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翼揺動量制御機構を有 した可変ピッチ式

直線翼垂直軸風車の性能*

Performance of a Vertical-Axis Wind Turbine with Variable-Pitch Straight Blades

by a Pitch-Angle Control Mechanism
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1.緒 言

現在実用化 されている直線 翼垂直軸風車は,固 定 ピッ

チ式である.し か し,こ のタイプの風車は,低 周速比域

において,風 車翼の迎角が大 きく変動す るため,起 動性

も悪 く,十 分な トルクお よび出力が得 られ ない.そ こで

著者 らは,直 線翼垂直軸風車の性能を向上 させ るために,

図1に 示す ような,長 さ らの第1リ ンク(OP1間),長 さ

ゐの第2リ ンク(OeP2間),長 さlcの翼部 リンク(P1.P2間),

長 さl,の 偏心 リンク(00,間,以 後,偏 心量)で 構成 され

る4節 リンク(両 クランク)機構 による可変 ピッチ式直線

翼垂直軸風車を開発 した.本 機構によ り,風 車の回転力

のみで翼が揺動でき,リ ンク長 さや風向に対す る点0,の

位置 を調整することで,比 較的簡単に流入風向に合 わせ

Fig.1可 変 ピッチ角機構の概略図

たピッチ角の制御が可能である.こ れまでの研究で,本

風車が固定ピッチ式の風車よりも,起 動性や出力係数が

良い一方で,風 向に対する指向性があることを示した1).

また,こ れまでに開発した風車はリンク長さを固定して

いたため,高 周速比域では,翼 を大きく揺動させること

となり,逆 に風車出力が低下した2).全 周速比域で出力

を向上させるためには,風 車の回転数に応 じて翼の揺動

量を変える必要がある.そ こで,風 車運転中においても

リアルタイムで翼の揺動量(偏 心量)を制御できる機構

(以後,翼 揺動量制御機構)を開発した．本報告では,翼

揺動量制御機構の概要と本機構を搭載した可変ピッチ式

の直線翼垂直軸風車の性能を示す.

2.翼 揺動量制御機構の概要

図2に 翼揺動量制御機構の概略図を示す.翼 揺動量制

御機構3)は,内 径が異なる偏心した2つ の円筒カム(第1

カム ・第2カ ム)の組合せから成っており,ロ ータ中心部

Fig.2翼 揺動量制御機構概略図
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に設置 している.第1カ ム と第2カ ムには,ギ ア もしく

はタイ ミングベル トを介 して駆動用サーボモータが連結

され,コ ンピュータ制御によって,独 立 した回転ができ

る.制 御装置は,サ ー ボモー タにパル ス信号 を送 るサー

ボ ドライバ,パ ルス演算 を行 うシーケンサ,各 種電源装

置な どか ら構成 されてい る.

翼の揺動量αwは偏心量leに 依存す る1).偏 心量Zeは,

第2カ ムを固定 したまま第1カ ムを回転 させ ることで任

意 に設定できる.図3に その際の偏心量Zeの 推移 を示す.

第1カ ムの回転角禽=ooの とき,偏 心量は最大の1e,maxで

ある.第1カ ムの回転 に伴い偏心量は小 さくな り,θv=

120。で半分,θv=180。でle=0に なる.こ のθv=180°の とき,

本風車は固定 ピッチ式風車になる.偏 心量Zeと 回転角度

蘇には次の関係式が成 り立っ.式(1)中 の らmaxは 最大偏

心量である.

(1)

(a)θv=0° (b)θv=120° (c)θv=180°

Fig.3 第1カ ムの回転 による偏心量の推移

Fig.4 第1カ ムの回転角蘇 と翼の取付角αc,

振れ角αwの関係

Fig.5 偏心角θpと第1・2カ ムの位置関係

一例 として,図4に 第1カ ムの回転角禽 と翼の取付角α。,

振れ角αwの関係 を示す.本 風車の各 リンクの長 さは,第

1リ ンク長 さlm=1100mm.,第2リ ンク長 さ1s=10855mm,

翼部 リンク長 さlc=90mmで あ り,最 大偏心量Ze,max=

20mm(θx=0°)の 場合 には,風 車が一回転する間に取付角

αc=1170,振 れ角αw=0°～士17.7°で翼のピッチ角αp(=αc±

αw)が変化す る.翼 の取付角αcは第2リ ンク長 さ ゐに依存

するので,第1カ ムの回転角θvが変化 して もほぼ一定値

を示す.

偏心角名は,第1カ ムと第2カ ムを同時に同一方向に

回転 させ ることで制御できる.図5は その際の概要図で

ある.本 風車は偏心角により回転 ・停止す るため1),偏 心

角を制御することで強風対策 として利用できる.図6に

強風対策システムのフローチャー トを示す.本 機構によ

り翼揺動量制御 と偏心角制御を同時に行い,全 周速比域

で高効率な運転 が可能 になる.さ らに,強 風時には偏心

角を風車停止偏心角名卿 に して風車 を停止 させ,安 全に

運用 できる風力発電システム となっている.

3.風 洞実験装置 と実験方法

供試風車は,翼 枚数 η=3,ロ ータ半径R=1.1m,翼 ス

パ ン長 さh=2.0mの 大 き さで,翼 弦 長0=0.3mの

NACA634-221翼 を装着 し,取 付角αc=11.7°,振れ角αw=0°

～±17.7°の条件で揺動 させ た.風 車のソリディティはσ'(=

m/R)=0.82で,定 格 出力は900Wで ある.風 洞実験は,

図7に 示す ような断面寸法W60Om×H3.0mの 測定部 をも

つ(株)IHIの 大型大気乱流風洞で行った.乱 れ強さは0.5%

以内である.風 車 トルク 馬 は,風 速Vを 一定 とし,モ ー

タにつながれた風車の回転数Nを イ ンバータで制御 し,

トルク計を用いて測定 した.そ して,出 力係数Cp[=P/ρ

Fig.6 強風対策システムのフローチ ャー ト
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RW3,P:風 車出力,ω:風 車角速度(=2πN760),p:空 気

密度,N:風 車回転数]を 算出 した.ま た,風 車の起動性

を見 るため,ま た,最 適偏心角θρ,oPt,風車停止偏心角θp,stop

を定めるために,主 軸 とモータのカップ リングを外 した

無拘束運転状態において実験 を行 った.風 車停止状態か

ら風速 を徐 々に上げ,風 車が回転 を始 めた ときの風速を

起動風速Vsと した.風 車回転数 はデ ジタルタコメーター

で測定 した.翼 揺動量制御 機構の第1・ 第2カ ムには,原

点サーチのための リミッ トスイ ッチが取 り付 けられ,コ

ンピュータによる遠隔制御 により風車の偏心角ら ,偏 心

量 ちを任意の値に設定 した.

4.実 験結果と考察

41.偏 心角 ・翼揺動量制御の影響

風速v=8m/sに おいて,無 拘束運転時での偏心角θpに

対する風車回転数 を周速比λ(=Rω/V)で 表 して円グラフ

にプロッ トした ものを図8に 示す.風 車回転数(周 速比)

は,偏 心角θpによって,風 車が回転 ・停止 した りす る.

いずれの振れ角αwにおいて,θp=30° 付近で周速比が最大

になることから,本 風車の最適偏心角はθp,opt=30°である

といえる.ま た,αw=±6.68°,土11.3° においてθp=135°付

近で周速比が0に なっていることか ら風車停止偏心角 は

Fig7実 験装置概略図

Fig9各 振れ角αwにおける風速vと 周速比λの関係

θp,stop=1350であるといえる.αw=±3.02°のよ うに振れ角が

小 さくなると,回 転数(周 速比)が 減少する範囲がほ とん

ど無 くなる.こ の場合,本 風車が固定 ピッチ式風 車に近

づ くため偏心角の影響 を受けにくくなる.し たがって ,

図6に 示 したような強風対策 システムを実現す るために

は,αw=±11.3°のよ うな大 きな振れ角で偏心角の制御 を行

う必要がある.

最適偏心角θp,opt=30°として無拘束運 転時にお ける振れ

角αwを変 えた場合の風速Vと 周速比λの関係 を図9に 示

す.振 れ角が小 さい と周速比の立ち上が りは鈍いが,高

風速域で高い周速比 を得 る傾 向が見 られ る.し か し,固

定 ピッチ角 の振れ角αw=±0°では周速比が立 ち上 がる風

速が増加 している.風 車が起動す る風速Vsを 振れ角αwに

対 してプロッ トしたものを図10に 示す.な お,図は偏心角

θp=0°,取付角αc=11.7°の結果である.振 れ角αwをある程

度増加 させ ると,起 動風速Vsが 小 さくな り,最 適な振れ

角があることが分かった.本 風車の起動時における最適

振れ角はαw=±11.3°程度で,始 動風速はVs=1.04m/sで あ

つた.

4.2.回 転数制御

図11に 無拘束運転にお ける風速Vと 風車回転数Nの 関

係 を示す なお,■ 印のプロッ トは偏心角 をθp=(θp,opt)=

Fig8偏 心角 と翼揺動量制御 による周速比λ

の変化(V=8m/s,αc=11.7°)

Fig10振 れ角αwと起動風速Vsの 関係
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30°に した場 合のデータで,実 線はデータの近似線である.

風速 に比例 して風車の回転数 は増加 し,V≧12m/sで

2501pmを 越える.し か し,▲印のプロッ トが示す ように,

偏心角を風速 に応 じて制御することで,回 転数の上昇が

抑 えられてい る.V=18m/sで は偏心角をθp=(θp,stop)=135°

Fig11偏 心 角 制御 を行 っ た場合 の風 速 と風 車

回転 数 の 関係(αc=11.70,αw=士11.3°)

Fig12振 れ角αwが出力係数Cpに 与 える影響

Fig.13翼 の内部構造の改良

Fig.14翼 内 部 構造 の改 良後 の 出力係数

(V=8m/s,αc=11.7°,αw=±6.7°)

にすることで風車が回転しないことを確認した.以 上の

ことから,本 機構により強風時に風車を一定回転 させる

ことが可能であり,カ ットアウ ト風速で回転を停止させ

る強風対策システムの有効性が実証された.

4.3.出力特性

最適偏心角θp=30°,風速7=4,8m/s,取 付角αc=11.7°

における,振れ角αwごとの出力係数を図12に 示す.なお,

出力係数は翼などを取 り外 した状態で風車を回転させて

計測 したベアリングなどで生じる機械摩擦損失分を考慮

してある.V=4m/sの 低風速でも効率はCP=025と 高い.

また,振 れ角αwが大きくなると,λ<1.5の 低周速比域に

おける出力係数が高くな り,振 れ角αwが小さくなると高

周速比域における出力係数が高くなる傾向が見られた.

起動性の場合 と同様に,風 速に応 じて揺動量を変化させ

ることで,低 周速比域のみならず高周速域でも高い効率

が得られるといえる.一 方で,風 車回転数が高くなるV=

8m/sの 高風速では翼の変形が確認されたた.そ こで,図

13に 示すようなフレーム構造に,部 材を追加する改良を

施 し,翼の剛性を高めて再測定を行った.図14にV=8m/s,

αw=±6.7°での出力係数測定結果を示す.改 良後の出力係

数の方が高くなってお り,剛 性アップにより翼が変形 し

なくなったためと考えられる.

5.結 言

翼揺動量制御機構を有した可変ピッチ式直線翼垂直軸

風車の性能を風洞実験によって調べ,以 下の結果を得た.

(1)翼 揺動量制御機構により,偏 心角と翼の揺動量を制

御することで空力的に風車の回転数が制御でき,強 風時

においても風車を停止させることが出来た.

(2)起 動時に大きな振れ角にすることで本風車の起動性

が向上することを示 した.

(3)αw=±11.3°のような大きな振れ角では低周速比域で

の効率が向上 し,αw=±6.70のような小さな振れ角では高

周速比域での効率が向上することを示 した.

本研究は中部経済産業局地域新生コンソーシアム研究

開発事業の助成を受けた.こ こに記 して謝意を表す.
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