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1．はじめに  

 2020 年に我が国は「2050 年カーボンニュートラ

ル」を宣言した 1)．脱炭素社会実現に向けて加速度的

に変化していく社会で特に電力の生産方法が要にな

る．以前から注目されていた再エネは益々注目を集

めている．特に風力発電事業は今後の成長が期待さ

れ陸上だけでなく洋上へ裾野を広げている．これま

でに風力発電に関する研究は数多く行われてきた．

石原ら 2)は気象モデルを用い関東地方の風況と洋上

風力賦存量を明らかにした．菊地ら 3)は風車の故障・

復旧ダウンタイムがコストに影響を与えるとし，信

頼性評価を用いた風力発電コストモデルを構築しコ

スト（LOCE :Levelized Cost of Electricity）評価をし

た．しかし，遠藤 4)は風力のような変動性再エネは

LCOE にない項目評価が必要であると言う．Hirth ら
5)は時間的影響と空間的影響を課題としている．図-

1 に故障要因毎の発生回数を示した．外的要因の自

然現象を要因とするものが黒色，風車内故障や人的

要因が灰色である．図-1 より，故障要因の 5 割が自

然現象によるものであり，そのうちの 7 割を暴風，

落雷，乱流が占めている．そこで，本研究では発電

コストに影響を与える空間的影響に着目した．風車

の故障に地域格差があるか，故障要因である自然現

象（台風，竜巻、落雷など）の影響を検討する．自然

現象のリスクを考慮した地域別の発電コストを評価

することが本研究の最終目的である． 
 
2．地域別故障・事故の検討 

本研究では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）により報告された調査結果
6)及び、経済産業省北海道産業保安監督部が収集した

データ 7)を用いた．また、自然現象のデータは気象庁
8)より用いた．基本的な風車はローター，ナセル，タ

ワー，そして基礎から構成されている． 

 図-2 は北海道，東北地方（青森県，岩手県，秋田

県，山形県，福島県），沖縄における各部品の故障発

生頻度を示した．発生頻度は北海道と東北より沖縄

の方が高い傾向にある．これは，沖縄は風車設置基数

が少ないが，1 基で複数の故障が発生していると考え

られる．一方で北海道と東北は設置基数が多いため

発生頻度が小さくなった．地域間の発生頻度に違い

はあるが，故障する部品の傾向は概ね一致している

傾向にある．次に，故障に影響を与える自然現象の台

風と竜巻の影響を検討した（図-3，図-4）．ここで言

う台風接近回数は 1998 年〜2018 年までの 20 年間に

発生した台風の年平均である．台風接近回数が多い

沖縄は故障頻度も高く，接近回数が少ない北海道の

故障頻度は小さい．このことから台風と故障発生に

は相関があることがわかる．中部地方は台風が多い

が故障頻度が小さいが，これは山間部が多い地形的

理由から風車設置数が少ないためと推測できる．竜

巻と故障の相関はあまりないが，地域により傾向の

違いがはっきりした．沖縄地方や近畿地方は竜巻よ

り台風の影響が顕著であるが，関東地方はどちらの

影響も受けやすい傾向である． 

 

3. モンテカルロシミュレーションを用いた台風被

害の検討 

 台風被害による各部品故障確率について検討する．

モンテカルロ法による R-S モデルのシミュレーショ

ンにより地域別の部材故障確率𝑃𝑓を求める．ここで，

R 側は正規分布に従う設計体力とする．S 側は，台風

の発生回数と接近数の比較から地域ごとの台風上陸

確率を求める．台風上陸確率及び，台風の風速データ

からワイブル分布に従う乱数を発生させる．  

キーワード 風車，故障確率，台風，シミュレーション 
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図-1 故障要因毎の発生回数 

 

 
図-2 地域別故障頻度 
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4. 風況出現率を基にした発電量 

図-5 にレーリー分布を用い北海道と沖縄の風況を

比較し，風況のみから発電量を示した．ここ北海道と

沖縄それぞれの年平均風速は 4.6 m/s ，5.3m/s である．

電量は式(1)を用いたため，風況依存が大きく，縄の

方が北海道より大きい値となった．故障時間から求

めた年間利用可能率を検討した結果，北海道は故障

停止時間 1075.5 h 年利用率 87.7 %，沖縄は故障停止

時間 1121.4 h ，年利用率 87.2 %となった．沖縄の方

が北海道より故障発生確率が高いため，利用率は低

下した。この年利用率を用い，正味の年間発電量を求

めた結果は，北海道と沖縄それぞれで 2.1GWh と

3.2GWh である．風況の違いのみで年間発電量に

1GWh の差があることが分かる． 

ここで，𝐴は断面積，𝜌は空気密度，𝑉は風速である． 

 

5. コスト評価方法 

 発電コスト（LCOE）は次の式で求められる． 

 

ここで，𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋は資本費，𝐹𝐶𝑅は年経費率，𝑂𝑝𝐸𝑥は

維持費，𝐴𝐸𝑃𝑛𝑒𝑡は年間発電量である． 

 先に求めた部材故障確率𝑃𝑓から故障による停止期

間と復旧コストを考慮した地域別の発電コストを求

める． 

 

6．まとめと今後の展望 

本研究によって以下の知見が得られた． 
・地域別に故障頻度は大きく異なるが，部品別の故

障傾向は概ね一致していた． 
・故障頻度と台風接近回数は相関が見られた． 
以上のことから，風力発電コストの評価は地域性を

考慮すべきであると考える． 
 3，5 章によるモンテカルロ法を用いた破壊確率を

求め，コスト評価などについて解析を進めている．研

究発表会当日にその結果を示したい．また，故障要因

である落雷の影響を含めた検討をしたい．  
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風力[𝑊] =
1

2
× 𝐴 × 𝜌 × 𝑉3 (1) 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 × 𝐹𝐶𝑅 + 𝑂𝑝𝐸𝑥

𝐴𝐸𝑃𝑛𝑒𝑡
 (2) 

 
図-3 地域別の台風接近回数（回/年）と故障発生率 

 

 
図-4 地域別の竜巻発生回数（回/年）と故障発生率 

 

 

図-5 風速出現率と発電出力 
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