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1.は じめに

風車発電時にはタワーなどの静止部分に風力が作用す

る他, ロータの回転により大きな推力がタワーの頂部に

作用する。本論文その1に示すように,風車ロータに作

用する推力は風車のビッチ制御により,大きな加振力に

なっている。その結果,風車発電時の風荷重の特性は風

車停止時のそれと異なり,特に定格風速後の風荷重にお

ける変動成分は通常の構造物に比べ大きく,ガスト影響

係数は風車停止時の値 Dや建築基準法で定められている

値より大きいことが予測される。

そこで,本研究その 2では,その1に示したモデル風

車を用い,ハブ高さにおける平均風速および舌レL強度を

系統的に変fヒさせ,発電時における最大風荷重の特性を

調べるとともに,乱れの/1ヽ さい洋上から乱才lの大きい山

岳地にまで適用できる風車発電時の最大風荷重の簡易評

価式を提案する3

2.発電時の風荷重の簡易評価式の提案

風車発電時にタワー基部に作用する風方向転倒モーメ

ントの最:大値ノD ma、 はガスト影響係数法に基づき,次式

により表される。

■√′)nlバ =ル /′ )× (Jゎ (1)

ここで, ν′)はタワー基部に作用する風方向転倒モーメ

ントの平均値, c)はガスト影響係数である。

風方向転倒モーメントの平均値は,ハブ高さ〃での風

速υ〃,ロータの受風面積πR2,風方向転倒モーメント

係数c、〃)により,次式から求められる
'。

ろ =:ρしりだ贋b    ②

q―島4イバくこ =島 +:
ここで,ρ は空気密度,cは ロータのスラスト係数 (ま
た推力係例 ,ら、はナセルの平均抗力係数 (1.2),C′ァ
はタワーの平均抗力係数 ⑬.6)である。またεァとεAはそ

れぞれロータ面積に対するタワー見付面積の比とナセル

見付面積の比を表し,僕 は平均風速の鉛直分布に対する
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補正係数,α は平均風速のべき指数⑬.2)である.

図 1には平均転任1モーメントの予測結果を示す。図中

のプロットは平均風速 151ゴsの時におけるハブ高さでの

舌レし;剣交ム5(=J,で r× l123)が 11.2%, 18.0%,24.7%υ )と

きの角翠析結果である。平均転倒モーメントは舌麟し強度に

殆ど依存せず,定格風速時に最大値を示す。また乱れ強

度が小さい程,その最大値が大きいこ|とが分かる。メー

カーから提供されるらを用いれば,平均転倒モーメント

は式②から求めることができる。

0スラスト係数    lbl平均転倒モーメント
図 1 平均転倒モーメントの予沢r直と解析結果の比較

一方,ガスト影響係数は,次式により表される。
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ここで, gの はピークファクター, σ勁 は風方向転倒モ

ーメントの標準偏差であり,非共振成分σИ�と共振成分

5蝋により近似的に表せる。このガスト影響係数の評価
式には転倒モーメントの非共振成分の標準偏差らのθ,ヒ

;

―クファクター gυ および共振成分と非共振成分の比 R″

の 3つのパラメータが含まれている。

本研究その 1に示したように,風車発電時の変動風荷

重はビッチ制御の影響を強く受けるため,式③に含まれ

る 3つのパラメータを理論的に導出することが困難であ

る。そこで,本研究では時刻歴応答解析の結果からこれ

らのパラメータに関する経験式を求めた。

図 2(alには非共振成分の標準偏差を示し,舌レ■強度の

.=た 0,1015=0247)
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大きいケースでは標準偏差の値も大きいことが分かる。

一般に転倒モーメントの非共振成分の標準偏差は転倒モ

ーメント平均値,乱れ強度,規模係数κを用いて ,
σ102=2νD/1イκで表される。ここで,ノ1は風方向の乱

れ強度であり,ハブ高さでの風速の関数である.D

図 20には規模係数κの風速による変化を示す。この

図からわかるように,規模係数は定格風速前には風速の

増大につれ小さくなるが,定格風速後には風速の増大に

つれ反対に大きくなる.実際,定格風速後にはビッチ制

御により変動風荷重の相関が大きくなり,その結果,規

模係数が大きくなったと推測される。

を式(1)に乗じるZ、要がある。

3.簡易評価式の検証

本研究が提案した評価式の妥当性を検証するために,

石川県能登半島の珠洲第一風力発電所から得られた実測

データ9との比較を行った。対象風車はGE W� dEn鉗Ⅳ

社製の風車であり,定格出力15∞kWである。
図 4には本提案式による予沢晰直と実測値の比較を示し,

ガスト影響系数とタワー基部の最大転倒モーメントとも

に実測とほぼ一致していることが分かる.予測値が実測

値より若千小さいのは観測地点の舌レЪ]鉦吏は 15」s付近

で 12%から15%まで変化しているのに対して,図に風速

15耐sでの舌Llt強度が 11.2%の予測イ直を示している。R  4
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(D非共振成分の標準偏差   (b)規模係数κ
図2 ブト共振成分の予沢1値と解析結果の比較

図 3にはピークファクターおよび共振成分と非共振成

分の比の風速による変化を示す。定格風速前では両者と

もほぼ一定値を示すのに対して,定格風速後では両者と
も風速の増大に伴い,大きくなっていることが分かるの
このようなピークファクターおよび共振成分と非共振成

分の比の増大は定格風速後におけるピッチ制御に関係し,

ピッチ制御により励起された共振成分の風荷重の増大に

よるものと考えられる。なお,風速 5m//sで見られる共振

と非共振成分の比のピークはロータ回転とタワーとの共

振によるものであり,荷重レベルが小さいため無視した。

ハブ高さでの平均風速 (m/s)

(D ピークファクター  (b)共振と非共振成分の比
図 3 ピークファクターおよび共振成分と非共振成分

の比の予測値と解析結果との比較

表 1には本研究で提案したガスト影響係数を求めるた

めに必、要なパラメータの簡易予測式を示す。なお,本研

究で提案した風荷重の評価式は発電時の最大風荷重の平

均値を算出し,発電時の最大風荷重の 50年再現期待値を

求めるには外挿係数 (最大 1.5)及び部分安全係数 1.25

lalガスト影響係数     (b)最大転倒モーメント
図4 本提案式の予沢1値と実測値との比較

4。 まとめ

本研究では,発電時の平均風速および乱れ強度を考慮
した最大風荷重の簡便評価式を提案し,実測データと比

較することにより,その有効性を示した。
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表 1 本研究の提案式のまとめ
定格風速前 定格風速後

gl, 31

R7) 田ネ
…ほ織 〕
→2

ハブ高さでの平均風速 (m/s)
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