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何がいいのかＬＩＤＡＲ

風力発電事業の計画に正確な発電電力予測が必要
不可欠であることは言うに及びません。事業サイト全
域にわたり風力発電機の最高高度まで、くまなく正確
に計測できるほど、予測の精度は高くなります。この
ように観測密度を上げるためには、風況観測タワー
の設置だけで済ますには限界があります。数多くの
風況観測タワーの設置には時間も手間もかかり経済
的ではありません。

ＺｅｐｈＩＲ（ゼフィア）は地上に設置します。観測タワー
は立てません。２００ｍの観測高度まで、任意の高度
の風速の水平及び垂直成分、風向および乱流強度を
１秒間に５０点のハイスピードで正確にレーザー光で
観測します。

ＺｅｐｈＩＲは惑星探査機を思わせる全天候型の全自動
ハイテク容器に納まっています。厳しい気象条件に晒
される準備が最初から整っています。

人力で持ち運びが可能な機動性と簡単な設置方そし
て高密度の観測によりサイトの精密な風況観測が可
能となりました。

（キネティック　ゼフィア）
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ニュージーランド

ボスニア（複雑地形でSODARとの比較実験）

【陸上設置例】
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Fino 1 – 北海沖 Offshore certification

カナダ西海岸洋上ファームＦ/Ｓ

【洋上設置例】
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２ＧＢフラッシュメモリに記録

・各層3秒間の風況データ（テキスト形式）

・Spectraデータ（３日間分）

【計測と記録】

水平風速Horizontal wind speed (m/s)
鉛直風速Vertical wind speed (m/s)
Spatial Variation(無次元)
風向Wind direction (degrees)
分散Variance((m/s)2)
気温Air temperature (C)
大気圧Air pressure (hPa)
湿度Humidity (%)
最小風速Minimum gust
最大風速Maximum gust

Points in fit
Height (m)
Status Flags
Packets in average

ダウンロードの方法

・ＬＡＮケーブル直接接続

・ＧＳＭアナログ接続

・インターネットデジタル接続→取り組み中

・Ｉｒｉｄｉｕｍ衛星回線

ユーザーインターフェース
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雨と雪の影響

雨雪粒の鉛直運動は鉛直風速の観測に影響する
。

→鉛直風速の観測からは除外

同水平成分は水平風速の観測に使える。

→水平風速の観測には算入

Risoe 116m観測タワーカップ風速計との比較検証

水平風速10分平均値

上 全データ

下 雨中のデータのみ抽出

雲の影響

雲からのレーザー反射が強いため、観測層の正確
な風速を得るためには雲からの反射光を検出する
必要あり。

→Cloud detection アルゴリズムでフィルター

Risoe での80m高さでのフィルター検証

左 フィルターなし

右 フィルターあり

傾きに0.3%の差が発生

【気象の影響】
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２つの乱流要素の記録

• 乱流強度ＴＩ

カップ式風速観測同様の乱流強度

例） 9日間のグラフ at 50m高

青cup／赤ZephIR 10分標準偏差

黄cup／黒ZephIR 2時間平均標準偏差

緑は水平風速ZephIR

② Spatial Variation（カップにはできない）

観測各層円周上のスキャン中の乱れ

→乱流計測 複雑地形の影響評価

均一流 地上100ｍ高での乱流の例

【地形の影響】

turbulent kinetic energy (TKE)=乱流運動エネルギーとの関連

Turbulence Intensity = SQRT(TKE)/U
Where: U is the mean wind speed (m/s)

TKE is the Total Kinetic Energy
So, in short: “Spatial Variation” ≈ 0.65 SQRT (TKE)/U
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【評価報告】65mマストWestdorf & 124mマスト Emden, Germany

Emden 2006/1/10～1/28

観測高度　
300m-124m-124m-124m

Westdorf 2005/12/20～2006/1/3

観測高度　300m-65m-65m-65m-65m

Evaluation of ZephIR
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【洋上観測】 洋上５ヶ月 German Research Platform FINO-1 located in the German Bight area 
of the North Sea about 45 kilometres to the North of the German Island Borkum

世界最大の洋上ファームHorns Rev (デンマーク西岸12km
沖合・Vestas V80 × 80基)での6ヶ月間観測
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【比較検証】 複雑地形 LIDAR vs SODAR ボスニアにおける中程度の複雑地形で、ボーラと呼ばれる北～北東から吹く強風

の季節風地帯での風況を観測した。期間：3週間
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【複雑地形】 複雑地形での LIDAR 誤差(bias)を計算で予想し、ギリシャ2つの複雑サイトでのデータと比較。それぞれ100mマス

ト比較で07.9.19～10.11と54mマスト07.12.1～08.1.15。

LIDARはスキャンする範囲が均一なフロ
ーであるとして風速を出している。従い均
一ではない場合はbias誤差が発生する。
図のような山頂付近のうえに湾曲するモ
デルでは水平風速の過小評価となる。注
意すべきは、単純なモデルで表わせる不
均一フローで水平風速はスキャンの角度
に関係ないということ。鉛直風速の誤差
は角度が狭まるとゼロに近づく。

WAsP Engineering計算でビーム方向の風速を割り出し、ZephIRが内部で行なっている計算で水平風速を出す。

グラフは異なる高さでの結果。細かい点は10分平均値のLIDAR/マスト比率。点は６°のビンの平均。黒い線(点)はモ
デル計算値。帯はブームのシャドーそれぞれ±３０°。北方向は計算値と合っているが南は合っていない。南側の急な
坂の影響が大きく、WAsP Engineering の限界を超えていると判断する。
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【風力発電機設計基準への応用】現代の直径８０ｍ以上もある機種でのパワーカーブ評価にハブ高風速1点での

代表風速を用いることはもはや現実的ではない

• パワーカーブ評価のための風速基準は見直しの時期に来てい
る。

• その風速基準には風速の鉛直シアが反映される必要がある。

• 将来技術としてはリモートセンシングが期待される。

• 経済的なアプローチ（従来式のハブ高より下の風速シアを使う
方法）も単独もしくはリモートセンシングと合わせて利用はでき
る。ただし乱流要素は除外して。

• MEASNETでも取り組まれている。
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