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1 概 要 

1.1 背景及び目的 

国内市場において，2MWクラスの陸上設置型風車のリプレイスに関する需要が期待でき

る一方で，国内の主要な風車メーカーは風車事業からすでに撤退しており，需要に応えるこ

とができない。また，海外の主要な風車メーカーにおいても，2MWクラスの風車のライン

ナップが存在しない，あるいは，政策的課題のある中国の風車メーカーなどに依存する状況

にある。 

そこで，国内における 2MWクラスの陸上設置型風車の設計製造に向けて，設計検討に必

要なベースラインモデルとして 2MW RWT（Reference Wind Turbine）の空力弾性解析モデル

を構築することを考える。なお，空力弾性解析モデルは，Bladed[1-1]を使用し構築するものと

する。 

本報告では，2MW RWTモデル構築に先立ち，必要となるモデル諸元の案を作成する。ま

た，風車モデル構築のフローについても合わせて作成する。 
 
1.2 実施内容 

具体的な実施内容を以下に示す。 

 

1. RWTに関連する文献調査 

RWT に関わる文献調査として，一般公開され広く参照されてきた RWT モデルについて

整理する。 

 

2. 2MW風車の需要調査結果の整理 

2MW風車における需要調査結果の整理を行うと共に，風車諸元に反映する。 

既存の需要調査結果に加え，今後数年間でリプレイス予定の風車，サイト情報など（リプ

レイス予定風車のクラス，ハブ高さ，地形，その他）について整理し，2MWモデル仕様の

決定根拠について整理する。 

なお，表 1.2.1は，合同会社 2メガワットのウェブサイト[1-1]に記載の 2MW風車概要（案）

である。 

 

3. 2MW RWT諸元案の整理検討 

前節までの調査結果を反映し，2MW RWT諸元案を作成する。 

本報告において整理，検討する風車諸元は，以下の項目とする。 
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(1) 定格出力：2MW，根拠についての整理（図 1.2.1，調査済） 

(2) ロータ直径と定格風速 

(3) 最大翼端速度 

 

なお，想定サイトの年間平均風速及び風車クラスは，それぞれ 8.5m/s（Class II），極値風速

Vref 57m/s（Class T）で，乱流カテゴリーは，A＋とする。 

この他，上記のパラメータから従属的に決定される重要な諸元として，最大翼端速度と定

格風速から決定される最適周速比，ロータ直径と最大翼端速度から決定される定格回転数

が挙げられる。ただし，最適周速比については，Peak Shavingを適用する場合は，別途その

影響を考慮する必要がある。 

 

4. 2MW RWTモデル構築フローの検討 

風車諸元決定後に実施する風車モデル構築に先立って，モデル構築フローを作成する。ま

た，構築する風車モデルに関して，スコープに含める実施内容案についても合わせて整理す

る。 
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図 1.2.1 2MW 級風車 設置状況[1-2] 

 

 

表 1.2.1 2MW 風車概要（案）[1-3] 

 
  

型式 水平軸3枚翼アップウィンド型

定格出力 2MW （2,000kW）

定格風速 12～13m/s

ハブ高さ 80m

ロータ径 95m

ブレード長 45m

Class S （IEC 61400-1/JIS C1400-1）

 極値風速 クラスT，年平均風速 クラス２以上

フルスパン翼ピッチ制御

可変速ロータ

発電機 永久磁石式，またはDFIG

IEC風車クラス

制御方式
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2 RWT に関連する文献調査 

本章では，RWT（Reference Wind Turbine）に関わる文献調査として，大学や研究機関など

に向けて一般公開され広く参照されてきた RWT モデルについて整理する。具体的には，

WindPACT 1.5MW，NREL 5MW，及び DTU 10MWによる RWTモデルを対象として，それ

ぞれの設計思想を中心に，主要な情報について取りまとめる。なお，近年 IEA Task の枠組

において公開された 15MW RWT及び 22MW RWTについては，洋上風車を念頭に開発され，

2MW 風車モデルとのスケールの乖離が大きいことからスコープ外とした。なお，DTU 

10MW RWTは，15MWモデルなどと同様 2MW風車とスケールの乖離が大きいと言えるが，

WindPACT や NREL 5MW RWT の世代と比較して，精緻な風車モデル開発が行われた比較

的最近の事例として調査対象に含めた。 

 

 

2.1 WindPACT 1.5MW 

Wind Partnership for Advanced Component Technologies（WindPACT）プロジェクト[2-1][2-2]は，

2000年代の初頭に，NRELが主体となり，風車サイズと荷重，COEの関係を研究したプロ

ジェクトである。WindPACTプロジェクトでは，750kW，1.5MW，3.0MW，5.0MWの 4つ

の定格出力からなるベースライン風車モデルの検討を行った。この中で，WindPACT 1.5MW

（以降はWP 1.5MW）は，70.5mのロータ径と 1.5MWの定格出力からなる。GE1.5sを基に

モデル化されたもので，実機に非常に類似した構成である。WP 1.5MW以外のベースライン

モデルデザインは，スケーリング則の適用によるコスト検討を目的として構築したもので

あり，基本的には単純な一定のスケーリング則にしたがって生成された。表 2.1.1 は，

WindPACTプロジェクトにおけるベースライン風車モデルの諸元をまとめたものである。本

節では，参照する RWT仕様として 2MWに最も近いWP 1.5MWに焦点をあてた。 
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表 2.1.1 WindPACT における風車モデルの諸元[2-2]，赤枠内が WP 1.5MW 
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2.1.1 タワーモデル 

WP 1.5MWにおけるタワーモデルの特性を表 2.1.2に示す。タワーは，高さ 82.39m の円

筒形タワーとしてモデル化されている。また，表 2.1.3に示すように，外径及び板厚に関し

て 10区間に要素分割されたメンバーによって，タワーボトムからタワートップに向かって

線形に変化する分布を仮定している。タワーを構成する円筒本体部分以外のフランジやボ

ルトなどの付属品質量を考慮するために，鋼材密度 7,850kg/m3に加えて 5%の割り増しを設

定している。WP 1.5MWのタワーの構造減衰は，後述する NREL 5MW RWTよりも大きな

値が設定されている。 

 

 

表 2.1.2 WindPACT におけるタワーモデル諸元[2-2]，赤枠内が WP 1.5MW 
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表 2.1.3 WindPACT 1.5MW タワーモデル[2-2]の構造特性分布 
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2.1.2 ブレードモデル 

WP 1.5MW におけるブレードの構造特性を，表 2.1.4 に示す。ブレードの構造は，GFRP

ブレードを採用している。ボックススパーによる構造強化は，ブレード半径方向には，25%

ブレード半径位置から翼端にかけて設定している。また，翼弦方向には，15%翼弦長位置か

ら 50%翼弦長位置にかけてボックススパーを設定している。ブレードの構造減衰は，フラ

ップ方向の全てのモード，エッジ方向の全てのモードにそれぞれ一律の値を設定している。 

図 2.1.1は，ブレードの翼弦長のブレード半径方向分布をロータ半径で正規化して表した

ものである。25%ブレード半径位置で最大の翼弦長を持ち，翼弦長は，ブレード半径方向に

線形に変化している。 

表 2.1.5 と表 2.1.6 は，WP 1.5MW の構造特性と空力特性についてまとめた表である。翼

型には NREL Sシリーズが使われているが，後縁部分は有限の厚みに切り取られている。 
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表 2.1.4 WindPACT におけるブレードモデルの構造特性[2-2]，赤枠内が WP 1.5MW 

 
 

 

 
図 2.1.1 WindPACT におけるブレードモデルの幾何形状[2-2]（ロータ半径 R による正規化） 
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表 2.1.5 WindPACT 1.5MW ブレードモデル[2-2]の構造特性分布 

 

 

 

表 2.1.6 WindPACT 1.5MW ブレードモデル[2-2]の空力特性分布 
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2.1.3 ハブ，ナセル及びドライブトレインモデル 

WP 1.5MWにおけるハブ，ナセル及びドライブトレインモデルの特性を，表 2.1.7に示す。

4つの風車モデルのギアボックス比は，ロータの定格回転数に対して発電機の定格回転数が

1,800rpm相当になるように設定されている。 

 

 

表 2.1.7 WindPACT におけるハブ，ナセル及びドライブトレインモデルの諸元[2-2]， 

赤枠内が WP 1.5MW 
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2.1.4 制御モデル 

WP 1.5MWにおける制御モデルについて，表 2.1.8に示す。制御系は，シンプルなブレー

ドピッチ角制御と可変速制御によって構成されている。ブレードピッチ角制御にはゲイン

スケジューリングを含む PID 制御，可変速制御には回転数二乗比例のトルク制御が組み込

まれている。制御ループにフィルタ操作もなく，ヨー制御や非運転時の制御などもスコープ

外となっている。 

 

 

表 2.1.8 WindPACT における制御モデルの諸元[2-2]，赤枠内が WP 1.5MW 
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2.2 NREL 5MW RWT 

NREL 5MW RWT[2-5]は，NRELが主体となり，洋上風車を念頭においたコンセプトモデル

として開発された。モデル構築においては，当時最大の風車出力で，想定された仕様に近い

REpower 5Mの実機データを参照した。さらに，実機データで得られない詳細情報について

は，WindPACTプロジェクトや The Dutch Offshore Wind Energy Converter（DOWEC）プロジ

ェクト[2-6]などの公開された RWTモデルを元にしている。 

表 2.2.1に NREL 5MW RWTの諸元を示す。ハブ高さ 90mは，極値海象条件の波高 30m

の下で，翼端の最下点と海面の間の距離を 15m 確保するように決定されている。また，当

時の空力弾性解析モデルでは，REpower 5Mのブレードにおけるプリベンド仕様を解析でき

るソフトがほとんどなかったため，NREL 5MW RWTにおける代替案として 2.5°のプリコ

ーン角を設定されている。 

 

 

表 2.2.1 NREL 5MW RWT 諸元[2-5] 
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2.2.1 タワーモデル 

NREL 5MW RWTモデルは，洋上環境を念頭にデザインされたものであるが，本項では，

陸上設置型風車におけるタワーモデルの特性について示す。 

高さ 87.6mの円筒形タワーとして設計されている。タワーの初期デザインは，DOWECプ

ロジェクトにしたがって，タワー基部での外径 6m，板厚 27mm，タワートップでの外径 3.87m，

板厚 19mmとしていたが，REpower 5Mのタワートップ質量は，DOWECプロジェクトのタ

ワートップ質量よりも大きなものであることから，板厚を 30%割り増している（後述する

ように，NREL 5MW RWTのタワートップ質量は，REpower 5Mの値を採用している。）。タ

ワー形状の中間部分は線形に近い変化を仮定している。また，タワーの材料特性は一般的な

鋼材を想定している。密度についてはタワーを構成している円筒本体部分以外（ラダー，フ

ランジ等）の付属品質量を考慮するために，鋼材密度からおよそ 8%の割り増しをした

8,500kg/m3が設定されている。表 2.2.2及び表 2.2.3は，それぞれタワーモデルの構造特性を

示したものである。 

 

 

表 2.2.2 NREL 5MW RWT タワーモデルにおける構造特性の分布[2-5] 

 
 

 

表 2.2.3 NREL 5MW RWT タワーモデルの構造特性[2-5] 
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2.2.2 ブレードモデル 

NREL 5MW RWTにおけるブレードの構造特性（表 2.2.4，表 2.2.5）及び空力特性（表 2.2.6）

は，DOWEC プロジェクトにおける LM 製 GFRP ブレードを元に設定している。また，

REpower 5Mのブレード全体質量，ブレード長にあわせるように，一律のスケーリング係数

による質量補正，長さ補正を行っている。ブレードの構造減衰は，全てのモードに一律の値

としており，DOWECプロジェクトにおける 3%の対数減衰率に対応している。 

ブレードの翼弦長分布の積分値から計算したロータのソリディティーは，5.16%である。

翼型は，主に DU翼が用いられ，翼端付近では NACA翼が採用されている。 

 

 

表 2.2.4 NREL 5MW RWT ブレードにおける構造特性の分布[2-5] 
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表 2.2.5 NREL 5MW RWT ブレードの構造特性[2-5] 

 

 

表 2.2.6 NREL 5MW RWT ブレードにおける空力特性の分布[2-5] 
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2.2.3 ナセルモデル及びハブモデル 

表 2.2.7に示す NREL 5MW RWTにおけるナセル及びハブの特性は，主に DOWECプロジ

ェクトを元に設定されている。REpower 5Mにおける質量情報などを一部参照している。ナ

セルヨーアクチュエーターにおけるばね定数や減衰係数の決定に際し，3Hzの固有値と 2%

の減衰比を仮定している。 

 

 

表 2.2.7 NREL 5MW RWT ナセルモデル及びハブモデルの特性[2-5] 
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2.2.4 ドライブトレインモデル 

表 2.2.8に示すドライブトレインの特性は，ギア比 97:1の一般的な多段ギアボックスが想

定されている。また，ドライブシャフトについては，構造減衰比 5%として設定している。

表中の HSS（High Speed Shaft）の時定数は，DOWECプロジェクトと同じ値であり，HSSブ

レーキの動作開始から最大トルクに至るまでの時間 0.6sが設定されている。 

 

 

表 2.2.8 NREL 5MW RWT ドライブトレインモデルの特性[2-5] 
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2.2.5 制御モデル 

NREL 5MW RWTの制御方式には，可変速ピッチ角制御が採用されており，Bladed形式の

DLL ファイルによって制御系が実装されている。図 2.2.1 及び表 2.2.9 は，それぞれ NREL 

5MW RWTにおける制御フロー，及び制御モデルの特性について示したものである。 

風車側から制御に送られる信号は発電機回転数のみであり，一方で制御側から風車に指

示されるのは発電機トルクとブレードピッチ角の 2 つである。発電機回転数の信号はロー

パスフィルタにより高周波数成分を除去した後，Control Region（以下，制御領域）の判断に

用いられる。 

図 2.2.2は，NREL 5MW RWTの可変速制御における発電機回転数と発電機トルクの応答

を表した図であり，可変速制御は 5つの制御領域（1, 1½, 2, 2½, 3）からなる。領域 1は，カ

ットアウト風速未満の条件に相当し，発電機トルクは 0のままロータを加速する。領域 1½

では発電機トルクが立ち上がり，領域 2で最適出力制御に至る。なお，領域 1½における発

電機の最小回数数 670rpmは，実機（REpower 5M）の最小ロータ回転数 6.9rpmに相当する。

領域 3は，定格風速以上における発電機出力一定制御の領域であり，領域 2½は，領域 2と

領域 3の間の線形遷移領域として設定されている。 

また，領域 3では，PI制御によるブレードピッチ角制御を適用することになる。ここで，

表 2.2.10 に示すように，ブレードピッチ角変化に対する空力出力の感度は，領域 3 のブレ

ードピッチ角に対して線形に変化しており，ブレードピッチ角条件に応じて PI ゲインを変

化させる必要がある。図 2.2.3は，NREL 5MW RWTの風車制御に関して，ブレードピッチ

角に対するゲインの補正と，補正後の比例ゲイン，積分ゲインについてまとめたものである。

なお，NRELの空力弾性解析モデル FASTにおける機能上の制約から，ブレードピッチアク

チュエータに関するダイナミクスは含まれていない。 
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図 2.2.1 NREL 5MW RWT 制御モデルのフロー[2-5] 
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表 2.2.9 NREL 5MW RWT 制御モデルの特性[2-5] 

 

 

 

 

図 2.2.2 NREL 5MW RWT の可変速制御における発電機回転数と発電機トルクの応答[2-5] 
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表 2.2.10 NREL 5MW RWT 制御モデルにおけるブレードピッチ角と空力出力の関係[2-5] 

 
 

 

 

図 2.2.3 NREL 5MW RWT のブレードピッチ角制御におけるゲインの修正[2-5] 
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2.3 DTU 10MW RWT 

DTU 10MW RWT[2-7]は Light Rotor Project（2010年~2014年）[2-8]の中で開発された RWTモ

デルである。表 2.3.1に DTU 10MW RWTの諸元を，図 2.3.1に公開されている 3D CAD図

面より作成したイメージ図を示す。表 2.3.1 の右列に示す NREL 5MW RWT[2-5]を定格出力

10MW にスケールアップしたモデル仕様と比較して，風車クラスはクラス IA が設定され

（NREL 5MW RWTはクラス IB），定格回転数を高めに設定すると共に，ブレードの軽量化

と荷重低減を可能にし，風車全体質量を抑える設計となっている。また，ブレードにはプリ

ベンド構造が採用されている。 

DTU 10MW RWTは，DTUにより開発された空力弾性解析コードである HAWC2[2-11], [2-12]

を用いて設計及び検証が行われており，DTU のデータベース[2-10]に HAWC2 モデルファイ

ルが公開されている。本節は，DTU 10MW RWT のレポート[2-7]に記載の各構成要素の設定

について示した。 
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表 2.3.1 DTU 10MW RWT 諸元[2-7] 
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図 2.3.1 DTU 10MW RWT イメージ 
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2.3.1 タワーモデル 

DTU 10MW RWT のタワーは，高さ 115.63m の円筒形タワーとして設計されている。表

2.3.2にタワーの材料特性を示す。タワー材料は S355鋼材が想定されており，ヤング率及び

剛性率は欧州規格である DIN EN 10025-2より引用されている。一方で，密度についてはタ

ワーを構成している円筒本体部以外の付属品の質量も考慮するために，鋼材の密度からお

よそ 8%の割り増しをした 8,500kg/m3が設定されている。 

図 2.3.2にタワーの直径分布及び板厚分布を示す。タワー直径は地上高さで 8.3m，タワー

頂点で 5.5mであり，中間部分は線形的に設定されている。タワー板厚はタワー全体を 10分

割した各セクションで一定となるように設定されている。 

 

 

表 2.3.2 タワー材料プロパティ[2-7] 

 
 

 

 
図 2.3.2 タワーの直径分布及び板厚分布 

  

Density 8,500 [kg/m³]
Young's Modulus 2.1000 x 1011 [N/m²]
Shear Modulus 8.0769 x 1010 [N/m²]
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2.3.2 ブレードモデル 

ブレードは全長 86.366m の GFRP 製として設計されている。本項では，風車解析モデル

で設定が必要となる，各断面の形状，質量，剛性，空力特性について示す。 

図 2.3.3，図 2.3.4，図 2.3.5 にブレード形状設定（翼弦長分布，翼厚比分布，ねじり角分

布）を示す。また，図 2.3.6及び図 2.3.7にブレードの中立軸の下流方向位置と回転面内位置

の分布を示す。軽量化，長大化したブレードは相対的に柔軟な構造となる。風車運転中の風

荷重による変形により，受風面積低下による出力低下や，翼端のタワーへの衝突発生を防ぐ

ため，無荷重時に翼端が 3.332m上流側に位置するようにブレードが曲げられたプリベンド

構造が採用されている。 

図 2.3.8 にブレードの単位長さあたりの質量として定義される密度分布，図 2.3.9 及び図

2.3.10にブレードのフラップ方向及びエッジ方向の曲げ剛性分布について示す。これらの質

量分布及び剛性分布は，DTUによる GFRPの積層構造設計に基づいて決定されている。 

ブレードの断面形状としては，FFA-W3シリーズの翼型が採用されている。ブレード翼根

付近では，FFA-W3シリーズ翼型から円柱形状の翼根にかけて，滑らかに形状遷移するよう

に設計されている。表 2.3.3 に翼型と翼厚比の対応を示す。FFA-W3 シリーズでは，末尾の

3桁の数字が翼厚比の 10倍の値と対応している。Bladedモデルでは，図 2.3.4に示した各断

面における翼厚比から，表 2.3.3に示した各翼型から翼厚比の近い 2つの翼型を参照し，翼

型特性を内挿することにより，空気力学的な特性を決定している。 

 

 

表 2.3.3 翼型と翼厚比の対応[2-7] 

 
  

Thickness Aerofoil
[%] [-]
24.1 FFA-W3-241
30.1 FFA-W3-301
36.0 FFA-W3-360
48.0 FFA-W3-480
60.0 FFA-W3-600

100.0 Cylinder
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図 2.3.3 ブレードの翼弦長分布 

 

 

 

図 2.3.4 ブレードの翼厚比分布 
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図 2.3.5 ブレードのねじり角分布 

 

 

 

図 2.3.6 ブレード中立軸の下流方向位置分布 
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図 2.3.7 ブレード中立軸の面内方向位置分布 

 

 

 

図 2.3.8 ブレードの密度（単位長さあたりの質量）分布 

  



 転載禁止 2MW-0001-25001-1 

35 
 

 

 

図 2.3.9 ブレードのフラップ方向曲げ剛性分布 

 

 

 

図 2.3.10 ブレードのエッジ方向曲げ剛性分布 
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2.3.3 ナセルモデル及びハブモデル 

ナセル及びハブの質量は搭載されるドライブトレインの構成に依存するため，RWT にお

いて厳密に決定することは難しい。DTU 10MW RWTのナセル質量とハブ質量は，実在の風

車である Vestas V-164 8MWの質量情報を元に，ロータ直径の比を用いて調整し設定されて

いる。また，重心及び慣性モーメントについては，NREL 5MW RWTと同一の質量分布を仮

定し設定されている。表 2.3.4及び表 2.3.5にナセル及びハブの質量についてそれぞれ示す。 

 

 

表 2.3.4 ナセルの質量特性[2-7] 

 
 

 

表 2.3.5 ハブの質量特性[2-7] 

 
 

  

Mass 446,036 [kg]
Position of Centre of Mass to side of

tower axis 0.000 [m]

Height of Centre of Mass, relative to
tower top 2.449 [m]

Position of Centre of Mass in front
of tower axis -2.687 [m]

Yaw inertia (about tower axis) 7,326,346 [kg·m²]
Nodding inertia (about centre of

mass) 4,106,000 [kg·m²]

Rolling inertia (about centre of mass) 410,600 [kg·m²]

Mass 105,520 [kg]
Inertia about shaft 325,671 [kg·m²]
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2.3.4 ドライブトレインモデル 

DTU 10MW RWTのドライブトレインはギア比 50:1の中速 2段増速機を想定して設定さ

れている。これは，レアメタルの使用が前提となるため高コストとなるダイレクトドライブ

方式と，ギアボックスの高速軸及び中間軸側で故障のリスクが高い高速増速機を避けた選

択である。表 2.3.6にドライブトレイン特性を示す。 

 

 

表 2.3.6 ドライブトレイン特性[2-7] 

 
 

 

2.3.5 制御モデル 

DTU 10MW RWTの制御方式には，可変速ロータ及びブレードピッチ角制御が採用されて

いる。HAWC2における制御モデルは，DTUで開発された「Basic DTU Wind Energy controller」
[2-9]を元に構築されている。図 2.3.11に Basic DTU Wind Energy controllerの制御フローチャ

ートを示す。風車側からの入力信号として，発電機回転数  kと 3本のブレードのピッチ角

1,k， 2,k， 3,k，風速 Vkを受け取り，制御モデル内で演算を行い，発電機トルク要求値 Qref,k

とブレードピッチ角要求値 ref,kを出力信号として風車側に指示する。 

制御モードは，定格出力到達までの部分負荷運転（Partial Load Operation）と，定格出力到

達後の全負荷運転（Full Load Operation）に分けられる。部分負荷運転時には，ブレードピッ

チ角はファイン状態に設定され，発電機回転数を入力値として，最適周速比が維持されるよ

うに発電機トルクが設定される。これにより，風車は最適周速比に基づき効率的に運転する。

一方，全負荷運転時には制御方式として，二つの手法が用意されている。ひとつは，定出力

制御（Constant power control）であり，発電機回転数を入力信号として，それに反比例する

かたちで発電機トルクを設定して，発電機出力を定格値に維持する制御方式である。もうひ

とつは，定トルク制御（Constant torque control）であり，発電機トルクが一定になるよう，

発電機回転数を調整する制御方式である。さらに全負荷運転時には，いずれの制御方式にお

いても，風速が上昇すると軸トルクが増加するため，ブレードピッチ制御により軸トルクを

Rated Rotor Speed 9.6 [rpm]
Rated Generator Speed 480 [rpm]

Gearbox Ratio 50:1 [-]
Electrical Generator Efficiency 94 [%]

Generator Inertia 1500.5 [kg·m²]
LSS Torsional Stiffness 2,317,025,352 [N·m/rad]
LSS Torsional Damping 9,240,560 [N·m/(rad/s)]
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低減し，出力変動を安定化している。発電機トルク制御及びブレードピッチ角制御には PID

制御が用いられる（ただし，DTU 10MW RWTの制御モデルでは，微分ゲインが 0に設定さ

れているため，実質的には PI 制御である。）。制御フローチャート中の個々の制御要素やフ

ィルタ要素の作用や設定の詳細は，Hansenらによる文献[2-9]に記載されている。 

部分負荷運転時は出力係数が最大となる周速比を維持するよう制御がなされる。DTU に

よる HAWC2 解析モデルで用いられている最適周速比は 7.5 でその際の最適出力係数は

0.478とされている。 

DTU 10MW RWTでは，最小ロータ回転数が 6.0rpmと設定されている。これは，風車回

転周期に起因して発生する荷重変動が，タワーの 1 次モードとの共振を生じさせることが

ないように設定されたものである。6.0rpm 以下の回転数に留まって運転されることがない

ように，発電機トルクを下げることで速やかに回転数が上昇するような制御がなされる。し

かしながら，最小ロータ回転数での運転は，上記の部分負荷運転の最適周速比を維持する制

御と相反することとなる。Basic DTU Wind Energy controllerでは，最小ロータ回転数で運転

するために最適周速比から逸脱する低風速時に，最適周速比と異なる運転状態の中で少し

でも出力が向上する様にブレードピッチ角を調整する Fine Pitch Adjustmentという機能が実

装されている。 
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図 2.3.11 Basic DTU Wind Energy controller 制御フローチャート[2-9]
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3 2MW クラス風車の需要調査結果の整理 

本章では，一般公開されている統計データや調査レポートに基づき，国内における 2MW

クラス風車の位置づけと将来の需給見通しを把握し，モデル仕様設定の前提条件を検討す

る。3.1 節において，2MW クラス風車の新設及びリプレイスにおける制度上の位置づけを

確認するため，固定価格買取制度（FIT制度）・フィードインプレミアム制度（FIP制度）の

要件について確認し，まとめた。3.2節では，国内における風車の導入実績データ[3-2], [3-3]を

もとに，導入量の推移や単基あたりの平均出力の変化，既設の機種，メーカーシェアを整理

し，2MWクラスにおける導入実態を明らかにした。最後に，3.3節に，既設の 2MWクラス

風車の稼働開始年や耐用年数をもとにリプレイス需要の時期について見通しを把握すると

ともに，リプレイス対象となる風力発電所の地形とハブ高さの傾向について示した。 

 

 

3.1 制度上の位置づけ 

日本における再生可能エネルギーの導入支援制度として，「再生可能エネルギー電気の利

用の促進に関する特別措置法」（再エネ特措法）に基づき，2012年度に固定価格買取制度（FIT

制度）[3-1]が導入された。FIT制度は，再生可能エネルギーで発電された電力を電気事業者が

一定期間（風力発電では 20年間）・固定価格（調達価格）で買い取る仕組みである（図 3.1.1）。

一方，電力市場の需給バランスに応じた効率的な運用を促すため，2022 年度からはフィー

ドインプレミアム制度（FIP制度）が導入された。FIP制度では，発電事業者は市場価格で

電力を販売し，その上に「基準価格」と「市場取引等の期待収入」の差額分が「プレミアム

単価」として加算される（図 3.1.1）。プレミアム単価は参照価格に連動して毎月更新され，

市場価格の変動を意識した発電を促す仕組みとなっている。この制度設計のもと，日本の風

力発電は 2012年以降 FITによって拡大し，2022年度以降は新設案件の大部分が FIP制度に

移行している。 

表 3.1.1に，2025年 9月時点における FIT・FIP制度における風力発電の区分及び kWhあ

たりの調達価格ならびに基準価格を示す。2MW クラス風車を陸上に新設する場合，「陸上

風車（50kW以上）」の区分に該当し，FIP制度による入札が必要となる。一方，リプレイス

による風車については FIT 認定を再取得できる仕組みが設けられている。固定価格が担保

されることから，リプレイスによる FIT 認定の再取得は収益の安定性や金融機関からの融

資面においてメリットを有すると考えられる。ただし，2027 年度以降の制度設計について

は現時点で国から具体的に提示されていないため，今後の制度動向を注視する必要がある。 

以上より，2MWクラス風車の仕様検討において制度面で直接的に影響する条件はないも

のの，FIP 制度下での運用を前提とする場合には，収益性確保の観点から LCOE 削減に加
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え，年間を通じた安定的な発電を実現できる仕様とすることが重要であると考えられる。 

 

 

 

図 3.1.1 FIT 制度及び FIP 制度の概要[3-1] 

 

 

表 3.1.1 FIT・FIP 制度における風力発電の調達価格及び基準価格[3-1] 
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3.2 国内における風車導入状況の把握 

3.2.1 導入量の推移と全体動向 

2MWクラス風車の導入状況の調査にあたり，まず国内全体の風車導入傾向について整理

した。一般社団法人日本風力発電協会（JWPA）は，2024年 12月末時点における国内の風

力発電導入実績（速報値）を取りまとめ，一般公開している[3-2]。本資料から，国内におけ

る導入量の年次推移，メーカーシェア，新設風車の平均出力の年次推移を確認した。 

図 3.2.1は，風力発電の単年における正味導入量（新規の導入量から撤去された量を差し

引いたもの）の推移を示している。緑のバーは導入総出力（MW），青のバーが導入基数を

表す。2000年代前半には，総出力・基数ともに増加したが，2010年代前半には導入が停滞

していたことがわかる。その後，2015年頃から再び導入量が拡大し，2020年代には導入基

数に比べて，総出力の増加が顕著になっている。 

図 3.2.2は，単年導入量及び累計導入量の推移を示している。濃い青のバーは累計導入量，

薄い青のバーは単年導入量を表す。2010年代前半から着実に導入量が増加し，2020年以降

は単年導入量の拡大によって累計導入量も急速に増加し，2024年には 5,800MWを超えてい

る。 

図 3.2.3は，メーカー別の累計設備容量を示している。M&A などで名称が変わっている

企業は，まとめて集計されている。GE，Vestas，Siemensといった海外メーカーが大きなシ

ェアを占める一方で，日立製作所・富士重工業，三菱重工業，日本製鋼所などの国内メーカ

ーも，過去に一定の導入実績を有していたことがわかる。 

図 3.2.4は，導入された風車 1基あたりの平均出力の推移を示している。2010年代前半は

2MW前後で推移しているが，2018年以降で増加傾向が顕著になり，2022年以降では，3MW

を超える水準に至っている。 

表 3.2.1 は，国内で運転を開始した洋上風力発電所覧を示している。導入実績をみると，

2022年以降に 50MW超の洋上風力発電所が新設されており，図 3.2.2の近年における単年

導入量の増加は，洋上風力発電所の増加による影響が大きいといえる。また，図 3.2.4の近

年における風車 1 基あたりの平均出力の増加は，主に洋上風車の大形化によることがわか

る。 
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図 3.2.1 単年における正味導入量の推移（2024 年 12 月末時点）[3-2] 

 

 

 

図 3.2.2 単年導入量及び累計導入量の推移（2024 年 12 月末時点）[3-2] 
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図 3.2.3 メーカー別累計設備容量（2024 年 12 月末時点）[3-2] 
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図 3.2.4 新設風車の平均サイズの推移（2024 年 12 月末時点）[3-2] 

 

 

表 3.2.1 運転を開始した洋上風力発電所（2024 年 12 月末時点）[3-2] 
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3.2.2 2MW クラス風車の導入実態とメーカーシェア 

国内における 2MWクラス風車の導入実態とメーカーシェアの把握するため，国立研究開

発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）が公開している導入・撤去実績調

査データ[3-3]を参照し，そこから 1.5～2.0MW のクラス帯に絞って集計・分析を行った。な

お公開データは，1990年～2017年度末までの期間を対象としており，2018年以降のデータ

は含んでいないため留意が必要である。 

公開データを基に，国内に導入された風車の定格出力別の導入量を「稼働中」と「撤去済

み」でそれぞれ分けて集計し，出力のクラス帯ごとに基数及び稼働割合（クラス帯での稼働

基数 / 全クラス帯の合計稼働基数）をまとめた。「稼働中」の風車に関する集計結果から，

1.5MW超～2.0MW以下のクラス帯の稼働割合が 36.1%と最も大きく，1.5MW以下の稼働割

合についても比較的大きなものであった。なお，0.5MW 以下のクラス帯については，合計

の風車基数に対して撤去済みの風車基数の割合が比較的多い傾向であった。また，3.5MW

超のクラス帯は，稼働割合が 1%以下であった。以上から，2018年 3月末時点では 2MWク

ラスがボリュームゾーンであることがわかる。 

さらに，1.5MW超～2.0MW以下のクラス帯に限定して，風車メーカー別に導入量を集計

し，表 3.2.3 にまとめた。稼働中の風車基数は，Vestas，日立製作所（富士重工業を含めた

カウント），Enercon，日本製鋼所の順で多い結果となり，この 4 社で全体の導入割合の約

80%を占めている。また，2MWクラスに関して，現時点で生産・販売しているのは，Vestas

のみであり，その他のメーカーについては生産終了，あるいは風力事業から撤退している。 

以上から，2018 年 3 月末時点の国内における風車導入実績に関して 2MW クラス風車が

主流であって，現在も 2MWクラス風車の生産を続けている風車メーカーは一部に限られて

いる。 
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表 3.2.2 風車の定格出力別導入量の集計結果（2018 年 3 月末時点） 

 

 

 

表 3.2.3 1.5MW 超～2.0MW 以下のクラス帯における風車メーカー別導入量 

（2018 年 3 月末時点） 

 
 

稼働中 撤去済み 合計
[MW] [-] [-] [-] [%]

0.25以下 68 52 120 3.1
0.25超 ~ 0.5以下 69 46 115 3.1
0.5超 ~ 1.0以下 527 48 575 23.8
1.0超 ~ 1.5以下 449 33 482 20.3
1.5超 ~ 2.0以下 799 3 802 36.1
2.0超 ~ 2.5以下 228 1 229 10.3
2.5超 ~ 3.0以下 69 0 69 3.1
3.0超 ~ 3.5以下 4 0 4 0.2
3.5超 ~ 4.0以下 0 0 0 0.0
4.0超 ~ 4.5以下 0 0 0 0.0
4.5超 ~ 5.0以下 1 0 1 0.0
5.0超 ~ 5.5以下 1 0 1 0.0
5.5超 ~ 6.0以下 0 0 0 0.0
6.0超 ~ 6.5以下 0 0 0 0.0
6.5超 ~ 7.0以下 1 0 1 0.0
7.0超 ~ 7.5以下 0 0 0 0.0
7.5超 ~ 8.0以下 0 0 0 0.0

合計 2,216 183 2,399 100.0

稼働割合
（各クラス帯稼働基数 /

全クラス帯合計稼働基数）
定格出力

風車基数

稼働中 撤去済み 合計
[-] [-] [-] [-] [%]

Vestas 202 1 203 25.3
日立製作所 179 2 181 22.4
Enercon 138 0 138 17.3
日本製鋼所 135 0 135 16.9
Gamesa 55 0 55 6.9
GE Wind Energy 30 0 30 3.8
Repower 27 0 27 3.4
ALSTOM 10 0 10 1.3
Ecotecnia 8 0 8 1.0
日立-Enercon 6 0 6 0.8
IHI-Nordex 2 0 2 0.3
Samsung Heavy Industries 2 0 2 0.3
三菱重工業 2 0 2 0.3
東芝 2 0 2 0.3
NEG-Micon 1 0 1 0.1
合計 799 3 802 100

稼働割合
（各メーカー稼働基数 /

全メーカー合計稼働基数）
風車メーカー

風車基数
（1.5～2.0MWのクラス帯限定）
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3.3 リプレイス需要と対象風車 

本節では，JWPAが取りまとめた 2024年 12月末時点における日本国内の風力発電導入の

集計結果[3-2]をもとに，既設の 2MW クラス風車の稼働開始年の分布や，耐用年数からリプ

レイス需要の発生時期を予測し，将来の需給見通しについて示す。あわせて，諸元案の検討

にあたり，2030 年以降に風車寿命を迎える風力発電所の地形とハブ高さの傾向について整

理した。 

図 3.3.1は，定格出力 1.5～2.0MWの風車に絞り稼働開始年ごとにその合計基数（2024年

末時点で撤去された風車を除く）を整理した結果である。2003 年から急激に基数が増えて

おり，2007年～2010年の間では 100基を超える年もみられ，2011年以降では約 20～70基

の間で推移しておりある程度の導入量があったことがわかる。一方で，2022年以降は 10基

以下となっており，2MWクラス風車の新設基数は減少傾向にあることがわかる。 

2024 年末時点で導入されている 1.5～2.0MW 風車のリプレイス需要の発生時期を把握す

るため，稼働開始年に風力発電設備の一般的な風車寿命 20年を加算した「風車寿命満了年」

として，2025年～2040年における予測結果を図 3.3.2に示した。直近では 2027年～2030年

に耐用年数 20 年を迎える風車が比較的多いことがわかる。2031 年～2040 年の間では基数

が少ない年もあるものの，毎年平均で約 45基のリプレイス需要が予期される。また，近年

注目されている風車の寿命延長技術により 20年を超えて稼働することも考えられ，例えば，

風車寿命 25 年と想定した場合は 2032～2035 年頃にリプレイス予定の風車需要が増加する

ことも考えられる。 

2MWベースラインモデルのハブ高さの決定根拠を検討するため，2030年以降に風車寿命

を迎える 1.5～2.0MW風車を対象として，その風力発電所周辺の地形とハブ高さの傾向を調

べた。なお上記条件に該当する風力発電所は，国内で約 100 箇所あったため，ここでは 10

基以上設置されている風力発電所（22箇所）に絞って集計した。また，地形については Google 

Earth を利用して発電所周辺の地形状況及び標高の情報を確認し，表 3.3.1 の地形分類に基

づき区別した。表 3.3.2 に，2010 年～2020 年の間に稼働を開始した風力発電所の名称及び

事業者，風車メーカー，型式，合計基数，出力，ハブ高さ，地形分類についてまとめた表を

示す。風力発電所の名称における”-1”は新設，”-2”は追設された分を意味する。また，ハ

ブ高さに関しては，JWPAの集計結果に記載がなかったため，各風力発電所の案内ページ等

から調べた。ハブ高さと地形分類の関係をみると，「沿岸平野」及び「沿岸丘陵」に分類さ

れている発電所では，ハブ高さが 60m台に設定されている所が比較的多く，2MWクラス風

車としては低めである。これは沿岸付近が好風況であり，地形影響を比較的受けにくいこと

が，ハブ高さを低くできる理由の 1つと考えられる。「内陸平野」及び「内陸丘陵」に分類

されている発電所は，それぞれ 1箇所のみであり，あまりサンプルが得られなかった。内陸

の地形分類に関しては，風力発電に適した場所がそもそも少ないことも要因として考えら

れる。「山間」に分類されている発電所は 13箇所と最も多く，その多くが尾根に設置されて
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いる。2010年代前半はハブ高さが 60m台のものが比較的多く，大形部品の輸送や施工の制

約に加え，風況の良さから高いハブ高さを必ずしも必要としなかったと考えられる。一方，

近年導入の多かった HTW2.0-80（日立製作所）は，ハブ高さ 78mが多く採用されており，

地形影響を避けて発電量を確保する狙いに加え，輸送や施工技術の進歩によって，より高い

ハブ高さの採用が可能になったことが背景にあると考えられる。 

以上から，地形条件や導入時期に応じてハブ高さの選択は変化しており，近年は高めのハ

ブ高さが設定される傾向が示された。 
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図 3.3.1 定格出力 1.5MW～2.0MW 風車の稼働開始年あたりの合計基数 

 

 

 

図 3.3.2 定格出力 1.5MW～2.0MW 風車の風車寿命満了年あたりの合計基数（想定） 
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表 3.3.1 地形分類の定義 

 
 

 

表 3.3.2 2010 年～2020 年に稼働開始した風力発電所一覧（1.5～2.0MW クラス） 

 
  

地形分類 定義

沿岸平野 海岸線から概ね3km以内，標高50m以下の平坦地（農地・市街地など）

沿岸丘陵 海岸線から概ね3km以内，標高50〜300m程度の丘陵地

内陸平野 海岸から離れた平野部（盆地や農地）

内陸丘陵 内陸の標高50〜300m程度の丘陵地・台地

山間 標高300m以上で急峻な山地に立地

備考： 「沿岸丘陵」，「内陸丘陵」，「山間」に関して，尾根に立地している場合は「（尾根）」と付記する

稼働
開始年

発電所名 事業者 都道府県 単基出力 基数 総出力 風車メーカー 風車型式名 ハブ高さ 地形分類

[年] [-] [-] [-] [kW] [基] [kW] [-] [-] [m] [-]
輪島コミュニティウイ

ンドファーム-2
能登コミュニティウイ

ンドパワー㈱
石川県 2,000 10 20,000 Repower MM82 69 内陸丘陵

石廊崎風力発電所
㈱ジェイウインド石廊

崎
静岡県 2,000 17 34,000 Vestas V80-2.0 78 沿岸丘陵（尾根）

滝根小白井ウィンド

ファーム

㈱ユーラスエナジー滝

根小白井
福島県 2,000 23 46,000 Vestas V80-2.0 78 山間（尾根）

伊方ウィンドファーム エコ・パワー㈱ 愛媛県 1,500 12 18,000 荏原ﾌﾗｲﾃﾞﾗｰ

ｳｨﾝﾄﾞﾊﾟﾜｰ
EPW1500 65 沿岸丘陵（尾根）

ウインドパーク笠取風

力発電所-1 ㈱シーテック 三重県 2,000 10 20,000 日本製鋼所 J82-2.0 65 山間（尾根）

桧山高原風力発電所 ㈱グリーンパワー常葉 福島県 2,000 14 28,000 Repower MM82 69 山間（尾根）

あわら北潟風力発電所
㈱グリーンパワーあわ

ら
福井県 2,000 10 20,000 日本製鋼所 J82-2.0 77 沿岸平野

国見山ウインドファー

ム

㈱ユーラスエナジー肝

付

鹿児島

県
2,000 15 30,000 日本製鋼所 J82-2.0 65 沿岸丘陵（尾根）

江差北風力発電所 江差風力開発㈱ 北海道 1,950 10 19,500 日本製鋼所 J82-2.0 70/77 内陸平野

串木野れいめい風力発

電所
㈱新エネルギー企画

鹿児島

県
2,000 10 20,000 富士重工業 HTW2.0-80 60 沿岸丘陵

広川・日高川ウィンド

ファーム
エコ・パワー㈱

和歌山

県
2,000 10 20,000 日立製作所 HTW2.0-80 78 山間（尾根）

胎内風力発電所
胎内ウィンドファーム

㈱
新潟県 2,000 10 20,000 日立製作所 HTW2.0-80 60 沿岸平野

ユーラス河津ウインド

ファーム

㈱ユーラスエナジー河

津
静岡県 1,670 10 16,700 Alstom ECO-74 60 山間（尾根）

東伊豆風力発電所 東京電力HLDS㈱ 静岡県 1,670 11 18,370 Alstom ECO-80 60 山間（尾根）

吹越台地風力発電所 吹越台地風力開発㈱ 青森県 2,000 10 20,000 日本製鋼所 J82-2.0 不明 沿岸丘陵

ウインドファーム浜田 ㈱グリーンパワー浜田 島根県 1,670 29 48,430
GE
Renewable
Energy

ECO-74 70 山間（尾根）

新青山高原風力発電所-1 ㈱青山高原ウインド

ファーム
三重県 2,000 18 36,000 日立製作所 HTW2.0-80 65.4 山間

新青山高原風力発電所-2 ㈱青山高原ウインド

ファーム
三重県 2,000 22 44,000 日立製作所 HTW2.0-80 65.4 山間

度会ウィンドファーム-1 エコ･パワー㈱ 三重県 2,000 14 28,000 日立製作所 HTW2.0-80 78 山間（尾根）

2018 印南風力発電所 印南風力発電㈱
和歌山

県
2,000 13 26,000 日立製作所 HTW2.0-86 78 山間（尾根）

2019 度会ウィンドファーム-2 コスモエコパワー㈱ 三重県 2,000 11 22,000 日立製作所 HTW2.0-80 78 山間（尾根）

2020 くずまき第二風力発電

所-1
㈱ジェイウインドくず

まき
岩手県 2,000 16 32,000 日立製作所 HTW2.0-80A 78 山間（尾根）

2016

2017

2010

2011

2012

2014

2015



2MW-0001-25001-1 転載禁止 

 

52 
 

4 2MW RWT 諸元案の整理検討 

本章では，2MW RWTの諸元案に関する整理検討を行う。主要諸元の情報が得られた 2MW

クラス風車との比較によって，2MW RWTの現時点での諸元案に加え，重要諸元である最大

翼端速度についての検討を行った。4.1節においては，主に定格出力，4.2節では，ロータ直

径と定格速度，4.3節は，最大翼端速度について検討した。 

 

 

4.1 定格出力と風車クラスの検討 

3.2 節において国内風車の稼働状況（2017 年度時点）を整理した結果から，1.5～2.0MW

風車のボリュームが全体の基数の約 36%を占めており，他の風車サイズにおける基数と比

較して最も大きな割合であった。また，2MWクラス風車の国内市場には，国内メーカーに

加えて多くの海外メーカーが参入していた。2MWの定格出力を有する風車には，リプレイ

スに関わる潜在的な需要が大きいと考えられる。 

また，3.3節では，風車寿命を仮に 20年と仮定した場合に関して，風車のリプレイスが必

要となるおよその基数と時期を調べた。潜在的なリプレイス需要としては，2027年から 2031

年に最初のピーク（約 500 基）を示した。さらに，最初のピークと比較し基数が半数程度

（約 230基）になるが，2034年から 2037年にかけて 2番目のリプレイス需要のピークがあ

ることがわかった。一方で，近年注目されている風車の寿命延長技術により 20年を超えて

稼働することで，リプレイス需要の時期が先送りになる可能性や，2MW超の大型風車への

リプレイスを選択する可能性など，個別のウィンドファーム状況について確認していく必

要がある。海外製風車に対して，国内の生産拠点があることによる強みを生かし，O&Mを

含めたコストにおける優位性を定量的に示すことが必要になる。 

表 4.1.1に，2MW RWTの仕様案（表 1.2.1）と，国内外の 2MWクラス風車の主要仕様[3-

4]についてまとめた結果を示す。なお，比較に際し，既に生産終了となった機種を含めた。

参考として，2.1節で挙げたWP 1.5MWについても併せて記載した。 

既存の 2MWクラス風車は，極値風速に関して Class I（50m/s）及び Class II（42.5m/s）に

適合する機種が比較的多く，国内メーカーの機種は Class I が主流であった。年平均風速に

関しては，Class II（8.5m/s）に適合する機種が比較的多い。また，乱流カテゴリーAに適合

する機種がほとんどであり，すでに生産を終了した HTW2.0-86（日立製作所）が唯一 A+に

対応していた。 

以上のことから，2MW RWT で想定している風車クラス及び乱流カテゴリーは，既存の

2MWクラス風車と比較して，より厳しい設計条件（Class T，乱流カテゴリーA+）に対応し

ている。  
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表 4.1.1 2MW クラス風車機種の主要仕様 

  

 

 

4.2 ロータ直径及び定格風速の検討 

4.1節の 2MWクラス風車仕様の比較において示したように，ロータ直径は，2.0MWの定

格出力が同じ条件であっても，80mから 116mと幅広い範囲にわたっており，本報告の 2MW 

RWTのロータ直径は，平均的なサイズとなっている。また，定格風速は，2MW RWTと同

程度のロータ直径を有する風車では 11m/s～12m/s程度であり，想定している定格風速 12m/s

～13m/sは若干高めの風速設定となっている。 

 

 

4.3 最大翼端速度の検討 

表 4.3.1は，翼端速度の目安を騒音レベルの観点から確認する目的で，2MWから 2.5MW

の風車仕様のうち，最大翼端速度と騒音レベルについてカタログ値などの公開資料を元に

まとめたものである。ただし，公開情報元のデータによって同じ機種でも差異が見られる内

容もある。差異の理由として，サイト固有の異なる製造バージョンによる差異などが考えら

Power
Rating

IEC
Turbine
Class

Vref Vave
 IEC

Turbulence
Category

Rotor
Diameter Hub Height Rated Wind

Speed

[MW] [-] [m/s] [m/s] [-] [m] [m] [m/s]

Two Mega Watts 2MW Wind
Turbine Baseline 2.0 S 57.0 8.5 A+ 95.0 80 12.0~13.0

V80-2.0 MW 2.0 I 50.0 10.0 A 80.0 60, 67, 78 16.0

V90-2.0 MW 2.0 II 42.5 8.5 A 90.0 80 12.0

V100-2.0 MW 2.0 II 42.5 8.5 B 100.0 80, 95 12.0

V110-2.0 MW 2.0 III 37.5 7.5 A 110.0 75, 80, 95 9.6

V116-2.0 MW 2.0 II 42.5 8.5 B 116.0 80,94 9.1

Enercon E-82 E2 2.0 MW 2.0 II 42.5 8.5 A 82.0 78, 85, 98,
108,138 12.5

GE Renewable
Energy GE 2.0-116 2.0 S 38.0 8.0 Iref=13.5% 116.5  80, 90, 94 n.a.

Gamesa G114-2.0 MW 2.0 III 37.5 7.5 n.a. 114.0 93, 120, 140 11.0

Subaru / Fuji
Heavy Industries SUBARU 80/2.0 2.0 I 50.0 10.0 A 80.0 62~80 13.0

Hitachi HTW2.0-80 2.0 I 50.0 10.0 A 80.0 65, 78 13.0

Hitachi HTW2.0-86 2.0 S 50.0 8.5 A+ 86.0 65, 78 12.0

JSW J82-2.0 2.0 S 50.0 8.5 A 83.3 65, 70, 77,
80 13.0

NREL WindPACT
1.5MW 1.5 II 42.5 8.5 A 70.0 84 11.5

Manufacturer Model

Vestas
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れるが詳細は不明である。 

公開データの得られた機種が，限られていることに加えて，地表面付近の騒音レベルは，

ハブ高さによる影響も考えられる。また，騒音計測条件が資料に明記されていないことも多

く，これらのデータから最大翼端速度の目安を得ることは難しい。 

本報告の 2MW RWT仕様と，比較的ロータ径とハブ高さの近い VESTAS V90における翼

端速度と騒音レベルをみると，他の機種と比較して，翼端速度（68.3m/s），音響パワーレベ

ル（104dB）が共に低い値を示している。 

 

 

表 4.3.1 2MW クラス風車の翼端速度と騒音レベル 

 

 

 

  

Power rating [MW] Rotor diameter [m] Hub / Tower height
[m]

Maximum tip speed
[m/s]

Sound power level
[dB]

2MW Reference Wind Turbine Model 2 95 80 n.d. n.d.

VESTAS V80 2 80
60, 67, 78 for I A,

(60, 67, 80, 100  for
II A)

70.0 n.a.

VESTAS V90 2 90 80 68.3 104
VESTAS V100 2 100 80, 95 n.a. 105

VESTAS V110 2 110
75, 80,95 for III A,
(95,  110, 120, 125

for III B)
86.2 107.6

VESTAS V116 2 116 ( 80,94 for S),
 124 for II B n.a. 109.5

VESTAS V120 2.2 120  80, 92,  118, 122,
137 for S n.a. 110.5

Enercon E-82 E2 2.000 2 82 78, 85, 98, 108, 138 77.0
86.8 - 106.0,

dependent on hub
height

GE 2.0-116 2 116.5  80, 90, 94 81.7 110.5
Subaru 80/2.0 2 80 62~80 81.7 n.a.

GAMESA G114-2.0 MW 2 114
93, 120, 140 and

site-specific  (tower
height)

95.5 n.a.

SIEMENS SWT-2.3-101 2.3 101 80 84.6 105

SG2.1-122 2.1 122
108, 127  and site-
specific (Tower

Height)
83.7 n.a.

HTW2.0-86 2 86 78.0 n.a. n.a.
Senvion 2.3M130 2.3 130 120, 130, 140 77.9 n.a.

Suzulon S97-2.1 MW 2.1 97 79, 97.5 78.8 n.a.
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5 2MW RWT モデル構築フローの検討 

本章では，2MW RWTモデルの構築フローについて，検討した内容を示す。 

 

 

5.1 モデル構築フロー 

図 5.1.1に検討中の 2MW RWTモデルの構築フローを示す。以下，個々の要素について説

明する。 

 

調査及び重要諸元決定 

風車モデルの構築のはじめに，既存の風車モデルや需要などの調査を行い，その結果に基

づき，想定する風車の定格出力やロータ直径，最大翼端速度などの重要諸元の決定を行う必

要がある。これは，本報告の 2章及び 3章と，4章の内容にそれぞれ相当する。 

 

ロータ空力設計 

重要諸元にしたがってロータの空力設計を行い，ブレードの外形状を決定する。これによ

りロータの空力性能の解析が可能となる。パワーカーブ，スラストカーブなどの分析を行い，

想定した諸元を満たした設計となっていることを確認する。また，次の工程で実施する構造

設計のために，基準となる空力荷重の算出を行う。 

 

ブレード構造設計，タワー構造設計，ドライブトレイン設計 

ブレード，タワー及びドライブトレインの構造設計を行う。ロータ空力設計において得ら

れた空力荷重と適切な安全係数を考慮して，想定される荷重に耐えうる構造を構築しなけ

ればならない。一般的に，ブレードは FRP による積層構造で構成されるため，設計及び断

面特性の計算や応力評価は複雑となる。一方で，タワーはフランジや内部の付属品などはあ

るものの，概ね鉄鋼製の円筒形として扱うことができるため，比較的単純な構造である。

LSS（Low Speed Shaft：低速軸）からギアボックスを介して HSS（High Speed Shaft：高速軸），

発電機へと至るドライブトレインについては，ギア比を決定の上，ねじり運動について強度

と動特性の確認が必要となる。しかしながら，空力弾性解析モデルへの影響は大きくはない

ため，暫定的に剛体としてモデル化し，詳細設計については，後のプロセスで扱うこともで

きる。構造設計により得られた，ブレードの翼根から翼端までの質量プロパティと剛性プロ

パティの分布，及びタワーの下端から上端までの質量プロパティと剛性プロパティの分布

から，空力弾性解析モデルのブレードモデル及びタワーモデルをそれぞれ設定する。 

ブレード及びタワーの構造モデルの設定により，風車全体の動的な解析が可能となる。固
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有値解析を実施し，ブレードやタワーの固有振動数とロータ回転周波数に関連する振動数

との間で，共振の可能性がないか，検証を行うことが好ましい。 

 

動的制御モデル構築 

風車全体の動的なモデル化の後，発電運転時を対象とした動的制御モデルの構築を行う。

ロータの回転慣性やブレードピッチ角変化に対する流体力トルクの変化などを考慮して，

制御系のパラメータ設定を行う。また，ブレードやタワーの固有振動数に関して，風車運転

に影響を与える可能性があるものがあれば，ローパスフィルタやノッチフィルタを用いた

信号処理による制御への影響の除外や，特定の風車運転回転数領域をスキップさせるよう

な制御の組み込みの検討が必要となる。 

 

設計荷重検討（主要 DLC解析） 

構造モデル及び動的制御モデルの構築により，発電運転時の空力弾性解析が可能となる。

この段階で，主要な DLCに対する解析を実施し，より精度の高い設計荷重を算出し，構造

系の再検証を行う。主要な DLCとしては，疲労荷重の検討のための DLC1.2，終局荷重の検

討のための DLC1.3，DLC6.1などが挙げられる。得られた設計荷重による再検証において問

題があれば，構造や制御の再設計を行う。 

 

詳細 DLCシナリオ設定，制御シークエンス検討 

主要な DLC として選択しなかった残りの DLC の解析を行うために，シナリオの設定や

制御シークエンスの設定が必要となる。例えば，故障を伴う発電運転中を想定した DLC2.x

シリーズにおける，具体的な故障項目の取り扱いや，起動や通常停止，緊急停止を想定した

DLC3.x，4.x，5.xシリーズの解析のために，それぞれの過渡的な制御シークエンスを決定す

る。 

 

設計荷重検討（詳細 DLC解析） 

全 DLCに対して空力弾性解析を実施し，終局荷重及び疲労荷重について整理を行う。得

られた荷重に対して，主要な構成要素の強度評価を行う。問題があれば，構造や制御の再設

計を行う。 
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図 5.1.1 2MWRWT モデル構築フロー 
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6 まとめ 

本報告では，2MW RWTモデル構築に先立ち，文献調査や需要調査を実施した上で，必要

となるモデル諸元の案を整理し，風車モデル構築のフローについて検討を行った。得られた

成果について，以下にまとめる。 

 

2章 RWTに関連する文献調査 

一般公開され広く参照されてきた NREL 5MW RWT及び DTU 10MW RWTの 2種の RWT

モデルに加え，WindPACT 1.5MW モデルについて，文献調査を行い，風車を構成するタワ

ー，ブレード，ハブやナセル，ドライブトレイン，制御などのモデルデータを整理した。 

 

3章 2MW風車の需要調査結果の整理 

国内における 2MWクラス風車の位置づけと将来の需給見通しを把握するために，一般公

開されている統計データや調査レポートの調査を行った。まず，固定価格買取制度（FIT制

度）及びフィードインプレミアム制度（FIP制度）における 2MWクラス風車の位置づけを

確認した。国内に導入された風車の実績データを基に，今後約 10年の間，年間約 40基のリ

プレイス需要の可能性が見込めることを確認した。 

 

4章 2MW RWT諸元案の整理検討 

2MW RWTモデルの諸元について検討するため，2MWクラスの既存風車の仕様を整理し

た。特に，モデル構築において重要なパラメータである定格出力，ロータ直径及び定格風速，

最大翼端速度について，比較検討を行った。 

 

5章 2MW RWTモデル構築フローの検討 

風車諸元決定後に実施する風車モデル構築に先立って，モデル構築フローを作成した。ま

た，構築する風車モデルに関して，スコープに含める実施内容案についても合わせて整理し

た。 

 

以上 
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