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1. はじめに

床発電システムは人が歩行時に床に与えるエネルギーを電

力に変換する「参力日型J発電システムである.新たな環境技

術の 1つ として実用化を日指して開発に取り組んできた。

このシステムは人が通過 したときのみ発電する特性 L,多

くの人に踏んでもらう必要がある そのため,通勤・通学な

どで比較的安定して多くの利用者が見込める駅での導入を口

指し開発に取り組んだ

開発においては,平成 16年度よリジェイアール東日本コン

サルタンツ株式会社において基礎∂F究を開始した。さらに平

成 17年度からはJR東 日本研究開発センターフロンティアサ

ービス研究所,平成 19年 6月 ～平成 21年 3月 には (独)新
エネルギー・産業技術総合開発機構 (NEDO)の エネルギー

使用合理化技術戦略的開発事業として共同開発に取り組んだ

また,平成 21年度からは,それまでの開発成果をもつて施設

等へ展開を開始した

2.床 発電システムの概要

2.1 発電の原理

「床発電システム」の技術の核は,圧電素子の持つ 「圧電

効果Jである 圧電効果とは,素子に応力を加えると素子内

部で分極が起こり浮遊電荷が発生し,素子が力から開放され

た際にその電荷が放出されることで電流が発生する現象であ

る 本システムでは,人の歩行を利用して圧電素子に応力を

与え,圧電効果により電力を取り出す (図 1)

圧電効果自体は古くから知られている現象であり,上記の

逆の現象 (電気を流 して圧電素子を振動させる)はスピー
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カー等で利用されている しかし,発生する浮遊電荷が極

めて微量かつ一瞬であり,一定の融 _差や電流を作り出せず

蓄電が難しいことから,発電用途としては今までほとんど利

用されていなかった.

2.2 仕組み

床発電システムは,力や振動により発電する「圧電素子J,

圧電素子を保護し応力を加える「発電ユニットJ,発 /1し た電

力を集電・蓄電する「蓄電制御装置Jで構成する

複数の圧電素子を糸凡み込んだ発電ユニットを床に敷設し,

発電ユニットが踏まれることで発生した電力が蓄電制御装置

に蓄積される そして,蓄電制御装置と設備等との接続によ

り電力の供給が可能となる (図 2)

図 1 発電原理

図 2 床発電システムの仕組み
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3.開 発の推移

床発電システムの開発では,微弱で瞬「HZ的 な浮遊電荷を

効率よく取り出すために,圧電素子や蓄電制御装置におけ

る電気回路,発電ユニットの力‖圧構造などの研究開発が肝

要である また,こ のシステムは極めて微弱な振動を捕 ら

えるとい う繊細さと同時に,よ り多くの歩行者に踏まれ続

けられる耐久性も持ち合わせなければならない そのため,

上記のような技術を開発するとともに,実用に耐えうるこ

とを確認するための実証試験を実施 した。

実証試験は,東京駅において平成 18年度から20年度に

かけて計 3日実施 し,発電能力や耐久性の確認,実用化に

向けた課題を明確にすることを目的とした 以降,実証試

験の流れに沿つて,床発電システムの技術推移を述べる。

3.1 実証試験 1

平成 18年 10月 から 12月 にかけてシステムの基礎デー

タの測定を日的とした 1回 目の実証試験を実施 した

使用した圧電素子は直径 35 mm,厚 さ02 mmの セラミ

ック製の市販品である。それを上 Fか らゴムマットではさ

んだものをプロトタイブとし,東京駅丸の内北国の自動改

札機通路 6通路 (1通 路あたり幅 40 cm,延長 25m)に敷

き詰めた (図 3)
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試験の結果,発電量は改札を 1人通過あたり最大で 012

W秒 ,平均 01W秒  1日 の総発電量は平均 7万人の歩行

者数でシステム全体として約 10 kW秒 となった これは

100W電球を 100秒点灯可能なレベルにすぎない また ,

設置後 lヶ 月で発電量が 1/3に低下していた 歩行者に踏

まれ続ける状況により,予想外に多くの圧電素子が破砕した

ことが原因として挙げられる。このことから発電量,耐久

性共に課題が明確となった (図 4)

3.2 実証試験 2

更なる開発を進めるため,平成 19年 6月 から平成 21年

3月 までNEDOの「エネルギー使用合理化技術戦略的開発 J

事業の 一環として床発電システムの開発 (駅・建物等にお

ける省エネルギーのためのエネルギー変換技術の研究開

発)に取 り組んだ。

実証試験 1で課題 となった発電量や耐久性の向上につい

ては,以下の要素について重点的に検討を行った

・ 圧電素子 :人が踏んで発電するのにふさわしい圧電

素子の材料・形状

。 発電ユニット:発電効率を継続的に維持でき,圧電

素子に効率的に力や振動をかけられる構造 (素子の

枚数,配置,ユニット素材等)

。 蓄電制御装置 :電力を効率的に蓄積,ロ スを少なく

電力供給設備に供給可能な回路設計

これらについて検訃|した結果を用い,平成 20年 1月 から3

月にかけて東京駅八重洲北国の改札通路 (7ぱ/7通路),改札

内通路部 (約 80m2),な らびに同階段部 (約 7r)θ)計 94m2

において 2回 目の実証試験を実施した (図 5)

通行者数は前同と司様,1日 あたり約 7万人である 試験

の結果,1通路あたり 1人の通行による発電量は最大で 094

W秒 となり,前回の約 10倍の発電能力が確認された また,

システム全体としては 1日 あたり最大で 766 kW秒 の電力量

を発電した これは 100Wの電球を約 130分問点灯できる量

に本目当する
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図 4 実証試験
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1の結果 (1人あた りの発電量)

図 3 実証試験 1の状況

図5 実証試験2の状況 (改札部 )
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図6 実証試験2の結果 (1人 あたりの発電量)

また,7週間経過後においても,当該試験開夕台後の発電能

力の約 3分の2が維持されており,耐久性が前回よりも飛躍

的に向上したことが確認できた (図 6)

3.3 実証試験 3

2回 目の試験よりもさらに10倍の発電能力を得ることを目

漂に,システムに更なる改良を力日えた 主な改良点として,

歩行による圧力がより効果的に圧電体に伝わるように,圧電

素子と加圧部について有限要素法解析などを用いてシミュレ

ーションを行い,最適な形状・配置を導き,「床発電システムJ

専用の圧電素子を開発した (特許出願済み)また,集電回路・

蓄電装置などについても改良を加え,発電能力の向上を図っ

た さらに,駅舎への実導入を想定して,システムの仕上げ

材 (床面)には周辺箇所と同様の石材を薄くスライスした特

殊パネルを使用し,駅舎の既存の床や階段部の仕上げ材の上

にシステムを直接,容易に設置できるように,その厚さを 30

1111n以 下にllDえた (図 7).ま た,パネル同士をつなぐ治具や

既存床部との段差を解消するための部材などもあわせて開発

した.

これらの成果をもつて,平成 20年 12月 から平成 21年 2

月まで東京駅人重洲北口における3回 日となる実証試験を行

つた 設置範囲は,改札通路 (7m2/7通路),改札内通路部 (11

m2),な らびに同階段部 (約 7ピ)の計 25m2,通行者数は前

亘同様,1日 あたり約 7万人である (図 8,9)

試験の結果,1通路あたり 1人の通行による発電量は最大

で43W秒 となった。また,システム全体としては 1日 あた

り最大で 940 kW秒の電力量を発電した これは 100Wの電

球を約 160分間点灯できる量に相当する また,5週間経過

後においても,当該試験開始後の発電能力の約 95%が維持さ

れており,耐久性の向上が確認できた。

3.4 実証試験のまとめ

平成 18年度～平成 20年度にかけて実施 した 3回 の実証

試験における,発電量の推移 と発電能力の持続性 (耐久性 )

床発電システム開発の取 り組み (武藤佳恭ら)

図 7 床発電ユニッ ト

図9 実証試験 3の状況 (階段)

を図 10,Hに 示す

発電量は3年間で 40倍 に向上することができた 発電用途

に向けた素子の開発及び素子に圧力をかける構造の改良の成

果である。なお発電量の算出には,改札における総発電量を

通行人数で害1る ことでお客様 1人が改札機 (約 25m)を通

過した時の発電量を算出している

発電量(Ws/人 )

10

実証試験 3の状況
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(目 標 )

約ルOW秒

【H18年度 】 【H19年度 】

図 10 改本Ll人通過あた りの発電量*

*お客さまが改札 (約 251■)を通過する間の発電量

【H19年度 【H20年度 】

耐久性は,発電能力の持続性を指標として評価した。3回

の実証試験を通じて,試験開始より3週間経過後も発電量を

95%維持することが可能となった。これは,発電ユニットの

材質,構造の改良により,素子の大幅に向上することができ

た。

4.商 業施設への展開

サッカーなどのスボーツ業界においては,積極的に環境

に配慮 した地域貢献活動が行われている.床発電システム

の本格的な導入は,Jlサ ッカーチームヴィッセル神戸を運

営する株式会社クリムゾンフットボールクラブからの “サ

ポーターの応援 H寺のジャンプで発電させエコにつなげた

い"と い う要望のもと,取 り組みを開始 した .

本格的な導入は,平成 22年 7月 25日 のヴィッセル神戸

のホームズスタジアム神戸にて開催される Jlリ ーグ第 14

節ヴィッセル神戸対大宮アルディージャ戦から スタジア

ム観客席に 24席分の床発電システムを設置し,応援によ

る発電量のモニタ表示,電力を蓄電 して試合終了後の誘導

灯に利用した 導入以降,毎試合床発電システムを稼動さ

せ,各試合の発電量はホームベージにて掲示 している さ

第 35巻 第 5号 (2011)

らに,平成 23年 3月 には 20席分を増設 し,得 られる発電

量の増加を図つた .

ホームズスタジアム神戸に導入した床発電システムは,発

電ユニットの大きさは40 cm角 ,厚 さ3 clη であり,約 200 kg

までの加重 (loo ltgの 人がジャンプして壊れない)に対応 し

ている.導入において最も検討を重ねたのが設置方法であり,

狭い座席間に通行を阻害せず確実に固定できるよう,40 cm

角の床発電システムを予め 4枚 1セ ットに連結することで,

安定性を持たせ,狭い座席間でも比較的簡単に固定できるよ

うにした

幸い,ス タジアムのスタン ド席 1席の幅がおよそ 40 cm

であつたため,1席に 1枚設置することができた (図 12,

13)

ヴィッセル神戸では,年間約 20試合のホームゲームを対

象に“エコプロジェクト"と して床発電システムのほかにも,

ベットボ トルキャップ回収やゴミの分別回収等,様々な環境

に配慮した地域貢献活動に取り組んでいる。床発電システム

の導入により,お客様のエコプロジェクトヘの関心や盛 り上

がりにも貢献できたと考える

図 12 サッカースタジアム導入風景

1緩

約後

３
　
間

イ

‐型

‐

１
　
３絹

‐

剛

晨)

図 H 発電能力の持続性

寧審|

|:贅會鯰 』 11

警輩筆‐磯會
‐
電鱗譲麟4

図 13 発電量の表示
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と比較 し発電量が微小,電圧が低いため,利用 日的 と利用

シーンに合わせたアプ リケーシ ョン開拓及び蓄電制御回

路の開発が必要不可欠である

現実的な使用法 としては発電 した電力をそのままのそ

の場で利用することである 例えば,ス ポッ ト的な照明 と

い う利用法 も考えられ る

また,床発電システムによる発電をセンサー として利用

したほ うがより省エネ効果の高い利用ができると考える .

例えば,人がいる,いない (発電 している, していない)

とい うことを床発電システムでセンシングし,人 がいない

場合は照明をオフにする.自 動改札や電子ポスター等での

センサー的使用法 も考えられ る。

床発電システムには ,

・踏むことで簡単に発電が体感できる

・今まで活用されていないエネルギーから電力を生む

とい う特徴がある。今後は,蓄電技術の向上や計測技術 との

連携,セ ンサー技術への応用などの活用方法の開発及び低コ

ス ト化の検討を進め,様々な場面で床発電システムが活用 さ

れていくことを日指 していく.
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図 14 発電量の推移

また,床発電システムの蓄電制御装置には,10分単位で発

電量のログを記録する機能を搭載している 1試合のログを

分析すると,各試合の発電量の推移に違いが見受けられ,ゴ
ール等のイベン トの付近では発電量が増加 していることが

わかる これにより,床発電システムによる発電量データが

サポーターの応援のバロメーターとして利用できる可能性

も見出した (図 14).

5.今 後の展望

今後の床発電システムの発展には,価格の低減が必要不

可欠である 出荷数量が増加すれば,価格はおのずと低下

していくが,そ のためには 1,000ユニットレベルの出荷が

見込めなくてはならない .

さらなる価格の低減には生産数量の増加だけでなく生

産コス トの見直しも必須である。床発電システムの圧電素

子は,一般的に販売されているものと異なり,発電用に改

良した特注品である.そ のため,現状は受注生産の形を取

つてお り,材料費が高くなることは避けられない。生産コ

ス トを低減させるには,出荷量を増加 させて材料を量産化

するか,材料の見直しが必須となる

また,蓄電能力の向上も課題である。実証実験では発電

量は最大で 4.3W秒が確認された しかし発電した電力を

利用する場合,電力をその場で利用せず蓄電してから利用

すると,蓄電時にロスが発生し,利用できる電力が大幅に

減少 してしまう。床発電システムは太陽光発電や風力発電


