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マイクロ風力発電システムの開発研究
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     ｝｝              ＾‡

杉浦公彦，山内偵

Study on a micro wind power generation system

        ．‡            ． ．＾           ．、 舳               榊
ISIKAWA H工satos1，FUJIW柵A Toku1ch1，SUGIURA Ki㎜h工ko ，YAMAUCHI Makoto

                   ABSTRACr

   In this studX aiming at use of a micro wind power generation system，a straight Darrieus

wind turbine was taken up as a source of an auxi1iary e1ect㎡c power supplγPerfomance

characte㎡stic by the d岨erence of the number of airfoiIs and the di皇㎜eter of ro胞tion axis was

investigated．It is fo口nd that wind turbine oien rotates in low wind velocity because the diame廠

。f mtation axis is1arge，Furthemore，it is shown that the change of tip speed ratio and四wer

ooe固。ient by b1ades mmber of sheets do not necessari1y become equal and an eve11blades wind

turbi皿e is more e鉦icient thaηan odd b1ades wind turbine．

K砂w伽必：StraightDar1ieusw㎞dtulb㎞e，L血mdd閉g，Tipspeedratio，A㎞ou，Powercoe筋。ient．

ユ．緒言

 発電用風車は，近年，世界および国内においてその数

が急激に増えている．風車による風力エネルギ利用は，

化石燃料に代わる二酸化炭素を排出しないクリーンな

代替エネルギとして位置付けられるのが一般的であり，

これを契機としたエネルギ消費量の削減についての議

論はほとんど聞かれない．

 しかしながら，風車は個人レベルにまで関心を呼び，

家庭や学校，自治体などが，出力1kW未満のマイクロ

風車やそれを利用した発電装置を設置し，運転している

このような利用形態は，代替エネルギの利用促進よりも，

人々の省エネルギ，節電への啓発や意識向上を促してい

る．このことは，エネルギ消費量の削減ないしは抑制の

方向へ作用するものと期待できるω．

 これまでのマイクロ風車は，中型や大型の風車と同じ

く，多くが水平軸型のプロペラ風車である．本研究では，
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補助電力供給源として一般家庭でのマイクロ風力発電

システムの利用を目指している．そのため，小型・低コ

スト・簡単な構造でメンテナンスが容易といった特徴を

備えた風車が要求される．ここでは，風向制御の必要の

ない垂直軸型で，直線翼のストレートダリウス風車をと

りあげ，翼枚数および軸径の違いによる性能特性を明ら

かにする．

2．ストレートダリウス風車の特徴

 ストレートダリウス風車の特徴として以下の点が挙

げられるω、

 （1）揚力を利用した風車

 （2）風速以上の高い周速度が得られる

 （3）風向に関係なく回転する

 （4）システム全体の構造が簡単

 （5）発電機などの重量物を風車の下部に設置できる

 （6）比較的コストが安い

 （7）起動性が悪い

小型風車の性能は発電機に大きく影響される．本研究で

はトルクが小さくても発電可能な直流式の発電機の使
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用を前提としているため，比較的回転数の大きな風車タ

イプが適している．また，補助電力供給源として一般家

庭での利用を目指しているため，上記（1）～（6）の特徴を

持つストレートダリウス風車は適しているといえる．

 このタイプの風車の欠点として，起動性の悪さが挙げ

られる一この点を改良するため，抗力型風車を組み込む

試みがなされている．

 Fig1に揚力型風車の動作原理を示す・風が翼に対し

て下方向から吹いている場合，風と風車の回転による向

かい風（周速度）との相対速度により翼に揚力と抗力が

生じる．この翼に働く揚力の円周方向成分によって風車

が回転する．風車が一定速度で回転するときは，揚力の

円周方向成分と抗力の円周方向成分は釣り合った状態

である．

       γ：

    αrcumferential
      VelOCity

 σ：

Wind

・・1・・ity！  〃＝

     RelatiVe Ve10City

      for airfoil

Lift

Drag  ！／’

CircumferentiaI

force by Iift

廿 f f廿
Flg－1Li血and d正ag on aHoi1

3．ストレートダリウス風車の製作

 本研究で製作したストレートダリウス風車をFig．2に

示す．翼は金属製の腕によって軸に連結され，また，軸

は回転によるぷれを防ぎ強度を確保するため山型鋼を

用いた支持枠に固定される．翼形断面はNACA0020，翼

形寸法は，翼弦長40mm，翼厚5mm，翼幅190mm

である．翼材にはパルサを使用し，製作にはテンプレ

ートと紙やすりを用いた・Fig．3に金属製テンプレー

トを，Fig．4に製作した翼を示す．Fig．5は2～5枚翼

用の金属製の腕である．

 本研究では，起動性を改良するためサボニウス型風車

を風車中心部に組み込んだ場合の影響も検討する．直径

13mmの回転軸まわりに，外径48mmおよび8gmm

の塩化ビニール製パイプを同心状に取り付け，これ

ら3種類の中心軸径に対する風車性能を検討する．

Fig．6に軸径8gmmの中心軸を取り付けた状態の風車

概観を示す．

4．ストレートダリウス風車の性能試験

4．1実験装置および計算式

 性能試験用の装置図をFig．7示す、風車本体を風洞の

噴出部に設置し，風速を12m／s～18m／sまで2m／sごと

に変化させて測定を行う．設定風速の下で風車に負荷を

Flg2Genem1v1ewofwmd tu正bme

（D㎞eterofro胞do㎜is：13㎜）

与えるためにモータを用いる．モータ回転速度はインバ

ータにより制御する．これにより風車に種々の負荷を与

え，風車の回転速度ごとにトルクメータの出力電圧を測
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   Fig．3Template ofa㎞oil       Fig4A㎞oi1

       Fi＆5Comωhgams

足し，風車出力を求める．以下に計算式を示す．

（1）トルク：T［N－mエ

 トルクメータのトルクと出力電圧屹固）の関係を調べ

るため，そととばねばかりを用いて検定を行い，次式で

示す校正式を得た．

    五一0．01
  r＝               （1）
     O．4579

（2）風車出力炉W］）

        洲
  戸；τω＝r－        60

  ここで，ω：風車の角速度rad／s，

     M＝風車の回転速度叩m

（3）周速度町砂1および周速比λ

  γ，0，095ω

  λ＝γ／σ

 ここで，σ：風速m／S

（2）

（3）

（4）

Fig．6Wind血bine（I）iameterofrotati㎝axis：89nm）

            ΦtiCa1
        店・…1・ti・・

            counler  く一一
  Wind1山bine
       ＼      十＿

                 ←

Motor To叩e meter          ＋一

                Hotwire
      口                 Ve1OCity

                 meter

 口  ○   Bridge circuit     P／C

InV舳er

 Fig．7Definition sketch ofmeas皿ementsystem

（4）風の持つエネルギK固

   K，王μ・ユρ（加佃・ （1）
     2    2

 ここで，ん風車の受風面積m2

    ρ 空気密度    kg／m3

    r：風車回転半径  m

    ／：翼の長さ   m

（5）風車のエネルギ効率

    P
  η＝一           （6）
    K

4．2実験結果と考察

（1）回転速度と出力

Fig．8～11は，実験風速σをパラメータに取って，中心
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軸径d・13㎜の場合の騨出力pと蝉の回轍鋤の

関係を，翼枚数毎に示している．

 いずれの翼枚数においても，風速σが大きくなるに従

い，最大出力も大きくなっている．翼枚数によるσ＝18m／s

の時の最大出力は，2枚翼が2ZgW，3枚翼が13．4W，

4枚翼が17．9W，5枚翼が9．4Wとなっている．

Fig．12，13は，3枚翼における中心軸径dの違いによる

性能を，縦軸に風車出力P，横軸に風車の回転速度Mを

とって示している．

Fig．9，12，13より，いずれの中心軸径においても，風速が
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大きくなるに従い最大出力も大きくなっていることがわ

かる．また，中心軸径によるσ＝18m／s時の最大出力は，

aミ13㎜が13．4W，榔㎜が175W，撒㎜が1＆9W

である．

（2）周速比と効率

a．．中心軸径の影響

 Fig．14～16は，実験風速σをパラメータに取って，3

枚翼の風車エネルギ効率ηと風車周速比λの関係を，中心

軸径毎に示している．

 図より，ηは風速によるばらつきはあるものの，
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か8g㎜と48㎜ではほぼ同じ値を示し，d・13㎜では

a．8g，48㎜の場合より小さくなっていることがわかる．

効率ηは周速比λの増加につれて上昇し，その後下降する．

が打に対して最大値をとる，ηの上昇率が大きくなり始

めるλの値は，a・13，48mではα7である．6・89㎜では

05で，a．13，48㎜に比べて小さくなっていることがわか

る．これは，中心軸径が大きくなると，翼と中心軸間が

狭まり，翼を通過する風速が増すためと考えられる．風

速が増加した分，風車回転速度が上昇し，それに伴い出

力が上昇し効率が増加したと考えられる．中心軸径

a＝13，48㎜よりも8％㎜の方が，その特性が顕著に現わ

れ，小さな周速比α＝05）で，効率の上昇率が大きくなっ

ている．実験の範囲内では，中心軸径が大きいほど低風

速でも風車はよく回転するといえる．d＝8財㎜の最大効

率は閥．042である．これはa・13㎜の場合より大きく，

a・48㎜とほぼ同じ値である．

b．翼枚数の影響

 Fig，17～19は，実験風速σをパラメータに取って，中

心潮勧。13㎜の場合の風車エネル働率ηと鱒の周

速比λの関係を，翼枚数毎に示している、

 Fig．14，およびFig．17～19より，風車効率ηは，翼枚数が

2枚翼，4枚翼，3枚翼，5枚翼の順に小さくなってい

ることがわかる．風車出力は，風車の発生するトルクと

回転速度の積になる．一般に，風車は翼枚数が多い，す

なわちソリディティが大きいと回転速度は小さくなり，

翼枚数が少ない（ソリディティが小さい）と回転速度は

大きくなる一方，翼枚数が多いとトルクは大きくなり，

翼枚数が少ないとトルクは小さくなる．単純に考えれば

風車の出力は，受風面積が等しければ翼枚数によらず一

定となるように思われるが，実際には翼枚数の相違によ

る回転速度の変化率と，トルクの変化率が必ずしも等し

くならない．そのために出力は一定にならない．実験結

果では，翼枚数が少ないほど，出力が大きくなる傾向が

見られるが，2，3，4，5枚翼の順にはならず，3枚

翼と4枚翼では逆転が生じている．実験範囲内では，偶

数枚の翼を持つ風車が，奇数枚の翼を持つ風車よりも，

効率がよいと捉えることができる．

5．緒言

 補助電力供給源としてマイクロ風力発電システムの

利用を目指してストレートダリウス風車をとりあげ，翼

枚数および中心軸径の違いによる性能特性について調

べた．本研究により得られた主な結論を以下に示す．

（1）中心軸径dが大きいほど低風速でも風車はよく回

 転ずる 実験範囲内では，d＝8胱m（風車回転直径の

 o．47倍）で最大効率η＝O．042を得た．

（2）翼枚数による回転速度変化率とトルク変化率が必

 ずしも等しくならないため，出力は一定にならない．

実験結果では，3枚翼と4枚翼では逆転が生じている、

（3）本実験範囲内では，偶数枚翼風車が奇数枚翼風車

 よりも効率がよい．

 終わりに，本実験で用いた動力計はr大阪府立高専奨

励研究費」により購入した．実験装置の製作および実験

の実施にあたり，岡部幸弘氏（北海道大学大学院生），上

月康晃氏（京都工芸繊維大学生），和田建氏（㈱三陽鉄工
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