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本報告書は、既存風況データを基に風況特性を整理・解析し、トンガ王国に導入可能な

規模の風車を念頭に、エネルギー特性を求め、風力発電の導入可能性を評価したものであ

る。 

 

 

1. 前提条件 

1.1. 既 存風況データ 

既存風況データの諸元は表 1-1 のとおりである。 

 

表 1-1  風力データ観測地点および既存風況データの諸元 

風況データ観測地点 
Lapaha サイト(トンガタプ島東岸のハマロビーチ付近) 
南緯 21 度 11 分 22 秒、東経 175 度 05 分 35 秒、標高 28m 

風況データ観測期間 2010 年 7 月～2011 年 10 月 
風況データ解析期間 2010 年 8 月 1 日～2011 年 7 月 31 日 
風況データ観測実施者 国土・環境・気候変動・天然資源省(MLECCNR) 

風況データ仕様 

風速計 6 点 

・地上高 30 m  磁北に対し 22.5 度と 202.5 度に設置 
・地上高 40 m 磁北に対し 22.5 度と 202.5 度に設置 
・地上高 50 m 磁北に対し 22.5 度と 202.5 度に設置 
風向計 2 点 

・地上高 37 m 磁北に対し 22.5 度に設置 
・地上高 48 m 磁北に対し 22.5 度に設置 

 

 

1.2. 風況データ観測地点および風力開発予定地点 

上述のとおり、MLECCNR によって Lapaha サイトの風況データが観測されたが、それと

は別に TPL の風力開発予定地点があり、開発を検討している。 

TPL の風力開発予定地点は風況データ観測地点から直線距離で約 6.5 km 離れている。(図

1-1) 

しかし、両地点は周辺地形および標高がほぼ同じであることから、本評価は風車建設予

定地点にも適合できるものと見做す。 

TPL の風力開発予定地点については表 1-2 のとおりである。 

なお今後、この風車建設予定地点においても、TPL によって風況データが観測される予

定である。 

表 1-2  TPL の風力開発予定地点 

風力開発予定地点 
Niutoua サイト(トンガタプ島東北岸のフィネヒカビーチ付近) 
南緯 21 度 09 分 23 秒、東経 175 度 02 分 24 秒、標高 26m 

計画実施者 TPL (トンガ電力公社) 
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図 1-1  風況データ観測地点と風力開発予定地点 

 

1.3. 風車モデル 

離島であるトンガ国の状況を考慮し、中規模風車の導入が建設の観点から見て現実的で

ある。典型的な 300 kW クラス風車の仕様と風車図を表 1-3 および図 1-2 に示す。一般的に

300 kW クラス風車のハブ高さは 40 m 程度であるため、主に地上高 40 m の風況データを解

析するものとする。 

 

表 1-3  典型的な 300 kW 風車の仕様 

定格容量 300 kW 
型式 水平軸型 
方式 アップウィンド方式 
ロータ－直径 33 m 
ハブ高さ 41.5 m 
定格風速 11.5 m/s 
定格回転数 40.5 rpm 
カットイン風速 3.0 m/s 
カットアウト風速 25 m/s (10 分平均) 
最適周速比 7.5 
耐風速 70 m/s 
設計寿命 20 年 

風況データ観測地点 

“Lapaha サイト” 

風力開発予定地点 

“Niutoua サイト” 



A-9 

A-9-5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-2  典型的な 300 kW クラス風車図 

 

 

トンガ側の要望する風力発電設備容量は 500 kW となっている。 

よって、定格出力 250 kW の風車 2 基を建設し、500 kW の設備容量とすることを想定す

る。なお、300 kW クラスの風車を 250 kW の定格出力として採用することとする。 

表 1-4 に想定した風車構成を示す。 

 

表 1-4  想定される風車構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

設備容量 構成 

500 kW 定格出力 250 kW x 2 基 
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1.4. 本報告書における評価の目的 

風力発電開発に係る環境影響調査は実施されておらず、本プロジェクトは直ちに実施段

階に移行できる状況にない。 

したがって本報告書ではポテンシャル評価（期待発電量含む）のみをおこなうものとす

る。 

表 1-5 に本報告書における解析項目を示す。 

 

表 1-5  解析項目 

要  因 解析項目 目  的 

風況特性 

平均風速 風力開発の可否を判断 

風向出現率 卓越風向を判断 

時間別風向出現率 風向変動特性を判断 

風向別風速出現率と平均風速 風向と風速の関係を判断 

風速の鉛直分布 方位別の風速のシアーを判断 

乱れ強度 乱流の大きさを判断 

最大瞬間風速 最大瞬間風速を判断 

風速の出現率 風速分布を判断 

エネルギー

特性 

風力エネルギー密度 

風力開発の可否を判断 風車の稼働率 

風力エネルギー取得量、設備利用率 
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2. 平均風速 

2.1. 月別平均風速 

高度 40m における月別の平均風速は、表 2-1 及び図 2-1 に示すとおりであり、 

3 月～4 月、及び 7 月は 5.1～5.5m/s となっているが、その他の月は概ね 6.0m/s 以上で、

特に 10 月～12 月は 7.0m/s 以上となっていた。年間の平均風速は、6.2m/s であった。 

 

表 2-1  各高度における月別平均風速 
単位：m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 各高度における月別平均風速 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

30ｍ 5.0 4.9 4.4 4.4 5.2 5.3 4.8 5.5 6.1 6.3 6.4 6.1 5.4

40ｍ 5.8 5.7 5.1 5.2 6.0 6.2 5.5 6.2 6.9 7.1 7.2 7.0 6.2

50ｍ 6.2 6.1 5.4 5.5 6.4 6.6 5.9 6.6 7.3 7.4 7.6 7.4 6.5

地上高
2011年 2010年

年平均
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2.2. 時間別平均風速 

高度 40m における年間の時間別平均風速の日変化は、小さく（5.8～6.4m/s）、夜間から午

前中が日中に比べやや弱くなる傾向が見られた。 

1 月は、年間と同様な傾向となっているが、8 月は夜間から明け方に風速がやや強くなる

傾向が見られた。 

 

表 2-2 時間別平均風速と標準偏差 
(単位:m/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 時間別平均風速 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

風速 5.7 5.5 5.5 5.4 5.6 5.6 5.7 5.4 5.4 5.5 5.9 6.1 6.3 6.3 6.2 6.1 5.9 5.9 5.7 5.7 6.0 6.3 6.4 6.0 5.8

偏差 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9

風速 5.6 5.4 5.1 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.6 5.7 6.0 6.1 6.1 6.0 5.8 5.8 6.0 5.9 5.9 5.8 5.8 5.7 5.7 5.5 5.7

偏差 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8

風速 4.9 4.9 4.8 4.7 4.8 4.8 4.7 5.0 5.1 5.4 5.5 5.6 5.8 5.6 5.5 5.3 5.0 5.0 5.0 5.0 5.2 5.0 5.1 5.0 5.1

偏差 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8

風速 4.8 4.9 4.8 4.7 4.8 4.8 5.0 5.2 5.2 5.5 5.6 6.0 6.0 5.8 5.5 5.5 5.6 5.1 5.0 4.9 5.0 4.9 4.8 4.7 5.2

偏差 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8

風速 6.2 6.0 5.9 6.0 6.0 6.1 6.2 6.0 5.9 5.9 6.0 6.0 6.1 5.8 5.9 5.7 5.7 5.8 6.0 6.1 6.3 6.3 6.1 5.8 6.0

偏差 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

風速 6.4 6.2 5.8 5.6 5.8 5.9 5.9 5.9 5.9 6.1 6.2 6.2 6.2 6.0 6.1 6.3 6.5 6.5 6.4 6.5 6.4 6.4 6.6 6.8 6.2

偏差 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8

風速 5.0 5.2 5.2 5.3 5.3 5.5 5.4 5.3 5.4 5.4 5.7 5.6 5.5 5.7 5.8 6.1 5.8 5.8 5.7 5.7 5.6 5.6 5.4 5.2 5.5

偏差 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8

風速 6.6 6.5 6.3 6.3 6.4 6.3 6.1 5.8 5.8 5.7 5.7 6.0 6.3 6.0 6.4 6.4 6.6 6.4 6.5 6.5 6.4 6.1 6.2 6.2 6.2

偏差 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8

風速 6.6 6.7 6.5 6.4 6.5 6.2 6.4 6.6 6.7 6.7 6.9 7.1 7.1 7.1 7.0 6.9 7.1 7.0 7.2 7.3 7.4 7.4 7.3 7.1 6.9

偏差 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8

風速 7.1 6.9 6.7 7.1 7.1 7.0 7.1 7.2 7.2 7.1 7.2 7.2 7.1 7.2 7.1 6.9 7.0 6.9 7.1 7.1 7.1 7.2 7.2 7.0 7.1

偏差 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

風速 7.0 6.7 6.7 6.8 6.9 7.1 6.9 7.3 7.4 7.5 7.4 7.5 7.5 7.5 7.5 7.4 7.5 7.2 7.1 7.2 7.1 7.1 7.0 7.1 7.2

偏差 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9

風速 6.9 6.8 6.6 6.6 6.4 6.8 6.7 6.7 6.9 7.3 7.3 7.1 7.1 7.1 7.0 7.0 7.0 7.0 7.1 7.3 7.4 7.3 7.2 7.0 7.0

偏差 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

風速 6.1 6.0 5.8 5.8 5.9 5.9 5.9 6.0 6.0 6.2 6.3 6.4 6.4 6.4 6.3 6.3 6.3 6.2 6.2 6.3 6.3 6.3 6.3 6.1 6.2

偏差 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

10月

11月

12月

年平均

10年 8月

9月

年　月 項目

4月

5月

6月

7月

11年 1月

2月

3月

時間
平均
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3. 風向出現率 

3.1. 年間ならびに月別風向出現率 

測定高度 40m における風向の出現頻度は、表 3-1 及び図 3-1a～1b に示すとおりである。 

当該地点は貿易風帯に位置しており、年間を通して東系（東～南東）が卓越(年 53%)して

いた。その他の風向は、冬季～春季(1 月~5 月)は北北東～北東（約 11~14%)が、夏季～秋季

（6 月～11 月）は南南東（約 9～15%）が多くなっていた。 

なお、風向計のアームが磁北に対して 22.5 度、東側に取り付けられていることから、風

向の生データに+22.5 度の補正をおこなった。また、トンガ国における磁気偏角は東側 13.0

度であるが、風向生データは補正されているものと見做した。 

 

表 3-1 月別風向出現率 
(単位:%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1a 年間風配図 

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 注）貿易風；亜熱帯高圧帯から赤道低圧帯へ恒常的に吹く東寄りの風 

 

 

年　月 静穏 N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW ﾃﾞｰﾀ数
11年 1月 0.0 10.9 13.8 12.0 14.4 18.1 19.1 5.1 0.4 1.2 0.3 0.1 0.0 0.4 0.1 0.5 3.5 744

2月 0.0 6.5 3.1 11.0 10.9 11.0 20.4 8.0 3.9 1.9 0.0 0.6 1.5 4.2 5.8 5.7 5.5 672
3月 0.0 5.1 14.4 10.3 8.5 11.7 18.0 11.7 4.3 1.9 1.1 0.9 0.3 0.0 1.1 3.9 6.9 744
4月 0.0 5.3 4.9 14.0 8.8 9.4 11.3 15.8 4.9 2.1 1.8 0.8 1.8 1.4 2.1 7.5 8.2 720
5月 0.0 1.3 2.0 11.7 12.4 21.2 14.5 21.2 3.6 1.5 1.5 0.4 0.8 0.8 3.2 1.9 1.9 744
6月 0.0 1.9 4.2 6.0 13.1 17.9 21.1 14.9 11.4 5.7 3.1 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 720
7月 0.0 3.2 2.7 7.0 4.6 5.8 15.5 16.3 9.8 4.8 4.2 2.6 4.2 5.4 5.1 5.6 3.4 744

10年 8月 0.0 0.9 2.0 7.1 9.8 19.1 21.0 20.3 10.8 2.6 1.3 0.7 0.7 0.8 1.1 0.9 0.9 744
9月 0.0 0.6 1.1 1.0 9.2 17.6 34.4 17.9 8.9 4.2 3.1 0.8 0.1 0.4 0.3 0.4 0.0 720

10月 0.0 1.6 2.7 1.3 3.9 9.3 21.4 28.1 15.2 9.0 0.9 0.5 0.7 0.9 1.5 1.7 1.2 744
11月 0.0 5.1 3.9 2.9 3.8 5.6 15.3 35.0 12.8 9.3 0.6 0.3 0.4 0.3 1.3 0.4 3.2 720
12月 0.0 3.9 1.2 1.5 3.4 26.9 44.1 11.3 1.1 0.9 0.0 0.8 0.4 0.8 0.5 1.3 1.9 744

年  間 0.0 3.9 4.7 7.1 8.5 14.5 21.3 17.2 7.2 3.8 1.5 0.8 0.9 1.3 1.8 2.5 3.0 8760
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図 3-1b 月別風配図 
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3.2. 時間別風向出現率 

高度 40m における年間の時間別風向出現率は、終日、東～南東の風向が卓越するが、特

に日中から夕方(12 時～19 時)にかけては、東南東の出現が多くなっていた。また、朝方～

夕方(10 時～18 時)にかけては、南東の出現が減少するのに対し、東南東及び東の出現が多

くなっていた。 

 

表 3-2 時間別風向出現率 
(単位：%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-4 時間別風向出現率 

 

 

 

 

 

時間 N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW CALM 計
1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.6 0.9 0.7 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 4.2
2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.6 0.8 0.8 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
3 0.2 0.2 0.5 0.3 0.6 0.7 0.8 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
4 0.2 0.2 0.4 0.3 0.5 0.7 0.8 0.3 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
5 0.2 0.2 0.4 0.4 0.5 0.8 0.8 0.3 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
6 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.8 0.8 0.3 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
7 0.2 0.2 0.4 0.4 0.5 0.7 0.9 0.3 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
8 0.2 0.3 0.3 0.4 0.6 0.8 0.7 0.3 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
9 0.2 0.2 0.2 0.5 0.5 0.8 0.7 0.3 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2

10 0.2 0.2 0.2 0.5 0.6 0.8 0.7 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
11 0.1 0.2 0.2 0.4 0.8 0.9 0.6 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
12 0.1 0.3 0.2 0.4 0.7 1.0 0.7 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 4.2
13 0.1 0.3 0.1 0.4 0.7 1.1 0.5 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
14 0.1 0.2 0.2 0.3 0.7 1.1 0.6 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 4.2
15 0.1 0.2 0.2 0.3 0.7 1.0 0.6 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 4.2
16 0.2 0.2 0.2 0.3 0.6 1.1 0.6 0.3 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 4.2
17 0.1 0.2 0.2 0.3 0.6 1.1 0.6 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
18 0.1 0.1 0.2 0.4 0.5 1.1 0.6 0.3 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
19 0.2 0.1 0.3 0.3 0.6 1.0 0.7 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
20 0.1 0.2 0.4 0.2 0.7 0.9 0.7 0.3 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
21 0.1 0.1 0.4 0.3 0.7 0.8 0.8 0.3 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
22 0.2 0.2 0.3 0.3 0.7 0.8 0.8 0.3 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
23 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 0.9 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2
24 0.2 0.2 0.4 0.3 0.7 0.9 0.7 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 4.2

平均 3.9 4.7 7.1 8.5 14.5 21.3 17.2 7.2 3.8 1.5 0.8 0.9 1.3 1.8 2.5 3.0 0.0 100.0
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4. 風向別風速階級別出現率と平均風速 

風向出現率は、東南東が 21.3%の出現で卓越しており、東南東を中心とした東~南東の出

現がほとんどで全体の 53%を占めていた。なお、風向の出現率と平均風速の傾向とは概ね

一致していた。 

 

表 4-1 風向別風速階級別出現頻度 
(単位:%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 風向出現率と平均風速 

 

 

風速 N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
 0＜V＜ 1    0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
 1≦V＜ 2    0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2
 2≦V＜ 3    0.5 0.5 0.7 0.6 0.4 0.5 0.6 0.5 0.4 0.3 0.1 0.1 0.2 0.4 0.3 0.3
 3≦V＜ 4    1.0 1.1 2.8 1.5 1.4 1.0 1.0 0.7 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.6 0.5 0.6
 4≦V＜ 5    0.7 1.1 1.7 1.3 2.2 1.8 1.7 0.9 0.5 0.3 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.8
 5≦V＜ 6    0.5 0.6 0.5 1.5 2.5 2.2 1.8 1.3 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.5
 6≦V＜ 7    0.4 0.3 0.5 1.3 2.1 2.1 2.2 1.1 0.6 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
 7≦V＜ 8    0.3 0.3 0.4 0.9 1.9 2.6 2.0 0.9 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2
 8≦V＜ 9    0.2 0.1 0.2 0.5 1.3 3.1 2.0 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
 9≦V＜10    0.0 0.3 0.0 0.3 0.8 2.6 1.6 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0
10≦V＜11    0.1 0.2 0.7 2.2 1.5 0.4 0.0
11≦V＜12    0.0 0.1 0.5 1.8 1.4 0.2 0.0
12≦V＜13    0.0 0.0 0.1 0.8 0.6 0.0 0.0
13≦V＜14    0.0 0.2 0.2 0.3 0.0 0.0
14≦V＜15    0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1

平均風速(m/s) 4.4 4.7 4.3 5.6 6.5 7.9 7.4 6.1 5.4 3.6 2.8 3.2 3.2 3.4 4.1 4.5
風向出現率(%) 3.9 4.7 7.1 8.5 14.5 21.3 17.2 7.2 3.8 1.5 0.8 0.9 1.3 1.8 2.5 3.0
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5. 風速の鉛直分布 

一般的に、風速は高度が増すにつれ増大する。地上付近から高度 300m 程度までの風速に

はべき法則が当てはまると言われている。そこで、風速の鉛直分布を明らかにするため、

べき指数を算出した。 

べき法則は次式で定義される。 

 

 

 

 

 

 

 

べき指数は、地表面の粗度状態や大気安定度により変化するが、大気安定度が中立の場

合のべき指数は、下表のとおりである。 

 

               べき法則の指数ｎ値の値 

 

 

 

 

高度 40m と高度 50m のデータを用いたべき指数（ｎ値）の算出結果は、表 5-1 に示すと

おりであり、全方位で 3.5 であり、地面状態は市街地の値となっている。 

方向別に見ると、卓越風向である東南東はｎ値が 5.2 であり、田園の値となっていた。他

風向は、4.0 以下（市街地の値）となっており、周辺の樹木の影響等が表れているものと考

えられる。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地面状態 ｎ値

平坦な地形の草原・海岸地方 7～10

田園 4～6

市街地 2～4

：べき指数

における風速１：高度１

）における風速：高度

ｎ
１

U

U

n

Z

Z

U

U

(m/s)Z

(m/sZ

1

11 
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表 5-1 風向別べき指数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
注）表中の－は、n 値がマイナス値もしくは１０以上の値。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1 風向別べき指数 

 

 

 

 

出現頻度(回)

40ｍ 50ｍ 40ｍ
N 4.4 4.8 2.3 332

NNE 4.7 4.7 － 360
NE  4.4 4.6 2.9 485
ENE 5.1 5.6 2.4 743
E   6.4 6.9 3.2 1461
ESE 7.8 8.2 5.2 1899
SE  7.4 7.8 3.9 1505
SSE 6.1 6.5 3.5 635
S   5.4 5.9 2.9 330

SSW 3.6 3.6 － 130
SW  2.8 2.9 5.0 67
WSW 3.2 3.4 2.7 82
W   3.3 3.6 2.4 104

WNW 3.2 3.5 1.9 160
NW  4.1 4.5 2.0 210
NNW 4.6 5.1 2.1 257

全方位 6.2 6.5 3.5 8760

n値風向 平均風速(m/s）
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6. 乱れ強度 

高度 40m における乱れ強度は、全方位平均で 0.15 で、下表の「地形タイプと乱れ強度の

関係」に当てはめると平野のタイプを示した。なお、風速 15m/s 前後の乱れ強度は 0.11 で

あり、NEDO「高所風況精査マニュアル」の乱れ強度評価基準の 0.18 以下を十分満足して

いた。 

 

地形タイプと乱れ強度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-1 風向別風速階級別乱れ強度（高度 40m） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

図 6-1 乱れ強度と風速の関係（高度４０ｍ） 

地形タイプ TI 

海・湖 

平野 

丘陵地帯 

低い山地 

高い山地 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

風速(V)
（ｍ/ｓ） N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW 計

 0＜V＜ 1 0.47 0.49 0.44 0.48 0.45 0.46 0.47 0.42 0.50 0.45 0.47 0.53 0.42 0.41 0.43 0.41 0.45
 1≦V＜ 2 0.29 0.29 0.27 0.30 0.27 0.28 0.31 0.28 0.28 0.24 0.32 0.25 0.25 0.23 0.25 0.26 0.27
 2≦V＜ 3 0.19 0.19 0.18 0.19 0.18 0.19 0.19 0.20 0.19 0.15 0.18 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.19
 3≦V＜ 4 0.15 0.16 0.14 0.16 0.17 0.15 0.15 0.15 0.17 0.15 0.18 0.18 0.17 0.13 0.16 0.15 0.16
 4≦V＜ 5 0.18 0.18 0.16 0.17 0.16 0.14 0.13 0.14 0.18 0.17 0.16 0.17 0.18 0.14 0.18 0.16 0.16
 5≦V＜ 6 0.21 0.20 0.19 0.17 0.15 0.12 0.12 0.13 0.17 0.18 0.22 0.21 0.20 0.18 0.19 0.20 0.15
 6≦V＜ 7 0.20 0.20 0.19 0.16 0.14 0.11 0.12 0.12 0.15 0.19 0.21 0.21 0.22 0.17 0.19 0.20 0.14
 7≦V＜ 8 0.20 0.20 0.19 0.15 0.14 0.11 0.11 0.12 0.15 0.19 0.23 0.32 0.19 0.19 0.19 0.20 0.13
 8≦V＜ 9 0.21 0.20 0.18 0.16 0.13 0.10 0.11 0.11 0.15 0.19 0.17 0.23 0.19 0.19 0.19 0.20 0.12
 9≦V＜10 0.21 0.20 0.19 0.15 0.13 0.10 0.10 0.11 0.14 0.20     0.21 0.22 0.15 0.18 0.19 0.12
10≦V＜11 0.18 0.19 0.20 0.15 0.13 0.10 0.10 0.11 0.14 0.19 0.21     0.28     0.20 0.20 0.11
11≦V＜12     0.19 0.18 0.15 0.13 0.10 0.10 0.10 0.14 0.51                 0.17     0.11
12≦V＜13         0.19 0.14 0.13 0.09 0.10 0.11 0.15                     0.18     0.10
13≦V＜14         0.19 0.14 0.13 0.09 0.09 0.09 0.15 0.15                         0.10
14≦V＜15 0.21     0.19 0.14 0.12 0.10 0.09 0.11 0.14                             0.11
15≦V＜16         0.17 0.14 0.12 0.11 0.09 0.10 0.13                             0.12
16≦V＜17         0.18 0.14 0.08 0.09 0.11 0.08 0.10                             0.11
17≦V＜18         0.17 0.15 0.12                                             0.15
18≦V＜19             0.16     0.11 0.09                                     0.12
19≦V＜20             0.15     0.08                                         0.13
20≦V＜21             0.15 0.13 0.10 0.12                                     0.13
21≦V＜22             0.15 0.13 0.08                                         0.13
22≦V＜23             0.14 0.13 0.11                                         0.12
23≦V＜24                 0.12 0.12                                         0.12
24≦V＜25                                                                     

計 0.20 0.19 0.17 0.17 0.15 0.12 0.12 0.14 0.18 0.18 0.22 0.21 0.20 0.17 0.19 0.18 0.15

風　　向
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図 6-2 乱れ強度と１０分間平均風速との関係 
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7. 最大瞬間風速 

観測期間中の最大瞬間風速は、32.9m/s（2011 年 1 月 25 日 1 時 00 分）であった。 

300kW 級風車の耐風速は 70m/s で、観測期間中はこれを上回る風速の出現はなかった。 

 

 

表 7-1  最大風速と最大瞬間風速[地上高 40m] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(単位:m/s)

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

最大風速 23.9 13.2 14.1 11.3 17.1 21.9 15.5 14.6 15.6 15.1 13.4 13.9 23.9

最大瞬間風速 32.9 18.9 22.3 15.5 21.2 28.7 20.8 22.7 19.3 18.9 18.1 21.2 32.9

月 期間最大

最大瞬間風速起時：2011年 1月25日  1:00

2011 2010
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8. 風速の出現率 

風速の階級別出現率は、4m/s 以上 5m/s 未満の階級の出現（14.3%）が最も多く、6m/s 以

上の風速の出現率は、全体の約 48%を占めていた。なお、定格出力となる風速 12m/s 以上

25m/s 未満の出現率は、全体の約 3%であった。 

風速の出現率分布は、ワイブル分布で近似出来ることが知られている。本調査において

もワイブルパラメータの形状定数 k 及び尺度定数 c を最小二乗法により算出した。なお、ワ

イブル関数は以下に示すとおりである。 

算出した結果は、表 7-2 に示すとおりであり、年間のワイブルパラメータは、c=7.17、k=2.21

であった。 

  

 
 
 
 
ここに、 
     f (V) ： 風速 V の出現率（%） 

         c  ： 尺度定数 

         k  ： 形状定数 

 

 

表 8-1 月別風速階級別出現率 
(単位:%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

 0＜V＜ 1 0.7 0.6 3.6 2.1 1.5 0.4 4.8 0.7 0.7 1.5 0.3 0.9 1.5

 1≦V＜ 2 3.8 1.6 3.2 2.4 6.0 1.7 7.9 1.5 1.7 2.7 2.5 4.2 3.3

 2≦V＜ 3 8.7 4.0 7.3 4.7 8.9 7.4 10.5 5.9 4.6 5.9 3.5 6.6 6.5

 3≦V＜ 4 17.9 15.3 17.6 21.8 14.5 14.0 12.9 20.8 8.9 7.7 6.1 6.2 13.6

 4≦V＜ 5 12.1 18.8 24.2 18.1 11.0 18.2 13.4 15.5 11.5 15.2 6.4 7.1 14.3

 5≦V＜ 6 11.4 19.0 14.2 15.0 10.1 17.2 9.9 10.9 17.2 13.0 10.4 7.8 13.0

 6≦V＜ 7 10.9 13.8 9.0 16.4 9.8 12.9 8.1 8.2 12.1 9.5 15.3 9.7 11.3

 7≦V＜ 8 12.6 11.9 7.9 9.9 9.0 7.2 7.3 7.7 12.5 5.6 13.3 16.5 10.1

 8≦V＜ 9 10.8 7.7 4.2 6.7 10.8 4.7 9.0 6.2 6.0 4.7 15.1 14.1 8.3

 9≦V＜10 5.1 4.0 4.7 2.9 6.7 3.6 6.2 5.9 3.9 6.5 13.1 10.8 6.1

10≦V＜11 1.9 1.6 2.4 0.1 6.3 1.8 5.1 6.2 7.9 8.7 8.8 9.8 5.1

11≦V＜12 1.5 1.3 1.5 4.2 3.1 3.0 6.9 7.4 9.7 4.0 5.5 4.0

12≦V＜13 0.4 0.1 0.1 0.8 1.5 0.8 3.2 4.4 5.4 1.3 0.8 1.6

13≦V＜14 1.1 0.3 2.1 0.8 0.4 1.0 3.6 0.8

14≦V＜15 0.4 2.8 0.3 0.1 0.3 0.3 0.3

15≦V＜16 0.3 0.1 1.0 0.1

16≦V＜17 0.1

17≦V＜18

18≦V＜19 0.1

19≦V＜20 0.1 0.1

20≦V＜21 0.1

21≦V＜22

22≦V＜23 0.3

23≦V＜24

24≦V＜25
計 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

風速(m/s) 年間
2011年 2010年

k 
c 

V 
c 

k－1 

f(V)＝ － － 

＝－ － 
･exp － － V 

c 

k 
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表 8-2 月別及び年間のワイブルパラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 8-1 年間の風速出現率        図 8-2 年間の累積風速出現率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
ｋ 2.01 3.14 2.46 3.05 2.34 2.32 1.89 2.77 2.85 2.30 2.81 2.65 2.21

ｃ 7.10 6.57 5.92 5.83 6.49 7.65 6.13 7.08 7.56 7.95 8.01 7.27 7.17

定数 年間2011年 2010年
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9. 風力エネルギー密度 

風力開発の潜在的量を評価するための風力エネルギー密度を、空気密度を標準大気（気

温；15℃、大気圧；1013hPs、蒸気圧；17.05hPs）と当該地点（現地大気）の年平均値（気

温；24.2℃、大気圧；1012.7hPs、蒸気圧；29.8hPs）を用いて算出した。なお、風力エネル

ギー密度は、次式により算出した。 

 

 

 

 

 

高度 40m におけるエネルギー密度は、全方位の標準大気では 244W/㎡、現地大気では

235W/㎡となっており、標準大気に比べ約 3%小さい結果となっている。 

風向別では、東南東が最も大きく（405W/㎡；標準大気、390W/㎡；現地大気）、次に東（360W/

㎡；標準大気、347W/㎡；現地大気）となっていた。 

エネルギー取得率もエネルギー密度と同様に、東南東が 35.4%と最も大きく、次いで 

東南の 25.3%となっていた。なお、東～南東の 3 方位だけでエネルギー取得率の約 76%

を占めていた。（エネルギー取得率は、標準大気、現地大気の差異はなかった。） 

 

表 9-1 風向別エネルギー密度及びエネルギー取得率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

　　

時間数　　　ｎ：対象期間の

時間平均風速　　　ｖ：

）ｍ：空気密度（　　　

㎡）ー密度（：年間の風力エネルギ

ｎ
・

　　　　　

(m/s)1
kg/

w/

50

3
0

0





P

VP
３

・.

標準大気 現地大気 標準大気 現地大気
N 83 80 1.3 1.3

NNE 110 106 2.1 2.1
NE 75 73 2.2 2.2
ENE 177 171 6.2 6.2
E 259 250 15.4 15.4

ESE 405 390 35.4 35.4
SE 360 347 25.3 25.3
SSE 216 208 6.4 6.4
S 190 183 2.9 2.9

SSW 49 48 0.3 0.3
SW 25 24 0.1 0.1

WSW 37 35 0.1 0.1
W 40 39 0.2 0.2

WNW 38 37 0.3 0.3
NW 67 65 0.7 0.7

NNW 84 81 1.0 1.0
全方位 244 235 100.0 100.0

ｴﾈﾙｷﾞｰ取得率(%)ｴﾈﾙｷﾞｰ密度(Ｗ/㎡)風向
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図 9-1 風向別エネルギー密度及びエネルギー取得率（標準大気） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-2 風向別エネルギー密度及びエネルギー取得率（現地大気） 
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10. 風車の稼働率 

風車の稼働率の算定には、高度 40m の風速測定値を用いた。算定した結果は、表 10-1 及

び図 10-1 に示すとおりである。 

風車の稼働率は、年間で 88.7%であり、月別に見ると、2 月が 93. 8%と最も高く、7 月が

76. 7%と最も低かった。 

ここで言うところの“稼働率”とは、運転可能な風速が得られた時間の合計値の、同期

間の全暦時間に対する比を指す。 

 

表 10-1 月別の風車稼働率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-1 風車の稼働率 

 

 

(単位:%)

11年 1月 86.8

2月 93.8

3月 85.9

4月 90.8

5月 83.6

6月 90.6

7月 76.7

10年 8月 91.9

9月 93.1

10月 89.9

11月 93.8

12月 88.3

年  間 88.7

２50kW風車年 月
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11. 風力エネルギー取得量及び設備利用率 

11.1. 風力エネルギー取得量 

高度 40m の 1 時間平均風速を 250kW 級風車の風車性能曲線（標準大気）に対応させ、毎

時の値を累積して風力エネルギー取得量を算定した。 

エネルギー取得量算定に使用した風車性能曲線は、300kW 級風車の定格出力を 250kW に

設定したものを使用して行った。 

その結果、年間の風力エネルギーの取得量は、565MWh であった。風力エネルギー取得

量が最も多い月は 10 月で約 69ＭＷｈ、最も少ない月は 4 月で、約 24ＭＷｈとなっていた。 

なお、現地大気で算定した、風力エネルギー密度が標準大気での算定に対し、約 3%程度

小さくなることから、風力エネルギー取得量も約 3%程度少なくなるものと考えられる。 

250ｋＷ級風車の風車性能曲線は、図 11-3 に示すとおりである。 

 

表 11-1 月別風力エネルギー取得量 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11-1 月別風力エネルギー取得量 

 

 

8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月

ｴﾈﾙｷﾞｰ取得量(kWh) 51,165 59,148 68,864 65,160 66,916 40,248 29,648 27,435 24,022 47,995 42,576 41,658 564,835

平均風速(m/s) 6.2 6.9 7.1 7.2 7.0 5.8 5.7 5.1 5.2 6.0 6.2 5.5 6.2

稼動率（％） 91.9 93.1 89.9 93.8 88.3 86.8 93.8 85.9 90.8 83.6 90.6 76.7 88.7

設備利用率（％） 27.5 32.9 37.0 36.2 36.0 21.6 17.6 14.8 13.3 25.8 23.7 22.4 25.8

トンガ

計風車№ 項　目
2010年 2011年

エ
ネ

ル
ギ

ー
取

得
量

(k
W

h）

0

10,000

20,000

30,000

40,000

50,000

60,000

70,000

80,000

8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月
2010年 2011年
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表 11-2 風向別エネルギー取得量 

 

 
図 11-2 風向別エネルギー取得量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11-3 250kW 風車の風車性能曲線 

風車№ 項　目 N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW 計

トンガ
ｴﾈﾙｷﾞｰ取得量

(kWh)
7,096 11,866 10,161 32,547 85,456 204,471 147,584 37,892 15,193 1,263 215 484 906 989 3,274 5,437 564,835

0
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100,000

150,000
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11.2. 風車の設備利用率 

標準大気で算定した、発電量に基づいて算定した風車設備利用率は、表 11-3 及び図 11-4

に示すとおりであり、年間の設備利用率は 25.8%であり、10 月が最も高く 37. 0%、4 月が最

も低く 13.3%であった。 

なお、現地大気を用いた場合は、標準大気で算定した設備利用率の約 3%減となるものと

考えられる。 

 

          表 11-3 月別風車設備の利用率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11-4 月別風車の設備利用率 

 

 

 

0.0
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25.0
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40.0

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

設
備

利
用

率
(％

)

(単位:%)

11年 1月 21.6

2月 17.6

3月 14.8

4月 13.3

5月 25.8

6月 23.7

7月 22.4

10年 8月 27.5

9月 32.9

10月 37.0

11月 36.2

12月 36.0

年  間 25.8

250kW風車年 月
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12. まとめ 

12.1. 風況特性 

 年平均風速（地上高40m）は、6.2m/sで、月別では10月～11月最も強く(7.2m/s)、

3 月～4 月及び 7 月にやや弱くなる（5.1～5.5m/s）傾向が見られた。 

 

 風向の出現は、東(14.5%)、東南東（21.3%）及び南東（17.2%）の出現が多く、

この３方向の風が卓越している。東～南東(53.0%)が主風向と考えられる。 

 

 べき指数（ｎ値）は、全方位で n=3.5（市街地の値に相当）であった。 

卓越風向の東南東は、n= 5.2 で田園の値であった。 

 

 乱れ強度は、全方位の平均で 0.15 で、平野のタイプを示していた。また、風

速 15m/s 前後の乱れ強度は、0.11 で、評価基準の 0.18 以下を十分満足してい

た。 

 

 観測期間中の最大瞬間風速は、32.9m/s（2011 年 1 月 25 日 1 時 00 分）であっ

た。 

300kW 級風車の対風速は 70m/s であり、この値を下回っていることから、当

該地域において風車の耐風速を上回るような可能性は少ないものと考えられ

る。 

 

 風速階級別出現率は、4m/s 以上 5m/s 未満の階級の出現率（約 14%）が最も多

い。また、定格出力となる風速 12m/s 以上 25m/s 未満の風速の出現率は全体の

約 3%出現していた。 

 

 年間のワイブルパラメータは、C=7.17、K=2.21 であった。 
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12.2. 風力エネルギー 

エネルギー密度は全方位の標準大気では 244W/㎡、現地大気では 235W/㎡で、標準大気

に比べ 3%程度小さい。 

風力発電開発が有望とされるエネルギー密度は 240W/㎡（地上高 30m）以上とされてい

るが、上記結果では、NEDO の基準を若干下回るものと考えられる。 

しかしながら、昨今の国内風力発電事業実施の目安は、風車ハブ高さで風速 6m/s 以上と

なっており、地上高 40m で風速 6.2m/s であり、事業化に向けて期待出来る値となってい

る。 

 

12.3. 設備利用率及び稼働率 

設備利用率および風車の稼働率は、それぞれ 25.7%、88. 7%であり、NEDO の基準値（設

備利用率 20%以上、風車の稼働率 45%以上）を十分満足していた。 

 

12.4. 総合評価 

風況の解析結果によれば、年平均風速や年間風力エネルギー密度等の風速条件は、概ね

基準に、設備利用率及び風車の稼働率は、基準を十分満足していることから、風力開発の

導入可能性は十分あると評価される。 

なお、風速の鉛直分布解析の結果、べき指数 n が市街地の値を示していることから、風

車配置検討の際は地表面粗度の影響を考慮（周辺樹木の伐採等）する必要があると考えら

れる。また、複数基の配置の場合、風車間の干渉による風速の減速等を避けるため、東北

東の方向に直角に最低３D〔D：ブレードの直径(m)〕の離隔を確保する必要があると考えら

れる。 

風況の解析結果は表 12-1 に示すとおりである。 

また、設備容量 500MW 風車が得るエネルギー取得量は標準大気条件および現地大気条件

において、以下のように見積られる。 

 

構成 エネルギー取得量 条件 
設備容量 500kW 風車  
（250kW 風車 x 2 基） 

1,130 MWh/年 標準大気条件 
1,096 MWh/年 (約 1.1GWh/年) 現地大気条件 

 

なお、上記のエネルギー取得量はグロス出力である。 

ネット出力を想定する場合、停止ロス（計画保守による停止）、機械的ロス（減速機によ

るロス、風向追従遅れによるロス等）および電気的ロス（変圧器ロス、連系点までの送電

ロス等）を考慮する必要があり、一般的に総計 20％程度と見積もることができる。 

すなわち、グロス出力から 20％程度を減じた値がネット出力（正味出力）と想定するこ

とができる。 
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表 12-1 風況解析結果 

解析項目 解析結果 評 価 備 考 

平均風速 

年平均値 6.2 m/s 良（基準 1）  

最大値 7.2 m/s  11 月 

最小値 5.1 m/s  3 月 

風向 

卓越風向 東南東(21.3%)   

風軸 東南東-西北西 

（東-西） 

（南東-北西） 

 58.6% 

概ね良（基準 2） 風軸とは、16 方位の風向を対象

に、主風向とその隣にある 2 風向

と、これらの風向と対称となる風

向の合計 6 方位を指す。 

風向と風速の関係 ほぼ一致   

瞬間最大風速 32.9 m/s 良（基準 3） 2011 年 1 月 25 日１時 00 分 

乱れ強度 
全方位 0.15 

良（基準 4） 
 

風速 15m/s 0.11  

風速の鉛直分布（べき指数:ｎ） 3.5 否（基準 5） 卓越風向（東南東）は 5.2 で、概

ね良 

ワイブルパラメータ 
形状定数（ｋ） 7.17   

尺度定数（ｃ） 2.21   

風力エネルギー密度（全方位） 244 W/m2（235 m2） 概ね良（基準 6） （）内は現地大気で算定した値 

稼動率 88.7% 良（基準 7）  

エネルギー取得量 565 MW  定格出力 250 kW 風車の場合 

設備利用率 25.8% 良（基準 8）  

基準 1：年平均風速が 6 m/s 以上。 
基準 2：風軸上の年間風向出現率が 60％以上。 
基準 3：瞬間最大風速が風車の耐風速(70 m/s)以下。 
基準 4：乱れ強度は 1.8 以下（風速 15 m/s 前後の乱れ強度）。 
基準 5：べき指数（ｎ値）は大きくシアーが少ないこと。 
基準 6：風力エネルギー密度は、240 W/m2以上。 
基準 7：風車の年間稼働率は 45%以上。 
基準 8：風車の年間設備利用率は 20%以上。 
 

注）上記基準は NEDO（新エネルギー・産業技術総合開発機構）が定めた以下のマニュア

ルおよびガイドブックより引用した。 

・風況精査マニュアル（1997 年 12 月 概要版） 

・高所風況精査マニュアル（2006 年 2 月） 

・風力発電導入ガイドブック（2008 年 2 月 改訂第 9 版） 
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E-01 Power System in Tongatapu Island 

 トンガタプ島の電力系統 

  

E-02 Control System of Generation Facilities 

 発電設備システムの制御システム 

  

E-03 Single Line Diagram of the Equipment at Vaini Project Site 

 バイニ計画地側の対象設備の単線結線図 

  

E-04 Single Line Diagram of  the Equipment at Popua Power Station 

 ポプア発電所側の対象設備の単線結線図 

  

E-05 Layout of the Equipment at Vaini Project Site 

 バイニ計画地側の対象設備の機材配置 

  

E-06 Layout of the Equipment at Popua Power Station 

 ポプア発電所側の対象設備の機材配置 

  

E-07 Layout of PV Arrays at Vaini Project Site 

 バイニ計画地における PV アレイ配置 

  

E-08 Control System of Number of CAT Diesel Engine Generators in Operation

 CAT 製ディーゼル発電機の運転台数制御システム 

 

A-10

A-10-1



E‐
0

1

P
o

w
e

r 
Sy

st
e

m
 in

 T
o

n
ga

ta
p

u
 Is

la
n

d

ト
ン

ガ
タ

プ
島

の
電

力
系

統

1
1

kV

6
3

0
A

a
F1

G
1

G
2

G
3

G
4

G
5

G
6

1
.4

M
W

G
1

G
2

G
6

1
.4

M
W

1
.4

M
W

1
.4

M
W

1
.4

M
W

1
.4

M
W

G
3

G
4

G
5

G8

6
3

0
A

a

1
1

kV

G
7

NUK1 FEEDER

VAINI FEEDER

NUK2 FEEDER

G
7

2
.8

8
kW

6
3

0
A

6
3

0
A

IN

O
U

T1
1k

V

PV SYSTEM 1.3MWp

STATION SERVICE 1

STATION SERVICE 2

STATION SERVICE 1

STATION SERVICE 2

6
3

0
A

6
3

0
A

E
X
IS

T
IN

G
 E

Q
U

IP
M

E
N

T

P
R

O
C

U
R

E
D

 A
N

D
 I
N

S
T
A

L
L
E
D

 B
Y
 T

H
E
 J

A
P

A
N

E
S
E
 S

ID
E

P
R

O
C

U
R

E
D

 B
Y
 T

H
E
 J

A
P

A
N

E
S
E
 S

ID
E
 A

N
D

IN
S
T
A

L
L
E
D

 B
Y
 T

H
E
 T

O
N

G
A

N
 S

ID
E

P
R

O
C

U
R

E
D

 A
N

D
 I
N

S
T
A

L
L
E
D

 B
Y
 T

H
E
 T

O
N

G
A

N
S
ID

E

5
00

kW

5
00

kW

PV
 M

od
ul

es

5
00

kW
p

6
3

0
A

5
00

kW

PV
 M

od
ul

es

5
00

kW
p

1
1

/0
.4
‐0

.2
3

kV
6

3
0

kV
A

D
yn

1
1

5
0

0
kW

6
3

0
A

1
1

/0
.4
‐0

.2
3

kV
6

3
0

kV
A

D
yn

1
1

1
1

/0
.4
‐0

.2
3

kV
6

3
0

kV
A

D
yn

1
1

1
1

/0
.4
‐0

.2
3

kV
6

3
0

kV
A

D
yn

1
1

P
o
pu

a 
P

o
w

er
 S

ta
ti
o
n
  

  
  

  
  

  
 V

ai
n
i 
P

ro
je

c
t 

S
it
e 

  
  

  

ANALOG INPUT

DIGITAL INPUT

ANALOG OUTPUT

DIGITAL OUTPUT

ANALOG INPUT

ANALOG OUTPUT

DIGITAL INPUT

DIGITAL OUTPUT

DIGITAL INPUT

DIGITAL OUTPUT

A
N

A
LO

G
 O

U
TP

U
T

A
N

A
LO

G
 O

U
TP

U
T

A
N

A
LO

G
 O

U
TP

U
T

A
N

A
LO

G
 O

U
TP

U
T

A
N

A
LO

G
 O

U
TP

U
T

A
N

A
LO

G
 O

U
TP

U
T

A
N

A
LO

G
 O

U
TP

U
T

A
N

A
LO

G
 O

U
TP

U
T

A-10

A-10-2



C
P
U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

P
V

出
力

安
定

化
制

御
盤

P
O

W
E
R

 C
O

N
D

IT
IO

N
E
R

 S
Y
S
T
E
M

 A
N

D
 P

O
W

E
R

 S
T
O

R
G

E
 D

E
V

IC
E
S
 B

U
IL

D
IN

G

E
X
IS

T
IN

G
 O

P
E
R

A
T
IO

N
 R

O
O

M
 O

F
 D

E
G

T
/
D

T
/
D

T
/
D

T
/
D

M
C

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

P
V

出
力

安
定

化
制

御
盤

A
N

A
L
O

G
 S

IG
N

A
L
 T

O
 P

C
S
 F

O
R

 S
T
O

R
A

G
E

D
IG

IT
A

L
 S

IG
N

A
L
 T

O
 P

C
S
 F

O
R

 S
T
O

R
A

G
E

A
N

A
L
O

G
 S

IG
N

A
L
 F

R
O

M
 P

C
S
 F

O
R

 P
V

D
IG

IT
A

L
 S

IG
N

A
L
 F

R
O

M
 P

C
S
 F

O
R

 P
V

O
P
E
R

A
T
IN

G
 C

O
N

S
O

U
L

M
C

C
P
U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

W
O

O
D

W
A

R
D

-
D

S
L
C

G
o
ve

rn
o
r

A
V

R

C
A

T
 N

o
.3

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

W
O

O
D

W
A

R
D

-
D

S
L
C

G
o
ve

rn
o
r

A
V

R

C
A

T
 N

o
.2

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

W
O

O
D

W
A

R
D

-
D

S
L
C

G
o
ve

rn
o
r

A
V

R

C
A

T
 N

o
.1

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

W
O

O
D

W
A

R
D

-
D

S
L
C

G
o
ve

rn
o
r

A
V

R

C
A

T
 N

o
.4

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

W
O

O
D

W
A

R
D

-
D

S
L
C

G
o
ve

rn
o
r

A
V

R

C
A

T
 N

o
.5

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

W
O

O
D

W
A

R
D

-
D

S
L
C

G
o
ve

rn
o
r

A
V

R

C
A

T
 N

o
.6

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

W
O

O
D

W
A

R
D

-
7
2
3

G
o
ve

rn
o
r

A
V

R

M
ak

 N
o
.7

W
O

O
D

W
A

R
D

-
M

S
L
C

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O

M
A

S
T
E
R

 P
L
C

fo
r 

C
A

T
s

Communication Unit

Communication Unit

D I/O

V
ai

n
i 
P

ro
je

c
t 

S
it
e
  

  
  

  
  
  

  
 P

o
pu

a 
P

o
w

e
r 

S
ta

ti
o
n

L
O

A
D

 S
H

A
R

E
 L

IN
E

D
A

IS
Y
: 
D

E
G

IT
A

L
 A

C
C

E
S
S
IB

L
E
 I
N

F
O

R
M

A
T
IO

N
 S

Y
S

T
E
M

-
L
o
n
W

o
rk

s 
N

e
tw

o
rk

 -

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

マ
イ

ク
ロ

グ
リ

ッ
ド

制
御

盤 E-
0

2

C
o

n
tr

o
l S

ys
te

m
 o

f 
G

en
er

at
io

n
 F

ac
ili

ti
es

発
電

設
備

シ
ス

テ
ム

の
制

御
シ

ス
テ

ム

H
U

B

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

P
L
C

O
P

E
R

A
T
IN

G
 C

O
N

S
O

U
L

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

P
L
C

H
U

B

P
O

W
E
R

 C
O

N
D

IT
IO

N
E
R

 S
Y
S
T
E
M

 A
N

D
 P

O
W

E
R

 S
T
O

R
G

E
 D

E
V

IC
E
S
 B

U
IL

D
IN

G

T
/D

T
/D

T
/D

T
/D

A
N

A
L
O

G
 S

IG
N

A
L
 T

O
 P

C
S
 F

O
R

 S
T
O

R
A

G
E

D
IG

IT
A

L
 S

IG
N

A
L
 T

O
 P

C
S
 F

O
R

 S
T
O

R
A

G
E

A
N

A
L
O

G
 S

IG
N

A
L
 F

R
O

M
 P

C
S
 F

O
R

 P
V

D
IG

IT
A

L
 S

IG
N

A
L
 F

R
O

M
 P

C
S
 F

O
R

 P
V

T
/D

T
/D

T
/D

T
/D

A-10

A-10-3



E‐
0
3
 

Si
n
gl
e
 L
in
e 
D
ia
gr
am

 o
f 
th
e
 E
q
u
ip
m
e
n
t 
at
 V
ai
n
i P
ro
je
ct
 S
it
e

* 
D

C
 P

o
w

e
r 

Su
p

p
ly
 P

an
el
 s

h
al

l b
e
 in

st
al

le
d
 

fo
r 

en
er

gy
 u

se
. 

P
Q
V

I
F

O
C

O
V

O
F

O
C
H

U
V

U
F

V
A

W
va
r
H
z

A-10

A-10-4



E‐
0
4
 

Si
n
gl
e
 L
in
e 
D
ia
gr
am

 o
f 
th
e 
Eq

u
ip
m
e
n
t 
at
 P
o
p
u
a 
P
o
w
e
r 
St
at
io
n

*
 D

C
 P

o
w

er
 S

u
p

p
ly
 P

an
el
 s

h
al

l b
e
 in

st
al

le
d
 

fo
r 

en
er

gy
 u

se
. 

P
Q
V

I
F

O
C

O
V

O
F

O
C
H

U
V

U
F

V
A

W
va
r
H
z

A-10

A-10-5



LiC
320 sets

Distribution Board
For LiC

32 Feeders

PCS for PV1
500kW

PCS for PV2
500kW PV Output

Control Unit PCS for LiC
500kW

11kV
In-

Coming
Panel

11kV
LiC

Feeder
Panel

11kV
PV1

Feeder
Panel

11kV
PV2

Feeder
Panel

11kV
Station
Feeder
Panel

11kV
Earth
Trans.
Panel

11kV
Out-
Going
Panel

DC
Panel

11kV
LiC

Trans.
Panel

11kV
PV1

Trans.
Panel

11kV
PV2

Trans.
Panel

400V
LiC

Trans.
Panel

200V
PV1

Trans.
Panel

200V
PV2

Trans.
Panel

Station
Service

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

1,000 1,000 1,000 1,500 1,500 1,500

1,000

2,400 2,400 2,5001,500

4,800 2,700

1
,3

0
0

2
,0

0
0

1
,3

0
0

2
,0

0
0

9
0

0
3

,1
0

0
1

,0
0

0

1
,0

0
0

2
,0

0
0

5,
0

0
0

5
,3

0
0

5,
3

0
0

6,000 6,000

E‐
0
5
 

La
yo
u
t 
o
f 
th
e
 E
q
u
ip
m
e
n
t 
at
 V
ai
n
i P
ro
je
ct
 S
it
e

A-10

A-10-6



6
,0

0
0

6
,0

00

4,5004,500

P
V

 O
u
tp

u
t

C
o
n
tr

o
l 
U

n
it

1
,0

0
0

1
,5

0
0

1
,5

0
0

2
,5

0
0

4
,8

0
0

2
,7

0
0

2,000

1,5002,0002,000 1,300

D
is

tr
ib

u
ti
o
n
 B

o
ar

d
F
o
r 

L
iC

3
2
 F

e
e
de

rs

P
C

S
 f

o
r 

L
iC

5
0
0
kW

1
1
kV

L
iC

T
ra

n
s.

P
an

e
l

4
0
0
V

L
iC

T
ra

n
s.

P
an

e
l

L
iC

3
2
0
 s

e
ts

2,0001,300 1,000

1
,4

0
0

E‐
0
6
 

La
yo
u
t 
o
f 
th
e
 E
q
u
ip
m
en

t 
at
 P
o
p
u
a 
P
o
w
e
r 
St
at
io
nA-10

A-10-7



A-10

A-10-8



C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

C
A

T 
N

o
.3

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

C
A

T 
N

o
.2

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

C
A

T 
N

o
.1

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

C
A

T 
N

o
.4

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

C
A

T 
N

o
.5

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O
D I/O

Communication Unit

C
A

T 
N

o
.6

C
P

U

D I/O
A I/O

A I/O

M
A

ST
ER

 P
LC

fo
r 

C
A

Ts

Communication Unit

Communication Unit

D I/O

E-
0
8

C
A
T

W
O

O
D

W
A

R
D

-D
SL

C

G
o

ve
rn

o
r

A
V

R

W
O

O
D

W
A

R
D

-D
SL

C

G
o

ve
rn

o
r

A
V

R

W
O

O
D

W
A

R
D

-D
SL

C

G
o

ve
rn

o
r

A
V

R

W
O

O
D

W
A

R
D

-D
SL

C

G
o

ve
rn

o
r

A
V

R

W
O

O
D

W
A

R
D

-D
SL

C

G
o

ve
rn

o
r

A
V

R

W
O

O
D

W
A

R
D

-D
SL

C

G
o

ve
rn

o
r

A
V

R

W
O

O
D

W
A

R
D

-M
SL

C

G
G

G
G

G
G

To
ta

l
P

o
w

er
 

M
et

er

P
o

w
er

M
et

er
P

o
w

er
M

et
er

P
o

w
er

M
e

te
r

P
o

w
er

M
et

er
P

o
w

er
M

et
er

P
o

w
er

M
et

er

A-10

A-10-9



 

A-11 収集資料リスト 



 
A-11 

A-11-1 
 

収集資料リスト 
調査名：マイクログリッドシステム開発・導入計画準備調査（トンガ王国） 

番号 資料の名称 

形態 

図書・ビデオ 

地図・写真等 

オリジナル 

・コピー 
発行機関 発行年 

1 TERM Structure 電子媒体 コピー Tonga Energy Road Map Aug. 2012 
2 TPL Organisation Chart August 2012 電子媒体 コピー Tonga Power Limited Aug. 2012 
3 Meteorological Data for Fua'amotu 2011 電子媒体 コピー Tonga Meteorological Service Sep. 2012 
4 Single Line Diagram 電子媒体 コピー Tonga Power Limited Aug. 2012 
5 All Data TPL 2011 電子媒体 コピー Tonga Power Limited Aug. 2012 
6 Trans Data TPL 20120821 電子媒体 コピー Tonga Power Limited Aug. 2012 
7 Conductor Clearances 電子媒体 コピー Tonga Power Limited Dec. 2009 
8 TPL Annual Report 2009 電子媒体 コピー Tonga Power Limited Oct. 2009 
9 TPL Annual Report 2010 電子媒体 コピー Tonga Power Limited Oct. 2010 

10 TPL Annual Report 2011 電子媒体 コピー Tonga Power Limited Oct. 2011 
11 TPL Draft FS- 30 June 2012 電子媒体 コピー Tonga Power Limited Oct. 2012 
12 Summary of donor activities 電子媒体 コピー Tonga Energy Road Map Jun. 2012 
13 TERM Donor Project Matrix 電子媒体 コピー Tonga Energy Road Map Oct. 2012 
14 Land Act 電子媒体 コピー Ministry of Land, Environment, Climate Change and Natural Resources (MLECCNR) 2007 
15 Major EIA, Popua 1MW Solar Farm 電子媒体 コピー Tonga Power Limited Feb. 2011 
16 Environmental Impact Assessment Regulations 2010 電子媒体 コピー MLECCNR Oct. 2010 
17 Environmental Impact Assessment Act 2003 電子媒体 コピー MLECCNR Sep. 2003 
18 Birds and Fish Preservation Act 電子媒体 コピー MLECCNR 1988 
19 Birds and Fish Preservation Amendment Act 1989 電子媒体 コピー MLECCNR Dec. 1989 
20 EIA Project Procedure Flowchart 電子媒体 コピー MLECCNR Aug. 2012 
21 Environment Management Act 2010 電子媒体 コピー MLECCNR Aug. 2010 
22 Hazardous Wastes and Chemicals Act 2010 電子媒体 コピー MLECCNR Aug. 2010 
23 Parks and Reserves Act 電子媒体 コピー MLECCNR 1988 
24 Declaration of Parks and Reserves 電子媒体 コピー MLECCNR 1988 
25 Renewable Energy Amendment Act 2010 電子媒体 コピー MLECCNR Sep. 2010 
26 Waste Management Act 2005 電子媒体 コピー MLECCNR Jan. 2006 
27 Waste Management Amendment Act 2009 電子媒体 コピー MLECCNR Apr. 2010 
28 Renewable Energy Act 2008 電子媒体 コピー MLECCNR Jun. 2009 
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