設備寿命に対してどれほど違いがあるかを定量的に把

握する必要がある。 

 

3.2.2 経済的な課題 

文命用水小水力発電所はすでに建設が完了しているため、経済的な課題としては維持管理費か

収益しかない。 

維持管理費は前述のとおり、消耗品、通信設備費、主任技術者委託費を見込んでおり、これら

の費用を縮減するにはそれほどの余地がない。 

このため経済的な課題としては収益を守ること、また少しでも多く発電することに尽きる。 

単純平均すると、安定している場合は毎時 4kWh を確保出来れば当初の目標は達成する。 

水位の変動などでアラートが発生すると遮断/再接続を実施するため発電量は低下する。 

このため継続して安定した出力を確保する事が必要である。 

 

3.2.3 管理運用上の課題 

前述のとおり、神奈川県、水利組合、東京電力松田制御所の連携・協力体制があって現在の文

命用水小水力発電所は成り立っている。 

発電所は再生可能エネルギー固定価格買取制度の認証を受けていることから、少なくとも 20年

は稼働する。その間に管理者や各協力機関の担当者も変更になるため、継続的な人事交流や密な

連絡体制を構築し続けることが必要である。 

 

 

 

 

 

図－3.1 文命用水小水力発電所と各利水設備配置概要図 

文命用水

武永田用水 酒匂川左岸用水

発電所
酒匂川

②

①

③③③③
④

③
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3.3 事業化に向けた課題の対策検討 

3.3.1 技術的な課題の改善と対策案 

(1) 発電機・電力/通信ケーブルの耐水性強化 

前述の様に「耐水性」の設備の開発が前提であるが、今後の普及に際しては、以下のような工

夫が必要であり、水車メーカー等と協議して確認する必要がある。再生可能エネルギー固定価格

買取制度を活用した小水力発電の普及は近々進展すると予想される中で、「耐水性」設備が急激に

販売されるとは想定されず、「屋外式」設備を今後も活用することがスタンダードになると思われ

る。その中では下記のような「屋外式」を見越した設備が必要であり、また設備調達においては

標準モデルとして組み込むことが望ましいと思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3.2 水車・発電設備の「屋外式」を想定した設備概念図 

 

(2) パワーコンディショナの耐久性 

パワーコンディショナを水力発電で用いる際には、平成 26 年 3 月時点においてパワーコンディ

ショナのメーカーからの保証がない（理由：太陽光発電用に製造されたため目的外使用と位置づ

けられている）。このため水車メーカーが独自のテスターで試験を行い、電力会社に試験結果を提

出し系統連系を実施している。文命用水小水力発電所においても水車工場において、電力会社か

らのテスト項目を満足するために 2週間独自テストを実施して安定性を検証した。 

ここに、大事な点は試験項目においては特に規程項目や認証項目がないことである。 

前述のパワーコンディショナの耐久性においても繰り返し試験項目を追加し、最も信頼される

設備を導入する必要がある。 

パワーコンディショナ自体は製品メーカー各社が改良・改造を実施しているためより良い条件

において試験することが事業者における課題解決となる。 

パワーコンディショナメーカーが上記のテストを実施した小水力発電適用認証製品を販売する

ことが可能となれば、これらの課題は解決される。 

発電機カバー

保護管の取り付けは必ず下部

たるむ下部にはﾄﾞﾚｰﾝ孔 万一の越流水が当たる 

際に速やかに排水させ 

る必要があるため 
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3.3.2 経済的な課題の改善と対策案 

 (1)初期導入費 

小水力発電は他の再生可能エネルギーと比べて、フルオーダーメイドのため出力当たりの初期

建設費が高いことが特徴であるが、農業用水路を活用する場合においては適用する水車は汎用品

や規格品を組み合わせて構築するケースが主流であることから、価格は若干安くなる。 

文命用水小水力発電所のように単一施設の場合は 1機発注扱いと成るが、複数の発電所を同時

に計画する場合は、出力を調整し同一規格をロット発注することで設備コストを下げることも考

えられる。 

たとえば、小水力発電による総合特区認定を受けた栃木県の「栃木発再生可能エネルギービジ

ネスモデル創造特区」においては以下のように 10kW の設備（文命用水小水力発電所と同じ規模）

を 100 機置くことで、設備は 1機 3,000 千円（文命用水小水力発電所のおよそ 1/3）と試算され

ており、初期導入費を低減させることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（出典：栃木県 地域活性化総合特区の指定申請について） 

(2)維持管理費 

一方、文命用水小水力発電所においても課題となった主任技術者の委託費については電気事業

法に起因する。電気事業法においては次ページのように電気工作物の区分を設けており、使用水

量が 1.0m3/s を超えると事業用電気工作物扱いとなる。農業用水路においては非かんがい期のよ

うな取水量が少ない時期は別として、かんがい期の最大取水時に 1.0m3/s を超えることは多々あ

り、出力が小さいにもかかわらず事業用工作物扱いとなるような、文命用水小水力発電所と同類

事例が出ると思われる。「1.3.4 流水の制御」において記載したとおり、農業用水路における小

水力発電の使用水量は灌漑流量に大きく依存するため避けられない課題である。 

このため主任技術者を選任し設備の委託を実施する必要があるため、事業採算性は低下するこ

とが予想される。 

次ページの区分表において「ダムを伴うものを除き かつ最大発電力 20kW 未満 かつ最大使用

水量 1m3/s 以上」という新しい区分が必要であると思われる。 
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表－3.1 工作物区分による申請手続きの一覧 

 

(3)事業スキームと資金調達 

平成 26 年 3 月現在、太陽光発電とりわけメガソーラー発電事業が先駆的に普及する中で、小水

力発電は設計・建設段階のものが多い。農業用水路における小水力発電は適地調査を実施してい

る段階であり今後普及が見込まれている。 

数百 kW 程度の小水力発電や風力発電、メガソーラー発電事業は、次頁に示す様な事業スキーム

と資金調達方法が確立しつつある。農業用水路における小水力発電は融資や出資という観点から

は事業規模が小さく、一方で自己資金で開発を行うには費用が大きいと感じることも考えられる。 

前述の様に文命用水小水力発電所においては IRR が 7%に届かなかったが、事業実施においては

どの程度の事業採算性で実施を決定するか、今後判断が分かれるところである。 

 

電気 

工作物 

の分類 

発電力条件等 
保安 

規程 

主任技術者 

選任 

工事

計画

届出 

 

電気 ダム 

事業用 

ダムを伴う 

または最大発電力 200kW 以上 

または最大使用水量 1m3/s 以上 

要 要 要 要 

ダムを伴うものを除き 

または最大発電力 20kW～200kW 未満 

または最大使用水量 1m3/s 未満 

要 要 不要 不要 

上水道施設、下水道施設、工業用水道施設の

落差を利用する水力発電設備 

かつ敷地外にダムや水路が存在しないもの 

要 要 不要 不要 

一般用 

ダムを伴うものを除き 

かつ最大発電力 20kW 未満 

かつ最大使用水量 1m3/s 未満 

不要 不要 不要 不要 

一般用 

(提案) 

ダムを伴うものを除き 

かつ最大発電力 20kW 未満 

かつ最大使用水量 1m3/s 以上 
不要 不要 要 要 

←現在 

無い区分 
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表－3.2 事業スキームと資金調達方法の一般的な事例 

類型 事業主体 事業概要・特徴 

資金調達方法 

融資 出資 
自己資
金 

その他 

大手資本型 

国
内 

電気事業者、 
商社 

大規模な発電事業を展
開。 
電気事業者が展開して
いる事例だけでなく、
商社や、建設コンサル
タント等が展開する事
例もある。自治体と協
定を結ぶケースもあ
る。 

〇 
主に CF 

〇 〇  
電気事業者以
外大手企業 

海
外 

IPP 事業者 
〇 

主に PF 
〇 〇  

地域資本型 

地元企業 

中小規模の発電事業を
展開。地域活性化や地
域資源の活用を目的と
しているケースが多
い。その他、オンサイ
ト型発電ビジネス等も
ある。 

〇 〇 〇  

ベンチャー企業 
等 

自治体主導
型 

自治体 
市民債や寄付等を用い
て、市民参加型の発電
設備を設置。 

 〇 〇 〇 

NPO 主導型 NPO／その他 
主に市民ファンドを活
用し、風力・太陽光等
発電を実施。 

〇 〇 〇 〇 

CF：コーポレートファイナンス 
PF：プロジェクトファイナンス 
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表－3.3 小水力発電の事例 

類型 事業主体 
サイト
規模 

主な資金調達方法 
事業 
事例数 

具体的事例 
融資 出資 

自己 
資金 

その他 

大手 
資本 

国内電力
会社や商
社等にお
ける水力
発電事業 

小～中 〇  〇  
十数件
程度 

【丸紅株式会社】 
昭和電工から三峰川電力（長野県伊
那市 32,700kw）の譲渡を受け、電力
小売を開始。RPS 法による売電目的で
新規小水力発電設備を設置。長野県
蓼科にて開発中の小水力発電所は、

2011 年 5月運転開始予定。 
【東京発電株式会社】 

全国で十数カ所に及ぶとされている
放置された発電所を復活させる。東
京発電は華川以外にも数地点で復活
を計画。低コストの発電設備を使用。 

自治
体 

地方公共
団体が経
営する公
営電気事

業 

小～中 
〇 
(DBJ
等) 

 〇  280 件 

【公営電気事業】 
水力発電によって発電した電気を、
電力会社等に売電（卸供給）するこ
とにより事業経営を行っている。RPS

対象設備を含む。 

小  

〇 
(公
募債
等) 

〇  十数件 

【都留市】 
市役所を供給先とする下掛け水車方
式による小水力発電を市民参加型で

実施。 

NPO 

NPO が主
体となっ
て実施す
る小水力
発電 

小 〇 〇  〇 
数件程
度 

【環境エネルギー政策研究所】 
環境エネルギー政策研究所(ISEP)の
活動の実践主体であるエナジーグリ
ーン株式会社が市民出資による資金
調達を協力する協働事業者となっ

て、2009 年度の環境省市民共同開発
事業に採択された。一般の市民より
出資を募り、富山県小早月川に、小
水力発電設備を導入するもの。市民
出資募集を2010年9月8日より開始。 
【NPO 東北地域エネルギー開発機構】 
上記の都留市の取組をサポートした
NPO フィールド 21を前身とし、水資
源を活用した発電の普及を目指そう
と山形県最上総合支庁の2008年度最
上エコポリス産業創造支援事業の採
択を受けた。今後は市内の土内川へ

の設置を予定。 
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(4)農業用水を活用する場合に参考になる事例（全量売電ではない） 

①栃木県那須野ヶ原土地改良区連合 

・農業用水路に潜在している未利用エネルギーを活用して水力発電を行い、土地改良施設の電源

を確保。 

・発電による収益から、発電設備の保守管理（流下して来る塵芥への対応等）費用を賄うととも

に、土地改良区の組合員の費用負担を軽減。 

・国営事業等による大規模施設では、水の管理が行き届いている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②市民ファンド（おひさまエネルギーファンド 3 号(株)） 

・おひさまエネルギーファンド 3 号(株)による市民レベルの出資に加え、金融機関からの融資等

による資金調達。 

・グリーン熱証書の一貫発行（オンサイト熱供給によるグリーン熱の清算、グリーン熱証書の認

証取得、販売まで）を行うビジネスモデルの確立とそのための基盤整備を行う。 

・利用はペレットボイラー、チップボイラーなど熱の自家消費が主。 
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3.3.3 管理運営上の課題の改善と対策案 

事業の運営、計画においてはヒト、モノ、カネの 3要素が必ず検討軸にあるのに加え、発電に

おいてはリスクという 4つめの要素を加えた状態で検討する必要がある。それぞれの視点におけ

る課題点について整理する。 

 

(1)人的（ヒト）資源の課題 

人的資源の課題とその対応策について以下に示す。 

 
【全般】 

＜人材不足＞プロジェクトの「担い手」た

る信用力のある人材が地域には不足してい

る。また、人材を育成可能な伝道師的人材

も不足している。 

 〇地域に事業化のための協議会を設置し、併せ

て地域におけるプロジェクトの担い手たるコ

ーディネーターを発掘し育成する。加えて、そ

のためにコーディネーターを育成可能なコー

チ人材を組織化し運営する。 

※平成 26 年度に「かながわ農業用水小水力発

電技術研究会」を格上げし、「神奈川県農業用

水小水力等発電推進協議会（仮称）」を設立 

 

【全般】 

＜人材不足＞プロジェクト・ファイナンス

を成立させるために必要な人材が、事業者

及び金融機関等の双方に不足している。地

域の金融機関は、再生可能エネルギーに関

して未だ理解が不十分。 

 〇事業者側の人材には財務会計等を含む経営

能力を、金融機関側の人材には再生可能エネル

ギーに関する知見を身につけるためのプログ

ラムの実施。 

〇経験のある発電事業者がアドバイザーとし

て関与することで理解を促進する。（これだけ

で融資可能性を高めることは難しいが、案件発

掘の可能性が高まる。） 

 

【企画調整・設計段階】 

＜人材不足＞再生可能エネルギーの中にあ

っても、電源としての安定性及び水利運用

管理の観点から、特にプロフェッショナル

な人材を必要とする水力発電プロジェクト

の開発に人材が不足している。 

 ●文命用水小水力発電所の技術研究会を通じ

て事業の実施ステップや検討課題などを研究

会からインターネットを通じて発信している。

〇平成 26 年度に「神奈川県農業用水小水力等

発電推進協議会（仮称）」を設立し、プロジェ

クト開発を神奈川県全体で取り組む計画を予

定している。 

 

●：実績のある対応策、〇：検討段階の対応策 
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(2)技術（モノ）・資源の課題 

技術・資源の課題とその対応策を以下に示す。 

 

 

【設備計画】 

＜設備開発＞低コストを実現しなければ普

及にも繋がらないため、農業用水路を活用

する設備は既製品を多く使うが、いずれも

「小水力発電専用品」ではない。このため

適用には改良や試験が多く必要である。 

 〇耐水性機能を有する発電機、小水力発電適用

可能なパワーコンディショナ等の製品課題は

明らかとなったが、開発には至っていない。 

●既製品を使う際の対応方法については文命

用水小水力発電所において検討・実施済みであ

り、他の発電所にも適用できる。 

 

●：実績のある対応策、〇：検討段階の対応策 

 

 

(3)資金的（カネ）な課題 

資金的課題とその対応策を以下に示す。 

 
【建設段階】 

＜不確実性リスク＞固定価格買取制度が導

入され補助金が廃止されると、設備投資費

用を支援するシードマネーが不足し、事業

開始が遅延する。 

 

 ○初期投資に係る資金調達が円滑に行われる

よう、信用補完の手段として、①債務を公的に

保証する（例：米国エネルギー省による債務保

証）や②調達金利に対する利子補給によりリス

クマネーを呼び込む等を検討する。（グリーン

ファイナンス推進機構などが挙げられる。） 

 

【維持管理段階】 

＜人件費等の不足＞小水力発電における維

持管理費は最低限の積み上げが必要であ

り、事業採算性に大きく影響する（本報告

書において整理したとおりである）。 

 ○土地改良区などと連携して二重管理を防ぎ

コスト縮減に努める管理体制を構築すること

が必要不可欠である。 

○規制緩和により電気主任技術者の適用要件

を緩和して簡易な設備管理を計画する（表－

3.1 のとおり）。 

 

●：実績のある対応策、〇：検討段階の対応策 

【企画調整・設計段階】 

＜開発地点発掘＞総延長 49,000km に及ぶ

農業用水路の活用、稼働していない中小水

力発電の発掘や、導入ポテンシャルの大き

な水系に関する情報が不足している（各地

に散在している）。 

 ●河川や砂防における調査は、これまでの「中

小水力地点開発調査（新エネルギー財団）」等

の記録を再活用することができる。 

●農業用水路においては、平成 25 年に農林水

産省より 1,000 箇所地点調査を実施しており、

この調査結果を活用して有望地点を抽出する

ことができる。 
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(4)情報的（リスク）な課題 

情報的課題とその対応策を以下に示す。 

 
【企画調整・設計段階】 
＜関係者との調整＞地域の関係者と合意を

形成する。都市部の大手資本が画一的な対

応をとってしまうと、地域の関係者との間

に無用の軋轢が生じる場合がある。 

 ●地元企業の一員としての立場から、地域振興

のためとの説明を行い、周辺住民や漁業関係者

の理解を得る。（例：ウィンドパワーいばらき） 
●周辺地域への影響を綿密に調査。土地改良区

や地元住民との連携・協力関係を構築。 
 
【企画調整・設計段階】 
＜開発情報の不足・リテラシーの格差＞再

生可能エネルギーの開発に必要な情報がそ

もそも存在しない、あるいは散在し公表さ

れていない。また、地域において事業者と

住民との間に再生可能エネルギーリテラシ

ーに格差が存在し、地域住民の積極的な同

意が得られない。 

 ○再生可能エネルギーの開発・事業化可能地

域、開発可能量及び事業計画に関する情報を住

民、事業者等が入手可能な環境を整備する。 
○地域の特性を活かすべく、各地域、県下に複

数の情報拠点を設ける。支援制度も含めたファ

イナンス及び技術情報をワンストップで提供

する窓口とする。 
○水利権等、再生可能エネルギー資源の権利を

有する主体を事業主体として巻き込む。 
 

 

●：実績のある対応策、〇：検討段階の対応策 

 

【企画調整・設計段階】 
＜地域間格差＞再生可能エネルギーの需給

のアンバランス（供給地には十分な需要が

存在しない）。また、地域と都市部の経済格

差の問題。 

 ●再生可能エネルギー供給主体となる地域間

で連携により電力供給の安定化を図りつつ、

“地産都消”の需給のマッチングを図る（例：

東京都による“生グリーン電力”を核とした取

組）。 
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3.4 農業用水を活用した持続可能な事業化モデルの構築（文命用水小水力発電所を事例として） 

3.4.1 設備の仕様と特記事項 

(1)文命用水小水力発電所の基本仕様 

 ■発電計画（発電規模） 

  最大使用水量：1.3m3/s、有効落差：1.3m、出力 10kW 

 ■設備 

  垂直二軸クロスフロー水車・同期発電機（屋外仕様）・パワーコンディショナ 

  集水板、水車基礎架台、点検用門工及びチェーンブロック一式 

 

(2)他地点での留意事項 

今後、同様の水車発電設備の調達における留意事項として、上記の設備規模を参考の上、以下

の留意事項を確認して検討することが望ましい。 

 ■発電計画（発電規模） 

最大使用水量を 1.0m3/s 未満、出力を 20kW 未満とすること 

→平成26年3月時点においては電気事業法における主任技術者の配置が義務づけられており、

事業採算性において大きく不利になることが予想されるため。 

→農業用水路は長く続くある一部分を用いるため、水車の下流側（発電後の放水）において

は下流の断面から決まる水位により水車地点までバックウォーターが発生することで、も

ぐり越流効果になる可能性がある。この場合、水車放水位が上昇し期待通りの放水が満足

できないことがあるため、有効落差が減り、かつ発電使用水量も低下する。このため計画

時の水理計算には前後の水運用を含めて検討する必要がある。 

 ■設備 

発電機は屋外仕様ではなく耐水仕様とすること。 

→越流することが想定される発電計画地点においてはできるだけ耐水仕様が望ましい。 

発電機に溢水用のカバーを設けること。 

→当初から設置するべきである。 

管理用の遠方監視装置を当初から設置すること。 

→維持管理の手間の削減。 

→ただしデータ取得間隔は 60分程度（文命用水小水力発電所は 10 分）とし通信費を下げる。 
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3.4.2 事業推進体制のケース・スタディ 

農業用幹線水路（上流部・中流部）において、最大流量が 1.0m3/s、落差 1.5m の落差工を活用

して小水力発電を検討する場合、以下のように黒字転換するものの、IRR は 1.38%であり民間事業

者等には向いておらず、助成金や地域貢献を目的とした事業として市町村や土地改良区が主体と

なって事業化することが望ましい。 

最大使用水量 ：0.9m3/s（←1.0m3/s 未満にする） 

有効落差 ：1.2m（←落差の 80%程度にしておく） 

水車発電機効率 ：37%（←文命用水小水力発電所実績） 

  

発電規模：P =9.8×Q×H×η 

=9.8×0.9×1.2×0.37＝3.9(kW) 

年間発電量 W =P×24（時間）×330(日)※1×50%※2 

=3.9×24×330×50%＝15,400（kWh/年） 

 ※1：水門操作や水路清掃等で年間 10%程度発電不能日を想定 

※2：上流部・中流部で取水時と非取水時の差があるため年間

発電平均を最大出力の 50%程度と想定 

 費用 備考 

水車・発電設備費(5kW 相当) 7,000 千円 メーカーより 

維持管理費 120 千円/年 p.54 より主任技術者委託費

を除いた金額 

年間売電費（34.0 円/kWh） 523 千円/年 15,400kWh×34.0 円/kWh 

 

B/C= 
売電収益 

 
 

建設費＋維持管理費  

= 
523,000 円/年×20年 

=1.113 
7,000,000 円＋120,000 円/年×20年 

 

 

 

B-C = 売電収益－（建設費＋維持管理費）  

 = 523,000 円/年×20年－（7,000,000 円＋120,000 円/年×20年） 

 = 1,060,000 円/20 年 

黒字転換年 = （建設費）÷（売電収益（単年度）－維持管理費（単年度）） 

 = （7,000,000 円）÷（523,000 円/年－120,000 円/年） 

 = 17.4 年 
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一方、農業用幹線水路（下流部）において、最大流量が 0.5m3/s、落差 2.0m の落差工を活用し

て小水力発電を検討する場合、以下のように黒字転換し、IRR は 3.8%であり民間事業者等にも事

業化が期待される。このように、農業用水路の特徴を的確に把握して年間発電量を最大に取得で

きる計画が実施されれば、少ない流況でも良い結果を得ることができる。 

最大使用水量 ：0.5m3/s（←1.0m3/s 未満にする） 

有効落差 ：1.6m（←落差の 80%程度にしておく） 

水車発電機効率 ：37%（←文命用水小水力発電所実績） 

  

発電規模：P =9.8×Q×H×η 

=9.8×0.5×1.6×0.37＝2.9(kW) 

年間発電量 W =P×24（時間）×330(日)※1×80%※2 

=2.9×24×330×80%＝18,400（kWh/年） 

 ※1：水門操作や水路清掃等で年間 10%程度発電不能日を想定 

※2：下流部で流況が年間を通じて安定しているため年間発電

平均を最大出力の 80%程度と想定 

 費用 備考 

水車・発電設備費(5kW 相当) 7,000 千円 メーカーより 

維持管理費 120 千円/年 p.54 より主任技術者委託費

を除いた金額 

年間売電費（34.0 円/kWh） 626 千円/年 18,400kWh×34.0 円/kWh 

 

B/C= 
売電収益 

 
 

建設費＋維持管理費  

= 
626,000 円/年×20年 

=1.446 
7,000,000 円＋120,000 円/年×20年 

 

 

 

B-C = 売電収益－（建設費＋維持管理費）  

 = 626,000 円/年×20年－（7,000,000 円＋120,000 円/年×20年） 

 = 3,120,000 円/20 年 

黒字転換年 = （建設費）÷（売電収益（単年度）－維持管理費（単年度）） 

 = （7,000,000 円）÷（626,000 円/年－120,000 円/年） 

 = 13.8 年 
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■再生可能エネルギー固定価格買取制度について 

再生可能エネルギー固定価格買取制度は普及を目的として売電単価を設定された制度である。

平成 26 年 3 月時点においては小水力発電の申請件数は少なく、文命用水小水力発電所のように運

転を開始した発電所はさらに件数が少ない。 

このような状況において小水力発電の売電単価は、平成 24年度の制度施行後から来 26 年度ま

で単価は据え置きとされることとなった。このため本報告書における記載においても平成 25 年度

単価をそのまま記載している。 

今後普及が進むにつれて、小水力発電も太陽光発電と同様に売電単価が下がり出すと思われる

ため、実施段階においては売電単価を再確認するとともに、売電単価がどこまで下がったら事業

を中止するかという損益分岐点を算定しておくと有効である。 

 

＜Ｂ発電所の事例＞ 

Ｂ発電所は現在計画がある発電所であるが実際に施工されるのは 4～5年後の見通しであり、運

転開始はさらに 1年後となる。このため現時点において事業採算性が確保される損益分岐点を算

出しており、売電単価が下落することを見越してプラニングを立てている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3.2 損益分岐点の事例 
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3.4.3 資金調達のケース・スタディ 

資金調達は、事業採算性（B/C、B-C ではなく IRR）で判断する事ができる。IRR が 7%近く確保

する事が出来る計画においては、融資・投資などによる計画を立てることができる。 

しかし文命用水小水力発電所のように IRR が低い場合（低くても B/C、B-C は確保される）は自

己資金、組合積立、エネルギーファンド等により資金調達を計画する必要がある。事業主体が自

治体や土地改良区の場合は、農林水産省が所管となる助成事業の適用を受けることができる。下

表は平成 26 年度においても事業化される見込みのある助成金である。しかしながら助成事業の適

用を受ける場合は全量売電ができるか、等の制約条件を事前に確認しておく必要がある。 

 

表－3.4 農林水産省所管の助成事業一覧（平成 26 年 3 月時点） 

事業名 概要 対象 補助率 

農山漁村地域整備交付金

のうち地域用水環境整備

事業 

土地改良施設又は農林水産省の

助成対象の農業施設や公的施設

に電力を供給する発電施設を整

備（新設・更新ともに可能） 

県、市町、土地改

良区等 

1/2 ほか 

 

農山漁村地域整備交付金

のうち集落基盤整備事業 

 

農林水産省の助成又は融資の対

象となっている施設に電力を供

給する発電施設を整備 

県、市町等 1/2 

 

かんがい排水事業等の土

地改良事業 

 

農業水利施設の整備と一体的

に、土地改良施設に電力を供給

する発電施設を整備 

国、県等 

 

1/2 ほか 

 

農山漁村活性化プロジェ

クト支援交付金のうち自

然・資源活用施設 

農林水産業に係る共同利用施設

に電力を供給する発電設備を整

備 

県、市町、土地改

良区等 

 

1/2 ほか 

 

小水力等再生可能エネル

ギー導入推進事業のうち

小水力等農村地域資源利

活用促進事業 

小水力発電の導入に係る概略設

計や基本設計等の調査を行う 

 

 

県、市町、地方公

共団体の一部事務

組合、土地改良区

等 

定額 

基本設計：

1/2 

小水力等再生可能エネル

ギー導入推進事業のうち

小水力等農業水利施設利

活用実証事業 

低コスト小水力発電設備の実証

を行う 

地域協議会、農村

振興局長が定める

公募要領により応

募した者の中から

選定された団体 

定額 
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3.4.4 管理運用体制のケース・スタディ 

今後農業用水路を活用した小水力発電を本格的に導入する構想が神奈川県のみならず、全国規

模で広がりを見せると想定されている。農業用小水力発電設備は従来の水力発電設備と異なり設

備が単純で規格化されているため、維持管理も従前と比べて容易になっている。 

このため広域における同種又は同規格の発電所の施設台帳を作成し、類似設備の一元管理など

を実施してコストだけでなく、個別情報の共有化によって効果的な管理を計画することができる。 

また普及にあたり、ゴミの問題も必ずつきまとう課題であり、維持管理を簡易的に行うことは

費用だけでなく事業の継続性においても重要である。農業用水を活用した小水力発電を先進的に

実施している栃木県那須野ヶ原においては低コストで簡易的な除塵スクリーンを配置している。

今後小水力発電の普及にはこのようなアイデアの情報共有も必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3.3 栃木県那須野ヶ原における除塵スクリーンの事例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（以上） 
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