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1.緒 言

現在,地 球温暖化 を防ぐため,CO2の 大幅な削減が

緊急課題 となっている.こ れ に伴 い,ク リーンで環 境 に

優 しい風 力エネルギー(自 然エネルギー)の 有効利用 に

注 目が集まっている.日 本 でも2010年 の300万KWの 導

入 目標 に向け,数 基の風 力タービン(WT)か ら,数 十 基

の風 力タービンか ら構 成される大型のウィンドファーム

(WF)に 至るまで,風 力発電施設 は急速 に増加 している.

風力タービンの発電 出力は風速の三乗 に比例するため,

風況 の良好な地点を的 確 に,か つピンポイントに選 定

することが重要である.特 に 日本では,図1に 示すように

流れの衝突,剥 離,再 付着,逆 流などの風 に対する地

形 効果を考慮 することが極 めて重 要である.さ らに,今

後の風力発電施 設 は,山 間部 などのより厳 しい場 所 に

設 置せざるを得 えない.し たがって,こ れか らの風力発

電施設 の事業評価 はより厳密 に,か つより高精度に行う

必要 がある.

我 々は視覚 的表現 による合 意形成 をキーワー ドに,

RIAM-COMPACT (Research Institute for Applied

Mechanics, Kyushu University, COMputational

Prediction of Airflow over Complex Terrain)と称する非

定 常 ・非線形 風況 シミュレータを開発 し,製 品化 してい

る1).RIAM-COMPACTの 最 大の特長 は,風 力発 電で

図1風 に対する地形効果

最も重要な要素である風況特性 を,極 めて簡 単な操作

でアニメーションにより視覚化できる点である.現 在の急

速なコンピュータ性能の向上と,きめ細やかな計算コー

ドのチューニングの結果,汎 用 的なWindows搭 載のPC1

台で,10万 格子を用いた1風 向の計算時間 は30分 程度

にまで短縮 された.こ れ は国内の定常 ・非線 形モデル

2,3)と比 べても同程度 の性 能であり
,十 分 に実用 に耐 え

得る.現 在 では,産 学(『産』…産 業界,『 学』…教 育機

関)の 協力体 制の下,コ ンソー シアムを形成 し,種 々の

技術開発および風力発電事業への応用を進 めている.

特 に,日 本独 自の総合的な風 力発 電適地選 定手法

の確 立 に向け,地 理 情報システム(GIS)と の連携 を図っ

ている.これ に伴い,風 力発電の適地選 定に関して,マ

クロな視 点からの有望地 区の探索,そ れ に引き続いた

マイクロな視点からの風の乱れ(地 形乱流)や,年 間およ

び 月別 発電 量の評価 を実現 した(図2を 参照).具 体的

NEDO風 況 マップによる有 望地 区の探 索

(GISに よるマクロサ イティング)

非 定常 ・非線 形風 況シミュレータRIAM-COMPACT

による有望 地 区の風 況評価,50m標 高デ-タ 利用

(CFDに よるマイクロサイティングのフェ-ズ(1))

紙地図から生成した2～5mの 高解像度標高データを

用いた有望地区の詳細風況の評価と発電量の算出

(CFDに よるマイクロサイティングのフェーズ(2))

風況精査地点および風車建設地点の決定

図2風 力発電適地選定の流れ

*1平 成17年11月25日 「第27回 風 力エ ネル ギー 利 用 シン ポジ ウム」に て講 演,原 稿 受 付10月14日

*2会 員,九 州 大 学 応 用 力 学 研 究 所 〒816-8580春 日市 春 日公 園6-1連 絡 先:takanori@riam.kyushu-u.ac.jp

*3非 会 員,(有)環 境GIS研 究 所 〒812-0054福 岡 市 東 区馬 出3-15-25-316連 絡 先:araya@engisinc.com

*4非 会 員,(有)流 体 物 理 研 究 所 〒206-0033東 京 都 多 摩 市 落 合5-9-7-3連 絡 先:tanabe@ifpj.com

*5会 員,西 日本 技 術 開 発(株)〒810-0003福 岡 市 中 央 区 春 吉1-7-11連 絡 先:y-kawashima@wjec.co.jp

―241―



には,ウ ィンドファーム建設 関連の法規 制と,(NEDOの

風況 マップを含 む)RIAM-COMPACTの 風況 予測 結果

の重ね合わせ の実現,1/2,500程 度の紙地図やDXF形

式CADデ ータか らの2～5mの 詳 細微 地形(高 解像 度標

高データ)の構築技術を開発した.本 報ではそれ らを概

説す るとともに,幾 つかの適用 例を紹 介する.

2.地 理情報システム(GIS)に よる

マクロサイティング

ここでは,地 理情 報システム(GIS)を 用いたマクロな視

点からの風 力発電有 望地 区の探査 手法 について説 明

する.

マクロサイティングのベ ースになるのは,NEDOか ら提

供 され ている風 況 マップである.詳 細 はhttp://www2.

infoc.nedo.go.jp/nedo/top.htmlを 参照していただきたい.

風況マップとは,風 力発電の導入促進 を目的として,地

図上のメッシュに風 速階級を示したものである.我 が国

の全 国風 況マップは,1993年 度 に種 々の風況観 測 デ

ータに基づき,地 形 因子法によってNEDOが 作成したも

のが最初である.現 在公開され ているものは,1999年 度

か ら2002年 度 まで の4年 間 をか け て 開 発 され た

LAWEPS(Local Area Wind Energy Prediction System)2)

の3次 領域 の出力 結果である.具 体的 には,50km四 方

を10,000分 割して500mメ ッシュの局所風況マップとして

公 開されている.従 来 の地形 因子法 による全 国風況マ

ップ に代 わる局所風 況マップで,メ ッシュ幅 がこれ まで

の1kmか ら半分 の500mと なり精度も向上している.

図3にNEDOの 「局所風況 マップ」500mメッシュデータ

をGISソ フトへ取 り込んだ例を示す.公 開データに存在

する欠落箇所などをシームレスな風況マップへ と変換し

た.全 国あらゆる地 区の風況マップがPC1台 で効率 的

かつ容易 に閲覧可能(拡 大・縮小も自由)となった.

図3 NEDOの 風 況マップをGISソ フトへ取り込んだ例

・ 地上高70mの 年平均風速:6m/s以 上

(NEDO「 局所風況マップ」500mメッシュデータ)

・ 道 路幅5 .0m以 上のアクセス道路 が 整備 されてい

ること

・ 環境への影響に対する法的規制

(自然公園法,森 林法,農 地法,そ の他)

・ その他の条件

(送電線,風 車騒音,稀 少動植物の有無,地 形の

傾斜角,景 観へ の配慮,地 域住 民の理解など)

表1 風力発電導入の有望地区の選定条件

図4 NEDOの 風況マップ,傾斜角,道 路からの距離

鳥獣保護指定区を重ね合わせて探査した有望地区,

図中に実線で囲んだ地域,鹿 児島地区

図5 オルソ航空写真に風車を挿入したイメージ図

一般的に風力発電の有望地区の選定には
,表1に 示

す各項 目を考慮する必要がある.図4に 鹿児 島地区を

対象に,NEDOの 風況マップ,傾 斜角,道 路からの距離,

鳥獣保護指定区を重ね合わせて探査した有望地区(実

線で囲んだ地域)の例を示す.つ まり,傾斜角度15度 未

満,道 路からの距離300m未 満,鳥 獣保護指定区外,地

表高70mの 年間平均風速6m/s以 上の項 目を全て満足

するのが実線で囲まれた白抜きの地域である.風 況マ

ップと法規制などを重ね合わせて,そ れを視覚的に表

示することで格段に効率的かつ合理的なマクロサイティ

ングが可能になった.
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さらに,GISの3次 元描画機能を有効活用することで,

ウィンドファーム建設 後のイメージ図を事 前に作成す る

ことが可能 となった(図5を 参 照).現 在では,図5に 示 す

風 車ブレードの回転を考慮したアニメーションも作成 可

能 である.こ れ により,風 車が運転していることによる視

覚 的 な印象 や,上 空 あるいは人 の 目線 か らの景観 を

様 々な角度 から検証することができる.す なわち,こ れ ら

はウィンドファーム建設前後での景観シミュレーションに

応 用できる.一 連の成 果物 は,ウ ィンドファー ム建設 に

関わる自治体や 地域住 民との効 果的な合意 形成 のた

めのプレゼンテーションにも利 用できる.

NEDOの 風 況マップは有望 地 区の絞 込 み には参考

になるものの,こ れに基づいて風車建設位 置をピンポイ

ントに選定 するのは困難 である.つ まり,NEDOの 風況

マップに基 づいて抽 出した有望 地 区においても,風 の

乱 れ(地 形乱流)などの風況特性を別途調査する必要が

ある.そ こで,次 節で説明する数値流体シミュレー ション

技術(CFD)を 用いたマイクロサイティングが必要 になる.

3.数 値流体シミュレーション技 術

(CFD)に よるマイクロサイティング

ここでは,数 値流体シミュレーション技術(CFD)を 用い

たマイクロサイティングを説 明 する.特 に,紙 地 図や

DXFフ ァイルからの詳 細地形構 築 の必 要性 と,そ れを

用 いた風 況 シミュレー ション結果 を示 す(図2に 示す,

CFDに よるマイクロサイティングのフェーズ② に対応).

最近 になり,国 土地理院の50m標 高データでは再 現

できない風 力タービン近傍のわずかな地形起伏 が起源

となり,ここから風の乱れ が発 生し,こ れが発 電 出力 に

重大な影響 を与えているとの懸念が報告 されつつある.

これ は,国 土地 理 院 の50m標 高 デ ータの元 デ ー タが

1/25,000の 地形図であるということに起因している.つ ま

り,国 土地 理院の50m標 高デ ータに基づ いて空 間解 像

度 を上げてもそれは単 に内挿 しているに過 ぎず,実 際

の地形 形状 とはかなり異なる.ま た,刊 行された時期 が

かなり古く,風 車建設予 定地 における最 新の土 地造成

状 況 との差異が著しい地域も多 い.国 土地理 院 の50m

標 高データはその更新時期も明らかになっていない.

こうした諸 問題 を踏まえ,2～5mの 高解像度 の詳細地

形 の構 築技術 と,風 の乱れ の定性 的かつ 定量 的評価

手法 の開発 が風 力発電 分野で は急 務である.本 研 究

では,上 記 の風 力発電分野 にお けるニーズに応 えるた

め,わ ずかな地形起伏までを厳密 に風況精査 に考慮す

る.具 体 的 には,地 理 情 報 システム(GIS)と 連 携 し,

1/2,500～1/10,000程 度 の紙 地 図,あ るいはDXF形 式

のCADデ ータから空間解像度10m以 下の2～5mの 詳細

地形を構 築する.一 般 的に風 力発 電分野にお ける電 力

事業者や デベロッパ ーは,自 治体から紙 地図を容易に

入 手 可能 である。あるい は,社 内で独 自に紙 地 図や

DXFフ ァイルを作成 している企業もある.こ れ らの紙 地

図やDXFフ ァイル は,最 新 の土地造成 状況を反映 して

いる.よ って,国 土地理 院の50m標 高デ ータと比較 して

格 段 に高い精度 を有す る.こ の紙地 図やDXFフ ァイル

に基づき,PC1台 で空 間解 像度10m以 下の詳細 地形を

構 築する.標 高 デー タの作成 期 間は図面1枚 あたり数

日程 度である.作 成された高解 像度標 高デ ータを入 力

デ ー タとして,非 定 常 ・非 線 形 風 況 シ ミュレー タ

RIAM-COMPACTに より風況シミュレーションを行 う.計

算 結果から,ハ ブ高さ付近 の平均風 速分布,風 車の耐

風 安定性評 価 に必 要な乱 れ分布などを定量 的に調 査

す る.同 時 に,風 力ター ビン導 入時の最重要検討項 目

である複雑地形 上の風の乱れを,極 めて簡単な操作で

3次 元的に視覚化する.

図6に,同 一 地 形 を対象 に空 間解 像度 を変 化 させ

た場合 の比較 を示す.図6(a)はNEDOの 風 況マップで

利 用 される500m解 像 度 である。図6(b)は 風 力 発 電の

適 地 選 定 で一 般 的 に利 用 され る50m解 像 度 である.

(a)NEDOの 風況マップで利用される500m解 像度

(b)一般的に利 用される50m解 像度(国 土地理院データ)

(c)紙地図やDXFフ ァイルから構築した5m解 像度

図6 各種標高データ(空間解像度)の 比較
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図6(c)は 本研 究で提案する紙 地 図あるいはDXFフ ァイ

ルから構築された5m解 像度である.地 形形状の再 現性

の違 いは歴然である.図6(c)で は,地 形 形状 の細部 に

至るまで極 めて高い精度 で再 現されている.風 力ター

ビンの適地をピンポイントに選定するには,実 際の複雑

地形をどれだけ忠実 にコンピュータ内に再現することが

できるか,す なわち,地 面境界条件 としてどれだけ精緻

に設 定できるか に依るところが大きい.こ の条件 が満足

されれば,風 況シミュレータRIAM-COMPACTに より,わ

ずかな地形起伏 に起因した風 の乱れ(地 形乱流)が格段

に高い精度 で再現できる.

図7に,図6(c)の 高解 像度標 高データを用いたRIAM-

COMPACTの 風況シミュレーション結果 を示 す.図7(a)

はNo.2,No.4号 基を通る鉛直 断面内の速度 ベクトル 図

である.図7(b)に は,No.2の ローター受風面を通る断面

(主流直交 断面)の 乱れ強さの分布 図を示す.製 品化 さ

No.1

No.2

No.3

No.4

No.5

(a)No.2,No.4号 基 を通 る鉛 直 断 面 内 の 速 度 ベクトル 図

実スケールの風車

乱れの大きい領域

(b)No.2の ローター受風面を通る断面

(主流直交断面)の 乱れ強 さの分布図

図7図6(c)に 示す5m空 間解像度 の標高 データを

用 いたRIAM-COMPACTの 風況シミュレーション結果

れているRIAM-COMPACTで は,実 スケール のロータ

ー直径 ,ハ ブ高さ,受 風面の風 向,表 示カラー などを指

定し,十 進経緯 度(日 本測 地系(旧 測地 系),世 界測 地

系(新 測地形)に 対応)に より風車 図を風況 シミュレーショ

ン結果 に挿入 す ることが可能 である.こ れ に伴 い,図

7(b)に示す ように可視 化結果 を任意 に拡大 し,受 風 面

内の乱れ強さなどを極 めて簡 単に確認することができる.

時系列データの取得や,平 均速度プ ロファイルや乱れ

強度 の鉛 直プロファイル の評価 も可 能である.ま た,

RIAM-COMPACTの 結果 をGISソ フトに再度 取り込み,

見慣 れた地図の上 に法規制データなどと重 ね合わせる

ことも可能である(図8を 参照).

図8 RIAM-COMPACTの 風況予測結果,風 車図,

オルソ航空写真をGISソ フト上で重ね合わせた結果

4.結 言

我 々のグループで開発 している非定 常 ・非線形風況

シミュレー タRIAM-COMPACTに お ける最新 の成 果 を

紹 介した.現 在,野 外観測 データとの相 関関係 を考慮

して年 間および月別発電量 を評価 するアドオンソフトを

開発 中である.ユ ーザ はRIAM-COMPACTの 風 況シミ

ュレーション結果を入力データとして,対 話的に発 電量

や乱れ強度,風 車稼働 率,設 備利用 率などを事前評 価

できる.2006年 初旬にリリース予定である.
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