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で.はじめに

化石燃料の消費を抑制するための…つの手段として,風 力,

太陽光,バ イオマスなどの再生可能エネルギーを利用すること

が求められている.近 年,風 力は風車による風わ発電として世

界中で広く利用されており,多数の大型風車を備えたウインド

ファームが各地に設置され,風 力エネルギーの利用拡大が進ん

できた.こ の結果,大 型風車の設定に適した風環境の場所は少

なくなってきて,浮 体上に風車を設置する洋上風力発電などが

計画されている.こ のようにパワープラントとして利用する一

方で,身 近にあるエネルギー源として利用することが図られて

いる。市街地や住宅地の街灯や非常灯などの局所電源とするこ

とが考えられている.こ の目的を達成するために安全で効率が

良く低騒音の小型風車の開発が盛んに行われている.

このような用途を想定したとき,小 型風車は風速の変動の激

しい地域で使われることが多いと思われる.高 い効率を発揮す

るように風車を鯛御するためには,風 車が風速の変動に対して

どのように応答するのかを知ることは大切である,ま た,負 荷

の変動が風車に及ぼす効果も知る必要がある.さ らに,変 動す

る風が出力に及ぼす影響を評価するためにも三),変動に対する応

答を知ることは必要である.

第2章 では議論の基礎となるトルク係数と出力係数にっいて

その一般的性質について検討する.風 速および負荷が変化した

ときの風車の振る舞いをそれぞれ第3,4章 で検討する.第5

章はまとめを記す.

ジ

2.トルク係数と出力係数の振る舞い

翼の運動を支配しているのは風による回転を促す トルクであ

る.翼 が発生するトルクは翼の周りの流れにより規定されるた

め,風速や回転i数が変化するとそれに伴って変化する量である.

以下では,風 速を一定に保ち測定された翼の空力特性を基に議

論する,こ の近似が成立すると期待されるのは,風 速や風車の*九州大学応用力学研究所
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                                     Abstract 

 We studied on the response of small wind turbines to changes of wind speed and load. We assumed that 
the aerodynamic properties of a blade were described by a torque coefficient, which was measured in 
constant wind speed. The coefficient is a function of a tip speed ratio only. On some assumptions for the 
torque coefficient, we show that the value of tip speed ratio, which has the maximum torque, is smaller 
than the value of the tip speed ratio, which has the maximum output power. Response times for change of 
wind speed and load were given as a function of the torque coefficient and the moment of inertia of the 
blade and generator system. It is found that they are proportional to the moment of inertia and are 
reversely proportional to wind speed.
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回転速度が変化したときに,翼 まわりの風の流れは翼の回転速

度に比較して速やかに定常状態の風の流れになると思われるこ

とによる,

翼まわりの流れが定常状態になるためにかかる時間は翼を風

が通過する時間のオーダーと見なせる.こ の時間が,翼 が1回

転するために要する時間と比べて小さいならば,翼 は常にほぼ

定常風時の空力特性を示すものと期待できる.ノ1盤 陣 の翼の

回転i数は大きくみて1,ooo騨醒度であるため,1回 転に要する時

間はa05麟 鍍 より長い.翼 は回転しているため,翼 と風との

相対速度には翼の回転速度が加わることになる.風 車の出力は

翼が掃引する面積に比例するため,面 積の大きな害1拾を占める

翼端領域が翼の空力特性を支配している.翼 端領域は近寄り風

速の数倍の回転速度を持っているため,こ の領域での相対速度

は近寄り風速の数倍になる.近 寄り風速が蜘 あれば,翼 が一

回転する問に風は数十㎝ ほど通過することになる.こ の値は小

型風庫の翼幅より充分大きく,翼 が1回 転する間に翼周りの流

れは定常状態の流れになると予想される.

定常近似が成り立つならば,よ く知られているように,空 力

特性は周速比λ(…γω/び:rは翼の半径,ω は翼の回転角速度,

uは風速)のみに依存する.翼が発生するトルク馬と出力Pwは周

速比の関数であるトルク係数q〈λ)と出力係数(娠 λ〉を使って,

次のように書ける.

Tw=CT(λ)(1/2)pπr3u2(1>

Pw==Cw(,1,)(1/2)Pπr2U3(2)

式(1,2)のpは 空気密度である.

出力はトルクと角速度の積であるので,

P.・:7ヤ拶ω(3)

式(1,2,3)よ り出力係数とトルク係数の聞には次の関係式が成

り立っ.

Cw(λ)=CT(・iL)λ(4)

翼が発生するトルクと翼の回転数の関係から,トルク係数の

振る舞いに関して,一般 に次のようなことが言える、周速比演

ゼロの時(静 止している時)に 小さな正値を持ち,λ が大きく

なる(回 転数が大きくなる)に つれて大きくなり最大値をとる

(そのときの周速比を簸 とする).そ の後減少し,回転が非常

に速いときにはプ獄ペラとして働くことになるので負の値に転

じる.ま とめると,q〈 λ)は次のような性質の関数であると期

待できる.

1.(ら〈0)>0

2.あ るλT>0でCi〈λT)は最大値(極 大)を とる

3.あ るλe>λTで窃(λ6)・・o

4.(}くλ<簸:単 調増加,魅 くλ〈λポ 単調減少

トルク係数が上記のように振る舞う関数であるならば 出力係

数との聞に成り立つ関係式(4)よ りσ駅λ)について,次 のこ

とが言える

玉.(凝(o)驚o

2.Cw(λo>=o

3.あ るλw(o<λw〈 λゆ で最大値(極 大)を とる.

また,式 ④ より紛 とλwの 間に大小関係を導くことができ

る.式 の両辺をλで微分して,λ=λwと おくと,

(∫ 鱒 ∫/dA)

C7(λ.)雛 一ら(!w)fAw(5)

とな る.

λw>o,()i'(λw)〉oで あるので,

CT(λw)<o(6)

一方
,ILTでCi〈 λT)=O,paλ<λT間 で単調増加であるので,こ

の間で(駅 λ)〉oで ある.(駅 λ霧)は負であるから

・Jl7<λ 紺(7)

の関係が要請される.

これ らをまとめると トルク係数 と出力係数はFig.1の 模式図

で表すことができる.

ηを用いると風車の運動方程式は次式のように書ける。

上式において,君 ま贋性モーメント,既 は負荷による回転を掬

制するトルクである.

この運動方程式と,上述した特徴を持つ 砺,(rwに 基づいて

風速あるいは負荷が変動した時に風車がどのように振る舞うの

かを考察する.す なわち,あ る動伶点λpで運転している時

①風速の変化:θ → び÷ムひ

②負荷の変化:TL→ZL+△TL

に対して,風 車がどのように応答するのかを調べる.

3.風 速の変化に対する応答

風速がUか らU+△Uに 変化したときの風車の振る舞いを

検討する.風速の増加△σにより,動作,薫(周速比〉は

だけ移動する(小 さくなる).

Fig.1. Schimatic  diagram of torque and power 
coefficients CT and C,,,, vs tip speed ratio 2...



一方
,風 速の増加によりトルクの変化△Tは

となる。トルクの変化が正の時には,風 速の増加に応じて角速

度が増加することになる.このトルクの増加による時間△∫間の

角速度の増加は,運 動方程式より,

この角速度の増加により周速比は

増加する.び の増加によるλの減少,ト ルクの増大によるωの

増加,ω の増加によるλの増加という,一連の動作で周速比が

元の値に戻るとすると,戻 るまでに要する時間△癒は,λ の変

化が打ち消される時間として,

元の動作点に回帰するまでに要する時間に対するこの表式は,

以前導いた応答時間に一致しており篇,風車の空力応答を特徴

づける時間であることがわかる.

出力係数が最大値を示すλwを動作点とすると,式 く5,11)よ

り,応 答時問は

と簡潔に表すことができる.上 でみてきたように,風 速の増崩

に対して トルクの変化△Tが 正の時,動 作点に戻るように作用

するため,こ の動作点は安定である.

トルクの変化の正負は

の正負による.

A)λ 〉=λTで はCT〈λ)〈=Oで あ るのでD>0と な り,安 定であ

る.

B)o<λ<λ τにおけるDの 正負の判定は次のようにしてで

きる,

2C,(A,)-/。e(/。)灘0(17)

正負 を判定する動作点(λP・CE〈 λひ))を通 る2次 曲線 σ(λ)を

引ぐFig2の 実線がこれにあたる.こ の曲線は点λpで

となる.そ れゆえ,点 λpにおける傾 きがe(λ)よ り小 さい、点

線の(Kλ)は1)>0と な り,傾 きがC(λ)よ り急な一点鎖線の

CI〈λ)で はD<0と な る.

トルク係数(Kλ)は 最丸点λT近傍では上に凸で丸まってお

り,この領域ではC(λ)より急な傾きを持つことはないので,D

>oと なり安定な動作点である。この近傍から離れたところで

も(巧くλ)に急激な減少が無ければD>0の ままである.Dが負に

なるということはら風速が増加するとトルクが減少するという

ことであるので非常に考えにくい状況である.そ のため,通 常

Pは λの全領域で正になると思われる.

4.負 荷の変化に対する応答

負荷が変化したときの風車の振る舞いを検討する.負 荷が

△既増加したとき,回転させる正味のトルクが減少するため角

速度が△ωR変化(減 少)し たと仮定する.運 動方程式より

この変化による周速比の変化は

この周速比の変化による翼が発生するトルクの変化は

となる.Cr<0な らば翼の発生する トルクが増加 して,

負荷 トル クの増加分 とつ り合 うようになれば風車は定

常に回転するようになる.つ りあうまでに要する時間

△tRは,式(20)を △耽 に等 しい として,

となる.

式(20)より,(rT<0な らば負荷 トルクが増加 したときに

翼の発生する トルクも増加するため,周 速比が△が 減

少 した点が新たな動作点 となる.Cr>0な らば負荷 トル

クが増加 した ときは静止す るまで翼の回転数 は減少す

る.逆 に負荷 トルクが減少したときは,翼 トルクが負荷

Fig.2. Judging the sign of D from the slope of a 
 CT(  2,  )  curve  at  working  point A, p.



トル クにつ りあ う周速比になるまで回転数は増大する.

このときの周速比はλTよ りも大きな値になる.負 荷に

より動作点を定めることができるとい う意味で,CT<o

の領域 は安定であり,窃 〉oの 領域は不安定である.

動作点 λwは(辰 λw)<0で あるので安定であ り,応 答

時間は式(4),(5)より

となる,

実際の運転時には風速と負荷の両方の変動が有る.両

者の変化に対して安定なC辰λp)<oの 領域で,負 荷によ

り定まる動作点 に戻るように振る舞 うので,安 定に運転

できる.第2章 の式 ⑦ で示したように,最 高の効率

を示す周速比λwは安定な領域内にある.こ れまでの結

果より,風速変動と負荷変動に対する安定性に関する領

域図をFig.3に示す

5.ま と め

風車の空力特性を規定する トルク係数と出力係数に

っいて周速比によりどのように振る舞 うのかを調べた.

トルク係数が一山曲線で表すことができるならば,ト ル

ク係数が最大値を取る周速比は出力係数が最大値を取

る周速比よりも常に小さいことが分かった.

トルク係数を基に風速および負荷が変動したときの

風車の応答にっいて考察した.風 速の変動により動作点

が変化したとき,元 の動作点に回帰するまでの時間とし

て風車の動特性を特徴づけた.ま た,負 荷の変動に対し

ては,負 荷により定まる動作点に移行するまでの時間に

より動糊 生を特徴づけた.これらの動特性を定める時間

は風車の贋性モーメントに比例し,風速に反比例するこ

とが分かった.
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 Fig.3. A drawing showing the relationship between stability and tip 

     speed ratio.


