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１. 緒 言 

実地形版RIAM-COMPACT®ソフトウエアは、九州大

学発ITベンチャー企業の(株)リアムコンパクトを中心に

西日本技術開発(株)、(株)環境GIS研究所で開発が進

められている。本ソフトウエアのコア技術は、著者の一人

である内田博士を中心に開発され、(株)産学連携機構

九州(九大TLO)から(株)リアムコンパクトが独占的ライセ

ンス使用許諾を受けている。 

風力発電分野において、今後解決すべき技術課題

の一つは、風車に対する局地的な風況を正確に把握し、

風車に対する局所的なウインドリスク(地形乱流)を特定

できる数値風況予測技術を確立することである1-3)。 

我々のグループでは実地形版RIAM-COMPACT®ソ

フトウエアによる精密な風況評価（ウインドリスク評価）技

術を用いて、効率的に風車配置検討を実施している。 

最近になり、複雑地形上に建設されたウインドファー

ムにおいて、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車や、風車内外の故障(例え

ば、ヨーモーターやヨーギアの故障、風車ブレードのク

ラックなど)の問題が顕在化している。この主たる原因は、

風車直近の僅かな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(地形乱流)であると考えられる
4-6)。 

 

２. 実地形版RIAM-COMPACT®ソフトウエア
によるウインドリスク（地形乱流）評価事例 
先に記述したように、複雑地形上に建設されたウイン

ドファームにおいて、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車や、風車内外の故

障の問題が顕在化している。本報で対象とした愛知県

渥美風力発電所も風の乱れ(地形乱流)による影響が指

摘されている。本報では、実地形版RIAM-COMPACT®ソ

フトウエアを用い、その風況の実態を視覚的に再現する

ことを主な目的として、高解像度のLES乱流シミュレーシ

ョンを実施した。 

2.1 愛知県渥美風力発電所の概要 

株式会社九電工の協力の下、渥美風力発電所(平成

19年3月より運転を開始)の風況解析を実施した(図1お

よび表1を参照)。 
 

 

図1 愛知県渥美風力発電所周辺の地形 

 (Google Earthによる) 

 

表1 愛知県渥美風力発電所の概要 

 1号機～4号機 

風車メーカ、出力 Vestas社 V80 2000kW

風車の高さ 
（地面～ハブ中心）

78m

翼（ブレード） 
の直径

80m
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2.2 計算条件など 

図2に示すように、本報における計算領域は、主流方

向 (x) 、 主 流 直 交 方 向 (y) 、 鉛 直 方 向 (z) 方 向 に

3.5(x)×1.5(y)×0.6(z)kmの空間を有する。 

地形標高データ7)は、国土地理院の基盤地図情報

(縮尺レベル25000)の等値線から、空間解像度5mの標

高データを作成した。 

計算格子数は、各方向に201(x)×151(y)×41(z)点の

合計約124万点である。x方向およびy方向の格子幅は、

風車周辺で密になるように不等間隔に分布させた。z方

向の格子幅においても不等間隔とし、地表面付近に滑

らかに引き寄せた。水平方向の最小格子幅は3m、鉛直

方向の最小格子幅は0.6mである。 

本計算において設定した風向は、風車の異常が確認

された南東とした。流入境界面には、図4に示す地表面

粗度区分Ⅲに従う速度プロファイルを与えた。側方境界

面と上部境界面は滑り条件、流出境界面は対流型流出

条件とした。地面には粘着条件を課した。ここで、本計

算における代表スケールの取扱いは図5に示す通りであ

る。hは計算領域の標高差h、Uinは流入境界面の最大標

高における風速、νは動粘性係数である。時間刻みは

Δt=2×10-3h/Uinとした。 

 

 

図2 計算領域、鳥瞰図、 
カラーは標高(最大：130m、最小：10m)を意味する。 

 

 

図3 風車周辺の計算格子図

 

◆高度 がH bZ 以下の場合 
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図4 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) 

 

 
図5 本計算における代表スケールの取扱い 

 

2.3 計算結果と考察 
本報では、運転成績の最も良い4号機と、南東の風の

場合に地形乱流の影響が大きいと推測される2号機の
比較に主眼を置いて議論を進める。 

図6には、時間平均風況場に関して、風車ハブ高さ
(地上高78m)における速度ベクトル図を示す。平均化時
間は、図8に示す無次元時間100～200である。図7には、
これに対応した各風車立地点における速度ベクトル図
を示す。 図6および図7に示す結果は、時間平均型乱
流モデルRANSの計算結果と見ることも出来る。両者の
結果を観察すると、風車周辺には地形乱流を示す大き
な速度変動や、速度プロファイルの極端な欠損などは
一切存在しない。すなわち、これらの結果から風車周辺
の風況場を評価すると、風力発電に適切な風況場であ
る、と結論付けられる。 
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Ⅳ 10 550 0.27



 

 

図6 風車ハブ高さ(78m)における 

速度ベクトル図、時間平均場、 

平均化時間は図9の無次元時間100～200
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図7 風車立地点における 

速度ベクトル図、時間平均場、 

平均化時間は図9の無次元時間100～200 

 

 
 

 
 

 
 

                         

図8 風車ハブ高さにおける主流方向(x)の変動成分、水平および鉛直断面内の角度の時間変化、 

実風速Uin=5m/sと仮定すると、約40分間に相当 
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しかしながら、2号機においてはヨーモーターやヨー
ギアの故障が生じている。今回のような地形乱流の挙動
を忠実に再現するためには、非定常乱流モデルLESを
採用しているRIAM-COMPACT®が極めて有効である。
RIAM-COMPACT®では、各種物理量の時間挙動を出
力することが可能である。 

図8には、風車ハブ高さにおける主流方向(x)速度の
変動成分(平均値からのずれ)、水平および鉛直断面内
の角度の時間変化を示す。ここで横軸は無次元時間を
示すが、実風速Uin=5m/sと仮定すると、約40分間に相
当する。また、図8には、水平および鉛直断面内の角度
の定義を併せて示す。図8に示す時刻歴波形を観察す
ることで、風車周辺に生じている非定常な風況変化が
明確に理解できる。 

主流方向(x)速度の変動成分(平均値からのずれ)に
注目する(図8の一番上のグラフ)。4号機の時間変化は
非常に小さいのに対して、2号機ではスパイク状の変動
が存在しているのが分かる。ここでは割愛したが、ブレ
ードの上下端および左右端での風速変化をさらに吟味
することでどのようなモーメントが発生しているかを調べ
ることも可能である。 

次に、水平断面内の角度の時間変化に注目する(図
8の真中のグラフ)。4号機の場合には、速度変化と同様、
変動の幅は非常に小さい。これに対し、2号機の場合に
は25度を超える風向の変化が数多く観察される(図9も
参照)。また、正の向きへの変化が多いことから、瞬間的
には地形効果により東寄りの風が発生していることが読
み取れる。 

 

 

 

図9 風車ハブ高さ(78m)における 
速度ベクトル図、瞬間場、 

時間は図8にAで示す

 
 

 

図10 風車立地点における 
速度ベクトル図、瞬間場、 

時間は図8にBで示す 
 

最後に、鉛直断面内の角度の時間変化に注目する
(図8の一番下のグラフ)。この図からも、2号機では、25
度を超える吹き上げの風や、吹き下げの風が発生して
いることが分かる。これらの局所的な風向の変化は、風
車上流に存在する小地形が影響していると推測される。 

図9および図10には、図8において大きな風向の変化
が示された時刻の風況場(速度ベクトル図)を示す。図9
を観察すると、2号機において上側に大きく傾いた流れ
(東寄りの風)が発生しているのが分かる。また、別の時
刻である図10を観察すると、同じく2号機の風車ハブ中
心付近において、大きな吹き上げの風が発生している。
さらにこの図では、いわゆる、べき指数などに従う速度
プロファイルではなく、風車のハブ中心からブレード下
端の間で、大きな速度欠損が確認される。 

一般的に、風車のパワーカーブ(カタログ値)は、風車
の存在は仮定せずに、平坦地の下で風車ハブ中心へ
流入する風速値で規定されている。また、速度シアも5
～7程度のべき法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、発電電力量の大幅な低下が予想される。
また同時に、この非常識的な大きな速度シアは、風車タ
ワーの振動問題、あるいは、ヨーギアの疲労強度の問題
などと関連して今度ますます重要になると考えられる。 
 
３. 結 言 

愛知県渥美風力発電所(平成19年3月より運転を開
始)を対象に、実地形版RIAM-COMPACT®ソフトウエア
による数値風況予測を実施した。その結果、南東の風

の場合において、2号機の風車上流に位置する小地形
が起源となり、そこから風の乱れ(地形乱流)が発生し、2
号機はその影響を強く受けていることが示された。 

風車周辺に点在する小地形や地形の僅かな起伏に
起因する局所的な地形乱流の影響は、時間平均型の
乱流モデルRANSでは再現が難しく、かつ見落としがち
であるため、RIAM-COMPACT®のような非定常乱流モ
デル(LES)によるアプローチが有効である。 
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