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Abstract: This paper describes the performance of 3kw small horizontal axis wind turbine (HAWT) with double pitch 
control mechanism. Small HAWT has the cost problems. Small HAWT becomes more high cost than one of large scale 
HAWT if the control mechanism as same as large scale HAWT is set to small scale HAWT. New developed double 
pitch control mechanism is set to this small HAWT and the field test is carried out for new small HAWT. The 
experimental results are explained in this paper. As the result, new low cost HAWT appears. 
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１.はじめに 

大型風車開発は、世界的に見て順調に進んでいる。

現在、世界全体で設置容量は、２億ｋｗに達してい

る。これに対して、小型風車は、どうであろうか。

小型風車を取り巻く世界の情勢は、変化の兆しを示

している。欧米および中国では、“おもちゃ”の領域

から脱して商品としての条件を満たす小型風車が求

められている。日本においてもＩＥＣの国際標準規

格を満たす風車がラべリングと称する方法で検討さ

れ始めている。２，３社がこの基準をクリアーしつ

つある。ドイツにおいては、２０１１年３月１７日

から２０日まで、第２回小型風車世界サミット（ｔ

ｈｅ ２ｎｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｕｍｍｉｔ ｆｏｒ 

ｓｍａｌｌ ｗｉｎｄ， ＷＳＳＷ２０１１）がド

イツ北部Ｈｕｓｕｍ（フスム）で開催され、小型風

車のｏｆｆ－ｇｒｉｄとｏｎ－ｇｒｉｄの利用につ

いて議論された。同時に小型風車の見本市も開催さ

れている。中国でも同様な小型風車専門の会議が開

催されている。小型風車のマーケットが形成されて

おり、約５０万機の小型風車が活躍していると報告

されている。 

本研究で取り扱う小型風車の場合、制作コストの

問題があり、受動式ピッチ制御装置を装着した安価

で安全な風車にすることが必要である。同時に、発

生した電力を系統連携するためのシステムが必要に

なってくる。著者らは、沖縄の離島津堅島において

“トロピカル・フルーツ プロジェクト”の名前で

小型風車を利用した小規模灌漑施設の開発研究を行

なってきた。その結果、ある程度の成果も上げた。

しかし、直径３ｍ、最大出力３ｋｗの水平軸風車と

しては、まだまだ改良の余地が有ることが判明して

いる。また、都市部の人口密度の高い場所での使用

には、一段の改良開発研究の必要性を実感している。

すなわち、満足のいく性能と同様に安全性、似たよ

うな表現であるが、各種部材の強度の確認が必要で

ある。 

今回は、新たに三重県津市木造町に実験場を設け、

改良した３ｋｗ水平軸風車を設置し、実験を行った。

風車には、過去に筆者が発明した特許（特許番号４

１０４０３７号、パッシブ・アクチブ・ピッチ・フ

ラップ機構と特許番号４６４９５７０号、風車のブ

レードピッチダブル制御機構）の２件が採用されて
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いる。本研究では、これら特許の有効性を確かめる

ことを一つの目的にしている。  

２．主な記号 

N    回転数    (rpm) 

V    電圧    （V） 

I    電流    （A） 

P    電力     （W） 

U    風速     (m/s)  

P    風圧     (kPa) 

VI    発電力     (kVA) 

D      ロータの直径（ｍ） 

W       風速    (m/s)  

WD       風向     (-)  

３．実験 

３－１  実験場所及び実験装置

本実験は、図３－１に示す三重県津市木造町周辺

のある田んぼの中で行った。そこは、海からわずか

１．５キロほど離れており、海からの風が吹き込む。

また、冬場には、青山高原上空を吹き抜けた風が強

風となって吹き付ける。５００ｍ程離れた場所には

雲出川がながれている。 

図 3-1 風車設置環境 

３－１－１実験装置全体図 

図 3-2 実験装置実景

図 3-3 実験装置実景 

図 3-4 実験装置全景概略図 

図３－３には名古屋産業大学風車実験場の全景を

示す。畑の中に小型水平軸風車、測定用風速計、測

定装置を収納する小さい小屋がある。 

図３－４実験装置の概略図を示す。小型水平軸風

車、風向、風速計、そこから得られたデータは、観

測小屋内に設置されている各種計測機器、コントロ

ーラ、アンプに接続されている。それらのデータは、

最終的にはパソコンに入力される。 
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写真 3-5 風車装置全景

写真３－５は本研究に用いた供試風車を示す。図

３－６に供試風車の概略図を示す。地上から風車の

回転軸までの高さは約 6.5m、風車の直径３ｍ、ブレ

ードの長さは 1.2m、最大出力は 3 kW。風車の支柱

は５インチの鋼管からなり、周囲を４本のワイヤー

で引っ張り固定されている。 

図 3-6 供試小型水平軸風車の概略図

図 3-7 供試小型水平軸風車の上部詳細図 

図３－７に供試風車上部の詳細図を示す。右から

ブレード、ハブ、軸受け、発電機、スリップリング、

ブレーキ、尾翼である。尾翼は、スタート時のもの

は、方向追従性能が悪かったので、実験の途中で改

造した。

図 3-8 ハブの正面図 

図３－８にハブの正面図を示す。ブレードはダブ

ルピッチ機構を通じて、一対二本のバネで回転面に

平行な方向とそれに直交する方向に引っ張られてい

る。ブレードは停止状態では、３度程度に前方に傾

いており、回転が始まると徐徐に垂直になる、風速

12m/s---15m/s で 後 方 に 傾 斜 し 始 め 、 風 速

17m/s --18m/s 程度になると後方にさらに傾き、ピ

ッチ角がマイナスになり、失速状態になり、回転が

低下する、この動きにより、それ以上の強風になっ

ても風車は暴走回転しない。 

 さらに、台風など過大突風が吹くときには、もう
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一つの安全運転方法を提案している。図３－９に示

す風車支柱である。本体を 90 度近く倒すことができ

る風車で、台風の強風に耐えるのではなく台風時の

強風を避ける新たな方法である。 

図３－９には、可倒式風車支柱を示す。（a）図は正

位置状態、すなわち、発電状態、（b）図は、台風襲

来時、および風車を修理するときに支柱を倒した状

態を示す。 

図 3 9 可倒式風車支柱 

（a）正位置状態 （b）風車支柱を倒した状態

３－１－２ ダブルピッチ制御風車について

ダブルピッチ制御機構とは、 

１．突風時において、ピッチ角が逆ピッチになるこ

とによって、失速制御が実現できる。図3 10に

示す。 

２．過回転時において、遠心力の作用により前傾お

よび回転中心からわずかに傾いたブレードが中

心軸から半径方向の作用点に遠心力を受けてピ

ッチ角が逆ピッチ方向に変化し、失速制御が実

現できる。図3 11に示す。 

風車が強風時過回転によって破壊することを防ぐ

ために、回転数を抑えるための機構を備える必要が

ある。プロペラのピッチ角を変えることでプロペラ

に当たる風を調節する。風力発電は発電機の能力（定

格出力）が限られているため，一定速度を超える風

が吹いた時には，風車による出力（回転）を制御す

る必要がある。ピッチ制御はブレードの取り付け角

度（ピッチ角）を大きくすると，ブレード周囲の空

気の流速も変化し，揚力が減少する。 

ピッチ制御は風速・発電機出力を検知し，ピッチ

角を変化させることで，揚力をコントロールし，風

車の回転を制御する。通常，ピッチ制御は弱風時の

効率向上，強風時の効率低下により出力制御を行う

が，台風等の強風時にはピッチ角を風向に平行にし

て、ロータを停止させ風圧を小さくする機能や，過

回転防止等の安全・制動装置としても用いられる。 

ダブルピッチ制御ではブレードがスタート時、前

傾している。ブレード軸は回転可能で、流体力で前

傾していたブレードが起立して行く。軸端のレバー

に取り付けられたスプリングによって、引っ張られ

て、回転する。これが逆ピッチ運動になる。プラス

ピッチ→０ピッチ→逆ピッチのように変化する。

０ピッチになる時、最高出力になる。逆ピッチにな

ると、ブレードには失速が生じ、出力が低下し、ブ

レーキング状態になる。

図 3 10 

ピッチ角変化：プラスピッチ→０ピッチ→逆ピッチ 

(a) 

(b) 

風向

バネ

強い風

引張ってのびたバネ
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図 3 11 

中心軸から半径方向の作用点に遠心力を受けてブレ

ードが直立する。その際、ピッチ角が逆ピッチ方向

に変化する

３－１－３ 発電電気系統の説明 

風
車
発
電
機

充
電
制
御
器

過充電防止制御器 １４V

過放電防止制御器 １１V

短絡ブレーキ回路

（２５０Vで短絡ブレーキ作動）

過回転時および発電
機３００Vで電源遮断

電磁ブレーキ

外部電源

バッテリー12V

コンバータ
・インバータ

負荷
LED電球

図 3-12 

発電機から負荷ブレーキシステムのブロック線図 

ブレーキは短絡ブレーキと電磁ブレーキ 2種類が

装備されている。短絡ブレーキは、または電磁ブレ

ーキは過回転になった場合、自動的に作動するよう

になっている。負荷として、LED 電球とバッテリを

用いて、それぞれの測定を行った。 

流入風速から発電機出力までの伝達特性と、ピッ

チ角から発電機出力までの伝達特性をモデル化し、

計測した流入風速に対し、発電機出力を定格出力に

制御するために必要なピッチ角を算出してフィード

フォワードすることにより風車の動特性を補償して、

風車発電機出力の変動を抑制する、フィードフォワ

ード制御を用いたピッチ角制御方法が開示されてい

る。 

 しかし、開示手法では、風力発電システムにおけ

るパラメータ変化の影響や、風力発電設備で発生す

るウィンドシェアの効果を考慮していない。したが

って、パラメータの変動やウィンドシェアの発生に

より制御特性が変化して効果的な出力調整ができず

出力が不安定になったりする場合がある。 

 また、風力発電機は非線形性が強いため直接にモ

デル化すると、極めて高次の式が必要になり、オン

ライン制御を実行するためには演算負荷が過大とな

り実用性が未だ十分ではない。 

充電制御器の仕様 

1.制御コネクタ 制御部を接続するときに使

用する。 

2.負荷出力端子台 負荷機器の接続用ですが、今

はバッテリーに直接負荷機

器を接続している。 

3.過電流断 負荷出力に接続した機器が

過電流になると、負荷出力を

遮断してこのLEDを点灯させ

る。 

4.リセット 負荷出力を遮断した後、再接

続するときに ONにする。 

5.入力端子台 太陽光パネルと風力発電機を

接続する端子台。定格２００W

までの太陽光パネルを接続で

きる。 

6.充電出力端子 バッテリーを接続する端子。 

7.ブレーキスイッチ このスイッチを ON にすると

発電出力を短絡して風力発電

機にブレーキをかける。風力

発電機の保守時や強風の時な

どに ONする。 

発電機電圧確立時及び確立後の制御の安定化を図

ると共に、オーバーシュート・アンダーシュートを

防止すること。 

1

2 

3 

4 

5 

6 

７
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発電機電圧が設定電圧以上になるまで、切換スイ

ッチは手動側に切換えて制御する際に、界磁電流設

定器の設定値を変更し、界磁電流を目標値まで、設

定時間にて直線的に増加させる。このために、次の

ような制御を行う。界磁電流増加変更処理部を設け、

この処理部は、内部自動演算処理部とスイッチから

構成される。内部自動演算処理部は、界磁電流設定

器の設定値に時間当たりの増加分を加算処理し、こ

の加算処理した値と界磁電流Ｉとの偏差を制御して、

Ｄ／Ａ変換器を介してＩＧＢＴ制御部からなる励磁

装置に供給する。発電機電圧が確立したなら、切換

スイッチを自動側に切換えて、制御にて行う。 

３－１－３－１電球負荷を用いた実験（手動実験） 

3-13 電球負荷を用いた実景図 

図３－１３に電球負荷実験装置を示す。これは本

小型水平軸風車の電気システム初期の実験である。

図の左側は 100W の電球３０個を並べた状態で、その

目的は風車の発電量、電流、電圧をチェックするこ

とである。図の右側は風車のブレーキ制御システム

と電気制御システムをチェックするコントローラで

ある。その電球負荷と電気制御、ブレーキ制御の間

に電力のコントロールスイッチを設置しており、負

荷としては、300W,1000W と 2000W、3000W を設定し

ている。そして、電気制御システムのところにコン

トロールスイッチボタンを繋がっている。この実験

の段階では、風車の全運転範囲をフォローしていな

い、その理由は風力発電装置のデータ処理系が未完

成のため、風速データの並列記録が出来なかったた

めである。したがって、実験では目読値を使用した。

実験は 20m/s の強風時には行われず、最大風速で

13m/s 程度の範囲で行われた。 

3-1-3-1 バッテリを用いた場合（自動連続計測実験） 

蓄電池への充電や放電を制御し、不安定な自然エ

ネルギー発電の出力安定化などの取り組みを行った。

ハイブリッドシステムは「日が差さなければ風が吹

く」という認識に基づいており、本当に風力と太陽

光が相補的に機能するとは限らない。この相補性は

各地域の気象によって差があると思われる。 

計測されたバッテリへの風力と太陽光の充電電流

より、自然エネルギーの発電は非常に不安定である

ことが分かる。それゆえ、一度バッテリに充電させ、

電圧レベルを安定化し、それから電力を得ることに

より、システム全体を安定して稼動することができ

る。また、バッテリの蓄電残量を把握し、バッテリ

電圧が一定以下に低下した場合は、負荷への放電を

停止するシステムを構築する必要がある。

ソーラーパネルモジュール仕様 

３－２ 実験方法 

３－２－１電球負荷を用いて、手動実験を行う場合

電球負荷を用いて、手動実験を行う場合には、電

球負荷を１００ｗ、２００ｗ、３００ｗ、１０００

ｗ、２０００をよび３０００ｗにそれぞれ変えて、

一連の測定をおこなった。 

３－２－１ 

バッテリを用いた、連続自動測定方法の開発 

電球負荷をバッテリー負荷に取り換え、安定的な

充電、放電システムを立ち上げて、発電データを連 

ｼｬｰﾌﾟ(株)製 

出力（W） 

開放電流 

（A） 

最大出力電圧

（V） 

ND-153AU 153.00W 8.21A 20.30V 

外形寸法 

幅(mm) 奥行(mm) 高さ(mm) 質量(kg) 

1165mm 990mm 46mm 14.5kg 
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続自動測定することである。

DAAADADATA  BUILDAER PC

VVisual Basic

GE

A

V

rpm

NOMAD

Wind Site

Wind  speed-1

Wind  speed-1Wind  speed-2

Time  data

図：運転記録データベース

データの記録は１分間隔で開始したが、その後１

秒間隔に変更した。取得データはキーエンス社の操

作ソフト DATA  BUILDAER を使い処理をおこなった。

電流、電圧、電力、回転数のデータをグラフおよび

数表で表現することができる。またデータを Excel 

などの数表ソフトへエキスポートすることも容易に

おこなえる. 

４．実験結果と考察 

４－１手動で実験を行った場合の結果 

図 4-1 

発電機出力と風速の関係：初期バネ力 10mm 引張 

図 4 1 には、発電機出力と風速の関係を示す。風速

1０m/s で最大値は５８０Wに達している。低風速側

では、２m/s から風車の回転が見られ、数 W の電力

が得られる。 

図 4 2 

発電機出力と風車の回転数の関係：初期バネ力10mm引張 

図 4--2 には、発電機出力と風車の回転数の関係を

示す。最大回転数は 400rpm 達している。この回転数

では出力が零に近いが、その理由は次のように説明

される。350rpm で最大値 750W 達している。この時、

ピッチ制御機構が作動し始め一瞬無負荷運転状態に

なり、出力は零に近くなる。回転数が 300rpm 程度で

は、平均出力は 350W 程度である。 

図 4-3 

風速と風車の回転数の関係：初期バネ力 10mm 引張

図４－３には、風速と風車の回転数の関係を示す。

初期バネ力 10mm 引張である。風速 10m/s の時に３０

０rpm に達している。風速 1０m/s 程度では最大 3０

０rpm になる。風速 8m/s 程度では平均 250rpm にな

り、5m/s 程度では、平均 100rpm である。2̃3m/s で

は、平均 10rpm 程度である。 
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図 4 4 発生電力と電圧の関係：初期バネ力 10mm 引張 

図４－４には、発生電力と電圧の関係を示す。発

電の場合、発電電力負荷によって、電力の発生状態

が異なってくる。今回の実験では電力負荷として

100W 電球を用いた。負荷は電球 3 個 300W,電球 10

個 1000W,電球 20 個 2000W と変化させた。電球 20個

負荷 2000W と電球 10 個 1000W、電球 3 個 300W 負荷

では傾向は、図のごとく異なってくる。 

図 4-5 

  発生電力と電流の関係：初期バネ力 10mm 引張 

図４－５には、電力と電流の関係を示す。 

図 4 ６ 

発電機回転数と電圧の関係：初期バネ力 10mm 引張 

図４－６には、発電機回転数と電圧の関係を示す。

負荷変化の条件は、図 4---5 の場合と同一である。

図 4 ７には、回転数と電流の関係を示す。回転数と

電圧に対する負荷変化の影響はあまり大きくないが、

回転数と電流の関係には、負荷変化の影響極めて大

きくなる。すなわち、負荷変化に対する電圧変化は

余り大きくないが、負荷による電流の変化は顕著に

なることを明記したい。 

図 4 ７ 風速と電流の関係：初期バネ力 10mm 引張 

図 4 ８風速と電圧の関係：初期バネ力 10mm 引張 

図４－８には、発電機負荷の変化と風速と電圧の

関係を示す。電圧に対する風速の影響は、小さい

300W 負荷では、大きい負荷 1000W、2000W、負荷の場

合より小さく電流変動幅は 300W と小さいと大きく

なる。 
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４－２連続・自動測定の結果 

図 4-2-1 

7 月 9 日から 8月 8日までの 1カ月間の電流 A、電

圧 V、電力 W,風車回転数 rpm,風速 m/s の変化、1日

平均値で表示する。

図 4-2-2 

８月１日から８月３１日まで８月の電流、電圧、電力、

回転数、および風速の平均変化、１日平均値表示 

図 4-2-3 

９月１日から９月３１日まで９月の電流、電圧、電

力、回転数、および風速の平均変化、１日平均値表

示 

図 4-2-4 

１０月１日から１０月３１日まで１０月の電流、電圧、

電力、回転数、および風速の平均変化、１日平均値表示 
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図 4-2-5 

１１月１日から１１月２９日まで１０月の電流、電

圧、電力、回転数、および風速の平均変化、１日平

均値表示 

この節では、発電電力を充電制御器を用いてバッ

テリ（１２ｖ６５Ａｈ）１個に連続充電する実験結

果の考察を行う。実験では、バッテリに充電された

電力を市販の簡易インバータをとうして、ＬＥＤ電

灯８ｗに接続し、放電を行った。ＬＥＤ電灯の点灯

時間は、タイマーで調節した。なお、この実験は１

００ｗ電球３０個を用いて、手動、目視データ読み

取り実験に引きつずき、自動計測と計測値の自動連

続パソコン入力手法が完成して行われた。６月から

自動計測パソコン入力が行われたが、残念ながらこ

の時期風がなく、しかも連日降雨のため、バッテリ

が過放電状態になり、電圧が４ｖ以下になり、シス

テムが稼動できない状態に追い込まれた。そのたび

に、充電器を用いてバッテリチャージして電圧を回

復させた。これでは、実験が進められないので、１

５０ｗの小さいソーラパネルを購入し、充電制御器

のソーラパネル端子を利用し、わずかながらバッテ

リへの充電を行った。これが功を奏して、その後７

月、８月、９月、１０月、１１月、１２月と順調に

連続運転実験を行う事が出来た。 

図４－２－１には、７月９日から８月８日までの

１か月間の電流Ａ、電圧ｖ電力ｗ、風車回転数ｒｐ

ｍ、風速ｍ/ｓの１日平均値を示す。データは、風速

は２秒間隔、その他のデータは、１秒間隔でサンプ

リングされているが、この図での表示では、エクセ

ルを用いて１日平均値を求め、表示してある。なお、

図中の実線は、１か月平均値を示す。その値は右端

に枠で囲って示した。７月の発電結果を見ると１か

月平均風速は１．５ｍ/ｓ、風車回転数５．９ｒｐｍ、

電力２．４ｗ、電圧２．４ｖ、電流０．８Ａになる。

平均値的に見れば、ほぼ無風に近い状態である。 

図４－２－２には、８月１日から８月３１日まで

１か月間の風速ｍ/ｓ、電力ｗ、平均回転数ｒｐｍ、

電圧ｖ、電流Ａ，を示す。７月とほぼ同程度である

が、風速が少し上昇した分、電力も１５ｗと少し上

昇している。 

図４－２－３には、９月１日から９月３０日まで

の１か月間の値を示す。このシーズンには、台風が

現れる。この年は、本土直撃の台風はこなかったが、

それでも季節の変わり目で、平均風速２．２７ｍ/

ｓと８月に比べて０．５７ｍ/ｓ上昇し、電力量も３

７．５ｗまで上昇している。この３７．５ｗという

値は、実用上意味があるかといえば、意味があると

いえる。揚程２０ｍ、２００ｗの揚水ポンプを１日

２時間駆動して灌漑が可能な値である。 

図４-２-４には、１０月１か月間の平均値を示す。

９月より平均風速は、やや減少し、２．１ｍ/ｓ、電

力２７ｗになる。まだ、２０ｗを越えているので、

２００ｗの揚水ポンプを１日１時間程度駆動が可能

である。１０月という月は、５月と並んで、日本列

島では大きな季節の変わり目で、風の種類が変わる

シーズンである。風の種類とは、冬場の風は、シベ

リア大陸の高気圧による冷たく強い風であり、６月

から９月の風は、太平洋高気圧によるあまり強くな

いが、温かい、最近では暑い風である。この中に台

風も混ざってくる。５月、１０月という月は、風が

弱いので、渡り鳥の移動に都合がよく鳥の移動が多

いい月である。 

図４-２-５には、１１月、１か月間の平均値を示

す。１０月より風が強くなり、９月と同程度である

が、１日ごとの値を比較すると、９月より高くなる。

電力を平均３１ｗになり、１時間半の運転が可能に

なる。 

１２月のデータは、修士論文の締め切りが１２月

末という理由から、本報告には採用できなかった。

データは取得されているので、つぎに機会に述べる
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ことにする。 

図 4-2-1、図 4-2-2、図 4-2-3、図 4-2-4、図 4-2-5

には 2010 年 7月、8月、9月、10月、11月各 1カ月

間の 1日平均風速 m/s,回転数 rpm、電力 W、電圧 V,

電流 A の値を示す。再度述べるが、値は、1 日平均

値である。７月 1カ月の平均風速は、1.2m/月で、平

均電力は 10W 程度、８月平均風速 1.7m/日で、平均

電力 15W/日、９月平均風速 2.27m/日、電力は 37.5W/

日、10 月平均風速 2.1m/日で平均電力 27W/日、11

月平均風速 2.7m/日で平均電力 31W/月にである。 

この時期は、風速は弱く、風車の起動風速が

3.5m/s 前後であるから、停止したままの状態が相当

続くことがわかる。11月になるとやや風が強くなり、

1日平均で 100W/日を越える日も出現する。7月―10

月までは、9月の台風接近時を除いて、100W/日を越

える日はない。9月には２日程度 100W/日に迫る日が

出現している。 

この時期には、太陽光発電は極めて重要になる。

本実験においては、6 月まで、風車のみの発電に依

存したため、梅雨時の湿気と連続無風状態（3m/s 以

下の日が続く）のため、バッテリ-（12ボルト 65Ah）

が小さすぎて、バッテリが 4 ボルト程度まで降圧し

てしまい、システム全体の発電機能が失れた。この

問題を解決するため、150W という小さいソーラパネ

ルを小屋に設置して、ハイブリッドシステムを構築

した。その結果、7月―8月の月平均 15Wと 30W とい

う低レベルの風車発電ですら、バッテリの 11 ボルト

以下の降圧がなくなり、システム全体の破壊を防ぐ

ことができた。その結果、風車が長時間停止した状

態でも、平均値の測定が可能になった。小規模風車

発電では、システムの安定化を計るため、小さいソ

ーラパネルを併置して、ハイブリッドシステムを構

築しておくと、有効であることがわかった。  

図４－２－６ 

図４－２－６には、8月３日１時間平均風速が

１０m/s が出現した場合の１時間平均値、風速

m/hour,回転数 rpm/h,電力 W/h,電圧、電流値を示す。

１時間平均風速１０m/s というのは、最大値

17,18m/s から 5m/s の範囲で変化する風速になると

推定されるが、出力は約 260W 程度とあまり上がって

いない。この現像は、突風に対して、ピッチ・フラ

ップ機構が瞬時に作動して、出力上昇、回転数上昇

が、押さえられた結果と推定される。 

風車の性能評価

一般的に風車の性能を評価する場合、パワー係数、

周速比、ソリディティなどの特性係数を利用して性

能評価してる。パワー係数とは風車の受風面積から

得られる風のパワーを基準にして、風車から取り出

せるパワーとの割合を示す。実際の風車では揚力形

の高性能プロペラ型大型風車で 0.4、抗力形のサボ

ニウス風車では 0.15 程度である。 
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風速(秒速)を V[m/s]、翼の受風面積を A[m2]、空

気密度をρ[kg/m3]、風車のパワー係数を Cp とする

と、風車から得られるパワーP[W]は 

P= Cp*(1/2)*ρ*A*V3

という計算式で求められる。ベッツの法則では風

から取り出せるパワー係数 Cp は最大で 16/27(ベッ

ツ係数）になる。風の持っているパワーの 0.593 ま

では理論的には取り出せることを示している。Cpが

大きくなるほど風車の発電出力性能が高いと言える。 

上記の計算式から風車のパワーは受風面積と風速の

３乗に比例することがわかる。

図４－３ 

 図４－３には、現在行っているダブルピッチ制

御小型水平軸風車のパワー係数 Cｐと風速 m/s の関

係を示す。この実験では、ダブルピッチに使用され

るバネ力は、比較的小さい値で作動する状態で設定

されている。図の平均値は、ビンメソッドという方

法で求めている。すなわち、例えば４m/s―５m/s の

間の値の風速値にたいする電力値を全てプラスして、

それをデータ個数で除することによって、4.5m/s の

平均出力値として、この値より Cp値を求めるという

方法である。図４－３の結果より、風速が弱く、バ

ネ力が充分作用している場合は、Cp 値は 0.1―0.5

の範囲を示しており、性能は悪くないものと推定し

ている。これについては、今後の実験でバネ力を変

えて、数種類の実験が必要と思われる。風速が大き

くなるとバネ力不足でブレーキ作用が顕著になり、

性能が低下（Cp値が低下）していることがよく判る。 

４－４太陽光発電とのハイブリッドによる発電シ

ステムの安定化について 

自然エネルギー発電は，気まぐれな自然をパート

ナとするので，特性の異なった発電機を複数組み合

わせることで，偏った発電特性を平均化できるメリ

ットがある。1 日単位では，日中は太陽光＋風力両

方を利用できるが，当然夜間は風力だけの利用にな

る。1 年単位では日射量が多く得られる春から秋に

かけては太陽光発電が活躍し，日射量が不足しがち

で平均風速が大きくなる冬季間は風力発電が活躍す

るなど，相互の特性を補い合うことができる。 

三重県実験現場で、七月、八月、九月の夏場デー

タについて、単に風力発電だけで、バッテリに充電

したら、風力は不安定なので、充電量がすぐ減って

しまう。こんなことになったら、システムが壊れる

可能性がある。小さいソーラーパネルを導入すると

システムにチャージができる。バッテリがいっぱい

になったら、また 8Wの LED で放電する安定的なシス

テムを支える。    

そして、鉛蓄電池は放電深さが浅いと寿命が伸び

る。風力発電機だけでは発電量がぎりぎりで，蓄電

池が放電気味になるようなケースでは，太陽光発電

を加えると蓄電池を満充電状態にリカバリすること

ができ，蓄電池の長寿命化に寄与する。 

４－５太陽光発電とのハイブリッドシステムによ

る連続発電の結果 

風力と太陽光ハイブリッド発蓄電システムを構築

し、その発電、充電、放電特性を持つ計測システム

で実験を行った。 

安定な発電システムを作る、これは最大の結果と

思います。バッテリの安定電圧は１２V である、太

陽電池からの電力をバッテリに蓄え、コントローラ

で負荷に電力を供給するシステムである。風車で発

電した電力はコントローラを通じてバッテリに充電

します。コントローラは、バッテリの電圧を監視し、

風力発電からの過充電を防ぐとともに、負荷へ放電

しすぎないようにする。 

５．結言 

世界で唯一の小型ダブルピッチ制御風車を設計、

製作し、性能に関する実験的研究を行った結果、次

のような結論を得た。

１．ダブルピッチ制御機構の失速制御原理が十分作動す

ることが明らかになった。

２．風力発電機の適正負荷 風力発電機につなぐ負荷

抵抗を変えてみると、最も大きな電力が得られる抵

抗値があることが明らかになった。

３．風力発電のエネルギー源である風と太陽光発電
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のエネルギー源である太陽光の安定性の季節による

違いが発電量に明確に現れるので、夏場と冬場では

役割が異なるが明らかになった。

４．負荷を稼動させる場合、バッテリ電圧などから、

バッテリ蓄電残量を考慮して使用するなど、バッテ

リに負担のかからない使用が重要であることが明ら

かになった。
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