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1 章 序論 

1.1 研究の背景 

 世界的に再生可能エネルギーの導入拡大が進む中，わが国においても近年の風力発電設備の

導入増加が進む一方で，技術面では，設置後の品質管理上の問題，トラブルへの対応や保守対

応，また，わが国特有の気象条件に起因する諸問題などにより，サイトによっては計画通り発

電量が得られないという課題が顕在化している． 

 また，特に山岳部などの複雑地形上に建設された風力発電所において，風車ナセル落下事故

〔1〕などの重大事故が増加傾向にある．こうした近年の風車事故の増加傾向を受けて，国は事

故防止対策の検討を行い，公共の安全の確保のため，検査・メンテナンスの充実が不可欠であ

るとの背景により，平成 29 年 4 月より，単機出力 500kW 以上の風力発電設備を設置する発電

所にも定期安全管理審査制度を導入する電気事業法の改正を実施した〔2，12〕． 

この様にわが国の風力発電設備に対する安全規制が強化される中，最近の事故状況から，山

岳部などの複雑地形上に建設された風車内外のトラブルに対して，風車直近の地形起伏の変化

が起源となり，そこから発生する風の乱れ（地形性乱流）が強く関係していることが指摘され

ている〔3，4，5〕． 

一方で，再生可能エネルギーを現状から倍増し，最大限導入する計画（2030 年度の導入水準：

22～24％）である「長期エネルギー需給見通し〔エネルギーミックス（2015 年 7月経産大臣決

定）〕〔7〕を実現するためには，他の電源と比較して，風力発電がコスト競争力のある電源とな

る必要がある． 

この様な背景を踏まえると，風車の設置計画や維持・管理を行う上で，過酷な風況条件によ

る疲労蓄積を回避し，事故や故障の低減による稼働率の向上がますます重要となる． 

わが国は約 7 割が山岳地形である．今後，エネルギーミックスの実現のため，陸上風車の場

合，適地を求めて，さらに山岳部などの複雑地形上に風車建設が進められることが予想される．

よって，山岳部などの複雑地形上に建設される風車の重大事故や故障を低減し，効率的に発電

可能な立地地点を選定するため，設置計画段階において，地形性乱流が風車に与える疲労荷重

〔13～14，22～37，40～42，51～100〕を適切に評価することが必要である．併せて，運用段階

において，既に山岳部などの複雑地形に設置された風車の運転・保守の安全管理を行う上で，

将来にわたる風車の疲労荷重の蓄積の進行を適切に予測することが必要である． 

 

1.1.1 世界の再生可能エネルギーの導入現況 

 世界的に再生可能エネルギーの導入が進む中，2015 年・2016 年は，再生可能エネルギーに

とって記録的な年となった〔6〕． 

 2015 年の年間導入状況の特徴として，水力が減速する中，風力と太陽光の伸びが著しい年と

なった（図 1-1〔6〕）．また，世界全体の既存発電設備容量で，再生可能エネルギー（含水力）

が石炭火力発電を超えた年となった（図 1-1〔6〕）．さらに，2016 年は，再生可能エネルギーの

年間導入量が過去最大を更新し，発電設備導入量の 2/3 を再生可能エネルギーが占める結果と

なり，太陽光発電設備は他電源を凌いで初のトップとなった（図 1-2〔7〕）． 
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出典：IEA 中期再生可能エネルギー市場レポート 2016 

図 1-1 Cumulative installed power capacity and renewable additions (2014-15)〔6〕 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

出典：IEA Renewables 2017 

図 1-2 Power capacity additions by fuel 2016〔7〕 

 

 この導入量の伸びに最も寄与したのが，コストの低減である．太陽光は，2009 年以降，モジ

ュール価格が低減，これと並行した導入量の拡大と固定買取制度〔FIT（Feed-in Tariff 

Program）〕価格の引き下げなどにより，大幅に発電コストが低減した（図 1-3〔6〕）．風力は，

1980～90 年代にかけて，発電設備の大型化，市場の拡大により，発電コストは大幅に低減した．

その後，原材料費高騰などによる風車価格の上昇により，一時期鈍化したが，2010 年頃から，

更なる大型化により，風力新興国での導入が加速したことなどによりコスト低減が進んだ（図

1-4〔6〕）． 

 この様に，世界的には再生可能エネルギーの導入拡大が進む中，発電コストが低減し，他の

電源と比較してもコスト競争力のある電源となってきたことで，再生可能エネルギーの更なる

導入拡大を生むという好循環が生じている． 
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注）・出典：Bloomberg new energy finance より 
為替レート：日本銀行基準外国為替相場および裁定外国為替相場 
（平成 29年 5月中において適用：1ドル＝113 円，1ユーロ＝121 円） 

図 1-3 世界の太陽光発電の発電コスト推移〔6〕 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）・出典：Bloomberg new energy finance より 
為替レート：日本銀行基準外国為替相場および裁定外国為替相場 
（平成 29年 5月中において適用：1ドル＝113 円，1ユーロ＝121 円） 

図 1-4 世界の風力発電の発電コスト推移〔6〕 
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1.1.2 国内の再生可能エネルギーの導入状況 

 国内の再生可能エネルギーの導入状況は，2012 年 7 月の固定価格買取制度開始後，2016 年

度までの年平均伸び率は，26％となり，再生可能エネルギー導入量が約 2.7 倍に拡大した（図

1-5〔7〕）．しかしながら，発電コストは国際水準と比較して高い状況にあり，大幅なコストダ

ウンを通じて再生可能エネルギーをコスト競争力のある電源としていく必要がある〔7〕． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-5 再生可能エネルギーなどによる設備容量の推移＊（＊大規模水力は除く）〔7〕 

 

 また，わが国の再生可能エネルギーの発電比率は 15.0％，水力を除くと 7.7％であり，欧州

の国々と比較してまだまだ低い状況にある（図 1-6〔7〕）．この様な中，2015 年 7 月経産大臣

決定の「長期エネルギー需給見通し（エネルギーミックス）」〔総合資源エネルギー調査会で審

議〕において，わが国は 2030 年度のエネルギーミックスで原発 20～22％程度（震災前 3 割），

再エネ：22～24％程度（現状から倍増）を目指し，最大限の再生可能エネルギー導入に取り組

むこととしている（図 1-7〔7〕）．特に風力発電設備は，エネルギーミックスの中心であり，2030

年度には現在の水準の約 2.9 倍とする計画（エネルギー基本計画の検討に合わせて必要に応じ

見直し）も示されている（表 1-1～表 1-2〔7〕）． 
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図 1-6 主要国の再生可能エネルギーの発電比率〔7〕 

 

表 1-1 エネルギー基本計画とエネルギーミックス〔7〕 
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図 1-7 電源構成（エネルギーミックス）〔7〕 

 

 

表 1-2 「エネルギーミックス」実現への道のり〔7〕 
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1.1.3 国内における再生可能エネルギーの導入拡大と国民負担 

 前節で述べた様に，わが国では，2017 年 7 月より固定買取制度が導入されている．本制度

は，再生可能エネルギーで発電した電気を電力会社が一定価格で買い取ることを国が約束する

制度である． 

 電力会社が買い取る費用を電気の利用者から賦課金という形で集め，コストの高い再生可能

エネルギーの導入を支えている． 

 しかしながら，この賦課金は，再生可能エネルギーの導入拡大に伴い増え続けており，2017

年度の賦課金総額は約 2.1 兆円，標準家庭（使用量 260kWh/月）で，686 円/月（8,232 円/年）

となっている（図 1-8〔8〕)． 

 国は，再生可能エネルギーの最大限の導入と国民負担抑制の両立による，エネルギーミック

ス〔2030 年度の再生可能エネルギーの導入水準（22～24％）〕の達成のため，固定買取制度の

見直しを実施した〔第 190 回通常国会にて，「電気事業者による再生可能エネルギー電気の調

達に関する特別措置法（通称：FIT 法）などの一部を改正する法律」が成立した〕．これによ

り，平成 29 年 4 月 1 日より固定価格取得制度が変更となった〔8〕．FIT 法改正により，電源

毎に中期的な価格目標を設定することとなっており，事業者の努力やイノベーションによるコ

ストの低減を促すこととされている〔8〕． 

 図 1-9 に示す様に，陸上風力は，今後，調達価格が低減される目標設定とされている．これ

は，陸上風車が固定買取制度から自立した形で導入を目指すこととされているためである．こ

のため，事業性を確保する上でも，風力発電所の稼働率の向上は，今後さらに重要となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-8 固定買取制度導入後の賦課金等の推移〔8〕 
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図 1-9 調達価格〔8〕 

 

1.1.4 国内における風力発電設備の事故の状況 

1.1.4.1 事故率の推移 

 風力発電設備容量に対する事故件数の割合は，火力発電に比べて極めて高い傾向にある（図

1-10〔9〕）． 

 風力発電設備は，一般公衆が容易に立ち入れる場所（例えば公園など）に設置されている場

合があるため，風車の落下事故などが発生した場合，一般公衆への被害も想定される．国の産

業構造審議会電力安全小委員会新エネルギー発電設備事故対応・構造強度ワーキンググループ

では，これまで，事故再発防止対策を水平展開するため，事故について審議が行われ，事故原

因の分析が実施されてきた．特に風力発電設備は，火力発電設備などと比較して，運転開始か

ら比較的短い運用期間で事故が発生している．この対策として，これまで，①風車の乱流対策

の明確化や②風車の設置場所の雷の強さに応じた雷対策といった技術基準の整備などが行わ

れてきた〔10〕． 

 しかしながら，事故を未然に防ぐためには，適切なメンテナンスの徹底による設備の安全性

と保安水準を高めていくことが不可欠であることから，平成 29 年 4 月から定期安全管理審査

制度が導入された〔10〕．導入された定期安全管理審査制度では，定期事業者検査を行い，そ

の結果を記録・保存することが義務付けられている．検査対象部位は，ブレード・タワーなど

で，部位毎にボルトナット検査などを実施する必要がある．また，その定期事業者検査の実施

に係る組織，検査の方法，工程管理等について，登録安全管理審査機関による定期安全管理審

査を受審することが義務付けられている． 

定期安全管理審査では，事業者が行う日常的な保守管理の体制や設備安全性（安全尤度や IoT

等による常時監視・予兆把握技術など高度な運転管理技術の導入等）という「事業者の保安力」

を評価する仕組みとし，「保安力」に応じた法定定期検査時期の延伸又は短縮という実効的な

インセンティブ措置を講ずることとなっている〔10〕．  
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（事業用電気工作物設置者のうち旧一般電気事業者および旧卸電気事業者） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（備考）事故率は，出力 1,000kW 当たりの事故件数である． 

(a) 風力発電所 

 

（事業用電気工作物設置者のうち旧一般電気事業者および旧卸電気事業者） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（備考）事故率は，出力 100 万 kW当たりの事故件数である． 

(b) 火力発電所 

 

図 1-10 電源設備別事故率の推移〔9〕  
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1.1.4.2 風力発電所事故の特徴 

 風力発電所の事故は，風車ナセル落下事故〔1〕など機械的要因とされる事故の他に電気事故

も発生している〔21〕． 

 九州管内における過去 5 年間（平成 24年度～28年度）に発生した電気事故（全て破損事故）

は 52件となっている（図 1-11）〔2〕． 

 発生部位の特徴として，最も事故件数が多いのが，逆変換装置の合計 16件（31％）であり，

サイトの急激な風況変化による電気的ストレスも一因となっていることが報告されている〔2〕．

また，3 番目に多いのが発電機の 13件（25％）であり，要因は風車の振動に関連したものが多

いとされている〔2〕．これらの特徴から，電気事故に対しても地形性乱流への注意が必要であ

ることが分る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-11 九州管内における電気事故発生件数，発生部位〔2〕 
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1.1.4.3 国内の事故事例 

 近年の風力発電設備の導入拡大が進む一方で，山岳部など複雑地形上に建設された風力発電

所において，風車ロータおよびナセルが脱落する重大事故が発生しており，2013 年 3月に発生

した京都府太鼓山風力発電所の風車 3 号機（図 1-12）タワーの破断事故はその一例である． 

 太鼓山風力発電所は，与謝郡伊根町字野村小字太鼓山に出力 4,500kW（750kW×6 基）で平成

13 年 11 月 15 日に運転を開始した． 

 太鼓山風車では主風向の西風に対して，風下側にあるタワー東側に疲労破断が発生した（図

1-13〔1，22〕）． 

 風車タワーの設計疲労寿命は 20 年以上になっているが，本事故は，平成 13 年 11 月に運用

開始後，約 12年で発生した． 

メーカ 
ラガウェイ社 
（オランダ） 

定格出力 750kW 

翼配置方式 
アップウインド 

方式 

ブレード(翼)直径 50.5m 

ハブ高さ 50m 

カットイン風速 3.0m/s 

カットアウト風速 25.0m/s 

耐風速 
60.0m/s 

(ブレードは70.0m/s) 

注）・カットイン風速：発電開始風速 

・カットアウト風速：発電停止風速 

 (a) 外形図 (b) 概要 

図 1-12 3 号機の外形図および概要〔1〕 
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(a) 落下したナセルおよびロータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 破断したタワー 

 

図 1-13 太鼓山風力発電所の風車事故の状況〔1〕 
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本事故調査報告（平成 25年 12 月）によると，タワートップフランジ接合ボルト損傷を考慮

したタワー疲労寿命評価を実施した結果，ボルト損傷時には正常時の 1/100 程度までに疲労寿

命が減少することから，風車タワーの疲労破断の原因は，タワートップフランジ接合ボルトの

損傷に起因するとされている〔1〕． 

数値流体解析に LES〔ラージ・エディ・シミュレーション(Large-Eddy Simulation)〕モデル

を用い，3 次元非定常解析により求めた解析結果より，各号機のハブ高さ（地上高 50m）におけ

る無次元風速のベクトルと風速比（実地形風速と平坦地形上の風速との比）について，モデル

図（図 1-14）とコンター図（図 1-15）が示されており，西風の場合，西側崖地形の影響より，

風車設置地点では増速していることが示されている〔1〕． 

項  目 設 定 値 

中心座標 35°41'46.1''N 135°12'24.0''E 

計算範囲 水平：半径８km，鉛直：６km 

計算風向 16方位（22.5度ピッチ） 

計算時間間隔 0.0001s 

格子条件 
水平方向：最小10.0ｍ（半径1.5km） 

鉛直方向：最小1.0ｍ 

境界条件 Ｚ０＝0.8ｍ（森林）に対応するキャノピー 

標高データ 国土地理院数値地図50ｍメッシュ 

風車ハブ高 50ｍ 

(a) 解析条件 

 

 

(b) 解析領域図（流入風向 W） 

 

図 1-14 解析条件と解析領域図（流入風向 W）〔1〕  
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図 1-15 無次元風速の分布（流入風向 W）〔1〕 

 

次に，LES 解析結果より，主風向の西風は，各号機のハブ高さ（地上高 50m）における吹上げ

角の風向分布を求め IEC の値と比較した結果，南風では太鼓山山頂の影響を受け，吹き下ろし

になっているが，他の風向はほとんど吹上げになっている（図 1-17〔1〕）． 

ハブ高さ（地上高 50m）における吹上げ角は，IEC において，＋8 度～－8度の範囲内と規定

されているが，西方向を中心に高い値となっている（図 1-17〔1〕）． 

最後に，LES 解析結果より各号機のハブ高さ（地上高 50m）における風方向，風直角方向，風

鉛直方向の乱流強度分布（各乱流強度は風方向の値で無次元化）が示されているが，主風向の

西風における風直角方向の乱流強度は，風方向の乱流強度をIuとした場合IECにおいて0.8Iu，

同じく風鉛直方向は IEC において 0.5Iu と規定されているが，両乱流強度共に高く，特に風鉛

直方向の乱流強度が高いことが確認されている（図 1-18～図 1-19〔1，14〕）． 

これらの風の吹上げや風垂直・鉛直の乱流強度の解析結果からも，過酷な風況条件で運転が

継続されており，タワートップフランジ接合ボルトへのストレスが大きかったと考えられる． 

なお，太鼓山のナセル落下事故の調査結果を踏まえ，経済産業省では山岳地形の乱流の解析

等の技術基準の見直しの検討を行った〔11〕．その結果，風力発電施設の風条件（乱流）の扱い

として，電気事業法に基づく風力発電施設に関する技術基準を定める省令（風技省令）の第 4

条の第二号に規定する「風圧」について，現地風条件として 3方向（主方向，横方向，上方向）

の乱流を含めた風圧が考慮されたものであることが追記された（表 1-4〔12〕）．見直し前から，

現地での厳しい風条件（乱流）に対しての記載はあったが，今回の事故調査の結果から，事故

発生サイトにおいては，主風向からの乱流強度は風車の国際的な安全規格（表 1-3，図 1-16

〔14〕）の範囲内であったが，風直角方向および鉛直方向における乱流強度はこれを超えてい

たことが明らかになったためである（図 1-18～図 1-19〔1〕）．今回の事故事象を踏まえ，「発電

用風力設備の技術基準の解釈」において，乱流の扱いとして，乱流の 3方向成分〔36，38～39〕

に係る安全上の扱いが明記され（表 1-4），現地風条件に対する風車構造の一層の安全確保を求

める必要があることが示された〔11〕． 

流入風向Ｗ
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表 1-3 風車の耐風強度のクラス分け〔14〕 

 

風車クラス Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ｓ 

Ve50(m/s) 70 59.5 52.5 

設計者が 

規定する数値 

Vref(m/s) 50 42.5 37.5 

Vave(m/s) 10  8.5  7.5 

Ａ Iref 0.16 

Ｂ Iref 0.14 

Ｃ Iref 0.12 

注）・Ve50：再現期間50年の極値風速（３秒間平均） 

・Vref：10分間平均基準風速 

・Vave：ハブ高さにおける年平均風速 

・Iref：風速15m/sのときの乱れ強度の期待値 

・乱れの主流方向成分に対してIECのNTM(Normal Turbulense Model)乱流モデルは以下のよ

うに規定されている（図1-16，〔14〕）． 

σ90q＝Iref(0.75V＋5.6) (1-1) 

TI90q＝
σ90q

V
＝

Ｉref(0.75V＋5.6)

V
 (1-2) 

TI ：乱流強度 

V ：10分間平均風速［m/s］ 

σ ：風速の標準偏差（乱流標準偏差）［m/s］ 

添え字90q：90％分位値 

 

 

注）・Ａ：高い乱流強度のカテゴリー 

・Ｂ：中程度の乱流強度のカテゴリー 

・Ｃ：低い乱流強度のカテゴリー 

 

図 1-16 乱流モデル〔14〕 
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図 1-17 吹上げ角の風向分布〔1〕 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-18 風直角方向の乱流強度の風向分布〔1〕 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-19 風鉛直方向の乱流強度の風向分布〔1〕 

  

国際規格 
吹上げ角±８° 

国際規格 
Iv/Iu＝0.8 

国際規格 
Iw/Iu＝0.5 
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表 1-4 発電用風力設備の技術基準の解釈についての一部改正する規定案 

新旧対照表（傍線部分は改正部分）〔12〕 

改  正  案 現     行 

【風車の構造】 

（省令第４条） 

第３条 （略） 

第４条 省令第４条第二号に規定する「風圧」

とは，発電用風力設備を設置する場所の風

車ハブ高さにおける現地風条件（極値風及

び三方向（主方向，横方向，上方向）の乱流

を含む。）による風圧が考慮されたものであ

って，次に掲げるものを含むものをいう。 

一・二（略） 

２ （略） 

【風車の構造】 

（省令第４条） 

第３条 （略） 

第４条 省令第４条第二号に規定する「風圧」

とは，発電用風力設備を設置する場所の風

車ハブ高さにおける現地風条件（極値風及

び乱流を含む。）による風圧が考慮されたも

のであって，次に掲げるものを含むものを

いう。 

一・二（略） 

２ （略） 
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以上，経済産業省による技術基準の改正に至った本事故調査報告〔1，11〕から，風車安全管

理のため，LES 解析が，複雑地形上の乱流の予測と評価に有用であり，今後，ますます重要に

なると考えられる． 

配置計画段階では，社会条件，環境条件や事業性を含め，総合的に検討を行うため，風車位

置座標は流動的である．この総合的な検討プロセスにおいて，現地風条件に対する風車の疲労

荷重に対する強度を複数の配置パターンで確認する必要がある． 

また，配置計画段階では風車位置座標が決定していないことから，風車メーカの協力を得る

ことができないため，事業者は風車の疲労荷重に対する強度評価に対して，独自の検討手法を

用いる必要がある． 

風車建設においては，配置計画を基に環境影響評価などの調査や設計が進められることから，

設計段階で風車の疲労荷重に対して強度不足が判明した場合，セクターマネージメント（風速

による風車運転停止などの運転制約）適用による事業性の悪化などにより，事業中止に繋がる

可能性がある．よって，配置計画段階において風車の疲労荷重に対する強度が確認されている

ことが公共の安全確保に加え，スムーズな事業推進を行う上でも重要である．このため，複数

の配置パターンで風車の疲労荷重に対する強度の確認が必要となる配置計画段階では，LES 解

析結果に基づき，高精度かつ，効率的な最適配置手法の確立が望まれている． 
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1.1.5 風車認証制度 

わが国では，一般社団法人日本電機工業会によって，風力発電サイト適合性評価手法が取り

纏められている〔32〕．本サイト適合性評価の目的は，評価実施者が，設置する風条件などサイ

ト条件調査の結果を正しく評価し，設置を見込む風車およびウィンドファーム並びにその支持

物の設計が，サイト条件を満たしているかを評価するところにある（表1-5，図1-20〔43～46〕）． 

認証は，風車に係わる国際規格である IEC61400 シリーズに基づいた制度である（図 1-21）． 

なお，本サイト適合性評価に対して，サイト適合証明書が発行され，証書は，電気事業法で

定められた工事計画届出時に活用される． 

IEC61400-1〔14〕風力発電システムの本体の設計は，想定される風条件をクラスおよびカテ

ゴリー分け（表 1-3）して決められており，風条件については，現地の地形等が風況に与える

影響および風況が風力発電設備に与える影響を明確化し，風車設置場所に適した安全な運転が

可能な風車を選定しなければならない． 

また，疲労荷重については，〔対象設計荷重条件（計算応力）／（部材の許容応力）〕が全て

１以下であることが重要な確認内容である． 

本プロジェクト認証（サイト適合性評価）についても，設置計画段階のリスクであり，山岳

部など複雑地上に風車設置を計画する場合，サイト固有の風条件である地形性乱流を，適切に

評価しなければならない． 

 

表 1-5 大型風車の主な認証〔43～46〕 

 内     容 

風力発電機の認証 

設計適合評価や試験機による型式試験の評価など，風力発電機に関

連する様々な技術規格に基づいた評価を行い，最終的には型式認証

を発行． 

プロジェクト認証 

風力発電所の環境条件，風車本体およびその支持構造物など風力発

電所全体の設備を含めて，開発段階から，建設中さらに運転開始後の

それぞれの状態について，技術規格への適合性を確認． 

ウィンドファーム認証 

プロジェクト認証の一部として，風力発電所を建設するサイトの環

境条件の評価を行い，その環境条件に基づいて風車及び支持構造物

の強度及び安全性が設計上担保されていることを確認する認証を実

施．（電気事業法による許認可に活用することを考慮した認証．） 
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図 1-20 風車国際認証制度の概要〔43〕 

 

 

 

図 1-21 風力発電の国際規格体系〔43〕 
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1.1.6 風車の構成および風の乱れ（地形性乱流）による事故や故障発生の例 

1.1.6.1 風車の構成 

 中型・大型風車で一般的なプロペラ式風力発電システムは，図 1-22 および表 1-6 に示すよ

うな風力エネルギーを機械的動力に変換する「ロータ系」，ロータから発電機へ動力を伝える

「伝達系」，発電機などの「電気系」，システムの運転・制御を司る「運転・制御系」，および「支

持・構造系」から構成される（図 1-22，表 1-6）． 

 プロペラ式風力発電システムは，風の運動エネルギーを利用して風車（風力タービン）のブ

レード（回転羽根）およびロータ軸（ブレードの回転軸）を回転させ，その回転を直接，また

は増速機を経た後に発電機に伝達することで，電気エネルギーに変換して発電するシステムで

ある．したがって，風力エネルギーは，ブレードを通して入力されることから，ブレード根元

の強度評価（ブレード曲げ）は，風車構造強度の評価上，極めて重要である． 

 なお，本研究対象風車の風向・風速計は，ナセルとロータの干渉の影響をほとんど受けない

ダウンウインド風車である（図 1-22～図 1-23）． 

 

 
図 1-22 プロペラ式風力発電システムの機器構成例〔47〕 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-23 風向・風速計およびナセルとロータの位置関係〔51〕 

風向・風速計 風向・風速計 

Wind Wind 
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表 1-6 プロペラ式風力発電システムの構成〔47〕 

構成要素 概  要 

ロータ系 ブレード 回転羽根，翼 

 ロータ軸 ブレードの回転軸 

 ハブ ブレードの付け根をロータ軸に連結する部分 

伝達系 動力伝達軸 ロータの回転を発電機に伝達する 

 増速機 
ロータの回転数を発電機に必要な回転数に増速する歯車

（ギア）装置（増速機のない直結ドライブもある） 

電気系 発電機 回転エネルギーを電気エネルギーに変換する 

 電力変換装置 直流，交流を変換する装置（インバータ，コンバータ）

 変圧器 系統からの電気，系統への電気の電圧を変換する装置 

 系統連系保護装置 
風力発電システムの異常，系統事故時等に設備を系統 

から切り離し，系統側の損傷を防ぐ保護装置 

運転・制御系 出力制御 風車出力を制御するピッチ制御あるいはストール制御 

 ヨー制御 ロータの向きを風向に追従させる 

 ブレーキ装置 台風時，点検時等にロータを停止させる 

 風向・風速計 出力制御，ヨー制御に使用されナセル上に設置される 

 運転監視装置 風車の運転／停止・監視・記録を行う 

支持・構造系 ナセル 伝達軸，増速機，発電機等を収納する部分 

 タワー ロータ，ナセルを支える部分 

 基礎 タワーを支える基礎部分 
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1.1.6.2 風の乱れ（地形性乱流）による事故や故障発生の例 

 風車は国際規格（IEC61400〔14〕）に定められた標準風条件〔風速および風の乱れの組み合わ

せ（表 1-3）〕を満足する風車クラスに合致する規格品が提供されたきた．しかしながら，この

規格は，商業用風車の開発先進国である欧州での風条件や地形条件に基づいて策定されており，

山岳部などの複雑地形に起因した地形性乱流の影響については，十分配慮されていない． 

 図 1-24 に示する様に，複雑地形上に設置された風車のブレードに入力される風速・風向は

空間的・時間的に変動することにより，直径が約 100m にも及ぶ 3 枚のブレード根元に加わる

力〔モーメント（風荷重）〕が大きく変化することとなり，3枚のブレードの回転スピードにも

影響を与える． 

 ブレード根元に加わる力〔モーメント（風荷重）〕が大きく変化すると，大きな歪みが生じ

る．これにより，疲労が蓄積し，ブレードの破損などにつながる可能性がある． 

 また，風を受けて回転エネルギーへ変換するハブおよび複数のブレードからなるロータの大

きなモーメント（風荷重）の変化は，水平軸で発電機へ動力を伝える増速機などの風車内部の

構成機器などにも影響を与える可能性もある（表 1-6，図 1-24～図 1-25）． 

 なお，本研究では，地形性乱流が風車ブレードの疲労荷重に与える影響を検討するため，発

電時〔発電開始風速（カットイン風速）4m/s 以上〕の疲労荷重に対して，大きな影響を及ぼす

ブレードフラップ曲げモーメントを評価するため，ブレードフラップ曲げ方向の歪み計測を行

った（図 1-26～図 1-27）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-24 風の乱れ（地形性乱流）による事故や故障発生の例

平坦地の場合： 

■3枚のブレードの根元に加

わる力（モーメント）はほ

ぼ同じ 

■3枚のブレードの回転スピ

ードはほぼ同じ 

⇒風車性能が規定される 

   「風条件」 

複雑地形の場合： 

■地形の影響によって地表面

近くの風速・風向が時間

的・空間的に大きく変動す

る 

■3枚の羽根の根元に加わる

力（モーメント）が大きく

変化 

■ブレードに大きな歪み変動

を生じる（ブレードの回転

スピードに影響） 

⇒「疲労蓄積の進行」 

風車の故障や事故の発生 
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(a) 風速の変動〔49～50〕 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 風車事故や故障発生フローの例 

 

図 1-25 風の乱れ（地形性乱流）による風車事故や故障発生フローの例 

 

  

地形性乱流
風速・ 

風向の変動 
風車ブレードや内部機器の
疲労蓄積の進行を早める 

設計寿命を 

早める 

事故や 
故障の発生 
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図 1-26 ブレードフラップ方向曲げ荷重 1〔52〕 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-27 ブレードフラップ方向曲げ荷重 2〔37〕 

 

 

  

ブレードの 

フラップ曲げ 

方向 

Edge moment 

Flap moment 

翼先端部 
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1.2 目的 

 本研究は，現地風条件である「地形性乱流」を十分に考慮し，かつ，風車の疲労蓄積に起因

した事故や故障を低減させ，風力発電設備の健全な運転維持を支援することを最大の目的に，

風車ブレードへの地形性乱流の影響に対して，実測データと数値計算結果を使用して検討を行

った． 

 

1.2.1 地形性乱流と風車の疲労荷重に関する最大荷重時の検討 

目的① 風況および風車ブレード歪データの解析（実測データの解析）を行い，地形性乱流が

風車ブレードの疲労荷重に与える影響を明らかにする． 

目的② 目的①で特定された風向の気流性状を明らかにするため，3 次元的な気流構造を数値

風況面から明らかにする． 

 

1.2.2 地形性乱流と風車の疲労荷重に関する疲労荷重蓄積の検討 

目的③ 実測風況データ(1 年分)および風速と疲労荷重の関係式を使用して，地形性乱流が風

車ブレードに与える疲労蓄積の影響を評価する． 

 

1.3 論文構成 

 本研究では，次を段階的に述べて，最適配置計画や風車安全管理のため，風車ブレードへの

地形性乱流が風車ブレードに与える疲労荷重について議論する． 

 

第 1 章 研究の背景，目的の明確化 

 

第 2 章 地形性乱流と風車の疲労荷重に関する最大荷重時の検討 

 

第 3 章 地形性乱流と風車の疲労荷重に関する疲労荷重蓄積の検討 

 

第 4 章 結論 
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2 章 地形性乱流と風車の疲労荷重に関する最大荷重時の検討 

2.1 串木野れいめい風力発電所の概要 

 九電工新エネルギー㈱の協力の下，本研究では図 2-1 に示す鹿児島県いちき串木野市羽島地

区に位置する串木野れいめい風力発電所（平成 24年 11 月より運転開始）を対象とした．本風

力発電所には日立製作所 2MW 風車が 10基設置されている．特に，東側（78deg 方向）に位置す

る弁財天山（標高 519m）を通過する際に発生する風の乱れ（地形性乱流）の影響が懸念される

風車 10 号機に着目した（図 2-2～図 2-5，表 2-1～表 2-3）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）・背景地図は，国土地理院の電子国土 Web システムから提供されたものである． 

図 2-1 串木野れいめい風力発電所周辺の位置関係 
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出典：九電工新エネルギー㈱より提供 

図 2-2 串木野れいめい風力発電所全景〔弁財天山側より西側（東シナ海側）を眺望〕 

 

表 2-1 10 号機の概要 

メーカ 日立製作所 

型式 HTW2.0-80

定格出力 2,000kW 
翼配置方式 ダウンウインド方式 

ブレード(翼)直径 80m 
ハブ高さ 60m 

カットイン風速 4.0m/s 
定格風速 13.0m/s 

カットアウト風速 25.0m/s 
理論性能曲線 表 2-2 参照 

IEC 設計風速(疲労) ⅠA 

図 2-3 現場の写真 

（著者が 2015 年 10 月 28 日撮影） 

 

 

 

  

10 号機 

弁財天山 
(標高 519m)

注）・カットイン風速 ：発電開始風速 

・カットアウト風速：発電停止風速 

・IEC 設計風速(疲労)は，表 1-3 参照 
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表 2-2 風車理論性能曲線（空気密度 1.225kg/m3） 
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図 2-4 10 号機外形図 

 

表 2-3 弁財天山と 10号機の位置関係 

 標高 

弁財天山 519m 

10 号機 

ブレード先端高度 

518m 

(設置標高 418m) 

離隔距離 約 300m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）・出典：Google Earth 

図 2-5 弁財天山(標高 519m)と 10 号機の位置関係 

 

 

 

  

弁財天山 

10 号機 

約 300m 

ブレード先端高さ：100m 

φ80m 

ハブ高さ：60m 
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2.2 風車ブレード歪データおよび DEL 解析 

2.2.1 風車ブレード歪計測システムの構築 

 風車 10 号機のブレードに歪センサを設置，この測定値と風車運転基本情報とを同期計測す

るブレード歪計測システムを構築した． 

 

2.2.1.1 風車ブレード歪計測の概要と新規性 

 1.1.6.2 節に示す様に，欧州が主導して策定された国際規格（IEC61400〔14〕）においては，

風車設計要件として，平坦地の風条件が用いられている．従って，山岳部などの複雑地形では，

設計上想定されるよりも風速変動が大きく，風車の疲労ダメージに大きな影響を与える場合が

多いとされている〔36〕． 

以上を鑑み，風車ブレードに対して，風速・風向が空間的・時間的に変動する地形性乱流が

与える影響を，ブレード歪み計測データに基づき検討する．山岳部などの複雑地形に設置され

た風車のブレード歪み計測データに基づき，DEL（疲労等価荷重）を評価し，地形性乱流が風車

ブレードに与える影響を実測データと数値計算結果を用いて検討した例はない．よって，本研

究の取組みは，風力分野において学術的に新しい． 

 風車はブレードを通して風エネルギーが入力（図 2-6）されることから，ブレード根元の強

度評価（ブレードの曲げ荷重評価）は，風車構造強度の評価上，極めて重要である．そのため，

本研究では風車 10号機のブレード〔ブレード 3本の根元（ルート部：ハブ接合面から約 1.3m）〕

に電気式歪センサ（箔ゲージ）を設置した（図 2-9～図 2-10）． 

 また，文献 31 によると，複雑地形上の風特性が風車の疲労荷重に与える影響について，乱

流強度の大きさと，それを構成する各成分をパラメータとして空力弾性シミュレーションが実

施されている．その結果，疲労荷重に対しては乱流の主成分が卓越し，その影響はフラップ方

向成分に強く表れることが示されている（図 2-6 の右図）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-6 ブレード歪み計測の概要  

ブレード曲げ方向 
(フラップ方向)の 

歪みを計測 
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2.2.1.2 風車ブレード歪計測システムの概要 

 図 2-7 にブレード歪計測システムの概要を示す．また，図 2-8 にブレード歪計測システム設

置状況を示す．ブレード No.1，2，3 の Suction Side 部および Pressure Side 部に電気式歪セ

ンサ（箔ゲージ）を設置した．センサの信号はネットワークターミナルボックス〔NTB500A（共

和電業製）〕の CAN 信号（"0"と"1"で構成されたデジタル信号に変換して送信）でデータロガ

ー〔NR600（キーエンス製）〕に送信する．一方，風車運転データ（風向，風速，他の測定 8点）

を風車制御盤からアナログ信号（4-20ｍA）で出力し，上記データロガーに取込み同期計測を行

う．データ収集用パソコンに取り込まれたデータは風力発電所内ネットワークを経由して茨城

県日立市の㈱日立パワーソリューションズ事務所で監視，データ回収する． 

 表 2-4～表 2-5 に計測項目および計測範囲，計測仕様を示す． 

 データ収集はサンプリング周期 0.02S（50Hz），10 分間毎にファイルを作成する．ファイル

形式はキーエンス仕様のバイナリファイルとしデータ容量を圧縮化する． 

 

表 2-4 計測項目および計測範囲 

計測項目 計測範囲 測定点 備考 

ブレード歪 Suction Side，Pressure Side 2 点×3ブレード 箔ゲージを使用 

運転データ＊ 風向，風速，他 8 点 4-20ｍA アナログ信号 

注）・＊：風向，風速，発電機回転数，PCS 有効電力，アジマス角，ナセル方位角 

 

表 2-5 計測仕様 

項目 仕様 

ブレード歪計測方法 電気式歪センサ（箔ゲージ） 

サンプリング周期 0.02S（50Hz） 

周期方法 運転データとの同期ズレは 10ms 以内 

ファイル形式 キーエンス仕様（csv 変換可能） 

ファイル保存周期 10 分 

データ処理 
歪値：生データ収集（補正なし） 

運転データ：工学値変換処理済 
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図 2-7 ブレード歪計測システムの概要 

 

  

ハブ内 

ナセル内 

タワー下部 
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 (a) Suction Side センサ (b) ブレードからハブへの貫通口 

  （φ25の穴をあけ，コルゲートチューブで 

  保護してハブ内へ引き込み） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 計測盤〔ブレード歪センサ信号ケーブルを回転主軸に設置した 

歪計測盤の NTB500A へ接続（ブレード No.1～3同じ）〕 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (d) ブレード歪計測ラック (e) データ収集用パソコン 

 

図 2-8 ブレード歪計測システム設置状況  

歪センサ 

貫通口 
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(a) ブレード歪計測位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）・SS(Suction Side），PS(Pressure Side），LE(Leading Edge) ，TE(Trailing Edge) 

(b) ブレード歪設置位置の断面図（ルート部） 

 

図 2-9 10 号機ブレード歪センサ設置位置の断面図 
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歪センサは瞬間接着剤で貼付した後 VM テープ，AK22 で防水処理され，アルミテープで覆っ

たのち，最後にシリコン系のバスコークで防水処理した（図 2-10）． 

 

 

(a) 歪センサ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) Suction Side (c) Pressure Side 

図 2-10 10 号機ブレード歪センサ設置状況（No.1 ブレードの場合，防水処理後） 
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2.2.1.3 風車ブレード DEL の算出 

 疲労は，応力変化を繰り返し受ける材料が徐々にダメージを蓄積する現象である．この応力

変化により，材料は徐々に劣化し，クラックが発生し，破損に至る〔52〕．山岳部などの複雑地

形上に建設される風車は風による変動荷重を受ける応力が継続的に変化するため，疲労を起こ

しやすくなる〔52〕． 

 本研究では，風車ブレードへの地形性乱流が風車ブレードに与える疲労荷重影響について，

風車ブレード歪み計測データに基づき評価を行った． 

 本研究の評価では，疲労荷重を評価する指標として，風力発電業界で最も一般的に使用され

ている DEL〔疲労等価荷重（Damage Equivalent Load）〕を用いた． 

 風車ブレード歪み計測は，ブレードフラップ方向の正圧側および負圧側に設置した歪みゲー

ジにより行い，それらの差分を 2 で割ることで等価に加わる遠心力などの影響を除去し，さら

に換算係数を掛けることで曲げモーメント（荷重）を算出した． 

 次に，上記で求めた曲げモーメントの時刻歴波形に対して，荷重振幅レンジ毎に発生回数を

カウントし，レインフロー周期カウント手法を適用し，式（2-1）〔25〕を用いて DEL を算出し

た（図 2-11）．なお，式（2-1）の中の mは，S-N 曲線（Sは Stress，Nは Number）の傾きを表

す材料固有の値であり，本研究対象風車のブレードは，GFRP〔Glass Fiber Reinforced Plastic

（ガラス繊維強化プラスチック）〕製であるため，m＝10 を用いた．なお，本研究で使用した

DEL は，風速 12m/s における設計値（空力弾性解析ソフトウェア BLADED〔101〕を用いて算出）

で正規化した． 

 

・   （2-1） 

 

 

 Req：DEL〔疲労等価荷重（Damage Equivalent Load）〕 

 Ri：疲労荷重スペクトルにおける i番目のビンの荷重幅 

 ni：疲労荷重スペクトルにおける i番目のビンの繰り返し回数 

 neq：等価繰り返し回数〔600（ロータ回転周期を 1Hz と想定）〕 

 m：材質の S-N（Stress - Number of cycles to failure）曲線の傾き（図 2-11〔53〕） 

 

 

  

（ ）



38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 曲げモーメント（荷重）の時刻歴データ，荷重振幅レンジ毎の出現頻度分布． 

レインフロー周期カウント手法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) S-N 線図の例〔53〕 

 

図 2-11 DEL（疲労等価荷重）解析 

  

（複雑な変動荷重から変動振幅と出現回数をカウント） 

―曲げモーメント（荷重）の時刻歴データ，荷重振幅レンジ毎の出現頻度分布．レインフロー周期カウント手法－ 
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2.2.2 風車ブレード歪データ他解析結果と考察 

 2015 年 11 月 3 日 0 時～2016 年 3 月 17 日 7 時の期間においてブレード歪計測を実施した． 

 2015 年 11 月 3 日 0 時～2016 年 3 月 17 日 7 時において，風車 10 号機のブレード歪み実測デ

ータを解析した結果，2015 年 11 月 13 日においてブレード歪み変動が最も大きいことが分か

った（図 2-13）．この結果を受け，風車メーカの協力の下，疲労荷重への影響に関して風車運

転データとブレード歪み計測データをさらに解析した結果，9 時 40 分からの 10 分間の東風時

（10分平均風速 9.1m/s）において DEL〔疲労等価荷重（ブレード曲げ）〕が 2.03（同じ気流性

状の風が継続して発生した場合 5.88 年で設計荷重に達する）となることが確認された（図 2-

14）． 

 本研究では，風車ブレード DEL（曲げ）が最も大きい値を示した東風と，その他の方位の比

較を行った．計測期間で出現率の最も高かった北風（表 2-6，図 2-12）を対象として，ブレー

ド歪み計測データおよび DEL の比較を行った．その結果，平均 9m/s 程度の風が発生した時間

帯において，北風時の DEL は，0.99 となり，東風と比較してブレード歪みデータの変動幅およ

び DEL に明確な差異があることが確認された（図 2-13～図 2-16，表 2-7）． 

 東風と北風のブレード歪みデータの変動幅および風車ブレード DEL（曲げ）の差異は，風車

10 号機地点において，時々刻々と変化する気流の時間的・空間的な変動が影響していると推測

された． 

 東風と北風の差異について，LES（ラージ・エディ・シミュレーション）に基づいた高解像度

数値風況シミュレーションにより再現し，気流場の 3 次元構造とブレード歪みおよび風車ブレ

ード DEL（曲げ）の関係を明らかにする． 

 

表 2-6 出現率および方位別平均風速，ハブ高さ 60m 

（解析対象期間：2015 年 11 月 3 日 0 時～2016 年 3月 17 日 7時） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 出現率 (b) 方位別平均風速 

図 2-12 出現率(％)・方位別平均風速(m/s)，ハブ高さ 60m 

（解析対象期間：2015 年 11 月 3 日 0 時～2016 年 3月 17 日 7時） 

 

  

地上高 項　目 N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW 計

出現率(%) 22.5 13.8 5.6 4.0 4.4 3.6 7.5 4.3 3.0 2.2 1.2 0.9 1.3 1.8 12.6 11.2 100.0

平均風速(m/s) 6.1 5.8 4.8 4.1 4.5 4.7 6.7 6.0 5.1 5.0 5.0 3.0 4.6 5.0 9.2 6.6 6.1
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(a) East Wind 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) North Wind 

図 2-13 2 方位別ブレード歪データ（ブレードフラップ曲げ）比較 

〔サンプリング周期：0.02S（50Hz），平均風速：9m/s 程度〕 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-14 時系列データ（平均化時間：10 分間，解析対象期間：2015 年 11 月 13 日 8時～13 時）
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図 2-15 時系列データ［サンプリング周期：0.02S(50Hz)，解析対象期間：2015年 11月13日］ 

 

  

(a) ブレード歪データ（ブレードフラップ曲げ） 

(b) 風速・風向データ 
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(a) 東風（対象期間：2015 年 11 月 13 日） 

 

 

 

 

(b) 北風（対象期間：2015 年 11 月 9日） 

 

図 2-16 ナセル風向およびブレード歪比較〔サンプリング周期：0.02S（50Hz）〕 

  

注)・１段目 黒点：ナセル風向〔deg〕 
・１段目 赤点：ナセル方位角〔deg〕
・２段目 青線：ブレード歪み 

注)・１段目 黒点：ナセル風向〔deg〕 
・１段目 赤点：ナセル方位角〔deg〕
・２段目 青線：ブレード歪み 
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図 2-17 ナセル風速・風速標準偏差および DEL（10 分間値）比較 
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表 2-7 風車ブレード歪データ他解析結果（まとめ） 

風向 発生日時 
平均風速 

(10 分間平均値) 
風速 

標準偏差
歪み変動 

風車ブレード
DEL(曲げ) 

(1)
東風

11/13 9:40～9:50 
最大 9m/s 程度まで
上昇（9.1m/s） 

2.3 
歪み変動大 
（振幅大） 

2.03 

(2)
北風

11/9 19:30～19:40
最大 9m/s 程度まで
上昇（9.4m/s） 

1.3 
歪み変動小 
（振幅小） 

0.99 

注）東風時風向：113deg（10 分間平均値），北風時風向：352deg（10 分間平均値）〔図 2-18〕 

 

2.3 ナセル風速・風向計による気流場解析 

2.3.1 風車 10 号機の実測データ解析結果と考察 

実測データによる風車ブレード歪およびDEL解析結果と3次元的な気流性状の関係を評価す

るため，風車 10 号機の図 2-18 に示すナセル風速・風向計によるデータ収録期間 2015 年 11 月

3 日 0時～2016 年 3月 17 日 7 時に対して，12方位別に 10 分間の風速・風向・風速標準偏差・

乱流強度データを解析した〔46～48〕．表 2-7 に示す北風および東風の風速標準偏差（式（2-

1））および乱流強度（式（2-2））の解析結果のみを図 2-19 および図 2-20 に示す．なお，本研

究では発電開始風速を考慮し，風速 4m/s 以上に対応する各種データを解析対象とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-18 ナセル風向風速計 

  

風向計 

風速計 

ナセル 
風速・風向計 
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 （2-1） 

 

 

 （2-2） 

 

(ここで uiは個々の風速観測値,nは 10 分間における風速観測値の個数,uは 10 分間の平均風速) 

 

表 2-8 風向の設定範囲およびデータサンプリング数 

 風向の設定範囲 
データサンプリング数 

10分間  

北風 345°～ 15° 4,036 

東風 75°～ 105° 496 

注）・対象データ：発電開始風速（カットイン風速）4m/s 以上 

  

標準偏差 

乱流強度 
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一連のデータ解析の結果，図 2-19 および図 2-20 に示すように，風速 10m/s 以下の東風の風

速標準偏差およびこれに対応する乱流強度の値は，北風に対して非常に大きいことが示された．

また，東風の乱流強度は 10m/s 以下の風速階級においては，風車 10 号機の設計規格である IEC

乱流強度カテゴリーA〔14〕を超える値が数多く確認された（図 2-20）．2.2 節で既に示したよ

うに，DEL 解析結果では 10 分平均風速 9m/s 程度において，東風は北風の約 2 倍（図 2-17，表

2-7）の値を示していた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-19 10 号機風向別標準偏差の分布比較 

〔実測データ（10分間値），ハブ高さ 60m，2015 年 11 月 3日 0時～2016 年 3月 17 日 7時〕 
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図 2-20 10 号機風向別乱流強度の分布比較 

〔実測データ（10分間値），ハブ高さ 60m，2015 年 11 月 3日 0時～2016 年 3月 17 日 7時〕 
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 2 方位の 10 分間平均風速 9m/s 程度で風車ブレード DEL に明確な差異が確認された 10 分間

（表 2-7）を対象に，ブレード歪み平均値を確認した結果，東風の PSは 1449.7με，SS は 939.9

με，北風の PS は 1500.4με，SSは 889μεでほぼ同値となった（表 2-9，図-21～図 2-22）．

これは，ブレード材料の平均的な許容応力の範囲で運転していると考えられる．次に，実測を

行ったブレード歪みと風況計測データから，同時刻の 10 分間に対応した 1s 周期の時系列デー

タを整理した． 

 図 2-23 に示す東風を確認すると，風速の変動幅が大きい程，ブレード歪みの変動幅も大き

いことが分った．また，東風と北風の風速変動幅とブレード歪み変動幅に明確な差異があるこ

とが確認された（表 2-9，図 2-23～図 2-24）． 

 東風の様な，時々刻々と大きな風速変動が発生する気流性状では，ブレード歪み変動に対応

した風荷重が繰り返し発生することで，ボルトなどの金属疲労をより早く進行させていること

が推測される． 

 風車ブレード DEL（曲げ）が最大となった東風と明確な差異が確認された北風を対象に，LES

（ラージ・エディ・シミュレーション）に基づいた高解像度数値風況シミュレーションにより

再現し，気流場の 3 次元構造とブレード歪みおよび風車ブレード DEL の関係性を明らかにす

る． 

 

表 2-9 10 号機風向別風速変動，ブレード歪み変動と DEL の比較 

［実測データ（10分間値）］ 

 

東 風 北 風 

2015 年 11 月 13 日 9:40～9:50 2015 年 11 月 9日 13:30～13:40 

風速 
ブレード 

歪み 

風車ブレード

DEL 
風速 

ブレード 

歪み 

風車ブレード 

DEL 

平 均 
SS

9.1m/s 
939.9με

2.03 

9.4m/s 
889.0με

0.99 
PS 1,449με 1,500.4με

偏 差 
SS

2.3m/s 
179.1με

1.3m/s 
92.7με

PS 149.6με 76.4με

注）・東風乱流強度：0.25，北風乱流強度：0.14 
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 (a) 東風時の風速・風速標準偏差 (b) 北風時の風速・風速標準偏差 

 および DEL(10 分間値)〔再掲〕 および DEL(10 分間値)〔再掲〕 

 

(c) 東風時の風向・風向標準偏差(10 分間値) 

 

(d) 北風時の風向・風向標準偏差(10 分間値) 

 

図 2-21 2 方位別風速・風速標準偏差・風向・風向標準偏差 

  

0

60

120

180

240

300

360

W
in
d
 D
ir
e
ct
io
n
[d
e
g]

Ave.

S.D.

113.16 

30.42 

0

60

120

180

240

300

360

W
in
d
 D
ir
e
ct
io
n
[d
e
g]

Ave.

S.D.352.22 

14.85 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

D
EL

W
in
d
 S
p
e
e
d
[m

/s
]

Ave.

S.D.

DEL

2.3 

9.1 

2.03 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

D
EL

W
in
d
 S
p
e
e
d
[m

/s
]

Ave.

S.D.

DEL

1.3 

9.4 

0.99 



50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 東風時の風速・風速標準偏差 (b) 北風時の風速・風速標準偏差 

 および DEL(10 分間値)〔再掲〕 および DEL(10 分間値)〔再掲〕 

 

(c) 東風時のブレード歪み(SS・PS)(10 分間値) 

 

(d) 北風時のブレード歪み(SS・PS) (10 分間値) 

 

図 2-22 2 方位別風速・風速標準偏差・ブレード歪変動比較 
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(a) 風速・ブレード歪変動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）・プロット値は，風速・ブレード歪偏差＝瞬時値－10分間平均値の式に基づく算出値 

(b) 風速・ブレード歪偏差 

図 2-23 東風時の風速・ブレード歪変動および偏差 

〔10分間：9:40～9:50，プロット周期：1S（1Hz）〕  
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(a) 風速・ブレード歪変動 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）・プロット値は，風速・ブレード歪偏差＝瞬時値－10分間平均値の式に基づく算出値 

(b) 風速・ブレード歪偏差 

図 2-24 北風時の風速・ブレード歪変動および偏差 

〔10 分間：13:30～13:40，プロット周期：1S（1Hz）〕  
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2.3.2 風車 9号機と風車 10号機の実測データ比較・解析結果と考察 

2.3.2.1 風況データの比較・解析結果と考察 

 風車 10号機の気流性状をさらに明らかにするため，運転開始後，最も稼働率の高い風車 9号

機（図 2-25～図 2-26，表 2-10）実測データとの比較を行った．10 号機の DEL〔疲労等価荷重

（ブレード曲げ）〕が最大となった 9時 40分の風速・風速標準偏差・乱流強度の 10分間値に

ついて確認した．その結果，10 号機は，9 号機に対して，平均風速で 2.6m/s 減速（9 号機：

11.7m/s，10 号機：9.1m/s）していることが確認された（表 2-11，図 2-27）．また，風速標準

偏差および乱流強度を確認した結果，風速標準偏差で 0.4，乱流強度で 0.09，9 号機と比較し

て 10号機が高いことが確認された（表 2-11，図 2-28～図 2-29）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-25 現場の写真（著者が 2015 年 10 月 28 日撮影） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）・出典：Google Earth 

図 2-26 弁財天山(標高 519m)と 10 号機の位置関係 

 

表 2-10 弁財天山(標高 519m)と 9 号機と 10号機の位置関係 

風車No. 標高 
ブレード 
先端高度 離隔距離 

9号機 418m 518m 約550m 

10号機 414m 514m 約300m 
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表 2-11 11 月 13 日（9時 40 分）東風付近の平均風速，標準偏差，乱流強度， 

風車 9・10号機，実測データ（10分間値），2015 年 

方位 113deg（10号機） 

9号機 

平均風速（m/s） 11.7 

標準偏差（m/s） 1.9 

乱流強度 0.16 

10号機 

平均風速（m/s） 9.1 

標準偏差（m/s） 2.3 

乱流強度 0.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-27 11 月 13 日（8～13 時）における平均風速の時系列データの比較， 

実測データ（10 分間値），2015 年，赤線は 9号機，青線は 10 号機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-28 11 月 13 日（8～13 時）における風速標準偏差の時系列データの比較， 

実測データ（10 分間値），2015 年，赤線は 9号機，青線は 10 号機 

 

 

  

2.6m/sの差 
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2.35 
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号機 風速標準偏差

9号機

10号機
0.4の差 

東方位から南方位よりの風向変

化に伴い，風速標準偏差は9・10

号機供に小さくなっている． 

◇ ： 9:40
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図 2-29 11 月 13 日（8～13 時）における乱流強度の時系列データの比較， 

実測データ（10 分間値），2015 年，赤線は 9号機，青線は 10 号機 
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2.3.2.2 アラームデータの比較・解析結果と考察 

 次に風車 9 号機と風車 10 号機を対象として，アラームデータを確認した．風車 10号機の風

向は，11月 13 日の 10 時ごろまで東方位よりの風となっており，その後，南方位に風向が変化

している．10 時ごろまでの風向標準偏差を確認した結果，風向標準偏差は 30～50deg 程度（図

2-21）となっており，風況に起因する「ヨー誤差過大シャットダウン」および「風向風速セン

サー風向不一致」のアラーム発報が頻発していた（表 2-12）．併せて，11月 13 日の風車 10 号

機は，発電停止の頻度も高いことが確認された． 

この様な運転状況は，発電電力量の低下や起動・停止を繰り返すことによる風車構成機器の

故障に繋がると推測された． 

東風のアラーム発報の頻発に対する風車 10 号機地点の気流場の 3 次元構造について，LES

（ラージ・エディ・シミュレーション）に基づいた高解像度数値風況シミュレーションにより

再現し，明らかにする． 

 

表 2-12 10 号機アラーム発報回数 

年月日 項  目 回数

2015年 

11月13日 

ヨー誤差過大シャットダウン 38 

風向風速センサー 風向不一致 23 

計 61 

注）・ヨー誤差過大シャットダウン：ヨー誤差が大きくなった場合に発生〔発生後，風車停止〕 

・風向・風速センサー風向不一致：2つの風向計（ヨー誤差）の間で出力が大きくズレた場合に

発生〔発生後，風車停止〕 
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2.4 非定常乱流モデル LES による気流場の数値計算 

2.4.1 数値計算方法 

 本研究では，風車ブレード（曲げ）の疲労蓄積により耐久性に影響を与える風況特性を定量

的に評価するため，地形性乱流の影響が大きいと推察された東風と，2.2 節で差異が確認され

た北風の計 2 方位を対象に数値風況シミュレーションを実施した． 

数値風況シミュレーションでは，一般曲線座標系のコロケート格子に基づいた実地形版

RIAM-COMPACT を用いた〔3，4，5〕．ここでコロケート格子とは，計算格子のセル中心に物理速

度成分と圧力を定義し，セル界面に反変速度成分にヤコビアンを乗じた変数を定義する格子系

である．数値計算法は差分法(FDM；Finite-Difference Method)に基づき，乱流モデルに

LES(Large-Eddy Simulation)を採用する．LES では流れ場に空間フィルタを施し，大小様々な

スケールの乱流渦を計算格子よりも大きな GS(Grid Scale)成分の渦と，それよりも小さな

SGS(Sub-Grid Scale)成分の渦に分離する．GS 成分の大規模渦はモデルに頼らず直接数値シミ

ュレーションを行う．一方で，SGS 成分の小規模渦が担う，主としてエネルギー消散作用は SGS

応力を物理的考察に基づいてモデル化する． 

流れの支配方程式は，フィルタ操作を施した非圧縮流体の連続の式(式(2-1))とナビエ・ス

トークス方程式(式(2-2))である．本研究では，平均風速 5.0～6.0ｍ/ｓ以上の強風場を対象に

しているので，大気が有する高度方向の温度成層(大気安定度)の効果は省略した．また風車ウ

エイクの影響も考慮していない．なお，過去の文献〔3，4，5〕で既に議論されているように，

地表面粗度がほぼ一様に分布している場合には，局所的な風に与える影響は地形起伏の方が顕

著であるため，本研究では地表面粗度の影響も省略した．計算アルゴリズムは部分段階法(F-S

法)〔17〕に準じ，時間進行法はオイラー陽解法に基づく．圧力に関するポアッソン方程式は逐

次過緩和法(SOR 法)により解く．空間項の離散化は式(2)の対流項を除いてすべて 2 次精度中

心差分とし，対流項は 3次精度風上差分とする．ここで，対流項を構成する 4次精度中心差分

には補間法〔18〕を用いる．3次精度風上差分の数値拡散項の重みは，河村-桑原スキームタイ

プ〔19〕の α=3.0 に対して α=0.5 とし，その影響は十分に小さくする．LES のサブグリッド

スケールモデルには，壁面減衰関数を併用した標準スマゴリンスキーモデル〔20〕を用い，モ

デル係数は 0.1 とした(式(2-3)～式(2-8))． 

LES の誘導について，Appendix A に記載する． 

SGS モデルについて，Appendix B に記載する． 
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2.4.2 数値計算条件 

 ここでは，数値風況シミュレーションの諸条件を説明する．図 2-30 に全体図を示す．図 2-

31 に示すように，計算領域は主流方向(x)，主流直交方向(y)，鉛直方向(z)方向に

12.0(x)×2.0(y)×2.6(z) km の空間を有する．但し，図 2-32 および図 2-33 に示すように，計

算領域の上流側には人工的な袖領域を設定し，97％の割合で地形の凹凸を平坦地まで減少させ

た．同様に下流側にも袖領域を付加した．計算領域中の最大標高は 523 m，最小標高は 0 m で

ある．地形標高データは国土地理院の空間解像度 10m データを使用した．計算領域の上流側お

よび下流側に付加した袖領域まで含めた格子数は各方向に 2,401(x)×401(y)×101(z)点の合

計約 9,800 万点である（図 2-31～図 2-32）．x方向および y方向の格子幅は，5mの等間隔分割

とし，鉛直方向の最小格子幅は地表面付近に滑らかに引き寄せ，1.5m に設定した． 

本研究における数値風況シミュレーションの境界条件に関して，流入境界面には粗度区分Ⅲ

（図 2-35〔15〕）に従う風速分布を与えた．なお，本研究では地形の起伏が発生源となる地形

性乱流の影響に的を絞った議論を行うため，流入気流の変動は省略した．側方境界面と上方境

界面は滑り条件，流出境界面は対流型流出条件とした．地表面には非滑り条件(粘着条件)を課

した．式(2)の無次元パラメータ Reはレイノルズ数(=Uin/ν)であり，文献〔16〕を参考にして

Re=104 とした．代表スケールの取扱いは図 2-36 に示す通りである．h は計算領域内の標高差

（=523.0m），Uin は流入境界面の最大標高位置における風速 10m/s，ν は動粘性係数である．

時間刻みはΔt=2×10-3h/Uin とした．なお，北風の場合のシミュレーション条件は，東風の場

合と同様である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-30 全体図  

東シナ海
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図 2-31 拡大図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-32 袖領域の設定図（鳥瞰図） 
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図 2-33 袖領域の設定図（流入境界面付近の様子） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-34 風車 10 号機周辺の計算格子図 

 

 

  

徐々に標高を下げて平坦化 
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図 2-35 平成 12 年建設省告示 1454 号で与えられる EpV（速度プロファイル）〔15〕 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-36 本計算における代表スケールの取扱い 
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2.4.3 数値計算結果と考察 

 ここでは，東風の場合に地形性乱流の影響を大きく受けていると推測された風車 10 号機に

主眼を置いて考察を行う．併せて，東風と比較して DEL と風速標準偏差が小さかった北風(風

速 9m/s 程度の実測データ解析)との比較についても考察する． 

 最後に，東風が発生した場合のアラーム発報の要因となった気流構造についても考察する． 

図 2-37 には風車 10号機に進入する主流方向風速の分布（瞬間場）を示す．この図を観察す

ることで，東風が発生した場合，10号機の上流に位置する弁財天山から剥離流(地形性乱流)が

形成され，風車 10号機はこの影響を強く受けていることが視覚的に明らかになった． 

図 2-38 には，東風が発生している際の風車 10 号機地点における速度ベクトルの鉛直分布

(瞬間場)を示す．図 2-39 には，図 2-38 の時刻に対応した主流方向風速の鉛直分布(瞬間場)を

示す．同図には，10分間(実時間)の平均風速(紫線)と，それからの変動振幅(青線)も示す．こ

の図を詳細に吟味すると，風車 10 号機の東風の場合，ブレード受風面内では大きな風速の変

動幅が発生していることが明確に確認される． 

 図 2-40 には，風車ハブ高さ（地上高 60m）における主流方向（x）の風速成分〈u〉の時系列

データ(実時間で 10分間)を示す．図 2-40(a)に示す東風の場合，図 2-40(b)に示す北風の場合

と比較して風速の変動幅が大きいことが分かる．また，図 2-40(a)に示す東風の風速変動には，

実時間で 6～7 秒程度の周期性が存在することも明らかになった．一方，DEL が 0.99 となった

北風の場合，東風と比較して風速の変動幅は小さく，風速標準偏差は東風の 2.36m/s に対して

0.99m/s となった（図 2-40(b)）． 

 また，平均 9m/s 程度の風が発生した場合の実測されたブレード歪みに基づく曲げモーメン

トの時系列データで評価されたフラップ曲げ方向の DEL は，東風時で 2.03，北風時で 0.99 と

なった．この東風の場合と北風の場合の差異に対して，数値風況シミュレーション（LES）結果

で得られた風車 10号機地点における主流方向（x）の風速成分〈u〉の風速標準偏差に極めて高

い相関性があることが明らかになった（表 2-13）． 

一連の定性的かつ定量的な考察を通じて，数値風況シミュレーションデータ（図 2-35～図 2-

38）解析結果から，風速標準偏差を確認すれば，風車立地地点の乱流影響と DEL〔疲労等価荷

重（ブレード曲げ）〕の大小を確認出来ることが分った． 

 次に東風と北風の主流方向（u）成分，主流直交方向（v）成分，鉛直方向（w）成分の 3 成分

の風速標準偏差を確認した結果，東風の場合，北風の場合と比較して，3 成分全てにおいて上

回る結果となった（表 2-13）． 

 この結果から，東風時，風車 10 号機地点において，水平断面（ヨー方向）および鉛直断面内

の気流の時間的・空間的変動が大きいことを示しており，アラーム発報の頻度と風況シミュレ

ーション結果（風速標準偏差 3 成分）にも高い相関性が確認された（表 2-13，表 2-14，図 2-

43)． 

 風力発電施設の現地風条件（乱流）の扱いとして，電気事業法に基づく風力発電施設に関す

る技術基準を定める省令（風技省令）の第 4条で主流方向，主流直交方向，鉛直方向の 3 方向

の乱流を考慮した現地風条件を踏まえて「風圧」を計算することが規定されている．このため，

数値計算による風速標準偏差 3成分の評価は，今後，ますます重要になると考えられる． 

一連の解析結果から，東風の場合，図 2-37～図 2-41 に示す数値風況シミュレーション結果

(複雑地形に起因した地形性乱流の発生)が，風車構成機器の金属疲労の蓄積を想定より早く進
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行させているのではないかと推測された． 

実測データ解析の結果，平均 9m/s 程度の風が発生した場合の風速標準偏差は，東風時で

2.3m/s，北風時で 1.3m/s であったのに対して，数値計算結果は，東風時で 2.36m/s，北風時で

0.99m/s となり，実測データとほぼ同様の傾向が再現された（表 2-13）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-37 東風時，10 号機風車の受ける主流方向（x）の風速分布（瞬間場） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-38 東風時，10 号機風車地点における 図 2-39 東風時，10 号機風車の受ける 

 主流方向（x）の風速成分〈u〉の 鉛直断面内の主流方向（x）の 

 速度ベクトル鉛直分布（瞬間場） 風速成分〈u〉の変動 

  

弁財天山 
東風 

(瞬時値) 

(平均風速) 

(変動振幅) 
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(a) 東風 

 

 

 

 

 

 

(b) 北風 

図 2-40 風車ハブ高さ（地上高 60m）における主流方向（x）の風速成分〈u〉 

の時間変化比較 

 

 

 

図 2-41 風車ハブ高さ（地上高 60m）における主流方向（x）の風速成分〈u〉 

の風速標準偏差（平均場） 
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表 2-13 実測データ解析および数値計算結果（まとめ） 

風
向

発生日時 
平均風速 

(10 分間平均値) 

風速
標準
偏差

歪み変動 
〔偏差〕 

風車ﾌﾞﾚ
ｰﾄﾞ DEL
(曲げ) 

数値計算結果

風速標準偏差

(1)
東
風

11/13 
9:40～
9:50 

最大 9m/s 程度まで
上昇（9.1m/s） 

2.3 
m/s 

歪み変動大 
（振幅大） 

SS：179.1με 
PS：149.6με 

2.03 2.36m/s 

(2)
北
風

11/9
19:30～
19:40 

最大 9m/s 程度まで
上昇（9.4m/s） 

1.3 
m/s 

歪み変動小 
（振幅小） 

SS：92.7με 
PS：76.4με 

0.99 0.99m/s 
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図 2-42 ブレードのフラップ曲げ荷重方向〔再掲〕〔52〕 

 

表 2-14 風車 10 号機地点におけるハブ中心（地上高 60m）の風速標準偏差 

風向 
主流方向(x) 

の(u)成分（m/s） 

主流直交方向(y) 

の(v)成分（m/s） 

鉛直方向(z) 

の(w)成分（m/s） 

東風 2.4(≒2.36) 2.0 1.7 

北風 1.0(≒0.99) 1.1 1.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)主流方向(x)の風速成分(u) (b)主流方向(y)の風速成分(v) (c)鉛直方向(z)の風速成分(w) 

図 2-43 東風時，風車 10 号機の受ける風速 3 成分の標準偏差 
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2.5 結  論 

本章の結論は次の通りである． 

 

(1) 風車ブレードに対する風荷重による疲労蓄積状況を調査するため，風向や風速などの風

車運転基本情報とブレード（フラップ方向曲げ）歪データを同時に取得する自動計測シス

テムを構築することに成功した． 

 

(2) 風車の風荷重へ最も影響を与える風向として，東方位を特定した．特定された東方位の

DEL〔疲労等価荷重（ブレード曲げ）〕は，9時 40 分からの 10分間において，2.03 と最大

になった． 

  2015 年 11 月 3日 0時～2016 年 3 月 17 日 7 時の計測期間において，ブレード（フラッ

プ方向曲げ）歪変動は，2015 年 11 月 13 日に最大となった（図 2-13～図 2-14）． 

  2015 年 11 月 13 日を対象に疲労荷重への影響に関して，風車運転データとブレード歪

みデータを用いて，さらに解析を行った結果，9時 40 分からの 10 分間の東風時（10 分

平均風速 9.1m/s）において DEL〔疲労等価荷重（ブレード曲げ）〕が 2.03（同じ気流性

状の風が継続して発生した場合，5.88 年で設計荷重にする）となることが確認された

（図 2-14）． 

  10 分間平均風速 9m/s 程度において，計測期間で最も出現率の高かった北風時の DEL は

0.99 となり，東風と比較してブレードの歪み変動幅および DEL に明確な差異があるこ

とが確認された（図 2-13～図 2-17）． 

  風速 10m/s 以下の東風時の風速標準偏差および乱流強度の値は，北風時に対して非常

に大きいことが示された．また，東風時 10m/s 以下の乱流強度は，風車 10号機の設計

規格である IEC 乱流強度カテゴリーA を超える値が数多く確認された（図 2-20）． 

 

(3) 東・北の 2方位を対象に風速・風速標準偏差・乱流強度および DEL〔疲労等価荷重（ブ

レード曲げ）〕の実測データを用いて相互にデータの関係性を解析した結果，DEL と風速標

準偏差の関係性が極めて高いことが明らかになった（表 2-9，図 2-21～図 2-24）． 

複雑地形上において風車ブレード歪みおよび風況データを同期計測し，DEL と気流性状

の関係を解析したのは，風力業界にとって，初めての試みである． 

 

(4) 風車 9 号機と風車 10 号機の風速・風速標準偏差・乱流強度およびアラームデータ解析

結果からも風車 10 号機の東風は，乱流化傾向であることが分かった（表 2-10～表 2-11，

図 2-27～図 2-29）． 

 

(5) 風車 10 号機を対象とした 2 方位（東および北）のブレード歪みデータの変動幅，風速

標準偏差および乱流強度の差異については，図 2-3および図2-5に示す10号機東側（78deg

方向）約 300m に位置する弁財天山(標高 519m)の影響と推察された． 
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(6) LES（ラージ・エディ・シミュレーション）に基づく高解度数値風況シミュレーションを実

施した．その結果，東風が発生した場合，風車 10号機の上流（東方位）に位置する弁財天山

（標高 519m）が起源となり，そこから剥離流（地形性乱流）が発生し，風車 10 号機はその

影響を直接的に受けていることが示された（図 2-37）． 

 

(7) 東風時，数値計算で得られた，風速成分<u>の風速変動から算出した風速標準偏差

は,2.36m/s となり,地形性乱流の影響により風車 10 号機のブレード受風面内では大きな風

速の変動が発生していることが明らかになった．また，東風時の実測で時折確認された実時

間で 6～7秒程度の周期性が数値計算結果でも確認された（図 2-40）． 

一方で，東風に対して，ブレードの歪みの変動幅および風車ブレード DEL に明確な差異が

確認された北風の風速標準偏差は，0.99m/s となった． 

 

(8) 10 分平均風速 9m/s 程度の東風と北風が発生した際，実測データで得られたブレード歪み

変動に影響を与えた風速標準偏差の値に対して，数値計算結果の風速標準偏差は，同様の傾

向であることが示された．これにより,数値計算は実風速階級で 9m/s 程度を再現しているこ

とが分った（表 2-13）． 

 

(9) 実測されたブレード歪みに基づく曲げモーメントの時系列データで評価された風車ブレ

ード DEL と数値風況シミュレーション（LES）結果で得られた風車 10号機地点における風速

成分<u>の風速標準偏差の関係が極めて高いことが明らかになった（表 2-13）． 

 

(10) 数値風況シミュレーション（LES）で得られた風速成分<u>の風速標準偏差を確認すれば，

風車立地地点の乱流影響と DEL〔疲労等価荷重（ブレード曲げ）〕の大小を評価出来ることが

分った． 

 

(11) 東風時，風車 10 号機地点におけるアラーム発報の頻発に対して，数値風況シミュレーシ

ョン（LES）の結果，東風時，風車 10 号機地点では，水平断面（ヨー方向）および鉛直断面

内の気流の時間的・空間的変動が発生していることが確認された． 
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3 章 地形性乱流と風車の疲労荷重に関する疲労荷重蓄積の検討 

3.1 実測データの解析 

3.1.1 風車ブレード DEL 解析結果と考察 

 2 章に引き続き，実測データの解析を行った．本章では風車ブレード（曲げ）の疲労荷重の

蓄積に影響を与える，発電開始風速 4m/s 以上の全風速階級に対応する各種データを解析対象

とした． 

2015 年 11 月 3日 0時～2016 年 3 月 17 日 7時において，風車メーカの協力の下，風車 10号

機のブレード歪み実測データに基づき DEL〔疲労等価荷重（ブレード曲げ）〕を解析した結果，

東風の際に，風速約 6～10m/s の場合，設計値を超えていることが分った．一方で，計測期間で

最も出現率の高かった北風の場合は，風速 4m/s 以上の全風速階級で設計値を下回り，東風と

比較してブレード歪みデータに基づく DEL に明確な差異があることが確認された（図 3-1）． 

12 方位別の DEL〔疲労等価荷重（ブレード曲げ）〕解析結果などは，文献〔13〕に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 方位別 DEL（疲労等価荷重）〔ブレードフラップ曲げ MYS〕比較〔13〕 

（解析対象期間：2015 年 11 月 3 日 0 時～2016 年 3月 17 日 7時） 

 

 また，図 3-1 に示す風車ブレード DEL（曲げ）は，風速が大きくなる程，DEL も直線的に大き

くなる重回帰直線で近似されることが分った（図 3-2）．この重回帰直線により，東風の DEL の

傾きは，北風に対して大きいことが示された． 

 その差異は，東風時の重回帰直線の傾き 0.20，北風時の傾き 0.10 で示された． 

 さらに，12 方位別風車ブレード DEL と風速を解析した結果，東風時と北風時の重回帰直線の

傾きが最大と最小であり，残りの 10 方位の重回帰直線は，東風時と北風時の幅の中に概ね含

まれることが確認された（図 3-3）． 

 12 方位別風車ブレード DEL と風速の解析データを Appendix C に示す． 
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図 3-2 方位別 DEL（疲労等価荷重）〔ブレードフラップ曲げ MYS〕比較〔13〕 

（解析対象期間：2015 年 11 月 3 日 0 時～2016 年 3月 17 日 7時） 
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注）・12 方位別の実測疲労（DEL）線の実測値がない部分は直線近似で想定した〔90deg（東）

方位のみ実測データがない部分は破線表示とした．〕． 

 

図 3-3 12 方位別 DEL（疲労等価荷重）〔ブレードフラップ曲げ MYS〕比較 

（解析対象期間：2015 年 11 月 3 日 0 時～2016 年 3月 17 日 7時） 
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3.1.2 ナセル風速・風向計による気流場解析結果と考察 

 次に，実測データによる風車ブレード DEL（曲げ）解析結果と 2.4 節の数値計算で得られた

3 次元的な気流性状の関係を検討するため，風車 10 号機のデータ収録期間 2015 年 11 月 3日 0

時～2016 年 3 月 17 日 7 時に対して，12 方位別に 10 分間の風速・風向・風速標準偏差・乱流

強度データを解析した． 

図 3-4 には，図 3-2 に示す風車ブレード DEL（曲げ）と同時刻の風速・風向・風速標準偏差

のデータを用いて解析した結果を示す．解析の結果，風速-風速標準偏差の関係は，風速が大き

くなる程，風速標準偏差も直線的に大きくなる重回帰直線で近似されることが分った．この重

回帰直線により，東風の風速標準偏差の傾きは，北風に対して大きいことが示された．次に乱

流強度は，乱流強度=風速標準偏差/風速〔式（2.2）〕で定義されることから，乱流強度の傾向

を確認した結果，東風時は 0.19，北風時は 0.11 となり，東風の値は北風の値に比べて大きい

ことが示された（図 3-4）． 

一連のデータ解析結果から，風車ブレード DEL（曲げ）と同時刻の風速・風向・風速標準偏

差データを用いて解析した結果，風速－風速標準偏差の傾きが大きい場合に，風速－風車ブレ

ード DEL（曲げ）の傾きも大きくなることが分った．（図 3-2，図 3-4）． 

また，風車ブレード（DEL）と風速標準偏差は，強い相関性を有することが分った（図 3-5）． 

12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・風速標準偏差・乱流強度の解析データを AppendixC

に示す． 

12 方位別風車ブレード DEL と風速標準偏差の解析データを AppendixD に示す． 
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図 3-4 方位別風速標準偏差比較 

〔実測データ（10分間値），解析対象期間：2015 年 11 月 13 日 0時～2016 年 3月 17 日 7時〕 
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図 3-5 方位別 DEL（疲労等価荷重）〔ブレードフラップ曲げ MYS〕と風速標準偏差比較 

（解析対象期間：2015 年 11 月 3 日 0 時～2016 年 3月 17 日 7時） 
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3.1.3 アラームおよび発電出力データ解析結果と考察 

 実測データにより，運開後の 2012 年 11 月～2014 年 1 月の期間において，風車 10 号機の方

位別アラーム発報回数を解析した結果，東風の場合，北風の場合と比較して，「ヨー誤差過大シ

ャットダウン」および「風向風速センサー風向不一致」の風況に起因するアラーム発報が経年

的に発生していることが確認された（表 3-1～表 3-2，図 3-6）．また同時に，発電停止の頻度

が高いことも確認された． 

次に実測データにより，2013 年１月～2013 年 12 月の１年間において，風車 10 号機の東方

位の出現頻度の最も高かった 6月を対象に，発電出力（10 分間値）の確認を行った（表 3-3）. 

発電出力は，図 3-5 に示す風車 10号機と風車 8号機および風車 9号機を比較した（図 3-6）.

その結果，風車 10 号機は，理論パワーカーブに対して，発電出力のバラつきが多いことが分

かった（図 3-8）. 

併せて，風車 10 号機と風車 8 号機および風車 9 号機を対象に，北方位（2013 年 1 月）南南

東方位（2013 年 3 月）および南南西方位（2017 年 7 月）の発電出力を確認した結果，風車 10

号機は，東方位で確認された発電出力のバラつきがないことが分かった．（表 3-4～表 3-6，図

3-9～図 3-11） 

なお，弁財天山（標高 519m）から約 550m 離れた風車 9 号機において，風車 10 号機の様な頻

度ではないが，東方位の風速階級 9～10m/s において風車停止が確認された（図 3-8）． 

アラームおよび発電出力データ解析結果から，東風の年間出現率は約 5%と低いが，風車 10

号機は 2.4 節の数値風況シミュレーションで再現された，時間的・空間的に大きく変動する気

流性状の風を経年的に受けていることが確認された． 

この様な運転状況は，発電電力量の低下や起動・停止を繰り返すことによる疲労荷重の蓄積

により，風車構成機器の故障に繋がると推測された． 

 

表 3-1 10 号機方位別アラーム発報回数比較 1 

（解析対象期間：2012 年 11 月～2014 年 1 月） 

アラーム項目 
10号機 他号機(平均) 

N E 全方位 

ヨー誤差過大 

シャットダウン 
39 560 1,448 530 

風向風速センサー 

風向不一致 
5 146 308 80 

注）・他号機（平均）は，10 号機以外の風車 9 基分の平均 

・ヨー誤差過大シャットダウン：ナセルの向きと風向計の向きがずれた場合

に発生〔発生後，風車停止〕 

・風向・風速センサー風向不一致：2 つの風向計（ヨー誤差）の間で出力が

大きくずれた場合に発生〔発生後，風車停止〕 

・IEC〔14〕で規定される，±8°の平均ヨーミスアラインメントをベースに

アラーム発報の閾値を設定 
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表 3-2 10 号機方位別アラーム発報回数比較 2 

（解析対象期間：2012 年 11 月～21014 年 1 月） 

アラーム項目 N NNE NE ENE E ESE SE SSE  

ヨー誤差過大 

シャットダウン 
39 12 130 150 560 176 58 18 

風向風速センサー 

風向不一致 
5 2 33 35 146 45 16 10 

アラーム項目 S SSW SW WSW W WNW NW NNW 計 

ヨー誤差過大 

シャットダウン 
11 7 2 2 8 2 158 115 1,448

風向風速センサー 

風向不一致 
6 0 0 1 1 2 3 3 308

注）・他号機（平均）は，10 号機以外の風車 9 基分の平均 

・ヨー誤差過大シャットダウン：ナセルの向きと風向計の向きがずれた場合

に発生〔発生後，風車停止〕 

・風向・風速センサー風向不一致：2 つの風向計（ヨー誤差）の間で出力が

大きくずれた場合に発生〔発生後，風車停止〕 

・IEC〔14〕で規定される，±8°の平均ヨーミスアラインメントをベースに

アラーム発報の閾値を設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) ヨー誤差過大シャットダウン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 風向風速センサー風向不一致 

図 3-6 10 号機方位別アラーム発報回数比較（解析対象期間：2012 年 11 月～21014 年 1月） 
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注）・出典：Google Earth 

・10号機と9号機の離隔距離：約240m（10号機を基準とした9号機の方位角約250deg） 

・10号機と8号機の離隔距離：約510m（10号機を基準とした8号機の方位角約300deg） 

図 3-7 風車 8・9・10 号機配置図 

  

北方位 

東方位 
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表 3-3 東方位風車別出現頻度比較 

〔実測データ（10分間値）,解析対象期間：2013 年１月～2013 年 12 月〕 

月 

実測 
データ
個数 
(個) 

8号機 9号機 10号機 

出現 
個数 
(個) 

出現 
頻度 
(％) 

平均 
風速 
(m/s)

出現 
個数 
(個) 

出現 
頻度 
(％) 

平均 
風速 
(m/s)

出現 
個数 
(個) 

出現 
頻度 
(％) 

平均 
風速 
(m/s) 

1月 4,464 85 1.9 4.5 85 1.9 6.7 90 2.0 5.2 

2月 4,025 170 4.2 4.8 34 0.8 4.2 43 1.1 3.9 

3月 4,461 124 2.8 4.3 78 1.7 4.6 91 2.0 4.1 

4月 4,319 190 4.4 5.8 52 1.2 8.1 59 1.4 6.5 

5月 4,458 396 8.9 5.9 303 6.8 5.3 272 6.1 4.4 

6月 4,316 405 9.4 6.2 667 15.5 7.5 601 13.9 5.8 

7月 4,457 16 0.4 3.8 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 

8月 4,450 287 6.4 4.8 297 6.7 5.4 277 6.2 4.3 

9月 4,309 569 13.2 4.9 616 14.3 5.4 570 13.2 4.4 

10月 4,452 218 4.9 4.7 385 8.6 5.5 338 7.6 4.6 

11月 4,307 185 4.3 4.1 42 1.0 3.5 50 1.2 3.4 

12月 4,443 71 1.6 4.3 117 2.6 5.4 127 2.9 4.8 

年間 52,461 2,716 5.2 5.2 2,676 5.1 6.0 2,518 4.8 4.8 

注）・実測データ個数（個）は，全方位のデータ個数． 
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注）・解析データ個数は，表 3-3 の 2013 年 6月の出現個数． 

(a) 8 号機 

 

注）・解析データ個数は，表 3-3 の 2013 年 6月の出現個数． 

(b) 9 号機 

 

注）・解析データ個数は，表 3-3 の 2013 年 6月の出現個数． 

(c) 10 号機 

図 3-8 東方位風車別 発電出力比較 

〔実測データ（10分間値）,解析対象期間：2013 年 6 月〕 
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表 3-4 北方位風車別出現頻度比較 

〔実測データ（10分間値）,解析対象期間：2013 年１月～2013 年 12 月〕 

月 

実測 
データ
個数 
(個) 

8号機 9号機 10号機 

出現 
個数 
(個) 

出現 
頻度 
(％) 

平均 
風速 
(m/s)

出現 
個数 
(個) 

出現 
頻度 
(％) 

平均 
風速 
(m/s)

出現 
個数 
(個) 

出現 
頻度 
(％) 

平均 
風速 
(m/s) 

1月 4,464 1,292 28.9 5.8 1,015 22.7 6.4 1,578 35.3 6.6 

2月 4,025 1,055 26.2 5.8 1,039 25.8 7.0 1,301 32.3 6.8 

3月 4,461 591 13.2 5.4 635 14.2 5.8 716 16.1 6.2 

4月 4,319 372 8.6 5.9 435 10.1 6.4 459 10.6 6.6 

5月 4,458 426 9.6 3.7 734 16.5 4.3 534 12.0 4.2 

6月 4,316 139 3.2 3.2 148 3.4 3.4 156 3.6 3.8 

7月 4,457 40 0.9 2.8 79 1.8 3.1 79 1.8 3.1 

8月 4,450 180 4.0 3.1 441 9.9 3.3 260 5.8 3.5 

9月 4,309 504 11.7 7.5 487 11.3 8.7 565 13.1 8.8 

10月 4,452 768 17.3 7.3 645 14.5 8.1 870 19.5 8.2 

11月 4,307 820 19.0 4.9 783 18.2 5.5 1,041 24.2 5.6 

12月 4,443 1,049 23.6 5.4 810 18.2 6.0 1,283 28.9 6.1 

年間 52,461 7,236 13.8 5.6 7,251 13.8 6.1 8,842 16.9 6.4 

注）・実測データ個数（個）は，全方位のデータ個数． 
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注）・解析データ個数は，表 3-3 の 2013 年 1月の出現個数． 

(a) 8 号機  

 

注）・解析データ個数は，表 3-3 の 2013 年 1月の出現個数． 

(b) 9 号機  

 

注）・解析データ個数は，表 3-3 の 2013 年 1月の出現個数． 

(c) 10 号機 

図 3-9 北方位風車別 発電出力比較 

〔実測データ（10分間値）,解析対象期間：2013 年 6 月〕 
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表 3-5 南南東方位風車別出現頻度比較 

〔実測データ（10分間値）,解析対象期間：2013 年１月～2013 年 12 月〕 

月 

実測 
データ
個数 
(個) 

8号機 9号機 10号機 

出現 
個数 
(個) 

出現 
頻度 
(％) 

平均 
風速 
(m/s)

出現 
個数 
(個) 

出現 
頻度 
(％) 

平均 
風速 
(m/s)

出現 
個数 
(個) 

出現 
頻度 
(％) 

平均 
風速 
(m/s) 

1月 4,464 101 2.3 3.6 174 3.9 5.5 171 3.8 5.5 

2月 4,025 106 2.6 5.1 214 5.3 6.4 195 4.8 6.3 

3月 4,461 217 4.9 4.9 286 6.4 6.3 289 6.5 6.6 

4月 4,319 164 3.8 4.3 239 5.5 6.4 254 5.9 6.3 

5月 4,458 244 5.5 5.7 139 3.1 6.8 276 6.2 7.1 

6月 4,316 174 4.0 3.0 141 3.3 3.1 150 3.5 3.2 

7月 4,457 248 5.6 4.2 148 3.3 5.5 202 4.5 5.3 

8月 4,450 100 2.2 3.7 49 1.1 4.4 90 2.0 4.8 

9月 4,309 149 3.5 3.2 215 5.0 3.5 236 5.5 3.7 

10月 4,452 113 2.5 4.0 87 2.0 3.8 99 2.2 5.5 

11月 4,307 130 3.0 4.1 241 5.6 5.8 231 5.4 6.1 

12月 4,443 62 1.4 3.4 94 2.1 5.2 100 2.3 5.0 

年間 52,461 1,808 3.4 4.2 2,027 3.9 5.4 2,293 4.4 5.7 

注）・実測データ個数（個）は，全方位のデータ個数． 
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注）・解析データ個数は，表 3-4 の 2013 年 3月の出現個数． 

(a) 8 号機 

 

注）・解析データ個数は，表 3-4 の 2013 年 3月の出現個数． 

(b) 9 号機 

 

注）・解析データ個数は，表 3-4 の 2013 年 3月の出現個数． 

(c) 10 号機 

図 3-10 南南東方位風車別 発電出力比較 

〔実測データ（10分間値）,解析対象期間：2013 年 3 月〕 
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表 3-6 南南西方位風車別出現頻度比較 

〔実測データ（10分間値）,解析対象期間：2013 年１月～2013 年 12 月〕 

月 

実測 
データ
個数 
(個) 

8号機 9号機 10号機 

出現 
個数 
(個) 

出現 
頻度 
(％) 

平均 
風速 
(m/s)

出現 
個数 
(個) 

出現 
頻度 
(％) 

平均 
風速 
(m/s)

出現 
個数 
(個) 

出現 
頻度 
(％) 

平均 
風速 
(m/s) 

1月 4,464 38 0.9 3.2 56 1.3 2.8 54 1.2 3.4 

2月 4,025 84 2.1 6.7 146 3.6 7.3 122 3.0 8.0 

3月 4,461 231 5.2 5.6 320 7.2 6.5 334 7.5 7.2 

4月 4,319 181 4.2 5.0 379 8.8 5.4 303 7.0 6.0 

5月 4,458 227 5.1 3.8 277 6.2 4.4 195 4.4 4.9 

6月 4,316 471 10.9 5.3 684 15.8 7.2 706 16.4 7.1 

7月 4,457 1,050 23.6 5.5 1,315 29.5 6.9 1,422 31.9 7.0 

8月 4,450 538 12.1 6.7 525 11.8 8.3 630 14.2 8.0 

9月 4,309 130 3.0 3.0 162 3.8 3.3 182 4.2 3.2 

10月 4,452 128 2.9 4.2 218 4.9 4.5 178 4.0 4.6 

11月 4,307 55 1.3 4.3 85 2.0 4.9 71 1.6 4.8 

12月 4,443 45 1.0 2.6 64 1.4 2.5 62 1.4 2.7 

年間 52,461 3,178 6.1 5.3 4,231 8.1 6.4 4,259 8.1 6.6 

注）・実測データ個数（個）は，全方位のデータ個数． 
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注）・解析データ個数は，表 3-5 の 2013 年 7月の出現個数． 

(a) 8 号機 

 

注）・解析データ個数は，表 3-5 の 2013 年 7月の出現個数． 

(b) 9 号機 

 

注）・解析データ個数は，表 3-5 の 2013 年 7月の出現個数． 

(c) 10 号機 

図 3-11 南南西方位風車別 発電出力比較 

〔実測データ（10分間値）,解析対象期間：2013 年 7 月〕 
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3.1.4 実測データ解析および数値計算の結果と考察 

風速-DEL の関係は，東風時と北風時の場合において，明確な差異が確認された．また，その

差異は，東風時の重回帰直線の傾き 0.20，北風時の傾き 0.10 で示された．一連の解析結果か

ら，風速－風速標準偏差の傾きと乱流強度が大きい場合に，風速－風車ブレード DEL（曲げ）

の傾きも大きくなることが分った（図 3-2，図 3-4）． 

また，風速-DEL の傾きと数値計算から得られた風速標準偏差に強い相関性があることが分か

った(表 3-7)． 

さらに，アラームデータ解析結果からも東風の年間出現率は約 5%と低いが，風車 10 号機は

乱流の影響を経年的に受けていることが確認された． 

 

表 3-7 風速標準偏差と DEL の傾きの関係 

風向 
数値計算結果 風速と DEL(等価疲労荷重) 

の傾き(a) 風速標準偏差(m/s) 

東風 2.36 0.20 

北風 0.99 0.10 
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3.1.5 風車ブレード疲労蓄積割合の試算結果と考察 

図 3-12 に，図 3-2 の実測で得られた東風と北風の風速-風車ブレード DEL（曲げ）の値を重

回帰直線で近似した疲労荷重式を示す．同図の 2 本の線は，東風の際，風速 6～10m/s の場合

で設計値を超えている．北風の際，全風速階級で設計値を下回っている． 

図 3-12 に示す 2 本の疲労荷重式と設計 DEL および表 3-10，図 3-13～図 3-14 に示す風車 10

号機のナセル風速・風向データ 10分間値〔2015 年 4 月～2016 年 3月（1年間）〕を用いて，東

風時と北風時の DEL を積算し，疲労蓄積を試算した（表 3-11）．その結果，設計 DEL に対する

実測 DEL の割合は，東風時は 0.86，北風時は 0.56 となり，設計を満足する結果となった（表

3-8）．しかしながら，東風時の疲労割合は 0.86 となり，北風時と比べて約 2 倍となった． 

以上のことから，実測データで得られた東方位と北方位の疲労荷重式と実測された風速・風

向データを用いて，地形性乱流が風車ブレード（曲げ）に与える疲労蓄積の大小を確認出来る

ことが分かった（表 3-9）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）……：90deg（東）方位の実測疲労（DEL）線の実測値がない部分は 

直線近似で想定した． 

図 3-12 疲労荷重（風速－DEL）〔実測〕 

 

表 3-8 風車ブレード疲労蓄積割合試算結果 

 ①実測DEL ②設計DEL 
疲労蓄積 

割合(①/②) 

東風 1,067 1,241 0.86 

北風 2,571 4,574 0.56 

 

表 3-9 風速標準偏差と風車ブレード疲労蓄積割合 

 
数値計算結果 

疲労蓄積割合 
風速標準偏差(m/s) 

東風 2.36 0.86 

北風 0.99 0.56 
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表 3-10 出現率および方位別平均風速，ハブ高さ 60m 

〔実測データ（10分間値），解析対象期間：2015 年 4 月～2016 年 3月〕 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 出現率（風速 4m/s 以上） (b) 方位別平均風速（風速 4m/s 以上） 

図 3-13 出現率（％）・方位別平均風速（m/s），ハブ高さ 60m 

〔実測データ（10分間値），解析対象期間：2015 年 4 月～2016 年 3月〕 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）・風車 10 号機の風速 4m/s 以上の取得データ（10 分間値）個数は， 

全方位データ個数：32,672 個（100％） 

東方位データ個数：2,371 個（6.0％） 

北方位データ個数：7,539 個（17.8％） 

 

図 3-14 方位別風速階級別取得データ個数，ハブ高さ 60m 

〔実測データ（10分間値），解析対象期間：2015 年 4 月～2016 年 3月〕 
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表 3-11 1 年間の実測データ（2015 年 4 月～2016 年 3 月）を用いた 

風車ブレードの疲労蓄積試算手順 

 

(a) 概略手順 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 詳細手順 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

①風車 10号機における 1年間のナセル風速データ 4m/s 以上(10 分間値)から、東方

位と北方位の風速データを抽出 

②抽出した上記データ(東方位：2,371 個、北方位：7,539 個)に各方位における疲労

荷重式（重回帰直線）と、設計値を適用して、東方位と北方位の DEL の算出および

積算を実施 

③風車ブレード（曲げ）に作用する影響を試算

【東方位の風車ブレード（曲げ）の疲労蓄積（設計 DEL に対する実測 DEL の割合）の

算出例】 

① 実測 DEL（本研究で取得した実測データで算出）の積算 

  東方位〔方位角（deg）75≦D＜105〕、4m/s 以上の 10 分間値実測風速を抽出 

（2,371 個） 

  〔計算例〕 

  6.0m/s の場合の DEL を、疲労荷重式を使用して算出 

  実測 DEL＝0.2004×6.0－0.6100 

   ≒0.59 

  東方位の全ての 10分間値実測風速（2,371 個）に対応した、全ての実測 DEL を

算出し、積算 

 

 

②設計 DEL（空力弾性解析ソフトウェア BLADED を用いて算出）の積算 

  「①実測 DEL の算出」で抽出した 10分間値実測風速を使用（2,371 個） 

  〔計算例〕 

  6.0m/s の場合の設計 DEL を参照 

  設計 DEL＝0.60 

  東方位の全ての 10分間値実測風速（2,371 個）に対応した、全ての設計 DEL を

参照し、積算 

 

 

③疲労蓄積割合（＝①実測 DEL を用いた積算値/②設計 DEL を用いた積算値）を算出 

東方位の疲労荷重式 y＝0.2004x－0.6100 

北方位の疲労荷重式 y＝0.0803x－0.1674 

但し、y＝DEL（無次元）〔10 分間値〕、x＝風速（m/s）〔10分間値〕 
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最後に，図 3-3 に示す風速－風車ブレード DEL（曲げ）の値を重回帰直線で近似した 12 方位

別（表 3-12）疲労荷重式と，表 3-10 に示す風車 10 号機のナセル風速・風向データ 10 分間値

〔2015 年 4 月～2016 年 3月（1 年間）〕を用いて，12 方位の DEL を積算し，疲労蓄積を試算し

た結果，設計 DEL に対する実測 DEL の割合は，12方位，全ての方位で設計以内となった（表 3-

13，図 3-15）． 

なお，270deg と 300deg では，疲労割合がそれぞれ 0.88，0.92 となっているが，270deg お

よび 300deg の方位の風車上流側はなだらかな地形となっていることから，風車 8 号機および

風車 9号機のウエイクの影響と推測されている〔33〕． 

ウエイク影響と推測されている方位以外では，東方位（90deg）の疲労割合が 0.86 で最大と

なった． 

 

表 3-12 12 方位別の風向の標記方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1 0 345 ≦D＜ 15

2 30 15 ≦D＜ 45

3 60 45 ≦D＜ 75

4 90 75 ≦D＜ 105

5 120 105 ≦D＜ 135

6 150 135 ≦D＜ 165

7 180 165 ≦D＜ 195

8 210 195 ≦D＜ 225

9 240 225 ≦D＜ 255

10 270 255 ≦D＜ 285

11 300 285 ≦D＜ 315

12 330 315 ≦D＜ 345

方位角(deg)D方位(deg)
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表 3-13 12 方位別疲労割合の試算結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-15 12 方位別疲労荷重の積算結果 
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1 0 2,571 4,574 0.56
2 30 877 1,608 0.55
3 60 489 721 0.68
4 90 1,067 1,241 0.86
5 120 1,634 2,131 0.77
6 150 1,809 2,632 0.69
7 180 790 1,140 0.69
8 210 1,237 1,678 0.74
9 240 260 326 0.80
10 270 227 259 0.88
11 300 645 701 0.92
12 330 2,428 3,414 0.71

14,035 20,425 0.69
280,699 408,496 0.69

方位(deg)

合計
20年間
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3.2 結論 

 本章の結論は，次の通りである． 

 

(1) 風速標準偏差と風車ブレード DEL（曲げ）は，風速と重回帰直線で近似されることが分っ

た（図 3-2，図 3-4)． 

 

(2) 風車ブレード DEL（曲げ）と同時刻の風速・風向・風速標準偏差のデータを用いて解析し

た結果，風速－風速標準偏差の傾きが大きい場合に，風速－風車ブレード DEL（曲げ）の傾

きも大きくなることが分った（図 3-2，図 3-4)． 

 風速－風速標準偏差の東風時の重回帰直線の傾きは 0.19，北風時の傾きは 0.11 で示され

た． 

 風速－風車ブレード DEL（曲げ）の東風時の重回帰直線の傾きは 0.20，北風時の傾きは 0.10

で示された． 

 

(3) 風車ブレード DEL（曲げ）と風速・風向・風速標準偏差の一連のデータ解析結果から，風

車ブレード DEL（曲げ）は風速標準偏差と強い相関性を有することが分った（図 3-5)． 

 

(4) 風車ブレード歪計測期間の 2015 年 11 月 3 日 0 時～2016 年 3 月 17 日 7 時の期間におい

て，実測されたブレード歪みに基づく曲げモーメントの時系列データ（10分間値）で評価さ

れたフラップ曲げ方向の DEL を風速と重回帰直線で近似した（図 3-12)．東方位と北方位の

疲労荷重式と設計 DEL および風車 10 号機のナセル風速・風向データ 10分間値〔2015 年 4月

～2016 年 3 月（1年間）〕を用いて，東風時と北風時の DEL を積算し，疲労蓄積を試算した． 

 試算の結果，設計 DEL に対する実測 DEL の割合は，東風時は 0.86，北風時は 0.56 となり，

設計を満足する結果となった．しかしながら，東風時の疲労割合は 0.86 となり，北風時と

比べて約 2倍となった（表 3-8)． 
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4 章 結論 

本論文では，現地風条件である「地形性乱流」を十分に考慮し，かつ，風車の疲労蓄積に起

因した事故や故障を低減させ，風力発電設備の健全な運転維持を支援することを最大の目的に，

風車ブレードへの地形性乱流の影響に対して，実測データと数値計算の結果を使用して検討を

行った．検討は，鹿児島県いちき串木野市羽島地区に位置する九電工新エネルギー㈱が保有す

る串木野れいめい風力発電所(平成 24 年 11 月より運転開始)の風車 10 号機を対象に，風車ブ

レード歪み・風況データ計測，実測データ解析および LES（ラージ・エディ・シミュレーショ

ン）に基づいた高解像度数値風況シミュレーションを通して，3項目について行った． 

 

4.1 地形性乱流と風車の疲労荷重に関する最大荷重時の検討に対する結論 

(1) 風況および風車ブレード歪データの解析（実測データの解析）を行い，地形性乱流が風車

ブレードの疲労荷重に与える影響を明らかにする． 

(2) 目的①で特定された風向の気流性状を明らかにするため，3次元的な気流構造を数値風況

面から明らかにする． 

 

 その結果，以下のことが分った． 

 

(1) 風車ブレードに対する風荷重による疲労蓄積状況を調査するため，風向や風速などの風車

運転基本情報とブレード（フラップ方向曲げ）歪データを同時に取得する自動計測システム

を構築することに成功した． 

 

(2) 風車の風荷重へ最も影響を与える風向として，東方位を特定した．特定された東方位の DEL

〔疲労等価荷重（ブレード曲げ）〕は，9 時 40 分からの 10 分間において，2.03 と最大にな

った． 

  2015 年 11 月 3日 0時～2016 年 3 月 17 日 7 時の計測期間において，ブレード（フラップ

方向曲げ）歪変動は，2015 年 11 月 13 日に最大となった． 

  2015 年 11 月 13 日を対象に疲労荷重への影響に関して，風車運転データとブレード歪み

データを用いて，さらに解析を行った結果，9 時 40 分からの 10 分間の東風時（10 分平

均風速 9.1m/s）において DEL〔疲労等価荷重（ブレード曲げ）〕が 2.03（同じ気流性状の

風が継続して発生した場合，5.88 年で設計荷重にする）となることが確認された． 

  10 分間平均風速 9m/s 程度において，計測期間で最も出現率の高かった北風時の DEL は

0.99 となり，東風と比較してブレードの歪み変動幅および DEL に明確な差異があること

が確認された． 

  風速 10m/s 以下の東風時の風速標準偏差および乱流強度の値は，北風時に対して非常に

大きいことが示された．また，東風時 10m/s 以下の乱流強度は，風車 10 号機の設計規格

である IEC 乱流強度カテゴリーA を超える値が数多く確認された． 
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(3) 東・北の 2方位を対象に風速・風速標準偏差・乱流強度および DEL〔疲労等価荷重（ブレ

ード曲げ）〕の実測データを用いて相互にデータの関係性を解析した結果，DEL と風速標準偏

差の関係性が極めて高いことが明らかになった． 

複雑地形上において風車ブレード歪みおよび風況データを同期計測し，DEL と気流性状の

関係を解析したのは，風力業界にとって，初めての試みである． 

 

(4) 風車 9 号機と風車 10 号機の風速・風速標準偏差・乱流強度およびアラームデータ解析結

果からも風車 10 号機の東風は，乱流化傾向であることが分かった． 

 

(5) 風車 10 号機を対象とした 2 方位（東および北）のブレード歪みデータの変動幅，風速標

準偏差および乱流強度の差異については，図 2-3 および図 2-5 に示す 10号機東側（78deg 方

向）約 300m に位置する弁財天山(標高 519m)の影響と推察された． 

 

(6) LES（ラージ・エディ・シミュレーション）に基づく高解度数値風況シミュレーションを実

施した．その結果，東風が発生した場合，風車 10号機の上流（東方位）に位置する弁財天山

（標高 519m）が起源となり，そこから剥離流（地形性乱流）が発生し，風車 10 号機はその

影響を直接的に受けていることが示された． 

 

(7) 東風時，数値計算で得られた，風速成分<u>の風速変動から算出した風速標準偏差

は,2.36m/s となり,地形性乱流の影響により風車 10 号機のブレード受風面内では大きな風

速の変動が発生していることが明らかになった．また，東風時の実測で時折確認された実時

間で 6～7秒程度の周期性が数値計算結果でも確認された． 

一方で，東風に対して，ブレードの歪みの変動幅および風車ブレード DEL に明確な差異が

確認された北風の風速標準偏差は，0.99m/s となった． 

 

(8) 10 分平均風速 9m/s 程度の東風と北風が発生した際，実測データで得られたブレード歪み

変動に影響を与えた風速標準偏差の値に対して，数値計算結果の風速標準偏差は，同様の傾

向であることが示された．これにより,数値計算は実風速階級で 9m/s 程度を再現しているこ

とが分った． 

 

(9) 実測されたブレード歪みに基づく曲げモーメントの時系列データで評価された風車ブレ

ード DEL と数値風況シミュレーション（LES）結果で得られた風車 10号機地点における風速

成分<u>の風速標準偏差の関係が極めて高いことが明らかになった． 
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(10) 数値風況シミュレーション（LES）で得られた風速成分<u>の風速標準偏差を確認すれば，

風車立地地点の乱流影響と DEL〔疲労等価荷重（ブレード曲げ）〕の大小を評価出来ることが

分った． 

 

(11) 東風時，風車 10 号機地点におけるアラーム発報の頻発に対して，数値風況シミュレーシ

ョン（LES）の結果，東風時，風車 10 号機地点では，水平断面（ヨー方向）および鉛直断面

内の気流の時間的・空間的変動が発生していることが確認された． 

 

4.2 地形性乱流と風車の疲労荷重に関する疲労荷重蓄積の検討に対する結論 

(3) 実測風況データ(1 年分)および風速と疲労荷重の関係式を使用して，地形性乱流が風車ブ

レードに与える疲労蓄積の影響を評価する． 

 

 その結果，以下のことが分った． 

 

(1) 風速標準偏差と風車ブレード DEL（曲げ）は，風速と重回帰直線で近似されることが分っ

た． 

 

(2) 風車ブレード DEL（曲げ）と同時刻の風速・風向・風速標準偏差のデータを用いて解析し

た結果，風速－風速標準偏差の傾きが大きい場合に，風速－風車ブレード DEL（曲げ）の傾

きも大きくなることが分った． 

 風速－風速標準偏差の東風時の重回帰直線の傾きは 0.19，北風時の傾きは 0.11 で示され

た． 

 風速－風車ブレード DEL（曲げ）の東風時の重回帰直線の傾きは 0.20，北風時の傾きは 0.10

で示された． 

 

(3) 風車ブレード DEL（曲げ）と風速・風向・風速標準偏差の一連のデータ解析結果から，風

車ブレード DEL（曲げ）は風速標準偏差と強い相関性を有することが分った． 

 

(4) 風車ブレード歪計測期間の 2015 年 11 月 3 日 0 時～2016 年 3 月 17 日 7 時の期間におい

て，実測されたブレード歪みに基づく曲げモーメントの時系列データで評価されたフラップ

曲げ方向の DEL を重回帰直線で近似した．重回帰直線で近似した，東方位と北方位の疲労荷

重式と設計 DEL および風車 10号機のナセル風速・風向データ 10分間値〔2015 年 4 月～2016

年 3 月（1年間）〕を用いて，東風時と北風時の DEL を積算し，疲労蓄積を試算した． 

試算の結果，設計 DEL に対する実測 DEL の割合は，東風時は 0.86，北風時は 0.56 となり，

設計を満足する結果となった．しかしながら，東風時の疲労割合は 0.86 となり，北風時と

比べて約 2倍となった． 
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Appendix A：LES の誘導 

 ラージ・エディ・シミュレーション（Large Eddy Simulation：LES）とは，乱流の比較的大き

な構造（GS 成分）を直接計算の対象とし，それより細かい乱れ（SGS 成分）だけにモデルを

与える計算法である．以下に LES の基礎式の誘導を示す． 

 一般に非圧縮性流体は連続の式と Navier-Stokes 方程式で記述される． 
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LES では粗視化（coarse graining）により各点の乱流変動を，格子より大きなスケールで変動す

る GS 成分とそれより小さなスケールの SGS 成分に分離する．ここではフィルタリング

（filtering）操作を行い，粗視化を行う．フィルタリング操作とは変数にフィルタ関数をたたみ

込むことにより，粗視化変数を得る方法である．また，フィルタリング操作と空間および時間

の微分操作とは互換性がある．式（A.1），（A.2）にフィルタ操作を施すと， 
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ここで， 

iu      ：GS 成分 

iii uuu ：SGS 成分 

フィルタリング操作と空間および時間の微分操作に互換性がある場合，線形の方程式ではフィ

ルタリングの操作による方程式の形は変わらないが，非線形方程式である Navier-Stokes 方程式

では，非線形項である対流項から新しい項が生じる． 
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ここで， 

)( jijiij uuuuL  ：Leonard 項 
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)( jijiij uuuuC  ：Cross 項 

)( jiij uuR        ：SGS 応力項 

ijijijij RCL  

以上より，フィルタリング操作により，新たに対流項から SGS 応力 ij という項が現れる．GS

成分の方程式において ij は SGS 成分を含む未知量であるので，乱流の物理的性質に基づいた

モデル化が必要である．一般に ij は乱流粘性として働くものとする．（A.5）式を（A.4）式に

代入すると以下のように整理される． 
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以上のことから，（A.3）式と（A.7）式が GS 成分の LES 基礎式となる．実際の計算では GS

成分の変化を表す（A.3）式と（A.7）式を直接解く一方で，計算格子では解像できない SGS

成分の影響については ij を適当なモデル式で近似することで解を得る．主なモデルとしては，

標準 Smagorinsky モデル，スケール相似則モデル，ダイナミック SGS モデル，構造関数モデル，

混合時間スケール SGS モデルなどがある． 
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Appendix B：SGS モデル 

 

 本研究では，LES の SGS モデルに標準 Smagorinsky モデルと混合時間スケール SGS モデル

の 2 つのモデルを使用している．以下に両モデルの特徴および支配方程式，渦粘性係数の定式

化について述べる． 

 

B.1 標準 Smagorinsky モデル 

 標準 Smagorinsky モデルおよび混合時間スケール SGS モデルでは，Leonard 項と Cross 項は

微小として無視し，Reynolds 応力項 Rij のみをモデル化する．Rij は乱流粘性として働くとして

考えて，分子粘性との類推から渦粘性近似により以下のように表現する． 
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ここで， 

jiuuk
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1
         ： SGS 乱流エネルギ 

SGS               ： SGS 渦粘性係数 

i

j

j

i
ij x

u

x

u
S

2

1
 ： 歪速度テンソル 

LES では変数として iu を使用しているので，（B.1）式の SGS は GS 成分 iu で表現しなければ，

乱流モデルとして方程式系は閉じない．SGS 乱流エネルギについては総圧力という形で圧力項

に含める．次元解析により， SGS は以下のように表される． 

SCsSGS
2)(  

但し， 

sC             ： Smagorinsky 定数（流れ場により最適値が異なる） 

3/1)( zyx  ： フィルタ幅（通常，計算格子と一致させる） 

2/1)2( ijij SSS  

 

（B.1）式を（A.8）式に代入すると， 
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ここで，SGS 乱流エネルギは総圧力という形で圧力項に含める． 
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各々の物理量を代表スケール U，L を用いて無次元化すると， 
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（A.3）式と（B.2）式にこれらを代入すると， 
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（B.4）式の圧力項は一括して（ ***

3

2
kpP ：これを総圧力と呼ぶ．）， 
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ここで，右辺第 2 項について，SGS 渦粘性係数 SGS は空間の関数であることを考慮して， 
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（B.7）式を（B.6）式に代入して， 
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（B.8）式を勾配型で表現すると（但し，アスタリスク（*）は省略する．）， 
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以上により無次元形での標準 Smagorinsky モデルの LES における支配方程式は（B.8）式また

は（B.9）式で表現される．（B.9）式は次のようにも表現できる． 

                   ijSGS
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u
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（B.10）式を見てわかるように，Navier-Stokes 方程式に SGS 粘性項が付加されることを除けば

流れ場の計算方法は基本的に DNS と同じであり，数値解析に関しては非定常 3 次元の高レイ

ノルズ数粘性流れ解析の一般的な手法がそのまま適用できる． 

 なお，標準 Smagorinsky モデルの特徴としては， 

(1) エネルギ散逸の総量が妥当である． 

(2) 数値計算の安定性が良い． 

が挙げられる．一方で，問題点としては， 

(1) 局所的な SGS 応力の再現性に欠ける 

(2) 壁面近傍で（経験的で）適切なダンピング関数を乗じることによって，モデル係数を減じ

る必要がある． 

(3) モデル係数 Cs を流れ場によって変化させる必要がある． 

(4) 層流（非乱流）領域で SGS 渦粘性係数がゼロにならず，遷移が捉えられない． 

が挙げられる． 

 以上より，標準 Smagorinsky モデルに基づいた LES 基礎方程式を次に整理する． 
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標準 Smagorinsky モデルに基づいた LES の基礎式 
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標準 Smagorinsky モデルに基づいた LES の基礎式 
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B.2 混合時間スケール SGS モデル 

 混合時間スケール SGS モデルは渦粘性型 SGS モデルの一種であり，渦粘性の表現が標準

Smagorinsky モデルと異なる．従って LES の支配方程式は標準 Smagorinsky モデルと同じ（B.9）

式，（B.10）式を用いる． 

 一般に，渦粘性型 SGS モデル次のように表現される． 

SGS ∝（速度スケール）×（長さスケール） 

∝（速度スケール）2×（時間スケール） 

標準 Smagorinsky モデルは前者の表現に従い，速度スケールとして S を，長さスケールとし

て を用いている．一方で速度スケールとしては，一方程式型SGSモデルで見られるように

（ ：SGS 乱流エネルギ）を用いた表現もあり，さらにこの を Bardina のスケール相似則の

概念を用いて次式のように見積もることも可能である． 

                                  2)ˆ( kk uu                                （B.11） 

ここで，（  ̂ ）は全方向のフィルタリング操作を意味し，ここでは Simpson 則の適用を前提とす

る．次に，レイノルズ平均型乱流モデルにおいてしばしば効果的に利用される混合時間スケー

ルの概念を導入し，（B.11）式を用いると，渦粘性係数 SGS は次のように表される． 

                                  TCSGS
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但し， 
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S
T                             （B.13） 

ここで，C および CTはモデル係数であり，それぞれ 0.05，10 と与えている．カットオフ周波

数に近い小さなスケールでの特性時間 / と，流れの大きなスケールでの特性時間 S/1 の調

和平均で定義される混合時間のスケールを用いているところがこのモデルの特徴である．特性

時間に S/1 を用いることで，標準 Smagorinsky モデルで必要な壁面減衰関数を導入する必要が

ないという大きな長所を持つ．このモデルの特徴として，以下の点が挙げられる． 

(1) 局所平衡仮定を用いていないため，標準 Smagorinsky モデルよりも普遍性が高い． 

(2) モデル係数が固定されているため標準 Smagorinsky モデル同様に計算安定性が高い． 

(3) 時間スケールに S/1 が考慮されることによって壁面近傍でのダンピングが自動的に掛か

る． 
(4) 層流域では 0となるので SGS が零となり，遷移も表式上捉えられる． 

以上より，混合時間スケール SGS モデルに基づいた LES 基礎方程式を次に整理する． 
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標準 Smagorinsky モデルに基づいた LES の基礎式 
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Appendix C：12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・

風速標準偏差・乱流強度の解析データ 

（0deg） 
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Appendix C：12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・

風速標準偏差・乱流強度の解析データ 

（30deg） 
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Appendix C：12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・

風速標準偏差・乱流強度の解析データ 

（60deg） 
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Appendix C：12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・

風速標準偏差・乱流強度の解析データ 

（90deg） 
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Appendix C：12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・

風速標準偏差・乱流強度の解析データ 

（120deg） 
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Appendix C：12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・

風速標準偏差・乱流強度の解析データ 

（150deg） 
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Appendix C：12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・

風速標準偏差・乱流強度の解析データ 

（180deg） 
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Appendix C：12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・

風速標準偏差・乱流強度の解析データ 

（210deg） 
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Appendix C：12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・

風速標準偏差・乱流強度の解析データ 

（240deg） 
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Appendix C：12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・

風速標準偏差・乱流強度の解析データ 

（270deg） 
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Appendix C：12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・

風速標準偏差・乱流強度の解析データ 

（300deg） 
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Appendix C：12 方位別風車ブレード DEL と風速・風向・

風速標準偏差・乱流強度の解析データ 

（330deg） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 20

T
u
rb

u
le

nt
 In

te
n
si

ty
〔
-
〕

Wind Speed〔m/s〕

IEC(cateA)

10min

90%

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0 5 10 15 20

S
ta

n
da

rd
D

e
vi

at
io

n
〔
m

/
s〕

Wind Speed〔m/s〕

10min

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 5 10 15 20

D
E

L
 o

f 
N

o
rm

a
liz

ed
 M

Y
S

〔
-
〕

Wind Speed〔m/s〕

実測DEL

設計DEL

傾き 0.09 

傾き 0.15 



 
 
 

 124

Appendix D：12 方位別風車ブレード DEL と風速標準偏

差の解析データ 

（0deg） 
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Appendix D：12 方位別風車ブレード DEL と風速標準偏

差の解析データ 

（60deg） 
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Appendix D：12 方位別風車ブレード DEL と風速標準偏

差の解析データ 

（120deg） 
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Appendix D：12 方位別風車ブレード DEL と風速標準偏

差の解析データ 

（180deg） 
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Appendix D：12 方位別風車ブレード DEL と風速標準偏

差の解析データ 

（240deg） 
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Appendix D：12 方位別風車ブレード DEL と風速標準偏

差の解析データ 

（300deg） 
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Appendix E：将来に向けた提案〔風車最適配置基準および風

車運用（運転・保守）管理値の確立に向けて〕 

E.1 風車最適配置基準の確立に向けて 

本研究において，実測データ解析によって得られた地形性乱流が風車ブレード（曲げ）に与

える「疲労荷重」と数値風況シミュレーションから得られた「風速標準偏差」に相関関係があ

ることが示された． 

本研究では，数値風況シミュレーション結果を活用した風車最適配置計画法の確立に向け，

風車最適配置基準の定量化を行う．この目的に対し，数値風況シミュレーション結果より算出

される乱流評価指標〔＝σu（風車ハブ高さ風速標準偏差）/Uin（流入境界面風速＝10m/s）〕を

新たに定義する． 

数値風況シミュレーションで評価した「乱流評価指標」を用いて， 

 

■ 最適配置基準：「0.2」以内 

 

と定義する． 

これは，風車配置計画段階で，風車立地地点を選定する際に，「地形性乱流」が風車ブレード

に与える疲労蓄積の影響を評価する閾値である． 

 

E.2 風車運用（運転・保守）管理値の確立に向けて 

本研究において，実測データ解析によって得られた地形性乱流が風車ブレード（曲げ）に与

える「疲労荷重」と数値風況シミュレーションから得られた「風速標準偏差」に相関関係があ

ることが示された． 

併せて，風車ブレード DEL(曲げ)は，風速が大きくなる程，DEL も大きくなる重回帰直線で

近似されることが示された． 

本研究では，風力発電設備の健全な運転維持を目的に，数値風況シミュレーション結果を活

用した運用段階の安全管理手法として，実測データ解析により得られた「疲労荷重」と数値風

況シミュレーションで評価した「乱流評価指標」の関係による風車運用（運転・保守）管理値

を新たに提案する． 

数値風況シミュレーションで評価した「乱流評価指標」を用いて， 

 

■「0.2」を超える領域を地形性乱流影響：「大」 

■「0.1」未満の領域を地形性乱流影響：「小」 

■ それ以外の「0.1」～「0.2」の領域を地形性乱流影響：「中」 

 

と定義する． 

これは，「地形性乱流」が風車ブレードに与える疲労蓄積の影響を評価する数値であること

に加え，風力発電事業者にとって，現地風条件である「地形性乱流」と運転・保守意識を結び

つける数値と考えられる．  
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表 E-1 疲労蓄積と乱流評価指標 

風車ブレード 乱流評価指標 備考 

疲労蓄積 

大 0.2 
東方位の疲労荷重式（風速6～10m/sで設計値を

超過）と風況シミュレーション結果に基づく 

小 0.1 
北方位の疲労荷重式（全風速階級で設計値を下

回る）と風況シミュレーション結果に基づく 

 

さらに，地形性乱流による将来にわたる風車ブレードの疲労蓄積を定量的に評価するため，

「乱流評価指標」と疲労荷重式および 1年間の風速・風向データ（10 分間）を使用した，風車

ブレード（曲げ）疲労蓄積評価手法を提案する． 

風車ブレード（曲げ）疲労蓄積評価は，下記手順で行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 E-1 風車ブレード（曲げ）疲労蓄積評価フロー 

 

 

  

手 順 １ 

数値計算によって 
風車立地地点の 

「乱流評価指標」を算出 

手 順 ２ 

「乱流評価指標」に対応した
疲労荷重式の選択 

乱流評価指標 疲労荷重式

0.2超 大 

0.1以上0.2以内 中 

0.1未満 小 

手 順 ３ 

疲労荷重の積算および 
疲労割合の算定 

風向・風速 
データ 

（10分間値，
1 年分 

運転・保守に活用 

（表 E-2，図 E-2） 

（図 E-3，表 E-3） 
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表 E-2 乱流評価指標と疲労荷重式の選択 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）・乱流大：90deg の疲労荷重式（実績値がない部分は直線近似で想定した） 

・乱流中：150deg の疲労荷重式 

・乱流小：0deg の疲労荷重式 

図 E-2 疲労荷重（風速－DEL）〔実測〕 

 

表 E-3 疲労蓄積割合の算定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 E-3 疲労荷重の積算結果 

 

 

  

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

4,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

D
EL

（
疲

労
等

価
荷

重
）

方位

①実測DEL

②設計DEL

①実測DEL ②設計DEL
疲労蓄積割合

(①/②)

1 N 1,974 3,517 0.56
2 NNE 1,066 1,878 0.57
3 NE 328 645 0.51
4 ENE 210 494 0.43
5 E 891 1,031 0.86
6 ESE 500 931 0.54
7 SE 1,834 2,742 0.67
8 SSE 857 1,292 0.66
9 S 466 782 0.60
10 SSW 945 1,288 0.73
11 SW 600 909 0.66
12 WSW 40 71 0.56
13 W 104 196 0.53
14 WNW 137 246 0.56
15 NW 1,913 2,527 0.76
16 NNW 1,161 1,876 0.62

13,023 20,425 0.64
260,462 408,496 0.64

方位

合計
20年間

乱流評価指標 疲労荷重式
1 N 0.099 大
2 NNE 0.121 中
3 NE 0.094 大
4 ENE 0.186 中
5 E 0.236 大
6 ESE 0.199 中
7 SE 0.193 中
8 SSE 0.150 中
9 S 0.164 中
10 SSW 0.119 中
11 SW 0.079 大
12 WSW 0.126 中
13 W 0.158 中
14 WNW 0.140 中
15 NW 0.120 中
16 NNW 0.169 中
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E.3 将来に向けた課題 

近年の風力発電設備の事故増加や，今後の国の再生可能エネルギーの導入拡大の方針を踏ま

え，風力発電設備の健全な運転維持を支援する取組みは，ますます重要になる． 

E.1 節および E.2 節で提案を行った内容については，風力発電設備の設置計画段階や運用段

階において，「地形性乱流」が風車ブレード（曲げ）に与える風荷重や疲労蓄積状況を評価す

る上で，有効な手法であると考えられる． 

しかしながら，串木野れいめい風力発電所の風車 10 号機を対象とした実測データ解析と数

値計算結果に基づく，現時点の提案であり，今後，複雑地形上の風車に適用し検証作業を進め，

標準化を目指す予定である． 

 

 


