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1. 緒 言

我 々は数(十)km以 下の狭域空 間に的を絞 り,RIAM-

COMPACT(R)(Research Institute fbr Applied Mlechanics,

Kyushu University,Computational Prediction of Airflow

over Complex Terrain:リ アムコンパ クト)と称 する非 定

常 ・非線形風況シミュレータを開発している1).乱流モデ

ル にはLES(Large-Eddy Simulation)を 採 用 してい る.

LESと は,比 較 的大きな渦構 造を直接計 算し,そ れより

小さい渦構造 のみをモデル化 する手法である.現 在,

国 内で 開発 されている風況 予測 ソフトは,計 算 時 間の

問 題 か らRANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes

equation)と 呼 ばれ るレイノルズ平均型 乱流 モデルを採

用 している2,3).RANSで は,時 間的に変化 しない定常 的

な流れ場 を解 く.しかし,近 年 のコンピュータ性 能 の向

上は著しく,計 算 時間の問題も劇 的 に解消 され つつあ

る.空 間平均型の乱流モデルであるLESは,時 々刻々と

変化 する非定 常な風況場 をシミュレーションすることが

可能 である.こ こが時 間 平 均型 の乱流 モ デル である

RANSと 大きく異なる点である.ま た,モ デルパラメータの

チューニングにおいても,LESはRANSに 比べ て極めて

少 なく,汎 用性 に優 れた手法である.非 定 常な風 況特

性を簡単 に数値 予測し,そ の結果 をアニメーションなど

で視覚 的に捉 えることが出来れ ば,多 額 の費用 を要す

る風洞実験 の代替ツール になるとともに,実 用 的な設計

の一助 になることが大いに期待 される.

最 近 に な り,建 設 後 の 大 型 の ウィンドファー ム

WF(Wind Farm)に おいて,稼 動率が当初の予想を下回

る,す な わ ち,発 電 出 力 が 著 しく悪 い 風 力 発 電 機

WTG(Wind Turbine Generator)の 問題が顕在化しつつ

ある.こ の主たる原 因は,WTG近 傍 のわず かな地形 起

伏の変化が起源 となり,そ こから機械 的(直 接 的)に発 生

する風の乱れ(地 形乱 流)で あると考 えられる.ま た,地

球温暖化 に伴 い,WF内 の卓越風 向や平均風速の経年

変化4)が原 因になる場合も考えられる.い ずれにしても,

稼働 中のWFに おいても定期 的な風況評価(ウィンドリス

ク評価)が 必要であると考えられる.

そ こで 我 々 の 研 究 グル ー プ で 提 案 す るの は,

RIAM-COMPACT(R)に よるWF風 況診 断である.こ れ に

は,最 新 の土地 造成状 況を反 映 した,10m以 下の高解

像度標高データ5,6)の利用が不 可欠 である.具 体的には,

既存 のWFに 対 して精緻 な風況 シミュレーションを実施

し,WTGの 配 置が現状維 持 で良いのか,あ るいは,運

転状況 の悪 いWTGは 移動 が必 要なのか,コ スト面か ら

みて停 止 させるべきなのかといったWF内 のWTG再 配

置問題を支援 するものである.本 報 では,実 際のWFに

対して風況診断を行 い,風 車周辺 に発生する地形 乱流

の影響を報告する.

2. RIAM-COMPACT(R)に よるWF風 況 診 断

図1に は,本 研究で対象 にしたWTG立 地 点周辺の地

形 と計算条件 を示す.図1(a)に 示す ように,本 研 究では,

WTG立 地点周辺 をDXF形 式 のCADデ ータか ら5m解 像

度 で詳細 に構築し,そ の周囲は国土地理院 の50m標 高

デ ータと滑らか に接続 させた.こ のように,地 理情報シス

テム(GIS)の 技術 を活 用し,紙 地図やDXFフ ァイル に基

づ いて独 自に構 築した高解 像度標 高データと,既 存の

標 高データをマージさせて地形データを効率 的に作成

す ることを実現 した.自 治体や 電力 事業者 が保 有して

いる紙 地図やCADデ ータは,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 高データなど

と比較 して格段 に高い精度を有する.GISに 基 づいて作

成 された標 高 デー タは,RIAM-COMPACT(R)で 即座 に

利用 可能である.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.RIAM-COMPACT(R)で は実スケー

ルのロータ直径,ハ ブ高さ,受 風面 の風 向,表 示カラー

などを設定 し,十 進 経緯度(世 界 測地系)で 立地点 を指

定すれ ば,WTGの 線図を計算領域 中に挿入 することが

可能 である(図1(b)を 参照).本 研 究 で対 象 にしたWTG

は,ロ ー タ径52m,ハ ブ 高 さ44mで あ る.便 宜 上,

WTG-A,WTG-Bと 称し,図 中には記号A,Bで 示すもの

とする.以 上のように作成した高解像度標 高データを入

力デ ータとして,RIAM-COMPACT(R)に より精密 な風 況

シミュレーションを行 う.
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(a) 平面図(上 か ら見た様子)

(b) 鳥 磁 図

Fig.1Geographica―featuresaroundWTGs

図2に 示 す速度 ベクトル 図 の時 間変化 に注 目す る,

WTG-Aで は,受 風面 内の全ての高さレベル において

ほぼ一様な速度 分布 であるのが分かる.さ らに,地 形 の

(a)時 間T1

(b)時間T1+△T

Fig.2 Time evolution of velocity vectors 

in the vertical plane of each WTG

(a)時 間T1

(b)時間T1+△T

Fig.3 Time evolution of gust  (du—U..1) 
in the vertical plane of each WTG

効果 による局所的な増速が確認される.これに対して

WTG-Bの 場合,逆 流領域が図中に実線で示す受風面

内の下方で確認される.これはWTG―Bの すぐ前方の地

形起伏に起因した地形乱流の影響である.すなわち,
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WTG-Bは 地形頂部付近から僅かにずれた低い地点に

位置しているため,このような地形乱流の影響を受けて

いると考えられる.ここで示すような流動現象は,最 新の

土地造成状況を反映した10m以 下の高解像度標高デ
ータを用いることではじめて再現された.

図3に は,主 流方向速度の変動成分のコンター図を

示す.図 中に矢印で示すように,速 度変動の大きい領

域が時間とともに移動している様子が見て取れる.アニ

メーションを作成し,これを観察すると,同様の現象が繰

り返し生じていることが判明した.す なわち,WTG―Bの

すぐ前方の地形の起伏から周期的な渦放出が生じてい

ることが明らかになった.WTG―Bは,地 形の僅かな凹凸

から周期的に放出される渦(地形乱流)の影響を受けて

いることが示された.

図4に は,時 間平均場に対して描いた速度ベクトル図

と乱流強度(別の言い方をすると,風速変動の二乗平均

値,風 速のrms値,風 速の標準偏差)のコンター図(0から

0,2の間を30分割)を示す.風 車に対して適切な地点と

不適切な地点が明確に示された(図5も参照).

(a)速度ベクトル 図

(b)乱流強度(速度変動の二乗平均値)の

コンター図

Fig.4 Time-averaged field 

in the vertical plane of each  WTG

Fig.5 Closeup of geographical features 

around WTGs

以下では,より定量的な評価を行う.WTG-Aお よび

WTG-Bの 立地点における平均速度の鉛直プロファイル

と乱流強度の鉛直プロファイルを図6および図7に示す.

縦軸は実スケールでの地上高z*(m)であり,横軸は流入

風速Ui。で正規化された無次元値である.また,図 中に

はロータ径を示す.図6(a)に 示すWTG-Aで は,受 風面

内の全ての高さレベルにおいてほぼ一様な速度分布を

呈しているのが分かる,さらに,受 風面の最下部である

地上高18m付 近では,地 形の効果による局所的な増速

が確認される.これに対して図6(b)に示すWTG-Bで は,

ハブ中心高さのすぐ下部で大きな速度シアが形成され

ている―図6に示す結果は,図8に 示す時間平均場に対

して描いた速度ベクトル図と併せて吟味するとより明確

に分かる.

WTGの パワーカーブは,WTGの 存在は仮定せずに,

ハブ中心へ流入する風速値で規定されている.また,

速度シアも5～7程 度のべき乗則に従う分布が前提にな

っている.よって,ベキ法則から大きく逸脱した速度シア

の下では,発 電量は従来のシミュレータによる計算値を

大きく下回ることになると予想される,同時に,この非常

識的な大きな速度シアは,WTGの タワーの振動問題,

あるいは,疲 労強度の問題などと関連して今度ますます

重要になると考えられる.

図7(a)に示すWTG-Aの 乱流強度は,全 ての高さレベ

ルにおいてその値は小さく,地形乱流による乱れの影

響はほとんど無いことが分かる.一 方,図7(b)に 示す

WTG-Bの 場合には,地 上高20m付 近に極大値が出現

している.これは,図6(b)で 述べた大きな速度シアが存

在する高さ付近に対応する.な お,本 研究では,風 の

息に伴う乱れの景多響は考慮しておらず,地 形の凹凸に

より機械的(直接的)に形成される乱れ成分のみを検討

していることを再掲しておく.
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(a) WTG-A (b)WTG-B

Fig.6 Mean velocity profile

(a) WTG-A (b) WTG-B

Fig.7 Vertical profile of turbulence intensities

(a) WTG-A (b) WTG-B

Fig.8 Closeup of velocity vectors for

time—averaged field

in the vertical plane of each WTG

3. 結 言

きめ細やかな調査が必要とされるWF風 況診断では,

非定常な風況シミュレーション技術と最新の状況を反映

した詳細地形データの構築技術が必要であることが示

された.また,風 況場の可視化手法に関しても,従来ま

でのハブ高さにおける水平断面内の速度分布だけでは

不十分であり,速度変動成分の表示,これに基づいた

乱流強度分布の表示,鉛 直断面内の表示も必要である.

同時に,これらを定量的にグラフ化(数値化)することも

重要である.特に,WTGの 大型化に伴い鉛直断面内の

可視化と,平均速度や乱流強度の鉛直分布の表示は,

今度ますます重要になると予想される.

どの程度以上の風速変動が,発 電成績 に悪影響を

及ぼすのかを数値実験,風 洞実験,野 外観測から検討

する必要があり,これらは今後の大きな課題である.結

果として,WTG立 地危険度の判断基準の策定,これに

基づいた立地危険度マップの構築に繋がり,ひいては

日本に適したJ-Classの風力発電の確立に大きく寄与す

るものと考えられる.

最後に,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,今 後の

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.今 回提案した,10m以 下の高解像

度標高データを用いたWF風 況診断は,WTG建 設前の

風況精査にも適用されるべきものであると考える.
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