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Abstract 
 

  The present study scrutinized the impacts of terrain-induced turbulence on wind turbine blades, examining actual 

measurement data regarding wind conditions and strains of wind turbine blades, which were obtained at the #10 

wind turbine of the Kushikino Reimei Wind Farm (established in November of 2012) in Hashima Ichikikushikino 

City, Kagoshima Prefecture, Japan. In the measurement period (November 3, 2015, 0:00–March 17, 2016, 7:00 AM 

JST), a time period of 9:40–9:50 AM JST on November 13, 2015 was identified as being when the maximum value 

of 2.03 in the Fatigue Damage Equivalent Load (DEL) on wind turbine blades was shown due to an easterly wind. It 

was revealed that if airflow with the property of DEL 2.03 continued for 5.88 years, the total load on wind turbine 

blades would reach the design load for the designed service life. We performed a high-resolution numerical 

simulation based on Large-Eddy Simulation (LES) and identified the three-dimensional airflow structure of 

terrain-induced turbulence that had been considered to be generated due to the proximity of Mt. Benzaiten (elevation 

519 m), located 300 m upriver of the #10 wind turbine, when an easterly wind occurred. We also defined the 

Uchida–Kawashima Scale 1 (U–K scale_1), which is an index regarding wind conditions, as the value obtained by a 

calculation where the standard deviation assessed at the wind turbine hub height was normalized by the wind speed 

at the maximum height above the ground point of the flow boundary, and thus, clarified the existence of the 

terrain-induced turbulence quantitatively. The threshold value of the U–K scale_1, the wind condition index, was 

determined as 0.2, and this index was confirmed to not be dependent on the height direction distributions of inflow 

wind speed, the influences of the horizontal grid resolution, and the influences of the computed azimuth. A linear 

trend was recognized in wind turbine operation at a wind speed of 4 m/s or higher between nacelle wind velocity 

(and its standard deviation) and the DEL. It was shown that both the nacelle wind speed (and its standard deviation) 

and the fatigue equivalent load (DEL) can be approximated by the regression line. In the present study, Fatigue 

Damage Evaluation Index, the U–K scale_2 was defined. The U–K scale_2, which is an index regarding load, was 

obtained by the calculation using two types of regression lines calculated on the basis of the following actual 

measurement values, and the design value obtained on the basis of BLADED: one regression line was the northerly 

wind results as the Low-Turbulence Flow Case and the other was that of easterly wind as the High-Turbulence Flow 

case. The U–K scale_2 was equal to the ratio of the integrated value in measured DEL to the integrated value in 

design DEL (BLADED). Data of both northerly and easterly winds were extracted from actual measurement data for 

the one-year period from April of 2015–March of 2016, corresponding to a 4 m/s or higher wind speed in the wind 

turbine operation. Subsequently, using these extracted data and the U–K scale_2, the influence of terrain-induced 

turbulence on age-related degradation of wind turbine blades was evaluated quantitatively. Consequently, the 

following results were revealed: the northerly wind was within the designed value, the U–K scale_2 = 0.86 < 1.0. 

Contrarily, the value of the easterly wind was the U–K scale_2 = 1.60 > 1.0 and exceeded the designed value. 

Furthermore, the integrated value of Fatigue Damage was approximately 1.9 times greater in the case of the easterly 

wind than in the case of the northerly wind. Based on this result, it was revealed that the blades of the #10 wind 

turbine were directly and strongly affected by the terrain-induced turbulence when easterly winds occurred.  

 

Keywords: Wind turbine blade, Complex terrain, Terrain-induced turbulence, Large-eddy simulation, Turbulence 

evaluation index, Fatigue damage evaluation index 
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1. 緒言 

世界的に再生可能エネルギーの導入拡大が進む中，日

本においても風力発電設備(風車)の導入が急速に進んで

いる．その一方で，特に山岳部などの複雑地形上に建設さ

れた風力発電所において，風車ナセルが落下するなどの重

大事故が増加傾向にある．複雑地形上に建設された風力

発電所では，風車の最適配置計画や維持・管理を行う際，

地形性乱流に起因した風車に対する風荷重の疲労蓄積を

回避しつつ，風車内外の故障や事故を低減させ，風車の稼

働率を向上させることがますます重要になってきている．こう

した社会的および工学的な要請を受けて，本研究では地形

性乱流を含む各サイト固有の風環境を詳細に把握し，風車

の故障や事故を低減させ，風車の健全な運転維持を支援

する数値風況診断技術を確立している1-6)． 

この目的に対し，我々は地形性乱流が風車ブレードのフ

ラップ方向(流れ方向)の疲労損傷(Fatigue Damage)に与え

る影響と，地形性乱流の発生メカニズムを明らかにするため

の実証研究を実施している．具体的には，山岳部の複雑地

形上に建設された実際の大型風車を対象に，3枚の風車ブ

レードの根元に電気式の歪センサーを設置し，歪変動の時

系列データを自動計測するシステムを構築した．この計測シ

ステムにて得られた歪変動の時系列データに基づき，風車

ブレードのフラップ方向の曲げ(Bending)と振動(Vibration)に

対する疲労等価荷重(DEL, Damage Equivalent Load)を算

出した7, 8)．さらに，風車を制御する目的で風車ナセル上に

設置されている風向センサーおよび風速センサーの出力結

果との関係性について詳細に考察を行った． 

最初に，今回の計測期間において風車ブレードに対す

るDELが最大値を示した時刻(風車ブレードの疲労損傷に

関する最大荷重時)を特定し，その状況を定量的に評価し 

 

た．また同時に，LES（ラージ・エディ・シミュレーション）に基

づいた高解像度数値風況シミュレーションを行い，風車ブ

レードが地形性乱流の影響を直接的に受けている際の3次

元的な気流構造を詳細に調べた．次に，実測データに基

づいて算出したDELとナセル風速の関係，すなわち，風車

ブレードの疲労損傷に関する関係式を導出した．この関係

式と1年分の実測風況データを使用し，地形性乱流が風車

ブレードに与える経年蓄積の影響を定量的に評価した．最

後に，一連の実測データ解析および数値風況シミュレーシ

ョンを通じて，地形性乱流が風車ブレードに与える影響を

判定するための新しい定量化指標を2種類提案し，それら

一般化指標の運用方法を示した． 

 

2. 串木野れいめい風力発電所の概要 

(株)九電工の協力の下，本研究ではFig.1に示す鹿児島

県いちき串木野市羽島地区に位置する串木野れいめい風

力発電所（平成24年11月より運転開始）を対象とした．本風

力発電所には，(株)日立製作所の2MWダウンウィンド型風

車が10基設置されている．本研究では風車10号機をター

ゲット風車とし，東風が弁財天山（標高519m）を通過する際

に発生した地形性乱流がターゲット風車のブレードに与え

る影響に注目した（Fig.2，Fig.3，Table 1を参照）．Fig.4に

は風車の概観を示し，Fig.5には風車のパワーカーブを示

す．Fig.6には風車のナセル上に設置された風向センサー

および風速センサーを示す．風車はこれらのセンサー情報

に基づき，Fig.5に示したピッチ制御およびヨー制御が行わ

れている．本研究では，風向センサーおよび風速センサー

の出力結果を用いて，風車10号機の周辺に形成されてい

る気流場を詳細に解析した(その結果は後述する)． 

 

  

Fig.1 Map of the Kushikino Reimei Wind Farm and the surrounding area. 
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Fig.2 Photo of wind turbine #10. 

 

 

 
 

Fig.3 Relative locations of Mt. Benzaiten (elevation 519 m) and wind turbine #10. 

 

Table 1 Elevation information for wind turbine #10 and distance between Mt. Benzaiten (elevation 519 m) and 

wind turbine #10. 

Elevation at Base of 

Wind Turbine #10 

Maximum 

Blade Tip Elevation 

(Above Sea Level) 

Distance Between 

Mt. Benzaiten and 

Wind Turbine #10 

418 m 518 m Approx. 300 m 
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Fig.4 Outline of a wind turbine. 

 

Fig.5 Power curve of a wind turbine. 

 

Fig.6 Nacelle propeller-vane anemometer. 
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3. 実測データ解析 

3.1  風車の発電出力データ解析 

ターゲット風車である風車10号機に関して，理論パワーカ

ーブと実際の発電出力との比較を行った．その結果をFig.7に 

示す．Fig.7(a)は北風の結果(2013年1月，10分間隔の実測デ

ータの個数は1,578個)であり，Fig.7(b)は東風の結果(2013年6

月，10分間隔の実測データの個数は601個)である．東風の場

合には，北風に比べて発電出力に非常に多くのばらつきが見

て取れる．

 

 

  (a) Northerly wind. 

 

 

   (b) Easterly wind. 

Fig.7 Comparison between theoretical data and measured data for wind turbine #10.  

 

3.2  風車のアラームデータ解析 

風車には，種々のアラーム項目が存在する．ここでは，

風況に関連する以下の2種類の項目に注目し，風車10

号機の運転状況を精査した．データ解析の対象期間は

2012年11月～2014年1月(14ヶ月)である． 

1) ヨー誤差過大シャットダウン 

(定義：ナセルの向きと風向計の向きがずれた場合に発生) 

 

2) 風向風速センサー風向不一致 

(定義：2つの風向計の値がずれた場合に発生) 
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