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ポール・ラ・クール  

http://www.poullacour.dk/engelsk/vision.htm 

 

 

 

 

 

 

                                     実験で用いた風洞と風車模型 

 

 

Poul la Cour (1846-1908)  
 

中列上：「地域のための電気技術者 

養成講座」参加者（1904年） 

 

中列下：ラ・クールが編集した「風力 

発電技術者協会」のジャーナル                   Lykkegaard（リッケガルド）社の風車(1929年) 
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風車の分類 

アップウインド型 
プロペラ型 

ダウンウインド型 
セイルウイング型 

水平軸型 揚力型 
オランダ型・イギリス型 

多翼型 

風車 ダリウス型 

揚力型 ジャイロミル型 

直線翼型 
垂直軸型 

サボニウス型 

パドル型 
抗力型 

クロスフロー型 

S型ロータ型 
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風車のタイプによる風力エネルギーの変換効率の違い 
                       （パワ―係数） 

 
 

← 限界値 0.593 

  （ベッツ係数） 

パワー係数Cp 

＝（風車出力）／（流 
  入する風のエネル 
  ギー）  

P風車出力=Cp･1/2･ρAV3 

             3枚翼プロペラ型   2枚翼プロペラ型 
 
       ダリウス型 
 
 
  多翼型  
     
      
     サボニウス型  
             
          オランダ型 

 

パ
ワ
ー
係
数 

Cp 

周速比 （＝風車の羽根・翼の周速度／風車に流入する風速） 
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Cp=0.593の条件 
 

 

 

    ③                          ②                      ① 

 12m/s                         8m/s                    4m/s    
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風の運動エネルギー    風車    回転エネルギー 

 ≒ D 2V 3  

風力エネルギー 

 単位時間当りの質量M （kg/s） 

         ＝ 1/2 ･M･ V 2   

        ＝  1/2 ･｛ ρ  ･ （ 1/4 ･ π D 2）･V } ･ V 2 
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風力エネルギー（風車に流入する風のエネルギー） 

翼直径 D (m)  

空気密度  
ρ  (kg/m3)  



ハブ高さ120m，羽根直径112m，定格出力5MW 
エネルコン社（ドイツ、マグデブルグ） 
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大型化の傾向は、高風速を求めて  

風速 

h2 
 

h1 

v1 

v2 

v2=v1（h2 /h1）
1/n

 

n: 地表の凹凸によって決まる値(下表）   

wind 

地 表 状 態               n 

 

平坦な地形の草原  7 ～10 

海 岸 地 方      7 ～10 

田 園           4 ～ 6 

市 街 地                    2 ～ 4 

任意高さの風速推定   



大型化のメリット (サイズ・エフェクト）  

小型 100kW 中型 500kW 大型 1000kW～ 

設置コスト設置コスト  

発電コスト 

￥￥3030万／万／kWkW  

￥20／kWh 

￥￥13~2013~20万／万／kWkW  

￥9～11／kWh 

￥￥11~1511~15万／万／kWkW  

￥7～9／kWh ＊風速 6m／s において 
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風車の大型化 
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定格出力 40kW 100kW 東寺五重
塔 
 

高さ57m 

600kW B747 
 
 

全長71m 

1000kW 2000kW 4500kW 

直径 15m 21m 45m 60m 90m 114m 

ハブ高さ 21m 24m 40m 60m 80m 124m 

200m 
 
 
 

150m 
 
 
 

100m 
 
 
 

50m 
 
 
 

0m 



大型化する風車翼 
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複数高度において、風速、風向をそれぞれ10分間毎の 

平均値、標準偏差を1年間にわたり測定されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   タワー頂上部写真例 

風況（風速・風向）測定 
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風力エネルギー・・・風況、ばらつき 
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風況マップ ・・・NEDOのHP （http://app2.infoc.nedo.go.jp/nedo/webgis)  

高度 70mの年間平均風速 

http://app2.infoc.nedo.go.jp/nedo/webgis
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30m 70m 

下北郡 
東通村 
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愛知県渥美半島田原市  
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大崎周辺 
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風速分布の統計表示 ･･･ワイブル分布 
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風は、ばらつくので風速の分布を式で表す方法として、ワイブル（Weibull)分布が用い
られます。その確率密度関数は、次の式で与えられます。 

 

                       U:風速、  C：尺度係数（平均風速に関係する値） 

 

ばらつきの様子は、ワイブル係数kによって大きく変わります。日本の風速の ばらつき 

は、kの値が、約2 です。k=2の分布は、レーレ分布と呼ばれます。 

ワイブル分布のkによる変化（C=8） k＝2のレーレ分布での風速分布 



風力発電の用語（1） 

パワーカーブ ： 風車の風速に対する
出力特性カーブ 

カットイン風速 ： 発電を開始する風速
（この場合は4m/s） 

定格出力 ： 設計で定めた風車の発
電出力（この場合は2000kW） 

定格風速 ： 定格出力を出し始める風
速（この場合は15m/s） 

カットアウト風速 ： 強風から風車を護
るために風車の回転を停止し、
発電をやめる風速（この場合は
25m/s） 

耐風速 ： 台風などの強風に風車の構
造が耐えられる最大風速 

    クラス１ ・・基準風速50m/s 
クラス２ ・・同42.5m/s 
クラス３ ・・同37.5m/s 
クラスS ・・それ以外（ 50m/s以
上など） 

基準風速 ： 50年間での最大風速  
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風力発電の用語（2） 

系統連系 ： 風車などが発電した電気を電力会
社の送電線につないで（並列という）、売
電などを行うこと 

並列 ：発電設備等を系統に接続すること  

解列 ：発電設備等を系統から切り離すこと 

連系 ：発電設備等が系統へ並列する時点から
解列する時点までの状態 

逆潮流 ：発電設備等設置者の構内から系統側
へ向かう有効電力の流れ（潮流） 

逆変換装置（インバータ） ：電力用半導体素子
のスイッチング作用を利用して、直流電
力を交流電力に変換する装置。転流の
方法によって、転流電圧がインバータの
構成要素から与えられる自励式とインバ
ータの外部から与えられる他励式とがあ
る 

許容される電圧変動・・標準電圧100Vに対して
は101±6V、標準電圧200Vに対しては
202±20V以内に維持する 

蓄電池 ： 変動する電力を充電、放電して並列
する電気を安定化させる。あるいは、並
列しないで、独自電源としても利用する 
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系統連系 



風力発電の用語（3） 

稼働率 ： カットイン風速以上～カットアウト風速
以下の風速で風車が発電を実施にした
年間時間（稼働時間）を、1年間の時間数
8760時間（365×24時間)で割った値のパ
ーセント割合。設置した場所の風況（風
速、風向、乱れ度）に影響される。 

  稼働率＝稼働時間／8760  ×100（％）            

       通常 50～90％ 

設備利用率 ：定格出力での年間可能発電量に
対する実際の年間発電量の割合（％） 

  設備利用率＝実際の年間発電量／定格出
力での年間可能発電量 ×100（％） 

       通常 15～35％ 

  

○実際は、メンテナンス等があり、運転状態に 
ないこともあり、年間時間に変えて、運転日数
×24時間が用いられることもある。 
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時間経過 

風
速 

カットアウト風速 

定格風速 

カットイン風速 

定格出力稼働時間 

稼働時間 稼働時間 

休止時間 

休止時間 

上図のように風速変動に対応して風車の出
力挙動は異なります。 

◎１年間での稼働時間の総計が、稼働率算
出の対象になります。 

  比較されるのは、年間の総時間。 

◎ 1年間の総発電出力量が、設備利用率の
対象です。 

  比較されるのは、定格出力で可能な年間
総発電量。 



風況データの表示 （北海道稚内、測定高度20m、1996.3-97.2、NEDO報告書） 
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風速の実測値と 
ワイブル近似 
k=1.91 C=7.97 

風杯図 
（ウインドローズ） 

年平均風速の 
各方位分布 

風速の乱れ強度 

測定値分布 

風速(m/s) 

風速(m/s) 

密
度
分
布
（度
数
分
布
） 
変
動
率 



風力発電の実績の例 （北海道稚内、1999-2001、NEDO報告書） 
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北海道稚内市実証風車 

 

メーカ VESTAS  

形式 V29-225  

定格出力 225kW 

ハブ高さ 31.5m 

ロータ直径 29m  



都市での利用 
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街に風車を！ 風力電気で携帯電話器を充電するクロスゲート（千葉大学） 

25 

都市の中にもっと風車を・・ 
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ウエルカムゲート（銚子） 

27 

都市の中にもっと風車を・・ 
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バーレン世界貿易センター（WTC) 
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16階コリドールの風車 (225kW) 

50階建ツインビル（高さ240m） 

ツインビルに、ビルトイン風車 
（組み込み風車） 



ツインビルと風車のデータ 

ビル高さ 240 m （50階） （ ）内階数 

風車直径 29 m 

風車定格出力 225 kW 

発電機 非同期誘導発電機 4極、50Hz 

定格風速 15〜20 m/s ストール制御 

機数 3 

風車番号（設置階数） #1（16階）、#2（25階）、#3（34階） 

 

予想発電量  

#1 340〜400    #2 360〜430 

#3 400〜470 

 

MWh／年 

回転数 38 rpm 

ヨー 固定式 主風向  

耐風速 80 m/s 

カットイン 4 m/s 

カットアウト 20 〜 25 m/s 

エアブレーキ チップベーン式 

ナセルのブリッジ固定 ダンパ付き軸受で振動吸収 ブリッジスパン31.7 m 

CO2 削減量 55,000kgC 英国基準 



台場 ベイコートホテル 

階数 ： 地上27階、塔屋1階、
 地下2階 

建物高さ ： 100.5m 

敷地面積 ： 10548.16m² 

延床面積 ： 63073.46m² 

建築主 ： リゾートトラスト 

施工者 ： 大成建設 

着 工 ： 2005年4月6日 

竣 工 ： 2007年12月 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%AA%E3%82%BE%E3%83%BC%E3%83%88%E3%83%88%E3%83%A9%E3%82%B9%E3%83%88
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E6%88%90%E5%BB%BA%E8%A8%AD
http://ja.wikipedia.org/wiki/2005%E5%B9%B4
http://ja.wikipedia.org/wiki/2005%E5%B9%B4
http://ja.wikipedia.org/wiki/2007%E5%B9%B4
http://ja.wikipedia.org/wiki/2007%E5%B9%B4
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台場の風況（ベイコート、５０m） 
  34512 i= 030 j= 040 hgt(m)= 50  l on= 139.8221 lat= 35 0.6031                 sum effective 

1 0 0.35 0.28 0.21 0.14 0.07 0.21 0.14 0.21 0.21 0.07 0.28 0.07 0.07 0.28 0.14 2.71 2.71 2.73 2.1 

2 0.42 0.9 0.56 0.76 0.62 0.62 0.69 0.76 0.56 0.14 0.28 0.14 0.35 0.42 0.69 1.46 9.37 12.08 9.37 6.95 

3 1.25 0.76 1.11 1.04 0.83 0.9 1.6 0.83 0.69 0.49 0.28 0.49 0.21 0.97 0.56 0.56 12.57 24.65 12.57 8.54 

4 0.9 1.11 0.97 1.11 0.56 0.49 1.25 0.83 0.62 0.62 0.49 0.14 0.28 0.97 1.53 1.18 13.06 37.71 13.05 8.81 

5 0.56 0.97 0.69 0.62 0.62 0.62 0.56 1.11 0.69 0.35 0.14 0.28 0.35 1.39 1.46 1.18 11.6 49.31 11.59 7.56 

6 0.97 0.9 0.49 0.49 0.07 0.42 0.35 1.18 0.62 0.35 0 0.14 0.14 1.04 1.11 1.18 9.44 58.75 9.45 6.53 

7 0.83 0.35 0.35 0 0 0.21 0.49 1.18 1.39 0.56 0.07 0.07 0.28 0.9 1.04 0.9 8.61 67.36 8.62 5.98 

8 0.62 0.28 0.14 0 0 0 0.35 1.11 1.46 0.35 0.14 0 0.07 0.62 0.49 0.35 5.97 73.33 5.98 4.52 

9 0.21 0.07 0.07 0 0 0.07 0.28 1.25 1.74 0.28 0.21 0 0.14 0.76 0.83 0.35 6.25 79.58 6.26 4.32 

10 0.07 0.14 0 0 0 0 0 0.62 1.94 0.56 0.28 0.07 0.07 0.42 0.69 0 4.86 84.44 4.86 3.75 

11 0 0 0 0 0 0 0 0.97 2.22 0.35 0.14 0.14 0 0.21 0.49 0 4.51 88.96 4.52 3.82 

12 0 0 0 0 0 0 0 0.56 1.11 0.07 0 0 0 0.35 0.28 0.07 2.43 91.39 2.44 1.81 

13 0 0 0 0 0 0 0.07 1.67 4.93 0.28 0.42 0.49 0.07 0.35 0.35 0 8.61 100 8.63 7.86 

  5.83 5.83 4.65 4.24 2.85 3.4 5.83  1 2.22 18.19 4.58 2.5 2.22 2.01 8.47 9.79 7.36 100       

平
均
風
速 

4.66 3.91 3.66 3.14 2.9 3.47 3.94 7.46 9.5 6.4 6.97 6.83 4.87 6.04 5.94 4.36 6.01     
 有効  
方位 

  5.83 5.83 4.66 4.23 2.84 3.4 5.85 12.21 18.18 4.61 2.52 2.24 2.03 8.47 9.8 7.37 206   100.07 72.55 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 100.07       
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直径20m 100kW風車をビルトイン 
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風速 年間時間割合 発電量 

m/s ％ hr kWh 

1 2 184 0 

2 7 609 0 

3 9 748 0 

4 9 772 2,854 

5 8 662 4,783 

6 7 572 7,139 

7 6 524 10,382 

8 5 396 11,714 

9 4 378 15,940 

10 4 329 18,981 

11 4 335 25,735 

12 2 159 15,831 

13 8 689 87,405 

    kWh 200,763 

55円/kW 売電収入 万円 1,104 

22円/kW 売電収入 万円 442 

  初期投資 万円 12,000 



千葉大学 30m 
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風速分布 4月18日～7月22日  



千葉駅前（浜新ビル、50m） 

K=1.9 

C=6.5 
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千葉駅前（浜新ビル、50m） 
千葉駅前 50m 

34512 i= 090 j= 040 hgt(m)= 50  l on= 140.2 4  lat= 35 0.603 

0 ～ 1 0.49 0.14 0.07 0.35 0.07 0.21 0.21 0 0.21 0.07 0.21 0.07 0.14 0.07 0.07 0.28 2.64 2.64 

1 ～ 2 0.69 0.69 0.62 1.46 0.76 0.28 0.49 0.76 0.69 0.49 0.42 0.42 0.56 0.35 0.62 0.62 9.93 12.6 

2 ～ 3 0.83 1.74 0.69 1.39 1.04 0.97 0.76 1.32 0.97 0.9 0.62 0.76 0.56 0.62 0.69 1.32 15.21 27.8 

3 ～ 4 0.69 1.46 0.49 1.11 1.53 1.18 0.83 0.83 1.04 1.32 0.76 0.49 0.69 0.69 1.11 0.76 15 42.8 

4 ～ 5 1.18 1.11 0.97 1.18 0.69 0.83 0.56 1.46 0.9 0.35 1.6 0.49 1.04 0.56 0.9 0.69 14.51 57.3 

5 ～ 6 1.53 1.11 0.56 0.28 0.07 0.76 1.18 2.08 0.69 1.11 0.76 0.28 0.42 0.76 0.49 0.56 12.64 69.9 

6 ～ 7 1.32 0.49 0.42 0 0.14 0.14 0.56 2.08 1.32 0.56 0.62 0 0.42 0.69 0.97 0.35 10.07 80 

7 ～ 8 0.28 0.42 0.07 0 0.07 0 0.28 0.97 1.32 0.97 0.14 0.07 0.56 1.04 0.56 0.28 7.01 87 

8 ～ 9 0.42 0.07 0 0 0 0 0.07 0.35 0.9 0.76 0.21 0.07 0.28 0.42 0.56 0 4.1 91.1 

9 ～ 10 0.07 0.07 0 0 0 0 0.07 0.42 1.04 0.83 0.14 0.07 0.07 0.21 0.28 0.14 3.4 94.5 

10 ～ 11 0 0.07 0 0 0 0 0.07 0.28 0.69 0.49 0.28 0 0.14 0 0.07 0 2.08 96.6 

11 ～ 12 0 0 0 0 0 0 0 0.14 0.35 0.28 0.14 0.14 0 0 0.14 0 1.18 97.8 

12 ～ 0 0 0 0 0 0 0.07 0.35 0.83 0 0.49 0.35 0.07 0 0.07 0 2.22 100 

全データの風向別
出現率(%) 

7.5 7.36 3.89 5.76 4.38 4.38 5.14 11.04 10.97 8.13 6.39 3.19 4.93 5.42 6.53 5 100 

全データの風向別
平均風速(m/s) 

4.55 4.09 3.9 2.86 3.19 3.62 4.53 5.68 6.71 6.05 5.68 5.27 4.89 5.32 5.25 3.8 4.94 

0.341  0.301  0.152  0.165  0.140  0.159  0.233  0.627  0.736  0.492  0.363  0.168  0.241  0.288  0.343  0.190  4.938  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 全風向 
全風向
累計 
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千葉駅前（浜新ビル、50m） 

K=1.9 

C=6.5 
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千葉駅前（浜新ビル、50m） 

wind spd weibull hr 720 720 720 ←月時間 
m/s % A( m*m) 1 2 3 ←辺長 

0 0 0 0 0 0 W 
1 0.05  0.01  0.01  0.04  0.09  W 
2 0.09  0.13  0.13  0.52  1.18  W 
3 0.12  0.56  0.56  2.25  5.06  W 
4 0.13  1.46  1.46  5.85  13.16  W 
5 0.13  2.83  2.83  11.32  25.46  W 
6 0.12  4.48  4.48  17.92  40.32  W 
7 0.10  6.10  6.10  24.40  54.91  W 
8 0.08  7.37  7.37  29.46  66.29  W 
9 0.06  8.04  8.04  32.15  72.33  W 

10 0.04  8.03  8.03  32.13  72.30  W 
11 0.03  7.43  7.43  29.71  66.85  W 
12 0.02  6.40  6.40  25.60  57.59  W 
13 0.01  5.16  5.16  20.66  46.48  W 
14 0.01  3.92  3.92  15.69  35.30  W 
15 0.00  2.81  2.81  11.25  25.31  W 
16 0.00  1.91  1.91  7.64  17.18  W 

              
  0.991726   48.0  191.9  431.9  kWh 
              
    50円／kWh 2,399 9,597 21,593 円/月 
      28,791 115,163 259,117 円／年 
  287,907 1,151,629 2,591,166 10年 

      575,815 2,303,258 5,182,331 20年 
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http://www.chiba-machinery.co.jp/ 



Veer 
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アート風車  （増田頼保） 
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FIT制度の図表示化 
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課題・・・ばらつき、稼働率、アッタク 
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年平均風速と設備利用率の関係 （全国のまとめ） 

設備利用率は、定格出力の何％の出力を実際に、一年間にわたり発電し続けたかという割
合で、平均風速が高くなれるにつれ増大する。6m/sの平均風速では、18%程度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日本における平均風速と設備利用率の相関図 
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年平均風速と稼働率の関係 （全国のまとめ） 

稼働率は、一年間の時間（8,760時間）の内、風車が発電出力をした総時間（稼働時間）の
割合をいう。平均風速が高くなると稼働率も上昇する。平均風速6m/sでは、60%程度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平均風速と稼働率の相関図 
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設備利用率と稼働率の関係 （全国のまとめ） 

稼働率と設備利用率は、設置個所により、ばらつくことが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

稼働率と設備利用率の相関図 
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風車の部品と名称 ･･･発電機形式 
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ブレード 
ナセル 

タワー 

ロータハブ 

誘導発電機 
発電機 

ギアレス 

（ダイレクトドライブ） 

 

 

 

永久磁石方式 

 同期発電機 

同期発電機 

ピッチコントロール 
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日本の地形、気象環境に起因する厳しい条件 

台風 

 地震  

 雷  

脆弱な送電系統 

 輸送、建設  

日本特有の環境条件 
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 強い乱れ  


