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Abstract: The paper reports the outline of advanced development of small horizontal axis wind turbine with double 
pitch mechanism.The contents of development are described by the following. 
(1) The wind turbine has no gear box, namely, the turbine rotor is directly connected to the generator. 
(2) The diameter of turbine rotor is enlarged from about 3.0m to 3.55m.The diameter becomes large to 

0.5m.As the result,The starting wind speed is improved to 2.0m/s～2.5m/s. 
(3) The special aerofoil setions for the horizontal axis wind turbine are applied to one of parts of the 

blade. 
(4) The generator is multi-poles generator made from many permanent magnets. 
(5) The rotation speed of wind turbine is passively controlled by special double pitch control mechanism 

with variable wind speed, and the excessive rotation speed more than 350rpm can be save. 
(6) The pole of wind turbine can be rotated by 90 degree in vertical plane to save the wind turbine 

against typhoon attack more than about 40m/s. 

Keywords: small wind turbine, horizontal axis wind turbine,double pitch control system, automatical variable pitch 
control mechanism 

１．はじめに 

ここに報告する Ring Ring 風車とは,公益法人 JKA

の研究補助事業の助成を受けて改良開発された小型

水平軸風車のことである。 

本報告では,旧型小型風車と改良型小型風車の比

較を行う。ただし,試験運転が開始したばかりなので,

本当に改良が成功しているかどうかはまだ不明であ

る。 

本開発研究で行った改良点は,以下の点である。 

(１)風車ブレードの改良：ブレード長を 200 ㎜長く

し,付根部翼型を風車専用厚翼にした。 

(２)ナセルの改良：これまでの２段軸で増速比 1.44

倍を発電機の改良によって,発電機と風車ロー

タを直結型にした。すなわち,増速比 1である。

これらから期待される効果は,風車がより低風

から起動しやすくなることである。 

(３)発電機の改造：発電機の極数を増加させて対応

した。さらにコイルの太さを増して最大発生電

流量を増加させた。 

(４)風車基礎の改良：地表から２ｍ程度の地中に地

下水があり,基本的に軟弱地盤である。軟弱地盤

対策として,地中の地下水レベル約２m まで掘

り下げ,土納袋に土をつめ,それを２m 角の正方

形面上にしきつめ,鉄骨を四角に溶接で組み上

げて,設置し,生コンを厚さ 400 ㎜程度流し込み,

比較的強度の高い基礎を製作した。 
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地表面からの風車ハブ高さは,これまで 6.5

ｍのものを 1m 高くし,7.5ｍにした。しかし,ポ

ールパイプの肉厚が,5㎜と薄かったため剛性不

足が心配されたのでポールが強風で大きく振動

しないように,四方から 8 ㎜のワイヤで引っ張

り補強した。 

(５)バッテリを四個直列に配置して,48 ボルトとし,

これにパワコンディショナー(太陽光発電用の

もの)を接続して,出力電力を一般的に 100 ボル

ト使用できるようにしてある。また,200 ボルト

の汎用系統への接続も,実施はしていないが可

能なシステムに作製した。 

(６)インターネット回線に接続して,風車映像およ

び電流,電圧,電力,回転数および風速データが

見れるようにシステムを構築してある。 

以上大きく 6項目で開発改良が行われている。 

以下では,項目ごとに詳細に説明する。 

２．小型水平軸風車実験装置 

２．１ 小型水平軸風車のアウトライン 

図１には,Ring Ring 小型水平軸風車を示す。今回

従来の小型水平軸風車が大幅改造されて,建設され

た。改造された項目は,１章のまえがきに記述された

通りである。 

図１：Ring Ring 小型水平軸風車 

図２には,図１に示した風車のシステム全体を模式

図に示した。風車の最大高さは,9.3ｍ,最大出力 3kW,

風車直径は,3.6ｍである。小屋の中には,図中に示す

風車コントローラ,すなわち,風車を安全に運転する

ために必要な各種制御装置,蓄電を行うバッテリ,バ

ッテリから実用的な 100 ボルト電源を発生させるパ

ワーコンディショナー等が設置されている。また,

小屋には,監視カメラが設置されており,インターネ

ットを通して,外部からこの風車の映像を見ること

ができる。 

図２：小型水平軸風車実験装置 

図３：小型水平軸風車のコントローラ, 

パワーコンディショナーおよびバッテリ 

図３には,小屋内におかれた小型水平軸風車のコン

トローラ,パワーコンディショナーおよびバッテリ

ーを示す。コントローラの前面には,電流計,電圧計,

回転計,非常用の短絡ブレーキ,電磁ブレーキの操作

ボタン,スイッチが設置されている。一番下には,バ

ッテリ(12V)が 4 個おかれ,風車で発電された電力が

充電できるようになっている。それぞれのバッテリ

には監視用の計器が取り付けられており,バッテリ

電圧,電力チャージ(充電)がチェックされている。 

また,この風車は,防災用の非常用電源として使用で

きるように商用電源から電力を受けて,バッテリに
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チャージ出来るようになっている。 

パワーコンディショナーは,写真右上に取り付けら

れており,このパワーコンディショナーを通して,充

電された電力を使用することができる。このパワー

コンディショナーは,太陽電池に一般的に使用され

ているものを使用しており,全く同一の働きを実現

できる。 

２．２ 小型水平軸風車の機械的構造の説明 

この節では,小型風車の機械的構造について実際

の風車組立図を用いて説明する。改造型 Ring Ring

風車組立図は,図４および図５に示す。旧型小型風車

は,図６に示す。いずれの図においても,主な風車構

成要素は,丸印数字で示してある。実際の小型風車の

部品構成要素を詳細に示すと,この丸印数字の数 10

倍になる。図７には Ring Ring 風車発電機系部品の

重量詳細を示す。まず図４および図５の Ring Ring

小型水平軸風車の風車軸系,発電機系ポール,ハブお

よびブレード等を説明する。図には英語で説明され

ているが本文中には,日本語で示す。 

図４：改造小型水平軸風車,風車軸系,発電機系,ポー

ル,ハブよびブレード等全体の組立図

図５：風車ハブの組立図 

①風車翼(ブレード),②ブレード軸の支点,③可尭性

連結棒 A,④風車ハブ,⑤可尭性連結棒 B,⑥スプリン

グ(引きバネ),⑦主軸,⑧主軸受,⑨カップリング,⑩

発電機,⑪電磁ブレーキ,⑫回転系,⑬風向変化軸軸

受,⑭スリップリング,⑮結線台,⑯ブレード連結フ

ランジ,⑰スプリング B,⑱タイミングベルト,これ

らの数字は,図４および図５共通である。図４および

図５のみをみると風車は精密機械ということになる。 

全体を簡単に説明すると⑦風車主軸に,①風車ブレ

ードを風速に応じて制御する機構を持つ④風車ハブ

を取り付けてある。この改造風車ではこの風車主軸

に直結する形で⑩発電機が取り付けられている。⑩

発電機の下流側軸端に⑪電磁ブレーキおよび⑫回転

計が取り付けられている。短絡ブレーキは,回転計信

号350rpmあるいは電圧信号250voltが出ると発電機

出力回路が短絡状態になるように電気的に制御され

るので,図中には形となって表れてこない。発電され

た電力は,スリップリングを通過して,風車タワー外

へ導き出され,コントローラで制御されてバッテリ

へチャージ(充電)される。この電力は,パワーコンデ

ィショナ(パワコンと称する)で実用精度の高い電力

となり,外部使用として供給される。 
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図６：旧風車改造前小型水平軸風車風車軸系,発電機系ポール,ハブおよびブレード等全体の組立図 

新発電機とナセルの重量記述 2013 年 1月 27 日 

図７：改造新小型水平軸風車ハブ,軸系,架台等部品の重量 

ｶﾊﾞｰ 2.9kg

発電機27.4kg ｶｯﾌﾟﾘﾝｸﾞ 0.55kg

ﾌﾞﾗｹｯﾄ

ｼｬﾌﾄ

ｶﾗｰ

ｵｰ
10.55kg 

ﾅｾﾙ 22.5kg 

底板

発電機両板

13.6kg 

ﾃー ﾊ゚ ｰ板 3.35kg 

計 65.25kg 

ﾌﾞﾚｰｷ版 6.9kg ﾌﾞﾚｰﾄﾞ

5.6kg×3本＝16.8kg 

ﾅｾﾙ+ﾌﾞﾚｰﾄﾞ
計 39.35 ㎏

④

②

⑮

⑭

⑪

⑩ ⑳ ⑱

⑲

⑧
⑬

⑥

①⑱増速用小歯車

⑲ﾀｲﾐﾝｸﾞﾍﾞﾙﾄ

⑳二段軸支え



Ring Ring 小型水平軸風車に関する研究報告

図 6 には,旧型と称する発電機軸系,ハブおよびプ

レート等全体の組立図を示す。旧型と称するのは,

古くさくて,使い物にならないという意味ではな

い。旧型になった理由は,旧型の発電機は商品とし 

て購入したものではなく,某メーカーが試作した

ものをゆずり受けたものである。某メーカーは,事

情があって,商品化を断念し,現在は入手不可能な

状態である。開発中であったため,この発電機のコ

ントローラ設計・製作者が病気で製作できなくな

ったとのことである。一応,筆者等は,丁寧に風車

に搭載して,実験を行い結果を出したが,これ以上

続けることは出来なかった。一般論を述べておく

が,発電機というものは,数１０種類世の中に出回

っており,どれを使うか,定まったものはない。従

って,どれを使うか決めて,その発電機の持つ能力

に合せ,風車ハブ,ブレード,風車制御等の設計・製

作を行い最良の小型風力発電機に仕立て上げる魅

力がある。すなわち,色々な小型風力発電機が製作

されるのである。 

話を元にもどして,旧型小型風力発電機を説明

する。まず,風車軸は２段になっており,増速機を

入れて,1.44 倍まで発電機の回転数を増加させて

ある。風車直径は,3.15ｍで,Ring Ring 風車と比べ

て直径で約 0.4ｍ小さいものが使われている。風車

直径が小さくて,増速比が大きいと,最低風速,す

なわち,起動風速が大きくなり,弱風で回りにくく

なる。一方,強風対策は比較的やりやすくなる。

Ring・Ring 風車では,風車ロータと発電機を直結し

て,低風速で回りやすくしてある。また,風車直径

を 0.4ｍ大きくして比較的低い強風で,最大出力

3kW が得られやすくしてある。 

Ring・Ring 風車の発電機と旧型風車の発電機は,

製造メーカーが全く違うので比較しにくいが,改

造 Ring・Ring 風車は,津市木造町の風には,好都合

な設計になっている。まだ時間がたっていないの

でデータを示すことは出来ないが,現在のチェッ

クでは,年間の発電量は相当増加すると考えられ

る。 

図７には,改造型 Ring・Ring 風車の主要部品の重

量が記述されている風車を理論的に扱う際には,

重要なデータになってくる。 

２．３ 風車ブレードの設計・製作 

図８には,改造型 Ring・Ring 風車に使用したブレ

ード長 1,400 ㎜のブレード完成写真を示す。

図８：改造新小型水平軸風車ブレード写真 

ブレード端には,三重ベーンが取り付けられ,風車

効率の 10％～15％の増加が期待されている。図９

には,旧型風車ブレード図面を示す。ブレードは,

半径方向にねじられており,各断面で風速 10～11

ｍ/ｓの範囲で最大出力係数が得られるようにね

じり角が与えられている。翼(ブレード)断面形状

は,翼端から NACA63-215,NACA63-618,T01-026,T01 

-30,T01-35 が使用されている。旧ブレードは,全長

1200 ㎜であり,改造新ブレードは 1400 ㎜である。

どの部分が異なるかと言えば,翼根部分,翼形断面

形状T01-35が 1200㎜から1400㎜までテーパ角度

を図のように広げながら相似形で用いられている。

ブレードを製作する場合には,まず形を作る必要

がある。今回形は,新しく製作し,改造ブレード製

作に用いた。形なくして,ブレードの製作は不可能

である。

図９：旧風車,改造前小型水平軸風車ブレード図面 
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２．４ 発電機の製作および実験 

 風力発電機において,風車ブレード同様に発電機

が必要である。図 10 には,今回改造型 Ring・Ring
風車に使用した直結型発電機の外型寸法図を示す。

厚み 99 ㎜,外径 350 ㎜,軸は両方に延びている。こ

の発電機を用いて,発電し,パワー・コンディショナ

ーまでの結線図を図 11 に示す。

図 12 には,発電機を作製し,発電テストを行って

いる風景,(ａ),(ｂ),(ｃ)３つの写真を示す。写真(ａ)
では,発電機からの電力で 100Ｗの電灯が点灯して

いる様子を示す。10 個程度の電灯が点灯している。

発電機は,施盤のチャックに軸がくわえられ,回転

する。回転軸には約１ｍのアングルが滑り摩擦を

発生させるように取り付けられ,回転軸から１ｍ離

れた場所に台秤を写真(ｂ)のようにおいて,台秤の

台の中央をアングル 1ｍの先端に細いシャフトが

取り付けられ,そのシャフトが台坪を押し付けるよ

うに出来ている。台坪の目盛から発電機の発生ト

ルクを測定する。トルク×回転数で発電機出力が

求められる。図 13 には発電機の出力曲線を示す。

左上には,発電機回転数をパラメータとして,縦軸

に電圧,横軸に電流を示す。例えば,209rpm で回転

している場合,電流 1 アンペアで約 105 ボルト 3 ア

ンペアでは 90 ボルトになる。

図 10：新直結型発電機外径寸法図 

図 11：新直結型発電機結線図 
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図 12：新直結型多極発電機発電機出力テスト風景写真 

図 13：発電機出力曲線 

(b) 

(a) 

(c) 
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２．５ 軟弱地盤に建設した風車基礎 

 小型風力発電機にとって,風車基礎等たいした

問題ではないような印象を持つ。しかし,そうでは

なく,たいした問題なのである。風車は,地面から

なるべく離れた高い場所に建設し,地面の影響を

小さくしたい。すなわちなるべく乱れの弱い風を

使用したいと考えている。大型風車は,直径が 80

ｍ～100ｍと大きいので必然的に高さが高くなる。

回転軸高さが,80ｍ～100ｍとなる。風車直径とほ

ぼ同じ高さに軸高さを持ってくる。小型風車にな

るとそうはいかない。どんな小さい風車でも,回転

軸高さは風車直径の２～３倍は必要である。高さ

5m 以内に風車を建てることは風の乱れが大きすぎ

てよくないのである。筆者等の風車は,直径が 3.6

ｍで,軸高さが 7.5ｍである。これは,高さとしては,

やはり低すぎる部類に入ってくる。しかし,小型風

車全体のコストの内で,風車ポールの占める割合

を 20％から 25％に押えようとすると,高くできな

いのである。自然の風の強さの範囲を考える。例

えば,①弱風(２m/s～７m/s),②中風(７m/s～

11m/s)③強風(11m/s～18m/s),④超強風(18m/s～

40m/s),⑤超大型台風(40m/s～80m/s)とする。小型

風車が使用できる範囲は,④の40m/s以下と考える

のが妥当である。風車ポールの設計を考えると

き,40m/s 以内,よく言えば,30m/s ぐらいまでの風

を相手にすることを考えると,コスト的に現実的

な答えが出てくる。筆者の考えは,30m/s 程度の風

に対しては,放置状態で運転する。40m/s 以上の風

速が予想される場合には,風車の運転を停止し,横

転させてポール設備の倒壊を防ぐ,すなわち,台風

が来る時には,横転させ,倒壊を防ぐということで

ある。 

 以上の考えに基づいて,図１に示すような水田

の中の畑に風車の建設を試みた。当初、スタート

時には,高さ６ｍ,厚み５㎜の鋼管の上に風車を設

置し,ジンポールを称するポールを用いて,６ｍの

風車ポールの横転を簡単な操作できるようにした。

ジンポールでは,ワイヤを多要するので恒久的な

風車ポールとしては,不適切な面がある。そこで畑

の中に基礎を作って,ポールの剛性で風圧に耐え

てる方向を取った。実際,建設してみると,水田の

中なので,地下水が高く,1.5ｍも掘ると水が出て

くるという状態に遭遇した。実際には、1.8ｍ掘り

下げ,土嚢袋を２段に積み上げ,その上に,図 14 に

示す鋼性枠をおき,その上に生コンクリートを 40

ｃｍ程流し込み,基礎を安定させた。鋼性枠の上に

高さ 1.5ｍの台を補強を入れて設置し,ポールを横

転させる。シャフトを置き,風車ポール全体をシャ

フトを中心に横転させるようにした。 

図 14：改造風車ポールの基礎寸法図面 

(a) 

(b) 

(c) 

1600
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図 15：軟弱地盤に建設された風車基礎写真 

図 15 には,(a)風車地中基礎,(ｂ)地中基礎に生コ

ンを入れた状態(ｃ)基礎骨格,(ｄ)基礎に補強を

入れてポール全体を横転させた状態,ポール低部

にはバランスウェイトとして厚さ22㎜×200×200

の鋼板がボルトで 30枚程取り付けられている。ポ

ール先端に風車を取り付けて,立てると図１に示

すような風車になる。高さ 7.5ｍである。風車ポー

ルの鋼性不足が感じられたので,4 方から 8㎜のワ

イヤで補強してある。 

結論として,お金をかければ,どれだけでも頑丈な

風車ポールができるが,限られた経費で希望の高

さの風車ポールを建設することはかなり苦労する

ところである。 

２．６ 小型風車運転操作について 

 図 16 には,風車コントローラパネル前面のメー

ター類とスイッチを示す。メーター類としては,発

生出力電圧計,発生出力電流計,風車回転数,ラン

プとしては,PL1 は,風車ブレーキ解除表示,風車運

転 ON でグリーンランプ点灯,OFF でグリーンラン

プ消灯,PL2 は,外部電源受電中,53 スイッチ：制御

電源 ON-OFF①EMS：手動短絡ブレーキ操作スイッ

チ：赤い大きなボタン押すと短絡ブレーキが入る。

時計方向に回すとブレーキが切れてボタンが飛び

出る。 

図 17 には,風車安全装置の操作マニュアルが示

されている。 

コントローラを使って,操作するには,これで十分

である。本装置が今後必要とされるのは,インター

ネットを使って外部から上記操作盤のコントロー

ルを行うことである。すなわち,遠隔操作が必要で

ある。 

図 16：風車コントローラパネル前面の 

メーター類とスイッチ 

図 17：風車安全装置の操作マニュアル 

(d) 

(e) 
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 表２の１および表２の２には,Ring Ring 風車運

転結果を示す。 

表は左端から日時,電流×0.1A,電圧×0.1V,回転

数,風速×10 の値が示されている。全て 1分間隔で

測定された値を 10 分間平均になおした,10 分間平

均値が示されている。風速は,1 秒間隔で測定され

た値の 10分間平均値である。 

表 2-1：Ring Ring 風車運転結果

2014 年 3 月 5 日 23:00～3 月 6 日 8:20 
10 分間間隔平均出力

表 2-2：Ring Ring 風車運転結果 

2014 年 3月 7日 3:30～12:50 

 10 分間平均出力結果 

３．むすび 

 この 1 年間 JKA(日本自転車協会)から助成を受

けて,改造型 Ring Ring 小型水平軸風車をなんとか

立ち上げることができた。

これらはインターネットを介して,ホームページ  

で公開されている。筆者の印象としては,まあまあ

に仕上がっているのではないかと思っている。も

ちろん,問題点もいくつかあり,それらを解決する

必要に迫られている。


