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宇部市域における風エネルギー特性 (1)

真 鍋 惇＊，山 根 彌 生＊，金 田 昭 久＊

Characterjstics of Wind Energy in Ube City (1)

Atsushi MANABE， Yayoi YAMANE

       and Teruhisa KANEDA

Abstract

 Caracteristics of wind energy at Ube city， Yamaguchi Japan were analyzed from the ten-minute mean

wind speed data measured at every thirty minutes during the period Apri11980 to March 1981.  A皿ual

mean values of wind speed and wind energy density per day were 2. 94m/s and 1. 37 KWH/m2. day，

respectively.  The time-variation characteristics were examined by annual time-evolution of monthly energy

density， the probability distribution of occurence of daily energy density and the average daily time-evolution

of wind power density.  The method of the suitable design for the utilization system of wind energy was

also discussed. 

1. ま え が き

 最近のエネルギー資源問題において，石油にかわる代

替エネルギーの開発が必要となっているが，その一つと

して太陽・風・地熱・波・潮などの自然エネルギーに関

する調査研究が増加しつつある. このうち風エネルギー

については，日本は世界有数の賦存量をもつとされ1)2)，

その利用システムを開発するためにいくつかの調査3)4)

が最近行なわれるなど，その資源としての特性を明らか

にし有効な利用をはかることが望まれている. 風エネル

ギーを利用する場合の問題点は，エネルギー密度が希薄

であること，時間的変動および地域的変動が大きいこと

である. これらの問題点を克服するためには，

  α楓エネルギーの収集・変換・貯蔵の効率を高める

   技術的課題，

  回風エネルギーの密度とその時間的変動性(以下こ

   れを風エネルギー特性と呼ぶ)に出来るだけ適合

   した利用システムを開発する課題

があり，その両面を追求していく必要があろう. 特に後

者については，具体的な地域の風エネルギー特性を調査

分析することによって，その地域に適合する利用形態を
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考え，有効な利用システムを設計していく必要があろ
う. 

 いま風エネルギーの利用のあり方をエネルギー需要の

時間的要請の面から分類すると

  (イ)時間的要請が必要でない需要

  回風エネルギーの時間的特性に適合する需要

  困民エネルギーの時間的特性に適合しない需要

の各々に対して風エネルギーを供給する場合が考えられ

る. (イ)は風エネルギーの総量が需要を満せば，いつ供給

されても良いという最もフレキシブルな利用形態の場合

であり，自然エネルギーに最適な利用と言えるがそのよ

うな利用法はあまり存在しない. 一方，回は風エネルギ

ー量の多い季節や時間帯にエネルギー需要が多い様な場

合・四は風エネルギー量が少い時にエネルギー一需要が多

い場合や，年間にわたって需要が一定の場合などであ

る・このうち回の場合は・風エネルギー特性が十分把握

されることによって，最も適合した利用システムが開発

される. 8の場合には，エネルギー貯蔵が極めて重要で

あるが・この貯蔵サブシステムの容量などを設計するた

めに風エネルギー特性が必要である. このように風エネ

ルギー利用の開発には，風エネルギー特性が重要な役割

を果すが，その調査，分析，評価の方法やこれを用いた
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風エネルギー利用システムの設計法はまだ十分に確立さ

れいるとは言えない. 風エネルギー特性の調査，分析の

例はあっても，系統的に解析している報告5)6)は少なて

い. 

 本研究は山口県宇部市域を例として，風エネルギー特

性の調査と分析を試み，その方法について検討するとと

もに，宇部市域における風エネルギー利用システム開発

のための基礎資料を得ることを目的とするものである. 

本報告はその第一段階として，1980年3月から1981年4

月を調査期間とした結果について述べている. 

 調査地点の宇部市は，西瀬戸内小気候区の西端部に位

置し，北九州型気候区との交界地帯をなしていることお

よび周防灘に半島状に突き出ている上に後背地に高い山

がないことなどから，瀬戸内の他の沿岸に比べ風力がか

なり強いと言われている7). 従ってこの地域における風

エネルギー利用システム開発の可能性や問題点を探るこ

とは有意であろう. 

2. 風速測定とデータ処理

 風エネルギーの定量のために風速測定を行った. 風速

測定の地点は宇部工業高等専門学校(山口県宇部市常盤

台)の化学棟で北緯33Q57'6''，東経131。16'34''の位置で

ある. 風速計は海抜で50m，地表面から17m，屋上面か

ら5mの高さに設置した. 周辺は常盤台という丘陵の上

で，見通しは極めてよく，また海岸線からの距離は2km

である. 

 プロペラ型風向風速計(光進電気工業KE-500:型コー

シンベーン)よりえられる毎時瞬間風向風速に対応する

電圧信号を平均回路に入れ，前10分間の平均風向，風速

を2ペンレコーダおよびデータ集録装置に記録し，30分

毎の測定値をパーソナルコンピューターに入力しデータ

処理を行った. 風向データについては本報告ではとりあ

げない. 

 測定期間は1980年4月から1981年3月で，有効データ

ー数15792，日数にして329日分である. 二言の大部分は

1980年4月と5月でs・両月は16口間のデータとなった. 

 風エネルギーは空気の運動エネルギーであり，気流に

直角な単位断面積あたりのパワー密度は，空気の密度を

ρ，風速をVとすると

    P ＝＝ li p V3 (W/m2)

である. 風のエネルギー密度(単位断面積を一定期間に

通過するエネルギー流量と定義する)は，30分毎の10分

平均風速Viより

    E＝4p］ v3
      4 E・一i

(WH/m2)

として求める. ρの値は大気の温度，湿度，気圧によっ

て1. 1～1. 3kg/m 3の範囲で変化するが，ここでは1. 20

kg/m3の値を用いた. 

3. 風エネルギー特性

3. 1年卒均値

 まず一年間の風速データの相対度i数分布を0. 5m/s間

隔で求めFig. 1に示す. 年間を通じての最多風速は1

～2m/sであり，その出現率は23％に達する. 年平均

風速は算術平均値で定めることになっており今の場合

2. 94m/sとなる. 風速分布が正規分布から大きくずれて

いるため，年平均風速が最多風速よりかなり高くなるこ

とに注意すべきである. この間の最大風速は10分間平均

値で15. 9m/s(1980. 9. 11，13時)であった. 

15

10＞
り
⊂
Φ
コ
σ
Φ
と

5

Φ
〉
;
6
一
Φ
α

  annuat meanr    2. 94 m/s

xlO

   o   O 5 10 15
          Wind speed (m/s)

Fig.  1 Relative frequency distribution of the ten-

 minute mean wind speeds at intervals of O. 5m/s

 (1980.  4 to 1981.  3， Ube city)

 Fig. 1より年間の風エネルギー密度の風速別分布を求

めFig. 2に示す. 風エネルギーのv3依存性のために

最多風速や平均風速の風が年間に供給するエネルギーは

わずかであり，最多エネルギーの風速は出現確率2％に

満たない7m/s前後の風である. 

 風速の累積度数および風エネルギー密度の累積値を風

速の大きい方から積算して求め相対値で示したものが

Fig. 3である. このうち風速の累積度数分布は風況曲

線といわれ，風速の累積持続時間あるいは累積出現確率

をあらわす. Fig. 3より風車の始動風速が与えられると
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Fig.  2 Annual wind energy density as a function

 of wind speed. 
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Fig.  5 Relative cumulative frequency of wind speed

 and wind speed dependency of relative cumulative

 energy density. 

風車の稼動率およびエネルギー収集率が定まる. ここで

風車のエネルギ・一一一収集率とは，年間あるいは一定期間の

風＝ネルギー密度のうち風車に収集されその回転に寄与

するものの割合，すなわち始動風速以上の風のエネルギ

ー密度の全エネルギー密度に対する割合と定義する. 今

始動風速3. Om/sの場合について見ると，年間の稼動率

は40％となりかなり低いがエネルギー収集:率は96％に達

する. 一般に始動風速を低くするには限界があり，また

効率の低い風車形式(サボニウス型など)を採用するこ

とになる。3. Om/sは効率の高い風車(プロペラ型)を

始動できること，始動風速をより低くしても，エネルギ

ー収集率は殆んどふえないので稼動率の向上は意味がな

いことから，宇部市においては始動風速は3m/s前後が

適当でああろう. 

 次に風エネルギーを有用な形態のエネルギー(回転エ

ネルギーなど)に変換する割合をエネルギー変換率と定

義すると

  エネルギー変換率＝収集率×風車の効率

なる関係がある. 風車の効率は一般に風速依存性をもつ

がそのうち最大効率を与える風速すなわち設計風速に関

してはFig. 2より6～7m/sに設定したとき年間にえ

られるエネルギー量が最大となることがわかる. なお，

現実の始動風速，設計風速の最適設計に際しては，風車

規模，発電機などの負荷の特性をはじめ多様な要因を考

慮する必要がある. 

次にエネルギー密度の絶対値についてみると

年間エネルギー密度一・…・…450. O KWH/m2

             (329日分)

年平均の日エネルギー一3S度……1. 37KWH/m2・day

年平均パワー密度………・・…・…57. 1W/m2

となった. この量は一定の利用価値のある量であると考

えられる. 例えば一家庭の消費電力量は5～10KWH

/dayであるが，これは受風断面積4～8 m7 lc入る一一日

の風エネルギー量である，システムの総合効率として20

～40％を考慮しても，宇部市域の風エネルギーは総量あ

るいは年平均値としては一定の利用価値があろう. しか

しながら問題はエネルギー密度が年間を通じて一様に分

布していなくて多様な時間的変動を示すことである. 

3. 2 月別変化

 月平均風速および月間のエネルギー密度の一日平均値

の月別変化をFig. 4に示す. 月平均風速の最大値は4

月の3. 82m/s，最小値は8月と9月の2. 15m/sであり，

全般的には冬季および春季に強く，夏季に弱い. エネル

ギー密度の変動申はさらに大きく，最大値は12月の2. 18

KWH/m2・dayで年平均値の159課目最小値は8月目
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Fig.  4 Annual tjme-evolution of monthly mean

 wind speed and monthly mean of daily energy

 density. 

0. 37KWH！m2・dayで年平均値の27％しか得られない. 

年平均以上の密度が得られるのは12月～5月でこの半年

間の日エネルギー密度の平均値は1. 82KWH/m2・day

となり，一方6月～11月には0. 92KWH/m2・dayであ

る. つまり冬～春季に年間エネルギーの2/3が集中して

いるのが大きな特長である. 

 従って風エネルギーを利用するにあたっては，冬～春

季にエネルギー需要の多い利用形態のものが適してい

る. 年間を通じて均等なエネルギー需要に対しては太陽

光エネルギーなどと組み合せて互いに補充するようなシ

ステムを考える必要があろう. 

3. 3 日別変化

 エネルギーの消費形態には一日周期のものが多いと考

えられるので，日単位の平均風速とエネルギー密度の特

性も重要である. Fig. 5は日平均風速の相対度数，す

なわち出現確率を年間，冬～春季(12～5月)および夏

～秋季(6～11月)の各々について0. 2m/sのきざみで

求めたものである. 日平均風速の最大値は11. 4m/s(10

月22日)，最小値は0. 39m/s(3月1日)であった. 年

間出現確率の最大は1. 6～1. 8m/sにあり約10％である. 

この風速は年間最多風速とほぼ一致している. また日平

均風速が1. Om/s以下，2. Om/s以下の弱風日の出現確

率はそれぞれ2. 7％，35. 6％であり，一方5. Om/s以上，

10. Om/s以上の強風日はそれぞれ13. 1％，0. 6％となっ

ている. 冬～春季，夏～秋季には日平均風速の分布が年

間分布よりそれぞれ高風速側，低風速側ヘシフトしピー

ク高さなども変化する. 
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るエネルギー一za度12pV3であるが，実際の日エネルギ

ー密度はこの計算値より高く，またかなりの巾をもつこ

とがわかる. 

 329日分の日エネルギー一za度は，最小値4. 2WH/m2・

day(3月1日)から最大値23. 4 KWH/M2・day (10

月22日)の広範囲に分布している. Fig. 7に示すその

分布は，日エネルギー密度の出現確率分布とも読める. 

図より出現確率のピークは0～300WH/m2・dayの所

にあり，そこから高エネルギー密度側へ出現確率の低い

裾が長くのびているのが特長である. 日単位でエネルギ

ーを利用する立場からは，毎日得られるエネルギー量が

できるだけ均等であることが望ましいから，風エネルギ

ーの利用のためにはエネルギーの過剰分をもって不足分

を補うためのエネルギー貯蔵が不可欠となる. なお，冬

～春季と夏～秋季は日エネルギー密度の平均値が異ると

共に確率分布にもかなりの差異が生じている. 
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Fig.  7 Probability of occurence of daily wind

 energy density for three periods. 

 そこで日エネルギー密度の累積確率をエネルギー密度

の大きい方から積算しFig. 8を得る. 冬～春季はエネ

ルギー密度が多いので曲線の平均曲率が小さくなってい

る. 図より例えば，1. OKWH/m2・day以上の日エネル

ギー密度を確保できる確率は，丁丁では31％，冬～春季

では45％，夏～秋季では18％であることがわかる. これ

よりエネルギー貯蔵の効果を推定することができる. 

今，一日のエネルギー需要量をまかなうに必要な風エネ

ルギー密度をa(KWH/m2・day)とし， a以上の風エ

ネルギー密度が得られる日の出現確率をP(a)とすると

き，エネルギー貯蔵容量を備えないシステムでは，エネ

  o   O 1 2 3 4 5 6
       Daity energy density (KWHtm2・day)

Fig.  8 Cumulative probability of occurrence of

 daily wind energy density for three periods. 

 Arrows show mean values. 

ル歩一需要が満される日数の割合(以下有効利用率と言

う)はP(a)である. ただしここでの貯蔵容量には，24

時間以内の貯蔵のため必要な容量は含めていない. 次に

風エネルギー密度aにエネルギー変換率を乗じた量のエ

ネルギーを貯蔵できる場合には，2a以上の風エネルギ

ー密度の日(その出現確率P(2a))に単位面積あたりa

の貯蔵が行なわれ，その後につづくa以下の日にも需要

が満たされることになる. ただし2a以上の日が連続す

る場合には貯蔵できない. このような考察によって一日

あたりの需要量，有効利用率と貯蔵容量の関係を計算で

きる. ここではそのような計算結果の例を示すにとどめ

る. 近似的な計算の結果，a＝1KWH/m2・dayとし，

年間の有効利用率を50％とするためには，少くとも2

KWH/m2の貯蔵容量が必要である. このとき冬～春季

の有効利用率は65％に上昇するが，夏～秋季には約30％

となってしまう. 

  3. 4 時刻別変化

 Fig. 9とFig. 10は風速および風のパワー密度の一

日の内での変化の平均的パターンを求めたものである. 

風速については，年間，冬～春季，夏～秋季のどの場合

も同様のパターンを示し，夜間には弱風が定常的につづ

き，日の出から2時間程おくれて風が強まり，14時ごろ

に年平均値よりかなり高いピークに達し，20時ごろには

夜間の弱風にもどる. 特に冬～春季の14時前後の平均風
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 power density for three periods. 

速は5. 2m/Sに達する. またどの平均期間においても14

時を中心とする対称性の高い曲線となっている. 

 風のパワー密度についても同様の傾向がみられるが，

平均期問による差異が出てくる. 夏～秋季には昼夜の差

異が比較的少ないが，冬～春季には8時～20時のエネル

ギー密度は一日の64％を占める. 特に冬～春季の昼間に

は150W/M2に達するパワ～密度が2時間近く続く. そ

の他にピークの位置が平均期間によって異っているこ

と，風速パターンには殆んどみられなかった短周期の変

動が見られることなどが指摘できる. 

 エネルギー利用の立場からみると，風エネルギーは日

中の利用に適しているといえる. エネルギー需要が一日

中平均している場合や，朝，夕に高い場合には，一日の

時間内にもエネルギー貯蔵の必要がある. 

4. 結 び

1980. 4～1981. 3の調査による宇部市域の風エネルギー

特性に関して以下のことが明らかになった. 

 (/)Ptネルギー密度の年平均値は1. 37 KWH:/m2・day

  で総量としては例えば家庭用などに利用する価値の

  ある量である. 

 回しかしながら風エネルギーの時間的変動は大きく，

  まず年間の分布では全体の2/3の量が12～5月に集

  生している. 従ってこの季のエネルギー需要が多い

  利用形態であれば適合しやすい. 年間を通じて均等

  なエネルギー供給を風だけで行うことは効率的でな

  い. 

 ㈲一日単位のエネルギー密度は年間を通じても，季節

  毎に見ても広い分布を示し，分布のピークを与える

  エネルギー一za度は0～300 WH/m2・dayという低

  さであり，エネルギーの安定で効率的な供給のため

  には貯蔵容量の最適設計が重要である，日エネルギ

  一密度の累積出現確率の分布よりその設計資料がえ

  られる. 

 目一日のうちでは尽間のエネルギー密度が高く，それ

  は冬～春季に特に顕著である. 

 困風況曲線と風速別風エネルギーの累積曲線から，風

  車の始動風速として3. Om/s前後が適当で・このと

  き風車の稼動率，エネルギー収集率は各々年間で40

  ％，96％となる. また風エネルギー密度の風速別分

  布特性より風車の設計風速を6～7m/sとすると，

  得られるエネルギー量が年間総量に関するかぎり最

  大となる. 

 今後の課題として，経年変化と宇部市域内での地域変

化を調査分析して風エネルギー特性をより系統的に評価

することが必要である，
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