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1．まえがき

昭和48年に始まったオイルショックを契機として，

風力エネルギー利用に関する本格的な研究開発が開始

された．特に欧米では，政府機関主導の下に既存電力

網に連係する大規模システムの開発が強力に進められ

ており，既にMW級の大形風力発電装置が稼働するに

至っている．一方我が国では，昭和57年にサンシャイ

ン計画の一環として100kW機が建設され，さらにMW

級の開発を目指した検討が進められているものの，今

までは数十kW以下の中小規模風力発電装置の開発例

が多い．

風力発電の実用化を図るうえで，装置の信頼性およ

び経済性の向上が不可欠である．信頼性を上げるため

には，自然風下での装置の性能を十分把握し，運転時

に生じる種々の技術的問題点を解決する必要がある．

一方，経済性を上げるためには，合理的な設計によ

り設備費および運転コストの低減を図る必要がある．

これらを実現するには，自然風下における系統的な長

期間の運転試験が必要であるが，いまだ公表された試

験例はほとんど見当たらない．

筆者らは，以上の観点から昭和55年より風力発電の

実用化に関する研究を実施しており，昭和56年に実証

プラントとして和歌山県串本町潮岬に容量5kWのダリ

ウス形風力発電装置を設置した．本装置における主な

研究内容は，(1)自然風下における装置の性能評価，（2）
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の比較検討，(3)設置地点の風況と年間特性の関係の把

握である．

本装置により，昭和56年6月から昭和59年2月まで

試験を実施し，種々の有益なデータを得た．装置の詳

細については既に報告')-3)したので，本報告では装置

の概要と試験結果について述べる．

2．装置の仕様と構成

本装置の主な仕様を表1に示す．発電機は同期発電

表1ダリウス形風力発電装置の仕様

定格出力5kW

定格風速10m/b

回転速度50～100rpm

運転風速4～15mf

始動風速4mAWs

耐風速60mjWs

増速比1：15．7

発電機

同期発電機(4極,1,570rpni

誘導発電機(6極,1,200”

タービン直径 8m

タービン高さ 8m

ー ド枚数 2

ブレード材質アルミ合金

翼形NACAOO15

翼弦長 0.3m

制動機構スポイラ，電磁

ブﾚー ｷ,機械ブレーキ

始動方式誘導電動機＊

蓄電池110Vil50Ah

＊誘導発電機と兼用

機(いわゆる交流機）と誘導発電機の両方を備え，切

替えて運転できるように構成し，運転風速は設置地点

の風況をもとに設定した．なお，誘導発電機は同期発

電機運転時の始動電動機を兼用する．

本装置の構成を図-1に示す．装置は発電部,電源部，
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風速計
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風力タービン
なお，過回転による損傷を防ぐために，つぎの3重

の制動機織を設けて装置の信頼性を高めた．強風時に

は，設定回転速度でスポイラが作動し，この回転速度

より若干高い回転速度で電磁ブレーキ，機械ブレーキ

が順次作動する．

風力タービンの性能は，ブレード枚数，翼形などに

依存する．図-3に多流管理論6)に基づくダリウス形風

力タービンの性能曲線の計算結果を示す．縦軸の出力

係数はタービン効率に相当し，横軸の周速比はタービ

ン最大径部のブレード周速と風速の比を表す．出力係

数はソリディティが約0．3のときに最大となるが，本装

置ではタービンの運転，制御の容易さを考えて，広範

な周速比域で高効率になるようにソリディティを0.15

とした．なお，発電機容量，ブレーキ容量，同期発電

機の出力制御目標値など，装置の設計，運転に関わる

諸量はこの性能曲線をもとに決定した．

制御部

E」周
電源部

'バータ、一

,バータノ---」

｜荷，

－商用電

制御装置

監視装壷
発電部

~~~I

変換装置

I増速機

制動機構

同期発電機

誘導発電機
回転計

籍罵(淑二:）
蓄電池

－P

源

図－1風力発電装置の構成

制御部および負荷から構成される．発電部は，風力タ

ービン，発電機などからなり，風力エネルギーを電気

エネルギーに変換する部分である．電源部は，発生し

た電気エネルギーを利用しやすい形に変換する部分で

ある．制御部は，風速計，回転計などの各種検出器か

らの信号により発電機，制動機構などの制御・保護・

監視を行う部分である．

3．風力タービン ６0
NACA的15

ソリディテイ＝(ブレード枚数x翼弦長)/ﾀー ビﾝ半径

図-2に本装置の外観を示す．ブレード形状は，製作

の容易さを考えて直線と円弧からなる近似トロポスキ

アン曲線4)とし，ブレード枚数は2枚とした．翼形は，

空力性能とブレード剛性を考慮してNACAOO15翼を採

用した．
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図－3ダリウス形風力タービンの

性能曲線（計算値）

忠
4．発電・運転方式

4．1発電方式

タービンへの入力エネルギーは，風速の変化に伴っ

て広範囲に変化する．また，タービンの出力係数は回

転速度と風速との関係で異なる．したがって風力エネ

ルギーを有効に利用するためには，設置地点の風況，

タービンの性能，負荷の特性などを考慮して，これら

の状況に適合するような発電方式，運転方式を選定す

る必要がある．

本装置では，同期発電機方式（系統並入運転および

単独運転）と誘導発電機方式（系統並入運転）を切替

えて運転できるように構成しており，各方式の比較試

験を実施することができる．

本装置の概略系統図を図-4に示す．同期発電機方式

の場合は，系統並入運転(DCリンク方式)と単独運転

を切替えて運転できるようにしている．本方式では，

同期発電機出力を変換装置（コンバータ，インバータ）

！ ………

図－2風力発電装置外観

ブレード中央部にはスポイラ5)を取付けた．これは，

タービンの回転速度が設定値(100rpm)を越えると遠

心力によって自動的に開き，ブレーキ作用を行うもの

である‐タービンの耐振性および耐風性を向上させる

ため，ブレードにはストラットを設け，ターヒ＊ンの上

部支持方法として8本の支柱による支持方式を採用し

た．

－90－
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以下になれば，電磁ブレーキは開放される．一方，風

速が15m/s(最高運転風速)以上の場合には，電磁ブレ

ーキはタービンが停止するまで作動し，一定時間経過

後に開放される．

誘導発電機方式の場合は，風速が4m/sを越えると

タービンは始動し，約75rpmで運転状態になる．運転

状態では，風速の増減に応じて回転速度はわずかに増

減し，それと同時に出力が自動的に増減する．なお，

タービンの運転速度を約75rpmに設定したのは，年間

の発電電力量（タービンの理論性能と風況から推定）

を最大にするためである．

（
単
独
負
荷
）

系統

0V，3相
変
換
装
置
力風

充電器

図 】VM

WT‐－

同期発電機

AC110V,3相5kW
誘導電動発電機

AC220V’3相5kW

図－4概略系統図

5．発電性能試験結果
を介して送電する．なお単独運転の場合，負荷は温水

器である．本方式では，風力エネルギーを有効に利用

するためタービン回転速度を可変とし，各風速におい

て装置を最高効率点で運転するように出力制御を行う．

誘導発電機方式は，誘導発電機出力を系統へ直接送

電する方式(ACリンク方式）であり，タービンはほぼ

一定速度(75rpm)で運転される．したがって，最高

効率点で常に運転することはできないが，変換装置が

不要となる利点がある．

本装置は，通常は同期発電機による単独運転が実施

され，系統並入運転は随時実施される．

4.2運転方式

同期発電機方式の場合は，風速が4m/sを越えると

誘導電動機によりタービンを始動させる．タービン回

転速度が設定値(50rpm)を越えると，誘導電動機の

入力を停止し風速に応じた負荷を負担するよう出力制

御を行う．風速が10m/s以上の場合には，発電機容量

の関係から定出力制御(5kW一定)を行う．

前項で述べたように，本方式では最高効率点付近で

装置を運転するよう出力制御を行うため，タービンは

ほぼ周速比一定で運転される．したがって，発電機出

力は風速の3乗にほぼ比例するが，本装置では制御上

の容易さを考えて，3次曲線を折線で近似した出力制

御を行った．出力制御目標値は，タービンの理論性能，

機械伝達効率，発電機効率などを考慮して設定した．

なお，タービンの応答性，発生電力の利用面などから，

出力の制御には1分間平均風速を用いた．

一方，タービン回転速度の制御はつぎのように行う．

タービン回転速度が100rpmに達するとスポイラが作動

するが，更に強風になりタービン回転速度が110rpm

を越える場合には，電磁ブレーキが作動する．通常は，

電磁ブレーキが作動してもタービン回転速度が設定値

5.1同期発電機方式

図-5に風速，タービン回転速度および発電機出力の

時間変動の一例を示す．風速は1分間平均風速である．

図より，発電機出力およびタービン回転速度は風速に

ほぼ追従して変化しており，制御が良好に行われてい

ることがわかる．
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図－5運転特性（同期発電機方式）

図-6に発電機出力およびタービン回転速度と風速の

関係を示す．実線は出力制御目標値を表す．実測値は

目標値よりも若干低く現れているが，出力制御は全風

速域にわたってほぼ良好に行われている．タービン回

転速度は風速にほぼ比例して増加しており，定格風速

(10m/s)時にほぼ100rpmに達している．タービン回転

速度がほぼ100rpm以下に抑えられているが，これは

スポイラが正常に作動したためである．

図-7に発電効率と周速比の関係を示す．発電効率は，

風力エネルギーのタービン入力（1分間平均)に対する

発電機出力(1分間平均)の割合を表す．図中,黒丸は風

速10m/s以上におけるデータであり，この領域では定

－91－
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図－8運転特性（誘導発電機方式）
02468101214

風速m/S

図－6発電機出力およびタービン回転速度

と風速の関係（同期発電機方式）

に設定する方が適切であることがわかった．一方，風

速が12m/も以上では逆に出力が減少するが，これは翼

が失速し，タービンの出力係数が低下するためである．

図-10に発電効率と周速比の関係を示す．タービンは

ほぼ一定速度で運転されるため，風速の変化に応じて

周速比が変化する．周速比が約6以下(風速5mAWs以上）

で発電運転となり，4付近(風速約8mAWs)で発電効率

は最大となる．周速比4における発電効率は，平均で

約30%である．なお図からわかるように，周速比が高

くなるにつれてデータのばらつきは大きくなる．これ

は，図-9の各風速における発電機出力のばらつきが同

程度であるので，発電効率に換算すると，入力エネル

ギーの小さい低風速域(高周速比域に対応)になるほど

発電効率のばらつきが拡大されるためである．

出力制御およびスポイラによる過回転制御が行われる

ため，周速比が低く発電効率は低下する．図から，発

電効率は周速比4～5のとき最大(約22％)となっており，

風速10m心以上の領域を除けば，データはこの周速比

を中心に現れている．したがって，装置はほぼ最高効

率点付近で運転されていると言える．なお，この図に

は運転風速域(4mだ～15mAWs)におけるデータを示して

おり，この風速域以外では発電効率は零となる．

30
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図－7発電効率と周速比の関係
（同期発電機方式）
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図－9発電機出力と風速の関係(誘導発電機方式）

5.2誘導発電機方式

図-8に風速，タービン回転速度および発電機出力の

時間変動の一例を示す．風速は瞬間風速を表す．発電

機出力は風速に対して良好な追従性を示しており，タ

ービン回転速度は75rpm付近でわずかに増減している

ことがわかる．

図-9に発電機出力と風速の関係を示す．風速が約5

mた以上で発電し,12mAWs付近で発電機出力は最大（約

6kW)となる．風速が5mた以下では系統より受電され

4mだでは約1kWの電力が必要である．この結果，本

装置の場合，誘導発電機方式における始動風速は5mh

5．3考察

同期発電機方式と誘導発電機方式における発電性能

を比較すると，つぎのことがわかる．

(a)最大発電効率は，誘導発電機方式の方が高い．

(b)発電機出力は,8mAWs前後の比較的広い風速域で

誘導発電機方式の方が高い．

(aゆ理由は，つぎのように説明できる．5.1項で述べ

たように，発電効率〈は風力エネルギーのタービン入

－92－
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4 一方,(b)は発電効率の点から考えるとつぎのように

なる．同期発電機方式では，定出力制御を行う高風速

域を除けば，ほぼ最高効率点付近で運転される．これ

に対して誘導発電機方式では，最高効率が得られる風

速付近では発電効率は高いが，この風速から離れるに

したがって発電効率は低下する．しかし,(a)のように

なっているため，発電効率は上記風速を中心とするあ

る風速域で誘導発電機方式の方が高くなる．

３
２
１

訳
冊
禄
瀞
蝦

蛤
－1

周速比

図-10発電効率と周速比の関係(誘導発電機方式）

力の1分間平均Pに対する発電機出力の1分間平均W

の比として定義される.Pは次式で与えられる．

P=(/pA",V,dt)/&o （1）

但し，β；空気の密度,A;受風面積,V;瞬間風速，

t;時間,to;l分である．一方，図-5,図-8からわかる

ように，発電機出力は誘導発電機方式では瞬間風速に，

同期発電機方式では1分間平均風速にほぼ追従して変

化する．したがって，各方式におけるWは近似的にそ

れぞれ次式で与えられる．

WS-(/｡A";s･Wt)/!o(21

冊=(昔'小i.T'dt)/!'|3)
但し，〃；タービン，増速機，発電機などの機器全体

の効率,V;1分間平均風速である．また添字は,S;

同期発電機方式,i;誘導発電機方式である．

ここで，最高効率点付近での発電効率を考える．実

測結果によれば，最高効率点付近ではりは両方式とも

ほぼ等しくなるため，〃="s="iとおく．また,0~

to間における〃の代表値を万とすると，各方式におけ

る最高効率点付近での発電効率は，式(1)と式(2)，式(3)

よりそれぞれつぎのように表される．

<s=Ws/P=7*3dtMti,,d$ （4）

6．長期運転試験結果

本装置により，昭和56年6月から昭和59年2月まで

の約2年半，定期検査などの停止期間を除いてほぼ連

続的に運転試験を行った．ここでは，昭和56年8月か

ら昭和58年7月までの2年間の運転試験結果について

述べる．なお，上記期間中に系統並入運転も実施した

が，ここでは単独運転時のデータのみを検討の対象と

する．

図-11に，設置地点における月別の平均風速と平均発

電電力(発電電力量/試験時間)を可司-6年平均風速は，

初年度(56年8月～57年7月)が3.6mAWs,次年度(57年

8月～58年7月）が3.7mAVsであり,次年度の方が若干高

い．いずれの年度とも夏期に風が弱く冬期に風が強い

という結果が出ており，これに伴って平均発電電力も

夏期に少なく冬期に多くなっている．

平均発電電力と平均風速の関係を調べると，平均発

電電力は平均風速の変化にほぼ対応して増減している

が，例えば56年8月と57年8月のように平均風速が等し

くても，平均発電電力に大きな差が生じる場合がある．

この場合は，57年8月に台風の襲来があり，この期間

中にかなり多くの発電電力量を記録したためであるが，

このように平均風速が等しくても風況ｶﾇ異なれば，平

均発電電力は異なる．したがって，発電電力量，平均
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(5)gi=Wi/P=7 ハョ

ここで，風速Vがつぎのように周期的に変動する場

合を考える．

V=V+4Vsin(2"t/T)(6)

但し,Tは風速変動の周期である．式(6)を式(4)に代

入して計算すると,&><sとなる．したがって，最大

発電効率は常に誘導発電機方式の方が高くなる．
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図-11月別の平均風速と平均発電電力
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表2長期運転試験結果

印
は零)も含むため，運転風速域における発電効率よりも

常に低くなる．ちなみに，図-7に白丸で示した風速4

~10m/Sにおける発電効率は約20%であるのに対し，

表2の次年度における年間エネルギー変換効率は8.5％

と大幅に低くなる．

試験時間は初年度が8,220時間，次年度が6,924時間

と次年度の方が少ないが，これは次年度に系統並列運

転を重点的に実施したためである．

夏期と冬期のデータを次年度について比較すると，

平均発電電力は夏期150Wに対し，冬期は390Wと多い．

また，エネルギー変換効率も夏期6.3％に対し,冬期は

9.7％と高くなっている．初年度と次年度のデータを

比較すると，平均風速の若干高い次年度の方が平均発

電電力，エネルギー変換効率が高くなっている．

稼働率の実績値を図-12の風況曲線から推定した値と

比較すると，夏期，冬期，年間ともほぼ一致しており，

設置地点の風況曲線から装置の稼働率をほぼ予測でき

ることが確認された．

平均風速

3.7m/S

4．2

3．0

間
期
期

年
冬
夏

一
一
一５

０
辺
Ｅ
蝦
園 運転風速域

鶏≦豐二、
5

～～

ﾐﾐﾐﾐﾐ雪雲＝＝電豊翰
O20406080IOO

相対累積度数％

図-12設置地点の風況曲線

（昭和57年8月～昭和58年7月）

発電電力などを精度よく予測するためには，風況のデ

ータが不可欠である．

図-12に次年度における夏期(57年8月，58年6月，

7月)，冬期(57年12月～58年2月)および年間の風況曲

線を示す．斜線域は運転風速域を表す．ここで始動風

速における相対累積度数は，いわゆる装置の稼働率(運

転時間/試験時間)に相当する．なお，運転時間はター

ビンが作動した時間を表す．図より本装置の稼働率を

読みとると，夏期，冬期，年間でそれぞれ25％,43％，

35％である．全風力エネルギー密度(賦存量)に対する

運転風速域(4m/s～15m/s)の風力エネルギー密度の

割合をこの図から算出すると，夏期，冬期，年間でそ

れぞれ79％，91％，86％となる．なお，全風力エネル

ギー密度に対する風速15mAWs以上の風力エネルギー密

度の割合は年間1.4％程度と小さく，最高運転風速の設

定は妥当である．

表2に長期運転試験結果を示す．ここで，エネルギ

ー変換効率は試験期間中の全風速域(0mAWs～）におけ

るタービンへの入力エネルギーに対する発電電力量の

割合を表しており，これは1分間毎に求められた発電

効率を長期間にわたって平均した値に等しい．したが

って，エネルギー変換効率は運転風速域以外(発電効率

7．むすび

本報告では，和歌山県串本町潮岬に設置し，長期運

転試験を実施した容量5kWのダリウス形風力発電装置

の概要と試験結果について述べた．本装置は約2年半

運転され，59年2月に試験を完了した．今回得られた

主な結論は，つぎのとおりである．

(1)同期発電機方式においては，出力制御はほぼ良好

に行われ，定出力制御を行う高風速域を除けば，ほ

ぼ最高効率点付近で運転することができる．また強

風時には，スポイラによりタービン回転速度を設定

値(100rpm)以下にほぼ抑えることができる．

(2)誘導発電機方式においては，出力は瞬間風速に対

して良好な追従性を示す．風速5mb以上で発電し，

約8mたで発電効率は最大となる．

(3)両発電方式を比較すると，誘導発電機方式の方が

最大効率が高く（誘導発電機方式;30%,同期発電機

方式；22％)，発電機出力も8mjys前後の比較的広い

－94－

初年度（56／8～57／7）

夏期 冬期 年間

次年度（57／8～ 58／7）

夏期 冬期 年間

試験時間h 1,800 2,124 8,220 1,860 1,536 6,924

平均風速m/s 3.1 4.1 3.6 360 4.2 3.7

平均発電電力W 130 440 270 150 390 280

稼働率％ 28 44 37 23 47 35

エネルヰ砦変換効率％ 5.9 9.2 7.3 6.3 9.7 8.5
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風速域で高い．

(4)同期発電機方式における年間特性として，稼働率

35～37％，平均発電電力270～280W,エネルギー変

換効率7～9％が実績として得られた．

今後さらに得られたデータをもとに，装置の詳細な

発電性能の評価，2種類の発電方式における年間特性

の比較，風況から装置の年間特性を予測する手法の確

立などを実施し，信頼性および経済性の高訓,装置の設

計，運転方法の検討に役立てたいと考える．
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陸ﾖﾐｸﾛへの挑ゞ
最近の技術革新は将に目をみはるものがあり,Pack)が得られ，触媒或は触媒の担体として使

その表現の一つとして「軽薄短小」という文字が 用され，また気体の選択性戸材として使用される．

多く見られる．古い時代の頭では何だか空虚感が 超微粒子は色の径が小さくなる程その表面積は

感じられるのは私一人ではないだろう．ここに時反比例として増大する．一般に表面にある分子或

代と技術の変遷が窺われる．この中の最後の小には原子はその内部にあるものよりも活性の程度が

ついて幾つかの情報を集め検討してみたい． 大きく，粒径の小さくなる程表面に存在する割合

小については特に超微粒子を取上げたいが，超が多くなり，全体としてそれだけ活性化する．こ
O

の定義も明瞭ではなく，ここではミクロンい）の傾向は粒径が100A位から急激に増加しガスの
◎

以下さらにオングストローム(A)オーダのもの 吸着或は反応により空気中で発火或は燃焼するも

を対象としたい．のもある．

物質を超微細化するには固体状態からの機械的水素吸蔵合金は微粒子の表面に水素を吸蔵する

粉砕では限界があるので，大部分液体或は気体をものとすれば，その吸蔵能は全表面積に比例する

経由して超微粒子化される．ことになり，粒径の微細化に応じ急激に増大する．

水溶液からの場合は状澱或はコロイド状となっ一般に吸脱蔵の繰返しにより合金の崩壊が現われ

たものを分離するが，一般の炉過法では戸材の目るが,超微粒子の焼結体の表面に銅メッキすること

詰まりのため使えないので，揮発性の溶媒と置換によってこの崩壊が防止できるらしい．

し溶媒を蒸発するなどの特殊な分離法が必要とな物質の融点はそれぞれ個有の価をもつついるが，

る． 粒径の小さくなる程本来の融点より低下する特異
O

気体からの生成はその大きさにもよるが一般に な傾向がみられる．例えば粒径100AではFe･･･

煙となり，低温度の器壁に付着(熱沈着）したも33℃,Au…27℃(20入では737℃),Al…18
のを採取することは容易になされる． ℃の低下がみられるが，これは表面積の増加のた

水にも溶けない，気体にもなり難い物質はアーめの活性化のもたらす結果だといわれている．

ク或はう°ラズマの高温下で気化したものを急冷す以前から実施されている粉末冶金の場合，本来

る方法が新しく開発され，分子の大きさに近付いの融点より遥かに低い温度で焼結し（粒界の部分

た状態で採集される．的融着）していることと関連あるらしく，極端な

超微粒子は一般に非常に嵩ばり，普通見掛の容例として銀の超微粒子は室温においてさえ焼結が

積の10～100倍にもなる．これを或程度圧縮成形進行する．超微粒子化は特に融点の高い物質（超
O

し焼結すれば90％以上の空隙率をもったAオーダ 耐熱材料）の焼結に効果的に利用されるだろう．

の空隙をもったスポンジ状の焼結体(Green (F)
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