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水力発電の進化を祝いつつ、 
未来の先駆者となる

Editorial Content

　150年もの間、成長を続け、世界中で先
駆的な事業を手がけ、お客様との良好な関
係を築いてきた企業は、多くはありませ
ん。変化を続ける世界で、自信を持って未
来を見据えることのできる企業は、さら
に少ないでしょう。
　今回のHyPowerでは、片足は過去に置
き、フォイトとお客様との一世紀半におよ
ぶ長い旅路を辿ります。そして、もう一方
の足は未来に向けて、今後数十年の水力の
発展を担う、新たな技術とトレンドを見つ
めます。具体的には、水力と風力を組み合
わせることで、クリーンなエネルギーの発
電と貯蔵を可能にする、ハイブリッド発電
所をはじめ、最先端の揚水発電所、発電所
の音響モニタリング、さらには環境への負
荷を最小限に抑えた小水力水車などがあ
げられます。

　水力の次なる150年へ向けて――本号
を皆様にお届けします。

フォイトハイドロ代表取締役社長、CEO
ウーヴェ・ヴェーンハルト
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30 最先端揚水発電技術のショウケースとしての 
オーストリアのライセック第二発電所

20 フォイトハイドロの技術と 
ビジネスの150年12 小水力の可能性を開く 

小型のストリームダイバー

08CFDによって発電所運用を
シミュレートする
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自己潤滑型ブッシュ軸受

自己潤滑型ブッシュ軸受は、水車
の最下部に位置する、ランナボス
全体に使われています。

この年、フォイトはオイルフリーの 
カプラン水車用ランナボスの開発と 

設置に着手しました。

1985

Oil-free  
performance
通常のカプラン水車に用いられる可動羽根型ランナボスは、 

潤滑油を用いて可動部や軸受部を潤滑しますが、 
フォイトでは潤滑油を用いない技術の開発に
三十年以上前から取り組んで来ました。 

こうして開発された潤滑油の代わりに自己潤滑型の 
ブッシュ軸受を用いるオイルフリーのランナボスは、 
性能面は変わらないまま、オイル漏れのリスクを防ぎ、 

最大限の環境保護と、メンテナンスの簡略化も実現しました。

オイルフリーの性能
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News
まとめ読み

自動制御化に伴う稼働停止を最小限に
　揚水発電所は、電力の安定供給という大きな役割
を担っています。このため、コトロワポン発電所の
自動制御化に際しても、フォイト製の6基の発電機
を停止せず工事を行うことが、事業者のエンジー・
エレクトラベル社にとって極めて重要でした。フォ
イトハイドロ・ドイツのサービス部門長、ユルゲン・
ハッケルは、「私たちは約8週間の工事期間に発電機
を1基ずつ順番に停止させることにしました」と述
べます。こうすることで、お客様にご満足いただく
ことができたのです。エンジー・エレクトラベル社
のプロジェクトマネージャー、リュック・フランソ
ワ氏は、「この発電所は、新しい自動制御技術によっ
て今後二十年以上にわたり、安全で信頼性が高く、
かつ経済的な電力を供給することができるように
なりました」と述べています。

魚道を改善する水車設計
　アメリカ、ワシントン州を流れるスネーク川では、
水力発電所を通って下流へと移動する魚の保護が
重要な課題でした。そのため、アイスハーバー・ダム 
の水車の交換工事は、魚道を改善する新しい設計を
取り入れる絶好の機会でした。エンジニア、生物学
者をはじめとする関係者が設計チームを結成し、稚
魚への影響を最小限に抑えた水車形状への変更な
ど、魚道改善に必要な処置を特定するため、設計と
テストを繰り返しました。
　フォイトの流体力学エンジニア、ジェイソン・
フォーストは、「アイスハーバーに代表される新時
代の水車技術は、魚道改善を実現すると確信してい
ます。ここで得られたコンセプトに基づく設計は、
世界中の水力発電所における魚道保護に役立つは
ずです」と結論付けます。

お客様の優先課題は	
漁業資源の保護

可能性の模索

最善のソリューションを	
見つけ出す	

コラボレーション

魚道のための	
最善の技術を選択

2020
交換した3基の	
水車すべてが	

稼働

保護 

目的 
+ 

設計

=

ジェイソン・フォースト
フォイト、流体力学エンジニア

114
宮城第一発電所

年
日本で最初のフォイト製水車を
採用した水力発電所の現在まで
の運転年数。

 「アイスハーバーに 
代表される新時代
の水車技術は、 
魚道改善を実現 
すると確信して 
います。」
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全く新しい発電機ラボ
フォイトが戦略的な研究開発によって製品価値の向上に努める一方で、
新しい発電機ラボでは、「限界を超えた」水力発電機のシミュレーション
モデルと革新的な設計を検証しています。ドイツ、ハノーファーにある
ライプニッツ大学に新設された発電機・変換機ラボでは、2016年7月以
来、センサーを多数搭載した機器を用いて、通常の運転条件とともに、意
図的に発生させたトラブルや、極限的な運転条件での物理的効果を研究
することができる、他にはない機会を提供しています。ここで徹底的
に検証されることで、水力発電ソリューションがさらに発展する礎とな
るのです。

進化し続ける次世代水力発電技術

革新
p. 07    p. 16
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フォイトの専門家が数値流体力学を用いて、	
どのように水車と発電機に対する理解を深め、
稼働効率を向上させているかをフォイトハイ
ドロで流体工学部門を率いるローランド・イェ
スターツァーカー博士が説明します。

現実を再構築する
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フォイトの専門家たちは、
最先端のシミュレーション
技術を用いて、さまざまな
条件下での水力発電設備の
状態を調査し、理解を深め
ています。



水車フロー
設備と流体の相互作用を予測することで、 

スムーズな運転を確保します。

出力や信頼性、効率を改善します。

バーチャル試験

——— 新しく建設される水力発電所を効果的に運用するために
は、機械と流体との相互作用を建設前から正確に予測しておくこ
とが不可欠です。フォイトハイドロの流体工学部門を率いるロー
ランド・イェスターツァーカー博士は、数値流体力学（CFD）を用
いて、発電所設計の最適化および、運用効率の最大化に向け調査
しています。

———  CFDとはどのようなものですか。また、フォイトでCFD
はどのように利用されていますか。

　そもそも熟練したエンジニアのチームは、強力なハードとソフ
トを揃えたコンピュータ環境を用いて、機器内部の水流を予測・分
析します。こうした複雑な物理的関係について、設計のごく初期
の段階で、信頼性の高い調査や評価を可能とするのがCFDです。
CFDによって高い性能や信頼性、効率を備えた製品を生み出すこ
とができるのです。また、形状の違いや、運転時の性能限界、流体
の圧力が各部におよぼす応力などをシミュレーションによって 

フォイトの専門家は強力なコンピュータのハードウェア・ソフトウェアを
用いて、機器内での流体の動きを予測・解析します。

水流分析

検証することができます。詳細かつ正確な分析がコンピュータ
上で可能となったことで、模型を用いた試験を大幅に減少させ、
設計のリードタイムを圧縮し、より速く進行することで、お客様
の収益性を高めることができるようになりました。

——— それでも模型を用いた試験は重要ですか。
　極めて重要です。設計時の想定を超える条件など、極端な流れ
の数値を模型により検証することは、必要な予測精度を満たすた
めに不可欠です。我々はハイデンハイムにあるブルンネンミュー
レ研究所の水理工学ラボと協力しながら、研究を進めています
が、チーム間での連携を密にすることは、予測精度を高める上で
非常に役立ちますし、計画プロセスを加速させ、製品の性能を高
めることができます。

——— すべての専門知識はフォイト社内で賄えるのですか。
　開発のスピードを上げるため、シュトゥットガルト大学の流体
工学や水理工学の研究所などとともに未来へ向けた研究を行って
います。先日もフォイトは、これらの外部機関の支援の下で、フラ
ンシス水車に関してこれまでで最大規模のシミュレーションを実
施し、部分負荷運転時のドラフトチューブ内の水流にどのような
効果が生じるかを調査しました。私たちが目指したのは、予測の
精度を高めるために、CFDのプロセスをさらに改善することでし
た。これは部分負荷運転においては難しい課題でした。このため、
3億ノード以上の極めて精密なグリッドモデルに、2000台ものプ
ロセッサを並列して動かすという大掛かりなものとなりました。

——— 発電機も調査しますか？
　発電機は非常に重要ですから、徹底的に調査します。発電機は
電磁気学的な機械ですから、設計に流体工学は考慮されていませ
ん。流体の動きを調査するのはより複雑ですが、私たちは発電機
全体での空気の流れをシミュレートするプロセスを構築しまし
た。これにより、機械を適切に冷却し、エネルギーの損失を最小
限に抑えるとともに、熱の移動を最適化する方法が探れるように
なりました。また、機械の運転全体を改善し、耐用年数を伸ばす
と共に、全体としての費用を最小化することも可能になりました。

———  CFDはどのように進化し、将来に向けて変化してゆくで
しょうか。

　CFDが提示する重要な予測の一つは、乱流モデリングです。一
般化された乱流のモデルは現在に至るまで見つかっていません
が、スケール分解アプローチにより、予測精度を高めることはで
きます。精密さの水準を上げ、さまざまな物理的性質を取り扱う
ことも、近い将来の課題となるでしょう。より一般的なレベルで
は、私たちがCFDを使い始めた約30年前と比べて、コンピュータ
の能力は劇的に進歩しました。これにより、より速く、正確な結
果を得ることが可能となり、設計サイクルにかかる時間を短縮で
きるようになりました。今後も精度や速度をさらに向上させる
ことができると思っています。

シュトゥットガルト大学と提携して実施された
研究では、水力発電所が部分負荷運転を実施する
際に、ドラフトチューブを流れる水流にどのよう
な影響が生じるかについて調査しました。

「CFDのおかげで、設計の
早い段階で、複雑な物理的
関係について、信頼性の
ある調査と評価ができる
ようになりました。」

ローランド・イェスターツァーカー博士
流体工学部門統括

結果：CFDプロセスの改良によって、 
流れのより正確な予測が可能となりました。

2000以上のプロセッサと、3億ノード以上を使用した 
極めて精細なグリッドモデルが使用されました。

3億ノード

N° 29.2017  hypower

innovate   11



Big innovation in 
Small Hydro

これからの時代、水力の可能性を解き放つのは、小水力です。 
ストリームダイバーは環境への負荷を最小限に抑えつつ、その可能性を実現します。

小水力の大きな革新

　世界で発電に利用できる水力資源のうち、75%は手付かずの
ままですが、そのうち大規模な水力発電所を建てられる場所は、
多くはありません。こうした理由からフォイトが開発したのが、
落差8メートル以下での発電に対応した小水力用のパワーユニッ
ト水車であるストリームダイバーです。規格化されたモジュー
ル式のパワーユニットは、30kWから100MWの小規模の発電
に適しており、設置や稼働に際しての環境への負荷を、最小限に
抑えることができます。現在、ハイデンハイムのフォイト自社工
場敷地内を流れるブレンツ川のアルテ・ブライヒェ発電所に設置

された新型のストリームダイバーによってその性能を完璧に知
ることができます。
　フォイトで小水力のプロジェクトマネージャーを務めるティ
モ・マイヤーはこう説明します。「アルテ・ブライヒェに設置した
ストリームダイバーは、ミュンヘン工科大学が開発したシャフ
ト型の水力発電コンセプトに小型のタービン発電機を組み合わ
せたものです。オイルを使用せず、水中に設置され、環境への配
慮と効率のよさを実現した発電所は、世界でもほとんど例があ
りません」。

環境への負荷低減
　アルテ・ブライヒェ発電所の設置は、騒音公害、川を下る魚のた
めの安全な魚道、洪水防止といったさまざまな環境規制をクリア
することを条件としていました。このためプロジェクトチーム
はシャフトの導入を決め、1980年代以来使われていなかった小
さな堰にストリームダイバーを設置しました。水中に設置され
たシャフト以外に新たな建物は建設されず、川の洪水を防止する
ための構造物にも手を加えることはありませんでした。また、こ
の発電所は、油圧用のオイルを一切使用していない点でも画期的
です。さらに水中に設置されているため、地上からは目に見えず、
景観を損なうことがありません。加えて、発電機の操作は規格化
された小さなコンテナに統合されているため、発電所建屋も不要
です。

メンテナンスをシンプルに
　メンテナンスを容易にしたストリームダイバーの技術につい
て、ティモ・マイヤーはこう述べます。「冷却水や排水、オイルなど
の配管を必要としないストリームダイバーは、通常の水力発電所
と比べ、はるかに容易に設置することができます。また、関連す
る運転パラメータやシステムの状態は、遠隔地から監視すること
ができます。可動部品の比率も低いため、予知保全が可能となり、

1ストリームダイバーは
環境にやさしい設計で、
水中に設置され、
オイルを一切使用しません。
ティモ・マイヤー	
フォイト小水力プロジェクトマネージャー
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低負荷
従来のソリューション 

より工事コスト・ 
環境負荷を削減

低コスト
安価な運転・ 

メンテナンス費用

オイルフリー
オイルフリーの 

電力装置と 
完全オイルフリーの 

発電所

低騒音
通常の水力設備より 

低い騒音レベル

景観保護
水中に設置されるため
景観に影響を与えない

1
アルテ・ブライヒェに 
設置されるストリーム 

ダイバーのパワー 
ユニット水車。

2 
ストリームダイバーの 

ユニットは単独で 
設置することも、 

並べて設置することも 
できます。

3
ストリームダイバーの 
ユニットは水中に設置 

されるため、環境への負荷を 
最小限に抑えます。

3

2

ユニットの入手も容易になります。高いパフォーマンスと安定
した稼働、長いサービス期間を実現しつつ、低価格のスペア部品
により、プロジェクトの全寿命にわたって安定的な収益を確保す
ることができます。
　修習生や学生チームの熱意に支えられて、プロジェクトは着手
からわずか8か月の2016年12月に完工を迎えました。現在、この 
設備はフ ォ イトの工場に電力を供給しています。 設備は実物 
展示されているので、お客様は運転中のストリームダイバーを見
学することができます。
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——— 150年にわたって持続し、繁栄す
る企業は多くありません。なぜ、フォイト
ハイドロはそれができたのでしょうか。
ウーヴェ・ヴェーンハルト：水力発電は、
これまで革新を積み重ねてきましたが、
1870年にドイツで水車の開発を始めて以
来、常にその先陣を歩んできたのがフォ
イトです。フォイトは1903年には、既に
水力発電機の海外輸出を始めていました。
北米のナイアガラの滝に建設された新し
い発電所に用いられている世界最大の水
車の輸出をしたのもこの時期です。20世
紀前半には、経済成長を続けるヨーロッパ
で水力発電所の重要性が高まりましたが、
近年ではアジアやアフリカでも同様の状
況です。水力発電は再生可能なエネルギー
源でありながら、風力や太陽光に依存す
ることなく、ベースロードを担う力も備え
ています。このことが、水力分野の成長
と重要性の理由でもあります。
ノルベルト・リーデル博士：水は自然のも
ので、それゆえに多様なエネルギーソー
スなのです。水力発電所は、各発電所の
特有の問題を解決するオーダーメイドの 

設置されたことがない私たちの技術をお
客様が信頼することができるのです。現
在の私たちの地位は、エンジニアリングと
人材に対する莫大な投資により培われた
技術と、専門家の卓越した技能、そして過
去のプロジェクトによって蓄積した経験
の上に成り立つものと言えます。
ヴェーンハルト：もう一つの重要な点は、
私たちが水力発電分野のフルラインサプ
ライヤーとして、幅広い製品とサービスを
取り揃えていることです。 その中には、
私たちの子会社であるフォイト・ファイナ
ンシャルサービスの金融ソリューション
も含まれます。これは、特に小水力のプロ
ジェクトを依頼する多くのお客様にとっ
て重要なサービスです。さらに、私たちが
大規模なプロジェクトのために学んだこ
と、そして開発したことは、小水力や近代
化、サービスといったフォイトの他の事業
領域に役立っています。このことは、継
続的な改善がうまく機能していることを
表しています。こうして、水力設備と電
気設備の両方で主導的な地位を占めるこ
とが可能になっているのです。最終的に、 

「長きにわたるお客様と 
のパートナーシップは、 
フォイトの実力の現れ
です。」

ソリューションを提供しなくてはなりま
せん。 発電所が出力1kWの電力に対し
て経済的観点から計画することができる
のも、我々が開発し、何十年もの間プロ
ジェクトを成功に導いてきた基準がある
からです。このような基準を確立するた
めには、我々は最新の開発方法を使用し、
過去のプロジェクトから膨大な量の参照
データを活用する必要があります。だか
らこそ、これまで一つとして同じように 

これまでの150年間、お客様の役に立つフォイトのアプローチを導いてきた 
のは、新しいアイディアでした。お客様の未来の成功を確かなものにする 
フォイトのイノベーションについて、ウーヴェ・ヴェーンハルト社長（CEO）と、 
ノルベルト・リーデル博士（CTO）に伺いました。

Nonstop 
innovati  on

ウーヴェ・ヴェーンハルト
社長(CEO)

絶え間ないイノベーション
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ウーヴェ・ヴェーンハルト社長  (CEO) ノルベルト・リーデル博士  (CTO)

これらの分野における私たちの競争力は、
フォイトの技術的ノウハウと改善に何十
年にもわたって信頼を寄せてくださるお
客様との長年のパートナーシップの源と
なっているのです。

——— 水力が今後も重要性を増してゆく
と考える理由は何でしょうか。
ヴェーンハルト：水力はクリーンで、再生
可能で、環境にもやさしいエネルギー源

です。二酸化炭素の排出も抑制できるた
め、昨年締結されたパリ協定が掲げる環境
目標達成にも貢献できるでしょう。また、
利用可能な水力のうち75%は未開発であ
り、水力は、大きな発展のポテンシャルを
秘めています。さらに水力はエネルギー
の貯蔵に利用できるため、他の発電手段
と組み合わせることで、ハイブリッドな発
電ソリューションを創り出すことができ
ます。

リーデル：まさに水力は、他の再生可能エ
ネルギーの補完にも理想的です。風力や
太陽光といった再生可能エネルギーは天
候に依存するため、発電量に変動があり
ます。これを水力が埋め合わせることで、
安定した電力供給が可能になるのです。
揚水発電を風力や太陽光発電と組み合わ
せると、変動のないベースロード供給に
基づく、効率の高いソリューションが実現
できるのです。

Nonstop 
innovati  on



——— 水力技術のさらなる発展のカギと
なる要素は何でしょうか。
ヴェーンハルト：デジタル化ですね。この
影響は水力だけでなく、エネルギー産業全
体にとって重要です。デジタルソリュー
ションによって、お客様の水力発電所のさ
らなる効率的な運用が可能となり、コスト
削減に貢献します。また、当社の高いデー
タ分析能力によって機器への理解を深め
ることが出来、異常をすぐに認識し、お客
様の水力設備のさらなる効率化を実現し
ます。
リーデル：新しい製品とソリューションを
お客様に提供することを目指して設立し
たデジタルソリューションズ部門におい
て、自動制御機能とモニタリング機能を
統合したのも、そのためでした。例えば、
ハイガードは、フォイトの新たな音響モニ
タリングサービスです。エンジニアが遠
隔地から音によって監視することで、実
際に運転に影響が出る前に問題を検出す
ることができます。ハイガードは設備の
新旧を問わず容易に導入でき、クラウド構
造により学習し、さらに効率的に異常を検
知することができるようになります。ま
た、新しいセンサー技術を発電所全体に
導入することで、柔軟で効率的な運転が
可能となり、お客様の収益を最大化するこ
とができます。さらにデジタルソリュー
ションによって発電所のメンテナンス作
業の計画や実施を最適化することができ、
稼働停止の影響が最も少ない時期にメン
テナンスを行うことができるようになり
ました。

——— 未開発の水力に対しては、フォイト 
はどんなソリューションを用意していま
すか。
ヴェーンハルト：デジタル化は、新旧の発
電所の性能を最大限に発揮するための重
要な要因です。私たちは適合したデジタ
ルソリューションを提供し、信頼できる
データ分析に基づき最適化された専門家
の助言により効率を改善させ、運用の限界
を拡げます。特に私たちが発展の可能性
に注目しているのは、100MW以下の水
力発電所で、この分野でも私たちはコスト

たシミュレーション技術において、この分
野をリードし続けて来ました。
ヴェーンハルト：フォイトのこうした主導
的な地位は、研究開発への継続的な投資に
よるものです。また、フォイトは将来の目
標達成に向けた明確なロードマップも作
成しています。最近の重要なマイルストー
ンはドイツのハノーファーにおいて地元
大学との提携によって2016年に発足した
ゲノ・ラボです。
リーデル：この例をはじめ、フォイトは各
地の大学と提携して、世界中の研究施設を
統合するネットワークを活用しています。
こうした提携によってフォイトは、例え
ば素材に関する新しい需要の創出や、海
水への技術の適用といった、未来のアプリ
ケーションに取り組んでいます。
ヴェーンハルト：フォイトの将来への備え
が十分であるもう一つの重要な理由とし
て、これまで以上にお客様の優先課題と弱
点に対する理解を深めていることが挙げ
られます。私たちは、お客様がビジネスモ
デルのどの点を最適化し拡張したいか、ま
た、ソリューション発見のための設計思想
プロセスといった最新の手法をどの部分
に取り入れるかについても、学んでいま
す。また、私たちの幅広い能力を最大限に
活用できるよう、これまで以上にお客様に
寄り添った個別のソリューションを開発
しています。

効率の高いソリューションを揃えていま
す。フォイトは、小水力の技術で指導的な
地位にありますが、それには世界最大の水
力プロジェクトを手がける中で得たあら
ゆる知見が役立てられています。
リーデル：そのとおりです。小水力の技術
は、大規模な設備と同水準の効率を持ちな
がら、加えて環境への負担が小さいとい
う利点もあります。フォイトのストリー
ムダイバーはその好例です。水車・発電機
ユニットは適用できる範囲が広く、環境に
やさしくコンパクトなため、小規模でも
安定した柔軟な発電を実現します。
ヴェーンハルト：また、私たちは水力発電
の持続的な発展のため、ハイドロスクール
などの取組みを通じて、知識の移転に努め
ています。フォイトがリベリアのマウン
トコーヒー発電所の技術者20名に対して
行った現場とハイデンハイム本社での研
修などは、技術向上の好例です。全世界で
フォイトがおこなった研修は1万3000時
間、コースは50にもおよび、100の企業か
ら800名もの参加者を受け入れています。

——— 未来の水力発電の強化に向け、
フォイトは他にどのような取組みをして
いますか。
リーデル：エネルギー分野は急速に変化し
ており、それにともないお客様の要求も、
発電所の運転の最適化から、柔軟化へと変
化しています。その結果、資源を守りな
がらお客様の改善を支援するシミュレー
ション技術が、より重要になっています。
私たちのアプローチは、発電所の「デジタ
ルツイン」を創り出し、そのライフサイク
ルをより正確に描き出すことです。私た
ちは水力および電気技術に関するこうし

「シミュレーション技術のおかげで、資源を
守りながらお客様の改善を支援することが
可能になりました。」

ノルベルト・リーデル博士
CTO	(最高技術責任者)
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世界に向けた研修
　2017年にフォイトハイドロで勤続20年を迎えるインナ・クレムザは、
設計部門を率いる本来の役職に加え、顧客研修の指導役も担当してい
ます。
　「5年ほど前に、水力発電のノウハウを継承し、強化する支援をするよ
う、お客様からご要望をいただきました。今では、新人からベテランま
で、さまざまなエンジニア向けの研修を世界中で実施しています。研修
によってお客様が変わっていく様子を見ると、本当に嬉しくなります。
もっと早くこの仕事を始めたかったと思います」と彼女は言います。

水力発電の未来を創る、人材と技術への洞察

変化

インナ・クレムザ
設計部部長 

フォイトハイドロ・ミシソガ（カナダ）



On-the-spot 
manufacturing

カナダ、ブリティッシュコロンビア
州のサイトC水力発電所では、独創
的な現場製造方法を導入すること
で、組み立てにおける生産効率を向
上させることが可能となりました。 5,100 GW

2,200 人

450,000 戸

1年間に5,100ギガワット時のエネルギーを発電。

2017年4月時点で、2,200人が働いており、そのうち
81%はブリティッシュコロンビア州の住民。

サイトCが年間に供給する電力は、 
ブリティッシュコロンビア州の45万戸分に相当。

経済効果

　バンクーバーのBCハイドロ社との初会
合から5年の歳月を経て、2017年4月、ブ
リティッシュコロンビア州ピースリバー
に建設されるサイトC水力発電所の鍬入
れ式が行われました。このプロジェクト
に必要となるフランシス水車と付帯する
発電機各6基の製造および据え付けは、3
社による熾烈な競争入札を経て、2016年
3月にフォイトが受注しました。鍬入れ式
はこのプロジェクトの重要な一歩となり
ます。2024年までにこの発電所は運用
が開始され、発電容量は1,100MW（同州
の家庭用消費電力45万戸分）となります。
BCハイドロ社が既に所有するW.A.C.ベ
ネットダム、ピースキャニオンダムの下流
に位置するサイトCの建設には、現場製
造、ロボット溶接といったフォイトならで
はの2つの新技術を取り入れられました。

現地での製造

hypower  N° 29.2017 

発電所の建設工事が始まる。 
現場には製造所が完成

2017

徹底的な評価
　18か月以上にわたったBCハイドロ社
との隔月の会議では、サイトC発電所の評
価要素が、議論を経て定義付けされ、各
入札者による準備がなされました。 そ
の後、入札者は計画書を水車モデル試験

（BCハイドロ社の監督の下で、スイス連
邦工科大学ローザンヌ校にて第三者の検
証により評価 ）を含む計画案として提出
しました。当時のことを思い起こし、こ
の検証は徹底的に行われたと、フォイト
のプロジェクトエンジニア、セバスチャ
ン・モグルは言います。「評価と試験のプ
ロセスには、優に一年かかりました。電
気・機械設備のコスト、効率および土木
設計へのコストインパクト、この3つの
バランスが受注の決め手となることは
明らかでした。 そのため、BCハイドロ

プロジェクトについて 
協議する初会合

2012 

スイスの第三者によるモデル試験
2015

社にと っ て最適なソリ ュ ー シ ョ ンを 
見つけることが、全プロセスの目標でし
た」。そして最終的にBCハイドロ社は、
理想的なバランスを提示したフォイトを
選択したのです。BCハイドロ社のジェ
シカ・マクドナルド社長、CEOはこう言
います。「フォイトを選んだのは、類似の
複合プロジ ェ クトを手がけた実績に加
え、BCハイドロの予算内で最も優れた設
計を提案したからです」。

現場でのイノベーション
　フォイトは、現場に製造施設を建設す
ることで、新たな価値を提供しています。
フォイトのプロジェクトマネージャー、
レイラ・ブライテルはこう説明します。「私
たちが納入した水車の部品は、6基分の
吸出管のエルボーやコーンの部分品、吸
出管のバルクへッド、スパイラルケーシ
ング部品など、非常に大きな部品があり
ます。こうした部品を長距離にわたり、
現場へと輸送するのは困難で、時間と費
用もかかります。しかし、現場に製造施
設を建設すれば、これらの部品の組み立
てや溶接を現場で行うことができます。
こうして工事遅延のリスクは減少し、据
え付けや輸送のコストも抑えることがで
き、現場での変更に素早く対応すること
もできるのです」。それだけにとどまら
ず、現場の製造所では、新たなロボット溶
接技術を初めて導入することで、生産効
率を改善し、部品の品質を最大限に高め、
やり直しのリスクを減少させました。

地域社会への貢献
　見落としてはならないのは、フォイト
がBCハイドロや地域社会とともに、プロ
ジェクトを実施する地域の先住民をはじ
めとする人々の雇用を増やし、地域経済
への貢献を最大化できるように努めてい
ることです。サイトCプロジェクトによっ
て何千もの雇用が創出され、水車と発電
機のプロジェクトがピークを迎える頃に
は、2024年の完全な運用に向けて、200
名のフォイト従業員が地域の人々ととも
に現場で働くこととなります。

水車モデルの開発
2013/14

機器の製造完了
2022

フォイト製初号機が運転開始。 
2024年までに6基全てが稼働。

2023

発電所建屋の建設が始まる
2018

フォイトはフランシス水車と発電機
各6基をサイトCに納入。合計出力
は1,100MW。

フランシス水車・発電機 
各6基の供給をフォイトが受注

2016
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　1867年の創業当時、フリードリヒ・フォイトは、彼の父
親が設立したこの会社が、世界で最も息の長い企業の一つ
になることを知っていたでしょうか。彼の作った組織が、
150年経っても水力発電の技術革新を席巻し続けている
と知っていたでしょうか。彼が知っていたかどうかはわ
かりませんが、確実なのは、フリードリヒ・フォイトが事業
に吹き込んだイノベーション精神が今もなお、新たな技術
開発やお客様との関係、大規模プロジェクトや戦略的買収
といったさまざまな場面で息づいているということです。
　最初の水車を納品して以来、フォイトは世界の工業の発
展とクリーンで再生可能なエネルギーによる経済成長を、
支える重要な役割を担ってきました。二度にわたる世界
大戦を生きのび、繰り返す好況と不況の波を乗り越えるこ
とができたのは、お客様の課題解決のために、革新的で効
果的なソリューションを提供することに集中してきたか
らです。技術革新は常に、お客様のニーズによって浮かび
上がる実用的な意味を持たなければなりません。

フォイトハイドロは、150年以上をかけて、水力の包括的なソリューションで世界を
リードする企業となりました。この旅路の一歩一歩を導いてきたのは、技術革新です。
それは、これからのデジタルの時代においても変わりません。

open

1867
フリードリヒ・フォイトが	
父親から事業を継承し、	
30名の従業員とともに	
フォイト社を「公式に」	

創業する。

www.voith.com/150years-en/index.html

20世紀前半：フィンランド、クーサンコスキにある製紙工場への
電力を供給するため、1920年に製造されたフランシスランナ。
フリードリヒ・フォイトは、1873年にドイツで初めてフランシス
水車を設計・製造しました。

1

Then 過去
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　今日、フォイトの進化は、デジタル時代へと移行しつつ
あります。自動制御や現代的なテクノロジー、コンピュー
タを用いた設計は、これまで水車の製造を大きく変えてき
ましたが、フォイトはさらにデジタル化を、水力発電所の
設計から建設、運転に至るあらゆる局面へ導入しようと
しています。
　例えばフォイトは、最先端のシミュレーション技術によ
り、精密に機器の動作を予測することができるようにな
りました。これにより、お客様は安心して発電所を運転す
ることができるようになりました。また、音響モニタリ
ングシステムにより、先を見越した設備の維持管理が可能
となり、エネルギー供給業者が遠隔地の現場へエンジニア
を派遣することによる遅延や費用発生のリスクを回避す
ることができるようになりました。
　こうしたデジタルのアプローチを導入する一方で、フォ
イトは、機械設備の革新も進め、環境への負荷を最小限に
抑え、魚を傷つけず、小水力のポテンシャルを解放するソ
リューションも開発しています。イノベーションは、今後
も変わらずフォイトの次の150年の物語を紡いでゆくこ
とでしょう。

open

21世紀前半：2014年、ロシアのブラーツク水力発電所に設置された現
代のフランシスランナ。直径5.6メートル、重量73トン。ブラーツク発
電所は、バイカル湖から流れ出す唯一の河川アンガラ川上にあります。

2
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1900
GNフェノーサ社から	
初受注。以来117年
を経た現在も取引

が続く。

1902
初のペルトン水車の	

製造開始。

1907
デュークエナジー社	
から初受注。以来	
110年を経た現在も	
取引が続く。

1870
フォイト、ヘンシェル・	

ヨンファル水車（100馬力、	
74kW）を製造。フォイト	
が最初に製造した	
水車となる。

1873
フォイト初の	
フランシス水車を	
製造、納入。

1879
水車ガバナの開発に	
初めて成功。

1903
フォイトの最初の海外子会社を	
オーストリア、ザンクトペルテン	
に設立。カナダ、ナイアガラ滝の	
発電所に設置されるフランシス	
水車12基のうち、最初の1基の

建設が始まる。

ナイアガラ滝

ブルンネン
ミューレ

1908
フリードリヒ・フォイトが	
ドイツにブルンネンミューレ	
研究所を設立し、最初の揚水	
発電所の運転を開始する。

水車
水車の技術革新、設計、建設、設置はフォ
イトの通常業務。取り扱う水車は、フラ
ンシス、カプラン、ポンプ、ペルトン、バル

ブ・ピット水車など多岐にわたり、これまでに製造した水車の数
は4万基におよびます。

発電機
フォイトはあらゆる速度の発電機について、
縦軸・横軸、空冷式巻線・水冷式巻線を問わ
ず、完全なポートフォリオを取り揃えていま

す。その中には、規模・出力とも世界最大を誇る水冷式発電機も
含まれています。

急速に増大するエネルギー需要を見
据えて会社の多角化を図った、フリー
ドリヒ・フォイトは、1870年代に水
車の製造へ乗り出しました。既に製
紙用機械を水車によって動かしてい
たフォイトにとっては、合理的な一歩
でした。

絶えまない革新へ導く、不断のひらめき

Voith Hydro

1934
世界最初のポンプ水車を、	
ブラジルのペドレイラ発電所	
に納入。出力5.3MW。

1930
エネル社から	

初受注。以来87年を	
経た現在も取引が	

続く。

1928
EnBW社から	

初受注。以来89年を
経た現在も取引が

続く。

1922
オーストリアの	

ジーベンブル水力発電所用	
に、カプラン水車を	
初めて製造。

1909
ヴァッテンフォール社	

から初受注。	
以来85年を経た現在も	

取引が続く。

1932
バッテンフォール社	
から初受注。以来	
85年を経た現在も	
取引が続く。

1929
エーオン社から	

初受注。以来88年を	
経た現在も取引が	

続く。

1927
1万件目の受注となる	

ヘルドエッケ揚水発電所用の	
48,500馬力（35,672kW）の	

水車を受注。

1929
世界最大のカルーセル式	
旋盤を備えた大型水車	
製造用の作業場を建設。

揚水発電
フォイトハイドロは揚水発電の分野のリーダーです。
揚水発電では余剰のエネルギーを必要なときにいつで
も放出し、安定した電力供給を可能にします。揚水発電

は、また、ハイブリッド型の発電ソリューションの基礎となる技術でもあ
ります。

自動制御とデジタルソリューション
水力の自動制御は、デジタル化を通じてさらなる進化
を遂げています。フォイトのデジタルソリューショ
ンは機器の挙動をより深く把握し、早期の異常発見

や、改良すべき箇所の発見を可能にし、電力事業者の効率的な運用を可能
とします。

1910
中国初の水力発電所、	
石竜　発電所へ	
水車を納入。

石竜　

オーストリア

ドイツ

1995
魚への被害を最小限に抑えた	

水車をフォイトが	
世界に先駆けて開発。

1997
フォイトは、中国の三峡ダムに	
設置する700MWの水車6基	
を受注。同水力発電所は	
現在に至るまで世界最大。

サンパウロ

エストレイト

イタイプ

1964
ブラジル、サンパウロ
にフォイトの製造	
拠点を開設。

小水力
利用可能な世界の水力のうち、実際に発電に使われ
ているのは25%にすぎません。フォイトがリード
する革新的な小水力の技術は、大型の水力発電所の

建設が経済的・地理的に難しい場所でも、水力のポテンシャルを解放する
のに役立ちます。

フルライン・ソリューション
フォイトハイドロは、設備の新設・改修や規模・範囲を問
わず、設計から建設、ファイナンシングやサービスに至
る水力発電所のライフサイクル全体にわたって、お客様

のニーズに応えるだけでなく、それ以上の満足を提供できるよう、ポート
フォリオを進化させてきました。

1994
広州第二発電所に	

水車を納入。同発電所は	
揚水発電所として	
当時世界最大。

1966
アメリカ、カリフォルニアの	
ユバ郡水道局より、当時世界	
最大となる出力各22万6000	
馬力（166,223kW）の	
ペルトン水車2基を受注。

1966
ブラジル、エストレイト	
水力発電所より	

4基のフランシス水車を	
受注。

1978
ブラジル・パラグアイ国境に	
あるイタイプ発電所に、	
12基の水車を受注。	

同発電所は水力発電所として	
当時世界最大。

1959
日本の北陸電力から	
初受注。以来58年を	
経た現在も取引が	

続く。

1997
日本の富士電機との	
ジョイントベンチャー、	
富士・フォイト	
ハイドロを	
川崎市に設立。

1986
米国市場をリードする	
アリス・チャルマーズ社	
より水力事業を買収。

1993
イタリアの水車メーカー、	
リヴァ・ハイドロアート社	
の株式の75%を取得。

中国

2014
環境にやさしく、メンテナン
スが容易な小規模水車	
ストリームダイバーが、	
ドイツのイノベーション・	
アワードを受賞。

2004
世界最大の出力2700MWを
誇るバスカウンティ揚水発電
所（アメリカ・バージニア州）

が稼動。

2003
1060MWの出力を備えた	
ドイツ最大の揚水発電所、	
ゴールディスタール発電所

が運転開始。

カナダ	&	
ノルウェー

2013 
フォイト史上最も	

パワフルな水車が中国・	
溪洛渡にて運転開始。

2010
インドのヴァドーダラー	
にて、小水力用の部品や	
回転子を製造する	
新工場が始動。

2000
フォイトがカナダと	
ノルウェーにおいて	
設備を取得し、国際的な	
プレゼンスを強化。

HyService（ハイサービス）
フォイトのハイサービスチームは、高い品質を誇
るメンテナンスや修理サービスを、素早く、能動
的に、お客様が必要とする時にどこへでも提供す

ることができます。お客様は安定した電力供給と、これまでの投
資に対する最大のリターンを享受することができます。

環境にやさしいソリューション
フォイトでは、水中設置とオイルフリーにより
水質汚染を抑えた小水力水車や、安全な魚道が

確保できる設備など、環境におよぼす影響を最小限に抑えた水力
発電ソリューションを開発しています。

2007
インドにて、65MWの	
フォイト製設備8基から	
なる、オームカレシュワル	
水力発電所（520MW）	

を稼動。

2006
スウェーデンの	

VGパワー社を買収。	
また、トルコに	
子会社を設立。

2007
小水力の製造を専門とする、

オーストリアの	
ケスラー社を買収。

2017
150周年を迎えるフォイトは、	
『ようこそ、次の150年へ。』の	

スローガンのもと、	
新たな時代を見据えます。

2013
ロシアにて合弁企業	
ヴォルガハイドロ社を	
設立する一方、カナダで	
ボルテックス・ハイドロ	
システムズ社を	
子会社化。

2000
フォイトとジーメンス社が、
現在のフォイトハイドロの	
前身となるフォイトハイドロ・	
パワージェネレーションを設立。	
また現在のフォイトハイドロ	
上海の前身SHEC上海が	
フォイト、ジーメンス、
SEMMW3社により	

設立。

インド

ドイツ

アメリカ インド



Meeting 
the change 

challenge
フォイトは国際水力発電協会(IHA)のプラチナ会員企業であり、またフォイトハイドロのウーヴェ・ヴェーンハルト 
CEOは評議会メンバーの一員でもあります。先日開催された世界水力会議では、IHAのCEOを勤めるリチャード・
テイラー氏が、水力発電産業の課題と未来について彼の認識を参加者と共有しました。

——— テイラーさんは、30年にわたり、
水力発電業界に関わっていらっしゃいま
す。水力の魅力とは何でしょうか。そし
て、この産業が抱える新たな課題とは何で
しょうか。
　水力発電の関連分野は多岐にわたり、
地理的、技術的、経済的、環境的、そして
社会的側面があります。水力発電の全分
野の専門家になることは誰にもできませ
ん。私は常に学んでいますが、よりよいソ
リューションの探索は終わることがあり
ません。課題について言えば、世界中で
起こっている技術、政治、経済各分野での
急激な変化に対して、遅れを取ることな
く、ダイナミックかつ柔軟に対応すること
です。水力発電が未来のエネルギーと水
への需要に応えうることを、私たちはさ
らに積極的に示してゆく必要があります。

——— 新たな課題に直面して、IHAの役割 
はどのように変化していますか。
　水力発電協会は、政治分野における水力
発電産業の発言力を高めるために、関心
を寄せるメンバーが集まり発足しました。
今日、当協会は100か国にまたがる組織へ
と成長し、水力発電に関する知識のギャッ
プを把握し、ソリューションを探索し、洞
察を可能な限り広く共有する活動を行っ
ています。あらゆる関係者が確固たる自
信をもって水力発電に関する決定を下せ
るよう、水力に関する知識を創出し、発信
する役割を担っています。
　過去十年間、私たちは風力、太陽光、地
熱、バイオエネルギーといった他産業の組
織とも緊密に連携をとっています。多様
な再生エネルギー源を統合して、安定した
エネルギー供給を保障することは、これま
でになく重要になっているため、この連
携はさらに強固なものとなっています。

「IHAは、メンバーの 
多様性などによって、 
水力発電産業を 

代表する最高の組織 
となっています。」

ウーヴェ・ヴェーンハルト
フォイトハイドロ社長、CEO

変化に取り組む

hypower  N° 29.2017 
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エチオピアで開催された2017年世界
水力会議は、水力の未来を創るため
のディスカッションと技術展示の場と
なりました。

国際水力発電協会CEO
リチャード・テイラー

N° 29.2017  hypower
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フォイトはIHAの 
プラチナ会員。 
フォイトCEOの 
ウーヴェ・ヴェーン
ハルトは役員の 

一人。

フォイトは2017年世界水力発電	
会議のキースポンサーであり、	
フォイトからは2人が、ワーク
ショップとブレイクアウト	

セッションで講演を行いました。

CTOノルベルト・リーデル博士
（『ワークショップ4：持続可能な	
運用とメンテナンスの育成戦略』、	
『再生可能エネルギーの貯蔵』）

ハイケ・ベルクマン
SVPセールス・アフリカ
（『能力育成と技術不足』）

現在多くの国では、発電所の設備容量より
も信頼性や品質が重視される課題となっ
ています。さらに、再生可能エネルギー
のハイブリッドな運用が劇的に増大して
おり、例えば水力発電所の調整池に太陽光
パネルを浮かべるといったプロジェクト
が行われています。
———「水力持続可能プロトコル」は水力
発電産業の発展にどのような役割を果た
しますか。
　プロトコルは、水力発電の活動に関連す
る重要なテーマについて、環境・社会・経
済・技術などさまざまな分野におけるパ
フォーマンスの面で実証された取組みを
明示し、コンセンサスを構築するための方
法を提供するために策定されました。プ
ロトコルによって明示された情報は、プロ
ジェクトの関係者が意思決定を行う際に
役立てられます。プロトコルはまた、より
効果的で使いやすいものに改善し、関係
者全員の利益に資するよう、常に見直さ
れています。例えば、現在私たちは、フォ
イトとともに気候変動からの回復に関す
るプロジェクトについて、成果の測定方法
の策定に取り組んでいます。
　また、関連情報を集めて意思決定権者に
提供するまでの時間をいかに短縮するか
についても、効果的な方法の探索に取り
組んでいます。現在私たちは、プロトコル
に対してプロジェクトのデータを測定す
る独立認定審査員の増員を検討しており、
デューディリジェンス（適性評価手続き）
を提供するあらゆる認証機関が、最低で
も1名の常勤審査員を確保する体制を目標
にしています。
——— 2017年の世界水力会議は、エチオ
ピアで開催されました。開催理由と、会議 
のハイライトをお聞かせください。
　アフリカでの開催は、2015年に北京で
行われた世界水力会議で決定されました。
アフリカにはヨーロッパに匹敵する規模
の包蔵水力がありますが、90%は未開発
のままで、水力発電に対する地域の関心

は極めて高いのです。エチオピアの首都
アディスアベバにはアフリカ連合の本部
やアフリカ経済委員会の本部があり、本会
議の開催地としては妥当な選択でした。
　会議では、幾つかの分野に関してハイラ
イトがありました。まず、水力発電プロ
ジェクトにおけるGHG（グリーンハウス
ガス）フットプリントを測定するための新
たなツールが発表されました。これは水
力産業にとって画期的な出来事です。次
に、グリーンラベルに関する議論がありま
した。また、気候債権イニシアティブが水
力産業におよぼす影響は極めて興味深い
ものがあります。
　そして3つ目に、「水力発電準備支援基
金」創設の重要性に関する議論がありま
す。こうした基金を設けることで、水力
発電所を建設する国や開発事業者が、プロ
ジェクトを準備し実施する際に、明確な
見取り図を描くことができます。これに
より開発事業者は大幅にリスクプレミア
ム（上乗せ利益）を減らし、またシステムの
ニーズに合わせてプロジェクトを調整す
ることができます。こうすることで、相
互につながりを深める世界において、今
後、どのように水力発電を実施していく
か、その方法を導くことができます。
　最後に、今回の会議のテーマは「より良
い水力」でした。これを補完するため、私
たちは世界銀行とともに実施したケース
スタディ集を刊行しました。ここで取り
扱われている事例からは、水力発電のベス
トプラクティス（最善の方法）がいかにし
て達成され、また、サステナビリティ監査に
より検証されてきたかを知ることができ
る示唆に富む実例も掲載されています。こ
れらは全てこのイベントのために用意さ
れ、この世界中の関係者が未来の水力を構
想する会議は、極めてエキサイティングな
ものとなりました。この場を借りて、全て
の運営パートナーを代表して、スポンサー
として会議の実施をご支援いただいたフォ
イトに感謝申し上げたいと思います。

フォイトとIHA：重要な事実

hypower  N° 29.2017 
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音響イノベーション
　水力発電設備はとても大きく複雑なため、目で見るよりも、耳
で聞いた方が早く問題を検知できる場合があります。設置が容
易なハイガード音響モニタリングシステムは、マイクロフォンを
用いて異常な音を検知すると、クラウド上で特殊なアルゴリズム
を用いて解析し、潜在的な問題の有無を判断します。このシス
テムは自己学習を通じて、異常を検出する精度を常に向上させ
てゆくという、何よりも優れた特徴を持っています。

水力産業の進歩を表す技術とアプローチ

反響



Recharging  the
‘green batte ry’
「グリーン・バッテリー」の再充電

オーストリアにある水力発電所の拡張と性能向上を 
目指した6年間におよぶプロジェクトでは、最先端の 
揚水発電技術が用いられました。

ライセック第二発電所で水車の検査を行う 
フォイトのエンジニア。

　オーストリア南部カリンティア州、メルタール渓谷。アルプス 
の雄大な山々に囲まれたライセック第二揚水発電所の再開発は、
革新的かつ野心的なものでした。6年間におよぶ工事によって、
これまでマルタとライセック=クロイツェックに別々に置かれ
ていた水力発電系統を連結した、新たな施設が完成しました。
こうして、アルプス山中での発電はさらに効率的に、また持続 
可能性に配慮したものとなっただけでなく、揚水発電技術の点
でも新たな到達点となりました。ライセック第二発電所のプロ
ジェクトを率いたマルティン・ヌースミュラーはこう述べます。

「技術的な観点から見れば、この発電所は世界で最も進んだ揚水
発電所だと言えます」。

環境にやさしい基礎
　ライセック=クロイツェックの水力発電系統はもともと、1948
年から1961年にかけて建設され、さらに1978年にマルタが開設
されました。このためライセック第二発電所は、これまで大きな 
周辺環境の変化を必要としていませんでした。250名におよぶ 
作業員と大型の機械を動員して地中にトンネルが建設されまし
たが、のどかな山岳の眺望は元通りに復原されました。「地域の自
然を取り戻すためには800万ユーロを費やしました」とヌース
ミュラーは言います。
　こうして完成した現在稼働中のライセック第二発電所は、地域
の発電システムの効率を改善させるとともに、環境にやさしい設
置工事が可能であることを実証しました。

Recharging  the
‘green batte ry’

オーストリア南部にある
ライセック第二発電所の
ダム。
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1,704 m  - 1,902 m

「世界で最も進んだ
  揚水発電所です。」
マルティン・ヌースミュラー
フォイト、ライセック第二発電所プロジェクト・マネージャー

ライセック第二揚水発電所
1,585	m

大ミュールドルファー湖
2,319	m

ラードル湖	
2,399	m

ゲスカー調整池
1,704	m	

ホッホアルム湖
2,379	m

hypower  N° 29.2017 
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　このため、プロジェクト関係者はこの発電所を「グリーン・バッ
テリー」と呼んでいます。天候のために風力や太陽光エネルギー
の発電量が低下する際には、ライセック第二発電所がその真価を
発揮します。瞬時に揚水発電所が電力供給を開始し、風力や太陽
光の発電量が回復次第、出力を下げることができるのです。

設計の限界を打ち破る
　フォイトのイノベーションにより、発電所の効率的な運用はさ
らに容易になりました。それを可能にしたのは、設計と機能の
限界を打ち破る、2台のポンプ水車の開発です。ライセック第二
発電所のもう一人のプロジェクト・マネージャー、アントン・フー
バーは、「実に大変な挑戦でした」と言います。「私たちは通常の
仕様を越えるものを作り出さなければなりませんでした。しか
し、私たちはプロジェクトを極めて高い水準で完成することを立
証したのです」。
　設計にあたっての中心課題は、発注者のフェアブント水力発電
会社（オーストリアの電力事業者）の要求に従い、小さな水車で極
めて高い出力を供給すること、つまり、ずば抜けた効率を達成す
ることでした。フーバーはさらに付け加えてこう述べます。「出
力とサイズの比が、現在の技術で可能な限界値に達していること
から、このポンプ水車はドイツ語で『限界性能機』を意味する名前
で呼ばれていました。つまり、効率性と技術的な観点から言って、

まさに最先端のポンプ水車なのです」。
　その結果、ライセック第二発電所はポンプモード、水
車モードの両方で430MWの出力を達成し、2つの発電
所からの全出力は、従来の1,029MWから1,459MW

へと40%も増加しました。状況の変化にほぼ瞬時に対応
して発電を調節する能力は、技術力と綿密な設計の賜物です。も
ちろんライセック第二発電所は揚水発電所でもあるため、必要に
応じていつでもエネルギーを貯蔵することができます。

困難にもかかわらず、納期は遵守
　遠隔地に設置された他のあらゆる水力発電所と同じく、このプ
ロジェクトも複雑な事業でした。建設現場は海抜1600メートル。
しかも最大で地下200メートルの深さで行う工事は、大型の機械
の現場への輸送をはじめ、大きな困難を伴いました。加えて、な
だれや山火事などによる工事の遅れも懸念されました。しかし、
プロジェクトの完遂を遅らせることは決して許されませんでし
た。フェアブント社でポンプ水車を担当するプロジェクト・マネー
ジャー、ダーヴィト・ギーフィンク氏はこう言います。「プロジェ
クトを通して私が常に感じていたのは、フォイトが信頼に値する
パートナーであるということです。『常に技術ソリューションか
ら考える』という信条のもと、私たちはともに取り組み、あらゆ
る困難を乗り越えることができました」。

800 万ユーロ

1,459 MW

ケルンブライン調整池
1,902	m

ガルゲンビヒル貯水池
1,704	m

主要データ

ライセック第二発電所群の総発電容量は、
これまでの1,029MWから40%も増加	
しました。

ライセック第二発電所周辺の景観復元に
要した総費用

N° 29.2017  hypower
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65%

2
ブラジルの全エネルギー	
ミックスに占める水力の割合

現在進行中の発電所建設	
プロジェクトのうち、	
水力発電所が占める割合。

25%

か所の	
ハイサービス・	
センター（更に増える予定）

　「お客様に寄り添い、お客様が望むサービスは何でも提
供する。それが、フォイトのハイサービス・センターな
のです」と、ラテンアメリカのハイサービスを統括する
ルイス・フォンテスは説明します。サービスセンターが
発電所から離れているためにかつては、お客様を何日も
待たせてしまうことがありました。 この問題を解決す
るために、小さくても機能的なローカルサービス施設、 
ハイサービス・センターが設置されたのです。

効果的に配置されたハイサービス・センター
　現在、ブラジルには2か所のハイサービス・センターが
設置されています。いずれも2016年に開設され、国内
に散在する水力発電所を効果的にサポートできるよう配
置しています。1つはロンドニア州を流れるマデイラ川
のポルト・ヴェーリョにあり、近隣にはジラウとサントア
ントニオの水力発電所があります。もう1つはトカンティ
ンス州のトカンティンス川と接するミラセマにあり、近
隣にはラジェアドとペイセ・アンジカルの2つの大きな発
電所があります。

Always-on service
フォイトハイドロでは、世界規模でのサービスセンター戦略により、お客様へのローカル
サポートを迅速に提供しています。ここでは、ブラジルでの取り組みを紹介します。

数時間で現場へ
　フォンテスは、これらの拠点に課せられた役割を十分
に認識しています。「フォイトに対するお客様の信頼が、
お客様に更なる価値を提供します」と彼は言います。「お
客様の機器に万が一問題が生じた時に、 たとえそれが
フォイト製でなくとも、フォイトのエンジニアに頼れば
素早く対応して貰える。だからこそ、お客様はフォイト
に信頼を寄せているのです。フォイトのエキスパートは、
どの発電所にも数時間で到着できます」。
　各サービスセンターには発電所の修理とメンテナンス
を専門とする監督者と技術者、エンジニア、修理工からな
るチームが配置されています。また、必要に応じて専門
的なサポートを提供できるよう、サンパウロにある本部
には専門家が常に待機している点も重要です。

能動的なサポート
　素早い対応に加えて、お客様の発電所へサービスのエ
キスパートを定期的に派遣し、助言を行うとともに、水車
や発電機その他の装置に対して診断を実施しています。

「この考え方は、お客様の緊急事態に対処するメンテナン
スを行うだけでなく、予防的な技術サポートを提供する
ことで、お客様の時間と費用を大きく節約しようという
ものです」とフォンテスは言います。

さらなる拡大
　ブラジルの2か所の発電所は、類似の発電所を将来に建
設する際の手本となります。「現在私たちは、ブラジルを
はじめとする中南米の国々で、同様の発電所を建設でき
る立地を審査しています」とフォンテスは言います。こ
うした展開は、フォンテスたちのチームが、地域全土のお
客様へ絶えずエネルギーを供給する上での足場となるこ
とでしょう。

水力発電所の設置を
見守るフォイトの
サービスエンジニア

常にオン・サービス
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Ensuring  

 grid stability
ヨーロッパで最も注目された可変速・可逆式ポンプ水車と発電電動機を備えた、ポルトガル北西部にある
EDP社のフラデス第二発電所は、現在、据付を工事が完了し、順調に商業運転を行っています。

電力系統の安定化の確立

Ensuring  

 grid stability
　太陽光発電や風力発電は、ポルトガルの
発電容量に大きな比重を占めていますが、
これらの技術は天候に依存するため、電力 
系統が不安定になるという弱点を抱えて
いました。こうした不安定な電力系統に
は、最新技術を用いた揚水発電所の導入
が安定化に向けた有効な対策になります。
しかしながら、ポルトガルの電力事業者で
あるEDPプロドゥサオン社が、フォイト社
のソリューションを採用したのは、思い
切った決断でした。なぜなら、可変速・可
逆式ポンプ水車と発電電動機の各2基は、
フォイトでは性能を参照できる実績のな
いプロジェクトだったからです。最終的
に、フォイトの技術に託したEDPプロドゥ
サオン社の信頼は実を結び、新フラデス第
二発電所は2017年4月1日、無事に商業運
転を開始しました。

変わる速度、変わらない信頼性
　「この発電所のキーポイントは、特殊な
非同期発電電動機を用いたDFIM（二重給
電誘導機）です」と、フォイトハイドロで
発電所の電力系統を担当するトーマス・
ケーニヒは言います。さらに技術の仕組
みをこう説明します。「従来の同期発電機
は、電力系統の周波数50Hzに合わせて回
転速度が固定されていました。一方、回
転速度を変化させることができるのが
DFIMの大きな特徴です。 この新しいシ
ステムの一つ目の利点は、電力系統からの
有効・無効電力の需要に対して、素早く柔
軟な応答が可能なことで、需要に応じて
供給を変化させることができます。二つ
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目は、電圧降下に備えた安定性を提供する
ことです。これにより、停電の危険性を
減らし、仮に停電が起こった場合にも、素
早い復旧と運転再開を可能にします。電
圧が通常より5%割り込むような場合に
は、フラデス第二発電所の水車とDFIM発
電電動機は最大で600ミリ秒の間、安定性
を維持します。これは固定速発電設備の
4倍もの長さです。この差が、電力供給を
継続できるか、広範な停電を発生させる
かの分かれ目になるのです」。
　DFIM技術は、水車モードとポンプモー
ドのいずれにおいても、運転の最適化を
もたらします。電力系統に障害が発生し
た際には、有効電力や無効電力を素早く供
給することで、送電システムオペレーター
（ポルトガルではREN社が担当）の要求に
答えることができます。また、この技術
のもう一つの（おそらくは付加価値の創
出の点で最も重要な）側面として、ポンプ
モードの際にも提供する電力を変化させ
ることができる点が挙げられます。これ
により、電力需要が少ない時間帯にも余剰
電力を生じることなく、電力系統が必要
とする遠隔規制を提供することができま
す。こうした能力を持つ発電所は、イベリ
ア半島ではフラデス第二発電所だけです。

スケールの革新
　フラデス第二発電所プロジェクトでは、
フォイトのエンジニアは幾つもの分野で
技術革新を成し遂げなければなりません
でした。例えば、使用される周波数変換
器は、固定速の装置と比べてサイズ・質量

ともに大きく、出力電圧は25倍にもおよ
ぶため、発電電動機の回転子は、大きな遠
心力に加え、この周波数変換器からの大電
流・高電圧にも耐えられる設計が求められ
ました。また、変換器の速度がきわめて
速いため、電力系統の新たな保護システム
も必要になりました。
　こうした技術革新は、お客様であるEDP
社に大きな利益をもたらしています。フォ
イトハイドロの技術営業・企画部門を率い
るラルス・マイアーはこのように説明しま
す。「フラデス第二発電所では、可変速発電

390 MW

フラデス第二発電所
フラデス第二発電所はポルトガル北部の
都市ブラガから北東へ約40kmの場所に
あります。

フラデス第二発電所に設置された可変速
可逆式ポンプ水車の設備容量。

ポルトガル北部にある	
フラデス第二発電所ダム。

hypower  N° 29.2017 

電動機の柔軟性が向上したことで、発電所
の稼働時間を延伸することができました。
稼働時間の延伸は利用度を高め、収入、そ
して利益の増加につながります。これら
の施設が投下資本を短期間で回収できる
のはこのためです。この技術のもう一つ
の利点は、プラント全体の稼働効率の向上
です。まさにお客様にとってはウィン・
ウィンの関係と言えます」。
　EDPプロドゥサオン社の役員を務める
アントニオ・フェレイラ・ダ・コスタ氏も
同意見で、「今ではEDP社は、こうした大
規模な事業でも確固たる実績を持つヨー
ロッパ企業となりました。フォイトは定
格出力の大きなユニットが抱える課題を
克服し、ヨーロッパで最も厳しい系統連携
要件を満たす能力があることを証明して
くれました。私たちは発電所が計画通り
に稼働していること、そして稼働開始か
らわずか2か月で早くも技術のポテンシャ
ルをほとんど最大限に活用し、需要に見

合った再生エネルギーによる発電を継続
的に確保できていることに極めて満足し
ています」とコメントしています。

未来へ向けたモデル
　商業運転を開始して以来、フラデス第二
発電所の可変速ユニットはヨーロッパ最
大となっています。電力系統の安定性や、
電力供給の信頼性の確保はあらゆる地域
で重要性を増しているため、フラデス第二
発電所は今後世界中で注目されるモデル
ケースとなることでしょう。実際、フォイ
トは既に中国とカナダで類似のプロジェ
クトに参加しています。マイアーはこう
結びます。「フラデス第二発電所で私たち
は極めて高度な技術を用いました。プロ
ジェクトにおいて直面したあらゆる電気
的・機械的課題を克服できたことを、私た
ちは誇りに思います。この知識を役立て
て、他のエネルギー事業者にも同じ利益を
提供できることを楽しみにしています」。

「通常の運転と停止の差です。」
トーマス・ケーニヒ

フォイトハイドロ、発電所送電バランス担当

固定速パワーユニットの	
4倍の長さ。

フラデス第二発電所に据付中の 
非同期発電電動機ユニット。

お客様のために、広範囲に停電が	
発生する事態を避けるため、電力系統の	
安定性を維持しなければなりません。

DFIMが600ミリ秒以内に 
電力系統の安定性を維持。

電圧が定格より
5%下回る。

600 ミリ秒

電圧降下

電力系統の安定
N° 29.2017  hypower
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クラウス・クリューゲル博士は、
ハイブリッド発電方式が未来の 
クリーンエネルギーのカギに
なると信じています。

Stronger together
フォイトハイドロにて発電所および製品 
安全・イノベーション部門を率いるクラウス・ 
クリューゲル博士。ここではクリーンな 
再生可能エネルギーの発電やエネルギー 
貯蔵について、ハイブリッド方式の重要性 
が増している理由について説明します。

　ドイツ南西部にある小さな町、ガイルドルフ。この町を見渡す
森で、今、ユニークな再生エネルギープロジェクトが進行していま
す。揚水発電所と風力発電所を結合させたその施設は、「自然電力
貯蔵発電所」と呼ばれ、4基の風力発電所の風車が据えられてい
る場所は調整池になっています。発電時にはこの調整池の水がポ
ンプ水車を通って放流されます。また、電力系統に余剰電力があ
る場合は、水車はポンプモードに切り替えられ、風車の据えられ
た調整池へと水を汲み上げます。コッハー川の周囲は下部調整池
として利用され、満水時には調整池の役目も果たします。

組み込まれた柔軟性
　2016年9月、この画期的なプロジェクトにおいて、フォイトは
3基の可逆フランシスポンプ水車を供給する業者に選定されまし
た。発電所および製品安全・イノベーション部門を率いるフォイト
のクラウス・クリューゲル博士は、この16MWの自然電力貯蔵発
電所が、再生エネルギーを電力系統に統合することを容易にした
点を指摘します。「揚水発電所はエネルギー貯蔵のソリューショ
ンとして確立されており、風力や太陽光といった不安定な電力源
を利用する際には非常に重要です」。

海水揚水発電所と風力・太陽光発電所、そして淡水
化プラントを組み合わせることで、エネルギーの生
成・貯蔵と飲用水の供給を極めて効率的に行うこと
ができるのです。

ポンプ水車

モーター発電機

放水路（海水）

エネルギー回収用
水力発電所

RO導水路
導水路

逆浸透淡水化プラント
塩水

前処理

再生可能エネルギー
（太陽光	＋	風力）

海

消費者

真水

海水

遮水シート

地中に設置された揚水発電所

水車

ともに強くなる

N° 29.2017  hypower
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　揚水発電所と風力発電所との組み合わせは、クリーンなエネル
ギーを発電・貯蔵する新たな方法として考案されました。調整池
に据えることで風車の標高はさらに高くなり、風力による発電量
をより多く確保することができます。風力と水力の二つの技術
が電力系統への接続や変電所といったサービスを共有すること
で、計画とインフラのコスト縮小に加え、環境への影響も抑える
ことができます。「エネルギー貯蔵、素早い起動、そして負荷制御
のオプションを可能にする3基の可変速ユニットにより、送電シ
ステムオペレーターは、エネルギーの調整や電力の制御、スポット

「ハイブリッドのコンセプトは、 
例えば島のような、小規模な 
電力系統にも適用できます。」

クラウス・クリューゲル博士
フォイトハイドロ

発電所および製品安全・イノベーション部門統括

市場など、さまざまなエネルギー取引市場から利益を得ることが
できます。またエネルギーのスポット市場価格が負の価格となっ
ている場合にも、揚水発電所を用いて風力の発電抑制を避けるこ
とができます」とクリューゲルは付け加えます。
　さらに、風車塔を上部調整池として用いることで、地理的な制
約はより小さくなるため、分散配置可能な揚水発電所のポテン
シャルを用いて、地元の水道事業者が提供する多数の場所に設置
することができます。「ハイブリッドのコンセプトは、例えば島の
ような、小規模な電力系統にも適用できます」とクリューゲルは
説明します。「また、海を下部調整池として利用することで、発電
と貯蔵に貴重な淡水でなく、海水を使うこともできます」。

共生的な海水利用
　海水を揚水発電に利用するには、新たな技術的課題があり、特
に機器を腐食から守るためには、技術的な解決が必要です。ク
リューゲルのチームは、海水を揚水発電所に利用することによる
豊かなポテンシャルの経済的な実現方法について、単に電力を供
給するだけでなく、それ以上の価値を提供する可能性も視野に入
れた研究を行いました。そうして見出されたのが共生的アプロー
チでした。
　共生的ソリューションは、人々の生活に欠かせない2つの資源
の供給に役立ちます。それは、再生可能なエネルギーと清潔な
水です。現在、海水を淡水にする処理場では逆浸透（RO）を用い
て海水を半透膜に透過させ、これにより飲用水を作り出していま
す。しかしこのプロセスは大量のエネルギーを消費し、電力を作
り出すために化石燃料を消費してしまいます。これに対して、ク
リューゲルはこう述べています。「海水揚水発電システムと、太陽
光や風力を用いた発電所、そしてROを用いた淡水化プラントを
組み合わせることで、有効で環境にやさしいソリューションを提
供することができます。海を下部調整池として利用し、上部調整
池は海岸に近い山の上に設置します。浸透膜の透過は自然に起こ
るため、従来の淡水化プラントのように、ポンプとモーターを使っ
て海水に高圧を加える必要はありません。上部調整池との落差
から供給される圧力により、休みなく淡水化プラントを稼働させ
ることができます」。
　水力と風力とのハイブリッド発電と同じく、このコンセプトも
システムの集中配置と一元化によりコストを削減することがで
き、また稼働に際して二酸化炭素を排出しません。こうした大
規模な揚水発電ソリューションは、変動しやすい風力や太陽光に
よる発電を、石炭や石油を用いる火力発電のように経済的で制
御しやすいベースロード電源へと変換することができます。「こ
れにより、電力系統の安定性を向上させるとともに、技能職の雇
用を創出し、さらに炭素を排出しない未来への希望となります。
また、太陽光発電所や風力発電所は、海岸付近の淡水化プラン
トとつながった揚水発電所に海水を送り込むとともに、水不足
に悩む沿岸地域に電力と飲用水をもたらすことができます」と 
クリューゲルは言います。
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天王星

太陽から遠い惑星ほど 
水の組成比が高くなります。

海王星

金星は大気中に水蒸気が含まれています。
火星の表面は大量の氷に覆われており、ま
た過去に洪水が起こった証拠もあります。
木星の周りを回っている衛星エウロパは、
表面を覆う氷の下に液体の塩水が存在し
ます。天王星と海王星は分厚い氷の核を
持ち、その周囲は液体の海に覆われている
と推測されます。 他の恒星に関しても、
生命居住可能領域と呼ばれる軌道上にあ
る惑星の大気中に、水蒸気が存在すること
が確認されています。しかし、これらの
惑星はあまりに遠くにあるため、液体の
水を確認するには至っていません。
——— 水は生命を維持するためには必要
なものですか？
　水は幅広い温度帯にわたって安定して
存在するため、生命活動を支える上で理想
的な溶媒です。ご存知のとおり生命は水
を必要としますが、水がある場所に必ず
生命が存在するわけではありません。実
際に他の惑星上で水の標本を得て調べて
みないことには、生命の有無は分からな
いのです。

——— 水はどうして存在するのですか。
　137億年前にビッグバンが起こり宇宙
が創られた当初、宇宙には水素とヘリウム
という、2つの元素しか存在しませんでし
た。酸素をはじめとする他の重い元素は
すべて、星の中での核融合反応を通じて
生成されました。ある時点で、酸素と水
素が結合し、水となったのです。
——— 宇宙では水は珍しくないのですか。
　 水は宇宙のいたるところにあります。
銀河のガス雲の中には蒸気や水滴の形で
水が見つかっていますし、惑星の大気や
海洋、氷原などにも水があります。はる
か宇宙を旅すればするほど、水はありふ
れたものとなってゆきます。
——— 惑星上の水はどのような状態で存
在していますか。
　水は、彗星が惑星の表面に落下する際
に、氷として持ち込まれることが多いの
です。例えば、地球上に存在するすべて
の水を彗星の衝突によって作り出すには、
一千万年ほどかかります。
——— 惑星表面に水が存在することは、
太陽系をはじめ、宇宙では珍しいことで
すか。
　 ごくありふれたことです。 水星表面
のクレーターの影には氷がありますし、 

火星の北半球の一部、青と紫で表示された場所は
深い谷間、緑や黄色は平板な大地を示しています。
地面にはっきりと浮かび上がる筋は、かつてここ
に水が流れていたことを示しています。

Q&A
宇宙の水に関する謎と疑問に 
ついて、オーストリア、グラーツ大学 
のアーノルド・ハンセルマイアー博士
にお話を伺いました。

一問一答
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