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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　風車ブレードの着氷量を検出する着氷検出手段を備え、
　前記着氷検出手段により検出された着氷量が第１所定値を上回った場合に、運転モード
を、発電を行わない無負荷運転モードに切り替え、前記無負荷運転モードで運転している
状態で、前記着氷検出手段により着氷量を検出する風力発電装置。
【請求項２】
　前記無負荷運転モードで運転している状態において、前記第１所定値よりも大きい第２
所定値を上回る着氷量が前記着氷検出手段により検出された場合に、運転を停止する請求
項１に記載の風力発電装置。
【請求項３】
　前記無負荷運転モードで運転している状態において、前記第１所定値以下に設定された
第３所定値を下回る着氷量が前記着氷検出手段により検出された場合に、通常運転モード
に切り替える請求項１または請求項２に記載の風力発電装置。
【請求項４】
　前記無負荷運転モードにおいて、風車ロータ回転時、風車ブレードに付着した氷が、周
囲の風力発電装置に到達しないように風車ロータの回転数が設定される請求項１から請求
項３のいずれかに記載の風力発電装置。
【請求項５】
　前記着氷検出手段は、前記風車ブレードの物理特性に基づいて着氷量を検出する請求項
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１から請求項４のいずれかに記載の風力発電装置。
【請求項６】
　前記着氷検出手段が運転停止状態において着氷量を検出できない場合、
　風車の運転停止時から、所定期間経過後に前記無負荷運転モードに切り替え、前記無負
荷運転モードで運転している状態で、前記着氷検出手段により前記着氷量を検出する請求
項１から請求項５のいずれかに記載の風力発電装置。
【請求項７】
　風車ブレードの着氷量を検出し、着氷量が第１所定値を上回った場合に、運転モードを
、発電しない運転状態である無負荷運転モードに切り替え、前記無負荷運転モードで運転
している状態で、着氷量を検出する風力発電装置の制御方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、風力発電装置及びその制御方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来、自然エネルギーである風力を利用して発電を行う風力発電装置が知られている。
風力発電装置は、外気温度の低下に伴い、空気中の過冷却水滴、または水蒸気等が、風車
ブレード等に衝突して凍結が生じることによって、風車ブレード等に着氷が生じる。例え
ば、特許文献１には、風力発電装置の着氷を検出する方法が開示されている。
【特許文献１】米国特許第７，０８６，８３４号公報明細書
【発明の開示】
【０００３】
　ところで、着氷は、運転中に風車ブレードの前縁部に多く生じる傾向があり、そのよう
な場合には、風車ブレードに風力が与えられても、所望の揚力が発生しないため、風車ブ
レードが回転せず、所望の運転を行うことができない。
【０００４】
　しかしながら、従来は、風力発電装置の起動前に着氷していた場合、着氷の程度に関わ
らず運転は見合わされていたため、風力発電装置の起動に時間がかかり、風力発電装置の
稼働率が低下するという問題があった。
【０００５】
　本発明は、上記問題を解決するためになされたもので、風車ブレードの着氷に起因する
風力発電装置の停止時間を低減することのできる風力発電装置及びその制御方法を提供す
ることを目的とする。
【０００６】
　本発明の第１の態様は、風車ブレードの着氷量を検出する着氷検出手段を備え、前記着
氷検出手段により検出された着氷量が第１所定値を上回った場合に、運転モードを、発電
を行わない無負荷運転モードに切り替え、前記無負荷運転モードで運転している状態で、
前記着氷検出手段により着氷量を検出する風力発電装置である。
【０００７】
　このような構成によれば、着氷検出手段によって検出された風車ブレードの着氷量が第
１所定値を上回った場合に、無負荷運転モードに切り替えられ、無負荷運転モードで運転
している状態において着氷量が検出される。
　従来は、着氷があった場合に直ぐに運転を停止していたため、例えば、停止期間が長期
間にわたる場合には、風車が備える機器が冷えてしまい、再起動に相当な時間を要すると
いう問題があった。これに対し、本発明では、上述のように、着氷が検出されても、無負
荷運転モードにより運転を継続して行うので、暖機を継続して行うことが可能となる。こ
れにより、例えば、無負荷運転モードが実施されているときに着氷量が減少し、運転が再
開される場合には、機器が暖められている状態から運転を再開することができ、運転再開
に要する時間を短縮することが可能となる。
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【０００８】
　上記風力発電装置が前記無負荷運転モードで運転している状態において、前記第１所定
値よりも大きい第２所定値を上回る着氷量が前記着氷検出手段により検出された場合に、
運転を停止することが望ましい。
【０００９】
　このような構成によれば、着氷量が第１所定値よりも大きく第２所定値以下の場合には
、無負荷運転モードによる運転が行われ、着氷量が第２所定値を超えた場合に、運転が停
止される。これにより、例えば、第２所定値として風力発電装置の運転に支障をきたす着
氷量となる閾値を設定した場合には、風力発電装置の運転に支障をきたさない範囲におい
て可能な限り無負荷運転モードによる運転を継続して行うことができ、暖機されている状
態から運転再開を行う機会を増加させることができる。
【００１０】
　上記風力発電装置が前記無負荷運転モードで運転している状態において、前記第１所定
値以下に設定された第３所定値を下回る着氷量が前記着氷検出手段により検出された場合
に、通常運転モードに切り替えることとしてもよい。
【００１１】
　このように、無負荷運転モードで運転している状態において、着氷量が第１所定値以下
に設定された第３所定値を下回った場合には、無負荷運転モードから通常運転モードに切
り替えることとしている。これにより、一度、着氷量が第１所定値よりも大きくなった場
合であっても、着氷量が減少した場合には通常運転に戻すので、風力発電装置の稼働効率
低下を防止することができる。また、通常運転から無負荷運転の切替条件と、無負荷運転
から通常運転の切替条件とにヒステリシスを設けることにより、運転制御の安定化を図る
ことができる。
【００１２】
　上記風力発電装置の前記無負荷運転モードにおいて、風車ロータ回転時、風車ブレード
に付着した氷が、周囲の風力発電装置に到達しないように風車ロータの回転数が設定され
ることとしてもよい。
【００１３】
　このように、無負荷運転モードでは、風車ブレードに付着した氷が周囲の風力発電装置
に到達しないように、風車ロータの回転数が設定される。これにより、風車ブレードに付
着した氷が飛散することによる周囲への影響を防止することができる。
【００１４】
　上記風力発電装置の前記着氷検出手段は、前記風車ブレードの物理特性に基づいて着氷
量を検出することとしてもよい。
　これにより、既存の装置を流用して着氷量を算出することができる。また、物理特性と
は、例えば歪等である。
【００１５】
　上記風力発電装置の前記着氷検出手段が運転停止状態において着氷量を検出できない場
合、風車の運転停止時から、所定期間経過後に前記無負荷運転モードに切り替え、前記無
負荷運転モードで運転している状態で、前記着氷検出手段により前記着氷量を検出するこ
とが望ましい。
　このように、運転停止状態から所定時間経過後に無負荷運転モードで運転を開始し、無
負荷運転モードで運転しつつ着氷の状態を検出するので、従来のように目視で着氷を確認
してから再起動する場合よりも、運転停止時間を低減させることが可能となる。
【００１６】
　本発明の第２の態様は、風車ブレードの着氷量を検出し、着氷量が第１所定値を上回っ
た場合に、運転モードを、発電しない運転状態である無負荷運転モードに切り替え、前記
無負荷運転モードで運転している状態で、着氷量を検出する風力発電装置の制御方法であ
る。
【００１７】
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　本発明によれば、風車ブレードの着氷に起因する風力発電装置の停止時間を低減するこ
とのできるという効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】本発明の実施形態に係る風力発電装置の概略構成を示した図である。
【図２】着氷検出部の一例を示した機能ブロック図である。
【図３】本発明の実施形態に係る風力発電装置の運転状態の変化を示す動作フローである
。
【符号の説明】
【００１９】
１　風力発電装置
４　ロータヘッド
７　着氷検出部（着氷検出手段）
１０　風車ブレード
７１　センシング部
７２　信号処理部
７３　信号受信部
７４　着氷量算出部
７５　運転モード切替部
【発明を実施するための最良の形態】
【００２０】
　以下に、本発明に係る風力発電装置の一実施形態について、図面を参照して説明する。
【００２１】
　図１は、本実施形態に係る風力発電装置１の概略構成を示した概略図である。
　風力発電装置１は、図１に示されるように、支柱２と、支柱２の上端に設置されるナセ
ル３と、略水平な軸線周りに回転可能にしてナセル３に設けられるロータヘッド４とを有
している。ロータヘッド４には、その回転軸線周りに放射状に３枚の風車ブレード１０が
取り付けられている。これにより、ロータヘッド４の回転軸線方向から風車ブレード１０
に当たった風の力が、ロータヘッド４を回転軸線周りに回転させる動力に変換され、この
動力が風力発電装置１に設けられた発電機によって電気エネルギーに変換されるようにな
っている。
【００２２】
　また、風力発電装置１は、風車ブレード１０の着氷量を検出する着氷検出部（着氷検出
手段）７を備えており、各風車ブレード１０の着氷量を検出する。本実施形態において、
着氷検出部７は、ロータヘッド４が回転している状態において、各風車ブレード１０の着
氷量を検出するものであり、センシング部７１と信号処理部７２とを備えている。
【００２３】
　センシング部７１は、各風車ブレード１０に設けられ、風車ブレード１０の歪を検出し
、信号処理部７２に出力する。信号処理部７２は、ロータヘッド４の内部等に設けられ、
上記センシング部７１における検出結果を受信し、検出結果から各風車ブレード１０の着
氷量を算出する。
【００２４】
　上記センシング部７１及び信号処理部７２は、風車ブレード１０に係る荷重を計測する
ための装置であり、公知の装置である。例えば、センシング部７１としては、ＦＢＧ（Fi
ber Bragg Grating）センサを採用することができる。このＦＢＧセンサは、歪や熱によ
るブラッグ格子の格子間隔の変化を反射光の波長変化に基づいて読み取るセンサである。
センシング部７１（ＦＢＧ）、および信号処理部７２によって歪みを算出する技術につい
ては、公知の技術（例えば、insensys社製　製品番号WIND-SPEC-006-5）であるから、こ
れらを使用した歪等の検出方法についての詳細な説明は省略する。
【００２５】
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　より具体的には、図２に示されるように、信号処理部７２は、信号受信部７３、着氷量
算出部７４、及び運転モード切替部７５を備えている。
　信号受信部７３は、周期的にセンシング部７１に光を送出し、その反射光から波長変化
を検出する。信号受信部７３は、検出した波長の情報を着氷量算出部７４に出力する。
【００２６】
　着氷量算出部７４は、信号受信部７３から取得した波長の情報に基づいて風車ブレード
１０の着氷量を算出する。例えば、着氷量算出部７４は、取得した波長に基づいて歪を算
出し、この歪値に基づいて風車ブレード１０の曲げモーメントを算出し、算出された曲げ
モーメントに基づいて着氷量を算出する。
【００２７】
　着氷量算出部７４には、着氷量に対して複数の閾値が設けられ、着氷量が閾値を超過し
たか否かの判定を行い、判定結果を運転モード切替部７５に出力する。
　また、着氷量算出部７４による判定は、３つの風車ブレード１０に対してそれぞれ行わ
れる。
【００２８】
　運転モード切替部７５は、着氷量算出部７４の判定結果に基づいて運転モードを切り替
える。また、少なくとも１つの風車ブレード１０の着氷量が閾値を超過した場合に、運転
モードを切り替えることが望ましい。
【００２９】
　なお、閾値とは、少なくとも１つの風車ブレード１０の着氷量に対して設定される第１
所定値、及び第１所定値よりも大きい第２所定値等である。また、本実施形態において、
第３所定値は、第１所定値と等しい値を用いることとする。
【００３０】
　より具体的には、少なくとも１つの風車ブレード１０の着氷量が第１所定値を超過した
と判定された場合に、運転モード切替部７５は風力発電装置１の運転モードを無負荷運転
モードに切り替える。無負荷運転モードとは、例えば、発電しない運転（無負荷）状態で
ある。また、例えば、第１所定値は、着氷は検出されているが、運転を停止させる必要が
ないような着氷量に設定されることが好ましい。
【００３１】
　また、運転モード切替部７５は、無負荷運転モードで運転している状態で、少なくとも
１つの風車ブレード１０の着氷量が、着氷量算出部７４により第１所定値以下であると判
定された場合には、風力発電装置１の運転モードを通常運転モードに切り替える。
【００３２】
　また、運転モード切替部７５は、無負荷運転モードで運転している状態で、少なくとも
１つの風車ブレード１０の着氷量が、着氷算出部７４により第２所定値を超過したと判定
された場合には、風力発電装置１の運転を停止させる。具体的には、第２所定値は、第１
所定値より大きな値に設定される。また、風力発電装置１の運転に支障をきたす氷量を第
２所定値とすることが好ましい。運転に支障をきたす氷量とは、風力発電装置１の運転に
不具合が生じるような着氷量の値である。例えば、支柱２下部の応力が所定値よりも大き
くなる場合、または軸受、増速機等の許容荷重を超過した場合等である。
【００３３】
　このように、風力発電装置１の運転を停止させる着氷量の閾値を別途設けることにより
、着氷量が第１所定値よりも大きく第２所定値以下の範囲においては、無負荷運転モード
で運転することで、着氷の状態を監視することができ、着氷の状態が減少した場合には、
速やかに通常運転モードに切り替えることが可能となる。
【００３４】
　また、風車ブレード１０が停止されている状態から運転を開始する場合に、風力発電装
置１は無負荷運転モードに切り替え、上記と同様の閾値の判定を行う。なお、着氷量が第
２所定値よりも大きいことが確認されることにより、風力発電装置１の運転が停止された
場合には、所定の時間間隔で着氷量が検出され、着氷量が第２所定値以下となっていたこ
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とが確認された場合には、無負荷運転モードが再開される。なお、本実施形態で採用して
いるセンシング部７１は、ロータの回転が停止している状態において着氷量を検出するこ
とができないため、風力発電装置１の運転が停止されている場合には、所定の時間間隔で
ロータを回転させ、この状態で着氷量を検出するものとする。
【００３５】
　上記無負荷運転モードにおいて、風車ロータの回転数は、風車ロータが回転したときに
、風車ブレード１０に付着した氷の飛散する距離が周囲の風力発電装置１に到達する距離
より小さい飛距離となる回転数に設定される。より具体的には、ある回転数（例えば、発
電しない運転状態とすることから、低い回転数）のときの風車ブレード１０の速度を算出
し、算出された速度で前縁部分に付着した氷が飛散する距離が、近隣に設置されている風
力発電装置１との距離以下となるような回転数に設定されている。例えば、風車間の間隔
が１９０メートルである場合には、ロータ４の回転数は１ｒｐｍから６ｒｐｍとなるよう
に制御する。
【００３６】
　次に、本実施形態に係る風力発電装置１の作用について、運転中に着氷を検出した場合
と運転停止状態から起動する場合として、順を追って説明する。
　まず、風力発電装置１の運転中に着氷を検知した場合について、図３を用いて説明する
。
【００３７】
　風力発電装置１が運転中である場合に、着氷検出部７のセンシング部７１と信号受信部
７３とによって歪が計測され（ステップＳＡ１）、この計測結果が着氷量算出部７４に出
力される。また、着氷量算出部７４において、計測された歪に基づいて風車ブレード１０
に付着した着氷量Ｗｉが算出され、定期的に第１所定値を上回っているか否かを判定し、
運転モード切替部７５において運転モードを切り替える（ステップＳＡ２）。
【００３８】
　着氷量Ｗｉが第１所定値を上回っていない場合には、風力発電装置１の運転モードを「
通常運転」モードにする。着氷量Ｗｉが第１所定値を上回っていると判定された場合には
、運転モード切替部７５は、風力発電装置１の運転モードを「無負荷運転」モードに切り
替える（ステップＳＡ４）。
【００３９】
　無負荷運転モードで運転している場合において、着氷量Ｗｉが第２所定値を上回ってい
るか否かが定期的に判定され（ステップＳＡ５）、上回っている場合には、着氷量Ｗｉが
増加したこととなり、風力発電装置１の運転を停止する（ステップＳＡ６）。また、着氷
量Ｗｉが第２所定値を上回っていない場合には、ステップＳＡ１に戻り、着氷量Ｗｉの計
測を継続する。
【００４０】
　続いて、風力発電装置１が停止状態から起動する場合について、図３を用いて説明する
。
　着氷量Ｗｉが第２所定値を上回ったことにより風力発電装置１が停止された状態から、
所定時間（例えば、１時間）経過したか否かが判定される（ステップＳＡ７）。所定時間
経過したと判定された場合には、「無負荷運転」モードで運転を開始し（ステップＳＡ８
）、ステップＳＡ１に戻り、着氷量Ｗｉの計測を継続する。また、所定時間経過していな
い場合には、所定時間経過したか否かの判定を繰り返す（ステップＳＡ７）。
【００４１】
　以上説明してきたように、本実施形態に係る風力発電装置１及びその制御方法によれば
、風車ブレード１０から計測された歪から、風車ブレード１０に付着した着氷量を算出し
、この着氷量が第１所定値を超過しているか否かを判定し、超過していれば無負荷運転モ
ードに切り替える。さらに、無負荷運転モードによって、第２所定値を超過したか、また
は第１所定値を下回るかによって運転モードに切り替える。
【００４２】
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　このように、本実施形態によれば、着氷が検出された場合に、ただちに運転を停止する
のではなく、無負荷運転モードで運転する期間を設け、この無負荷運転モード運転中にお
ける着氷の状態に応じて運転を停止するか、または、通常運転モードに切り替えるかを判
断することとしている。これにより、例えば、着氷量が減少して第１所定値以下となった
場合には、無負荷運転モードの状態から速やかに通常運転モードに切り替えることが可能
となる。これにより、風力発電装置１の稼働率を向上させることができる。
【００４３】
　なお、本実施形態においては、ロータヘッド４が回転している状態において着氷量を検
出することとしていたが、これに限定されない。例えば、ロータヘッド４が回転していな
い状態であっても着氷量を検出するものを使用することとしてもよい。この場合には、運
転が停止された状態から着氷量を検出するために無負荷運転モードに切り替えて運転する
過程を不要とすることができる。
【００４４】
　また、本実施形態においては、第３所定値は第１所定値と等しいものとしていたが、こ
れに限定されない。例えば、第３所定値は、第１所定値よりも小さい値としてもよいこと
とする。
 

【図１】 【図２】
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