
50W級小型風力発電機の故障診断技術の開発
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Establishmentofanearlytroublediagnosissystemisdemandedtopreventdamageofwindturbinegenerator.There-

fore,AEsignaloccurrlngbythedamageofawindbladewasdetectedwiththeAEsensorwhichinstalledtothebody

ofwindturbinegeneratorandapole･Inthisstudy,lengthofabladeofasmallwindturbinegeneratorwaschanged

assimulatedtroubleintheconstantwindveloclty.TheAEsignalwhichoccu汀edatthistimewasmeasuredwith

anAEsensor･TheslgnalwasprocessedbyFFTanalysts,andachangeofspectmmstrengthwasexamined.Then,

troublediagnosistechnologyof50W gradesmallwindturbinegeneratorwasdeveloped.Astheresults,amethodto

countthenumberoftimesmorethanthresholdofAEsignalswassuggestedbyawavepatternofanAEsignal.It

wasunderstoodthatthenumberofthecountwasdecidedasstandardtojudgenormalityorabnormalityof50W grade

smallwindturbinegenerator.
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1. はじめに

小型風力発電機は異物接触によって風車ブレードが折れ

ることにより振動を発生し,その振動により疲労破損する

ことが報告されているり'｡また,小型風力発電機は主に山

中の非常用電源などに使用されている場合が多く,保守管

理の面から容易で迅速な故障診断システムの開発が求めら

れているか 6̀'｡そこで著者らは,小型風力発電機の故障診

断システムの開発を目指して,風車ブレードの損傷によっ

て生じる超音波 (AE:AcousticEmission)信号を風車胴体

とポールに取り付けたAEセンサによって検出し,風力発
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電機の破損を防ぐ早期故障診断システムの確立を行ってき

た'7'-仰｡本実験では,定量的な実験データを得るために,

宮崎大学情内にある大型乱流風洞実験施設で一定の風速を

発生させ,小型風力発電機の評価を行っている｡ 一定風速

下で,小型風力発電機のブレードの長さを変化させ,損傷

箇所を設けて故障を模擬し,この時に生じるAE信号をAE

センサにより計測し,FFT解析を行いスペクトル強度の変

化を検討し,50W 級小型風力発電機の故障診断技術の開発

を行った｡

2.故障の事例

図 1に宮崎県宮崎市にある宮崎港に隣接する公園に設置

されていた故障した小型風力発電機を示す｡この発電機は

MARLEC社製 (型番 :FM910,定格出力 :64W,ロータ

直径 :910mm)であり,耐風速強度 60m/Sで設計された

ものであるが,6枚のブレー ドの内 1枚が折れ,発電機と

支柱の接合部が破損 してしまっている｡ この発電機の胴体

には何かが衝突したような痕がないため,ブレードが折れ

たことで発電機が激しく振動し,接合部が金属疲労を起こ

して破損に至ったものと考えられる｡



3.実験方法

(3･1) 実験装置 図2に実験装置を示す｡松村機械製

作所製の小型風力発電機 (型番 :MWG-50,定格出力50W)

の5枚のブレードのうち1枚のブレード(全長360mm)を

20mmずつ20-120m 切断したブレードに取替え,各切

断長において,風速を1m/S毎に4-9m/Sと変化させ,そ

の時に生じるAE信号の測定を行った｡風速を4m/Sから

測定しているのは,実験に用いた小型風力発電機の発電開

始風速が3.5m/Sであるためである｡ また,この小型風力

発電機は定格風速8m/S,最大出力 130W であり,翼材質

はポリアミド,固有振動数は18.8Hzである｡ 計測装置と

して,NFElectriclnstmments社製のAEセンサ (Model:

AE-703S,Resonancefrequency:70kHz)を,発電機本体上

部とポールの上部,下部に合計3個設置し,YOKOGAWA

電機製のオシロスコープ (Model:DL1640)を介してPC

(Personalcomputer)にデータを記録した｡また,負荷抵抗

は15f2とした｡実験は,宮崎大学構内の大型乱流風洞実験

施設 (全長18m)にて行い,図3に示すように,長さ1.8m,

外形60.5mm,肉厚 3.8m の金属疲労の進んでいない鉄

製のポールを用い,ポール上端から25mmの位置にボルト

を2本取付けて小型風力発電機を固定し,ポール下端から

50cm と20cmの位置にボル トを2本ずつ取付けてポール
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図 1 故障の事例

Fig.1.Exampleoffailedwindturbinegenerator.

下部を固定した｡図4に大型乱流風洞実験施設での小型風

力発電機の設置状況と設置位置を示す｡図4の左側に設置

されてある制御された99個のブロワによって風が発生し,

一定の風速を作 り出している｡/小型風力発電機は大型乱流

風洞実験施設の中央部分に設置し,強風時の安全対策とし

て小型風力発電機の周りに金網 (Protector)を設けた｡

I~1{:::i:::I

≡ 三 二 三

図2 実験装置

Fig･2･Experimentalequlpment.

図3 小型風力発電機の設置状況

Fig.3.Setupconditionofsmallwindturbinegenerator
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図4 大型乱流風洞実験施設

Fig.4.Experimentalequlpment.
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ノJ､型風力発電機の故障診断

(3･2) AEセンサの各設置位置におけるAE信号の測定

図2に示すように,AEセンサは,風力発電機本体上部

とポールの上部,下部に合計 3個設置してある｡そこで,

それぞれのセンサ位置においてAE信号強度の比較を行い,

相関を調べることでAEセンサの設置位置の検討を行った｡

(3･3) 風速変化に対する発電機出力の測定 風力発

電機の出力電力は風速の3乗に比例する｡ そこで,風逮を

1m/S毎に4-9m/Sと変化させ,さらに,5枚のブレード

のうち1枚のブレードを20m ずつ20-120… 切断し

たブレードを用い,その時の発電機出力を測定した｡

(3･4) 故障診断基準の検討 上記の実験で得た実験結

果を元に,小型風力発電機の故障診断基準の検討を行った｡

また,本実験で用いた小型風力発電機の定格風速8m/S以上

についても故障判定基準を確立するために,風速 15m/Sま

でについてもAE信号強度を測定し検討を行った｡ブレー

ド切断長が80… ,風速が9m/Sを超えると,風力発電機

が激しく振動し危険であったため,ブレード切断長80m ,

100mm,120mm においては,風速9m/Sまでのデータで

ある｡

4.実験結果

(4･1) AEセンサの各設置位置におけるAE信号の測定

結果 図5(a)-(C)に1枚のブレードを20mmずつ20-

120m 切断したブレードを取り付けた際に計測した風速

変化に対するAE信号強度を示す｡切断長Om はブレー

ドを全く切断していない正常な状態のことである｡ 図5よ

り,どの設置位置,切断長においても風速4m/Sの時には,

AE信号強度は小さいことが分かる｡また,発電機本体上

部とポールの上部,下部で測定したAE信号強度の傾向に

は違いが見られ,図5(a)より,発電機本体上部で測定した

AE信号強度は,風速変化に対してバラつきが認められた｡

しかし,図5(b),(C)より,ポールで測定したAE信号強

度は,風速を上げていくと切断長0-40… ではほとんど

変化はないが,切断長60-120… ではAE信号強度が大

きく増加しており,ある一定の値で飽和していることが分

かる｡ この時のAE信号強度は,正常な状態である切断長

Om を基準に考えると,約 10倍の数値が得られているこ

とが分かった｡以上より,AEセンサはポールに設置する

ことで,故障診断を行えることが分かった｡

(4･2) 風速変化とブレード切断長に対する発電機出力

の測定結果 図6に各風速とブレード切断長における発

電機出力を示す｡風速の増加と共に発電機出力は増加して

いることが確認できる｡ また,各風速において,ブレード

切断長と共に発電機出力が低下していることが分かり,ブ

レードを120… 切断した場合においては,ブレードを切

断していない場合と比較して,発電機出力が約 10%低下し

ていることが確認できた｡

(4･3) 故障診断基準の検討 これまでの実験からブ

レードの切断長が長く,風速が強くなるに従いAE信号強度

が増すことを確かめた｡しかし,図5から正常な状態 (切断
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図5 風速変化に対するAE信号強度

Fig.5.IntensltyOfAE signalsfordifferentwind
veloclty.

長0mm)におけるAE信号強度は風速6m/S以下ではほぼ

OVであるが風速7m/Sと8m/Sにおいては約0.2VのAE

信号が検出されていることが分かる｡ そこで,正常な状態

において,風速 15m/SまでについてもAE信号強度を測定

し検討を行った結果を図7に示す｡棒グラフとエラーバー

は20回試験を行った結果の平均値,最大値,最小値を示し

ている｡ AEセンサ設置位置はポール上部である｡ 図7よ

り,風速4-7m/SにおいてはほとんどAE信号が出ていな

いため,正常状態であることが分かる｡ 風速 8m/S,9m/S
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図6 各風速とブレード切断長における発電機出力

Fig.6. Outputpoweroneachwindvelocltyandblade
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図7 正常状態におけるAE信号強度

Fig.7. 1ntensltyOfAEsignalsinnormalcondition.

において,風速 10m/SよりもAE信号強度が強く出ている

のは,実験に用いた発電機の固有振動数と微小振動の周波

数が一致して共振が起こったためであると考えられる｡こ

の時に発生したAE信号強度 30dBは風車の固有振動数で

ある 18.8Hzと一致したために得られた信号であり,風車

が故障したと判断することはできない｡また,本実験で用

いた風力発電機のカットアウト風速である風速 14m/Sにお

いても,AE信号強度34dBが得られている｡ そこで,風車

の固有振動数と一致した風速8m/S時のAE信号強度30dB

と風力発電機のカットアウト風速である風速 14m/S時の

AE信号強度 34dBを基準として,その中間値の32dBを

正常状態と故障状態の開催と設定した｡また,風速 8m/S-

13m/Sの間は,エラーバーが間借のギリギリの点や超えて

しまっている点があるため,正常な状態でも異常と判別し

てしまう恐れがある｡ そこで,図8の左側に示すAE信号

波形において開催を超えたカウントを,新たな正常と異常

を判別する指標として用いることを提案した｡これは,図8

の右側に示すように,風速 8m/S,ブレード切断長 0,60,

120mmにおいて,周波数22-23kHzのバンドパスフィル

ター処理したAE信号波形から判断すると,ブレード切断

長が長くなるにつれてAE信号強度の開催 32dBを超える

カウントが増える傾向にあることが分かる｡ これより,ブ

レード切断長が長くなると風車の振動が大きくなり,風車

の故障に至るものと考えられる｡ そこで,AE信号強度の閥

1262

0図8カウントの方法

Fig.
8
.
CountmethodofAEsignals.
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図9ブレードの切断長と風速に対するAE信号強度

Fig.
9
.
Relationbetweencutscaleofbladeorwind

speedandintensltyOfAEsignals.

図 10 ブレードの切断長と風速に対する間借を

超えたカウント

Fig.10. Relationbetweencutscaleofbladeorwind

speedandcountoverthethreshold.

値 32dBを超えるカウントを用い,評価を行った｡ブレー

ドの各切断長と各風速に対する,AE信号強度と間借を超え

たカウントをそれぞれ図9,図 10に示す｡図9より正常状

態において,風速 8m/S～13m/SではAE信号強度は他の切

断長と比べて近い値を示しているのに対し,図 10の開催を

超えたカウントを見ると多くない｡これは,上記のように

IEEJTrans.PE,Vol.128,No.10,2008



小型風力発電機の故障診断

図11 故障診断のためのフローチャート

Fig.I1. Flowchartfordiagnosisoffailure.

切断長が長くなるにつれてAE信号の開催を超えるカウン

トが増える傾向にあるためである｡ また,風速 15m/S,正

常状態 (切断長Omm)において,AE信号強度の開催32dB

を超えるカウントは334であり,実験から激しく風車が振

動していたデータを解析すると,閥値32dBを超えたカウ

ントが400を超えていたことから,AE信号強度の閥値を超

えたカウントである400を正常状態と異常状態を判別する

指標とした｡ブレード切断長80mm,100mm,120mmに

おいては,風速9m/Sまでのデータであるが,風速9m/S以

上においては,激しい振動によりAE信号強度の開催32dB

を超えるカウントが400を超えることが予想される｡ つま

り,このカウントをAE信号強度の閥値と合わせて考えるこ

とで,故障の診断ができるものと考えられる｡ これらをま

とめたフローチャートを図 11に示す｡まず,AE信号を計

測しAE信号強度が32dB以下の時は正常と判定し,32dB

以上の時はAE信号強度32dBを超える信号をカウントす

る｡ そこで,そのカウントが400を超えない場合は正常と

判定し,カウントが400を超える場合は異常と判定し,風

電学論 B,128巻 10号,2008年 1263

力発電機が故障していると考えられ,風力発電機を停止さ

せることが必要となる｡ これらの動作により,風力発電機

の破損を防ぐ早期故障診断が可能となることが分かった｡

5. ま と め

本研究では,風車ブレードの損傷によって生じる超音波

信号を風車胴体とポールに取り付けたAEセンサによって

検出し,発電機の破損を防ぐ早期故障診断システムの確立

を目的とした｡実験では,一定風速において,小型風車の

ブレードの長さを変化させ,損傷箇所を設けて故障を模擬

した｡この時に生じるAE信号をAEセンサにより計測し,

FFT解析を行なってスペクトル強度の変化を検討し,50W

級小型風力発電機の故障診断技術の開発を行った｡その結

莱,50W 級小型風力発電機においては,AE信号強度の閥

値を決め,その開催を超える回数をカウントする方法を提

案し,そのカウントが正常と異常を判別する指標になるこ

とが分かった｡
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