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大型風力タービンMWT－450の開発   
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風力発電は実用段階の電力源として急速に普及しており，単機出力も年々増大する傾向にある．海外市場では450kW－600kW  

級の風車が主流になりつつある．この動向に対応するために新機種MWT－450を開発した．本風車の特徴として，以下の事項を  

紹介する．（1）高揚力異型・ワイドコードブレードを用いた高性能ブレードの設計，（2）世界トノブレベルの水準をねらった低振  

動・低騒音化設計，（3）国際基準に準拠した強度評価，（4）一方向強化GFRP採用によるブレード強度向上   

Windturbineshavecomerapidlyintowideuseaselectricitygeneratingunitsreachingacommercialstageforpower  
Supply・Thewindturbinegeneratoroutputperunittendstoincreaseyearafteryear．Thewindturbinesof450kWto600  

kWclassbecamemostpopularinoverseasmarkets・Tomeetthistrend，aneWtypeOfwindturbineMWT－450hasbeen  

developedbyMitsubishi・Themainfeaturesofthisnewturbineareasfollows二（1）DesignofaLargeLiftTypeWideChord  
High－PerformanceBlade・（2）DesignforEpoch－MakingLowNoise＆VibrationLevel．（3）EvaluationofBladeStrengthin  

ConformancetoInternationalStandards．（4）ImprovementinBladeStrengthbytheUseofUnidirectionallyStrengthened  
GFRP．  

1．ま え が き  

無尽蔵で無害，無料の風力エネルギーを利用する風力発電は資  

源の枯渇問題やエネルギー自給率の向上，地球温暖化問題などへ  

の対応策として見直され，急速に普及している．また，最近では  

発電単価の低減と立地難を解消するために大型機の開発が急ピッ  

チで進んでいる．海外市場の中心はこれまでの250～300kW機か  

ら450～600kW機に移行しており，一部では750kW－1．5MW  

機の開発が進められている．一方，最近風力タービンが住宅の近  

くに立地することが多くなったため低騒音化に対する要求が強く  

なっている．以上のような市場の要求にこたえるために当社では  

新機種として低騒音型の風力タービン“MWT－450”を開発した．   

2．当社における風力タービンの開発  

当社では，1980年に試験用の40kW小型風力タービンを長崎造  

船所に建設して以来，段階的に大型機の実用化へ向けた開発を進  

めている．初期の試験用風力タービンには大型ヘリコプタの回転  

翼をトラス型タワーの後流で回転させるダウンウインド方式を採  

用した．次いでFRP異のダウンウィンド型を試作，これらの経験  

を経て多量生産型商用機としてFPR異アップウィンド方式の250  

kW風力タービンを開発した．この風力タービンはMWT－250の  

名称で現在までに800台以上製作されている．特に米国カリフォ  

ルニア州テハチャピの660台は同一機種のウインドファームとし  

て世界最大を誇る．1991年には新エネルギー・産業技術開発機梼  

（NEDO）の大型風力発電システムの開発がスタートした．本開  

発で当社は500kW風力タービンの設計から建設までを担当，1996  

年10月に青森県竜飛岬に完成した．現在東北電力（株）と共同で実  

証試験中である．一方これと平行して，MWT－250の後継となる  

量産機MWT－450の開発に着手，1996年1月に初号機をドイツの  

ウインクラ社向けに納入した．図1に初期のヘリコプタ異風カタ  

ービン，MWT－250，MWT－450を示す．  

（a）初期のヘリコブタ異風カタービン（40kW）  

（b）MWT－250  （c）MWT－450  

図1三菱の風力タービン  当社では小型機から中型機，大型機へと段階  

的に開発を進めている．  

Mitsubisiwindturbine  

3．MWT－ヰ58の特徴及び構造  

3．1基本仕様及び主な特徴   

MWT－450機の基本仕様を表1に示す．．ロータは3枚のGFRP  

異で構成され，直径は39mである．アップウインド型で定格風速  

は12．4m／s，カットイン・カットアウト風速はそれぞれ  

4．5m／s，24．Om／sである．また，ロータ回転数は26rpmと極め  

て低速である．出力制御方式は可変ピッチ制御であり，ロータヘ  

ッド内の油圧シリンダにより風速に応じて翼ピッチ角を最適制御  

する．トルクはブレードからロータヘッド，主軸，増速機，フレ  

キシブルカップリングを経て発電機に伝達される．増速機には低  
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騒音化をねらって遊星1段ヘリカル2段式を新たに採用した．ま  

た，発電機は誘導発電機で，系統連結はソフトスタート方式を採  

用している．   

なお，これらの機器の配置を図2に示す．   

3．2 ブレードの空力設計   

MWT－450のブレードの空力設計における課題は，周速の低減  

に伴う出力低下の回復であった．この対策として高揚力異型のワ  

イドコードブレードを採用した．先ず異型に関しては風力タービ  

ンに使用されている翼型の揚力係数を比較した結果（1）（2），図3に示  

すようにMWT－250に使用されているLS（1）真の揚力係数が既存  

異型の中で最も大きく最適であることが分かり，本異型を選定し  

た．LS（1）異はNASAにおいて軽飛行機用に翼面積を小さくする  

目的で開発された高揚力異型である．次に，ブレードの形状は，  

製作の容易性から異幅とねじり角が異根部の最大幅から翼端に向  

けて直線的に変化するようにした．異幅とねじり角をパラメータ  

とした性能解析結果から最適な形状として，翼根部長大幅2m，  

異幅0．7m，異根・異端間ねじり角120を選定した．この新形状ブ  

レードの異端幅0．7mは同クラスのNEDO500kW機に比べ約20  

％幅広い．以上の設計で低騒音と高出力を両立できるブレードが  

得られた．   

3．3 ブレードの構造と材料   

ブレードは図4に示すように，プロファイルをなす外皮と外皮  

荷重をロータ軸に伝える主桁（げた）から構成され，外皮と主桁の  

間には，外皮の座屈防止のためポリウレタン発泡材を充てんして  

外皮（背面）  

表1MWT－450の主な仕様  
PrincipalitemsofMWT－450  

項 目   仕 様   

定格出力   450kW   

形   式   水平軸プロペラ型   

ブレード枚数，配置   3枚，アップウインド   

ロータ直径   39m   

定格：12．4m／s  

運転風速  かソトイン：4．5m／s  

カットアウト：24m／s   

異   長   18．3m   

増速横形式   遊星1段ヘリカル2段式   

ハブ高さ   50m   

図4 翼の断面構造  外皮と主桁から構成され，外  
皮主桁間にはポリウレタンフォームを充てんし外  

皮と主桁の座屈防止を図っている．  

Crosssection ofblade  

－（〉－－：NASALS（1）一04××  

－」：｝－：NACA44××  

－4・－・：NACA230××  

－や－－・・・：NACA63×－2××  

図2 ナセル内構造図 トルクはブレードからロータヘッド，主軌 増速  

機，フレキシブルカップリングを経て発電機に伝達される．  
Arrangementinnacelle  

尺g＝2－3×106  

0．15  0．2  0．25   

翼厚／翼弦長 ≠／c  

図3 翼型の揚力係数 MWT－450には風力タービンに使用されている翼型の中で揚力係数が最も大きいNASA  

LS（1）シリーズを使用した．  
LS（1）Airfoil  
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いる．外皮は異型を形成し其の性能を決めるもので，表面には耐  

候性向上のためにゲルコート（無機物粉を混入させた耐候性塗料）  

を塗布している．   

ブレード材料には成形・加工性，量産性，信頼性，価格等を考  

慮しGFRPを採用した．外皮にはガラスマットとガラスロービン  

グクロスを交互に積層して使用しているが，荷重を伝える主桁に  

ついてはMWTT450では軽量化のためにUDガラスクロス（一方  

向ガラスクロス）を採用し，翼長方向を強化した材料を開発し使  

用した．開発相は引張強度及び弾性率共に従来材に比較して1．8倍  

の値を示した．   

開発に当っては材料強度特性向上とともに製造作業性，量産性  

も考慮して適正なガラス繊維の積層構成を決定し，貴終的には貴  

重量を従来構造を用いた場合に比べ約40％減少と大幅な軽量化を  

達成できた．   

ヰ．低振動・低騒音化設計  

風力タービンにおける騒音発生は，ブレードが空気中を回転す  

ることによって空力的に生じる異放射騒音，増速機から発生され  

る機械音，そして増速機の振動が軸受を介してナセルやタワーに  

伝達され，ナセル表面やタワー表面より放射される機械騒音に大  

別される．従来機の計測結果から判断するとこれらの寄与度はお  

おむね同一レベルであり，低騒音化のためにはこれらすべての要  

因に対して低減を図る必要がある．MWT－450は同一出力レベル  

で世界トップレベルの低騒音化を図るため，すべての要因に対し  

てそれぞれ以下に示す低騒音対策を施している．   

4．1翼騒音低減   

MWT－450はロータ回転数が26rpmであり，既存機MWT－250  

に比べ翼周速を大幅に低減させている．すなわち，MWT－250の  

周速が65．3m／sであるのに対し，MWT－450は53．1m／sであり  

周速比は約0．813である．したがって，異により発生する空力騒  

音の音響エネルギーが周速の5．5乗に比例し，翼幅に比例すると  

仮定すれば，これによりMWT－450はMWT－250に比べて約2．7  

dBの低減効果となる．   

4．2：増速機騒音低減   

増速機の騒音は歯車の噛合（かみあ）い起振力によって引き起さ  

れる．この噛合い起振力は，主に歯の噛合い枚数の周期的変化に  

よって発生する．したがって，あらかじめ起振力解析を行い，こ  

の噛合い枚数の周期的変化が最小となるように，歯形修正量を決  

定している．   

また，図5は，遊星歯車装置の内歯車の歯形形状が音響パワー  

に与える影響を調べた結果である（3）．図から，歯形形状の違いによ  

り音響パワーで8dBAの違いが生じていることが分かる．したが  

って，遊星歯車装置の騒音を低減させるには，内歯の歯形を凹面  

状にしないことが重要であり，歯形の誤差管理を徹底して低騒音  

化を図っている．   

さらに，MWT－450ではMWT－250が遊星2段式であったのに  

対し遊星1段ヘリカル2段式を新たに採用し，中・高速掛こ平行  

軸はすば歯車を用いることによって低騒音化を図っている．   

このようにMWT－450では歯形修正とはすば歯車の効果によ  

り，音響パワーレベルで聴合的に約13dBAの騒音低減効果を達成  

している．   

4．3 ナセル・タワーの機械騒音低減   

MWT－450は増速機並びに発電機をラバーブッシュにより弾性  

支持している．これによって，剛支持に比べ増速機や発電機から  

（
＜
皿
P
）
 
－
卜
て
掛
軸
 
 

凹状歯形誤差  凸状歯形誤差  

図5 歯形が騒音に及ぼす影響  噛合い部の  
歯形誤差と音響パワーの関係を示す．歯形誤  

差が凹状である場合と凸状である場合で，音  

響パワーに8dBA差が生じた試験結果を示  

す．  

Relationbetweentoothprofileandnoise  

ナセルやタワーに伝搬される振動エネルギーは大幅に低減される．  

したがって，ナセルやタワー表面から放射される機械騒音が大幅  

に低減される．なお，MWT－250を改造して実施した工場試験の  

結果，弾性支持することにより剛支持に比べて約5．4dBAの低減  

効果が確認されている．   

5．ブレードの強度設計  

5．1ブレードの強度試験   

新異開発に際しては芙鼻を用いて製品異としての静的破壊強度  

と疲労強度の最終確認を行う．実真の場合，構造不連続や接着層  

などがあり，特に疲労強度は小型試験片による値に比べ大幅に下  

回るため重要な確認試験となる．   

図6は450kW美果の疲労試験状況を示している．試験方法は，  

異の基部を異の固有振動数近傍でわずかに加振し，共振現象を利  

用して異に所要の荷重を与えるものであり，異先端部をレバー等  

で荷重や変位を与える方式に比べ，装置の簡素化と試験日数の短  

縮化が図れる．   

試験は，其の面内曲げ（エッジ方向）と面外曲げ（フラット方  

向）の2ケースを行った．また試験方法として，ある一定繰返し  

図6 疲労試験装置  真の根元側から見たもの．加振機，リンク層，真の  

取付け状況を示す．同写真はフラット方向の疲労試験状況を示すもので  

ある．  

Fatiguetestequipment  
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数の後，負荷荷重を漸次増加していく加速試験法を適用し，各荷  

重ステップについての疲労損傷率を線形加算して疲労強度を求め  

た．   

これらの試験の結果，異は20年の使用に対して十分な強度を有  

することが確認された．また，試験時には超音波探傷法により非  

破壊的に接着層や内部構造の健全性も調査された．   

5．2 ブレードの強度評価   

風力タービンは鉛直面内を回転するため1回転に1回の自重繰  

返しを受けると同時に，風の息や乱れ，突風，地表からの高さで  

風速が異るウィンドシヤー，さらにはタワーの前を通過するとき  

のタワーブロックによる風荷重の変動を受ける．風力タービンは  

このように複雑に変動する風のなかで運転され，かつ出力制御の  

ため風速に応じてブレードのピッチ制御を行うため，ブレードは  

非常に複雑な外力変化を受ける．風力タービンの耐用年数を20年  

とすれば，これらの繰返し数は108－109回になり，疲労に対して  

十分な強度を有することが必要である．また，風力タービンの一  

生においては，台風や突風荷重などの過大荷重が作用する場合，  

機器が故障して異常な外力を受けることがあり，これらの極限荷  

重に対して十分な強度を有することが必要である．MWT－450は  

これらの変動荷重や極限荷重に対し，国際機関（IEC）の定める規  

定（4）に準じて強度評価を実施している．   

疲労強度の評価プロセスを図7に示すが，その概要は以下のと  

おりである．  

（1）IECで規定されたモデル（パワースペクトラムやタービュラ   

ンス，ウインドシヤー，コヒーレンシー）に適合する変動風の   

時刻歴波形を多次元自己回帰モデルにより生成する．  

（2）ブレードのFEM振動解析を行い，モード座標系を用いて低次   

元化された振動モデルを作成．上述の変動風に対する時刻歴応   

答計算を行い，変動応力を計算する．  

（3）平均風速ごとに得られた応力波形に対してレインフロー法で   

波形カウントを行いマイナー別により疲労損傷率を計算する．  

（4）得られた損傷率を用いて単位時間当りの疲労損傷率と平均風   

速の関係を求める．  

（5）これに風速頻度分布としてレーリー分布を乗じて単位時間に   

おける疲労損傷率を求め，最後に20年間の運転時間を乗じて疲   

労損傷率を算定する．   

以上の解析手法はMWT－250について実機計測データとの対応   

により推定精度が確認されている．   

5．む  す  び  

風力発電は長所が多く，将来も長期的に需要は増え続けること  

が期待できる．ただし，そのためには種々の技術的課題を克服し，  

機器の信頼性向上と発電コストの低減を図る必要がある．主な技  

術的課題として，可変速度制御，ブレードの軽量化，真の高揚力  

化，タワーのスリム化などが挙げられる．当社ではこれらに対し，  

今後とも国や大学との連携を強めて積極的に取組み，メガワット  

級風力タービンや革新型風力タービンの開発を行う方針である．  

図7 疲労強度評価のフローチャート  変動風のモデノ叫ヒ，異の  

応答計算，変動応力カウント，損傷率計算など異疲労強度評価  

の作業の流れを示したものである．  

Flowchartoffatiguestrengthevaluation  
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