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研究成果の概要（和文）：本研究では、現在未利用である上空・高度域の風力エネルギーを取得し、地上で発電
するための技術開発を行った。その方法として、２種類の上空風車を作製し、風車の回転で係留用の高分子繊維
ロープを捩り、その変形エネルギーを伝達させ、地上で発電できるような技術を開発した。これら風車の性能か
ら、上空での風力エネルギー取得に有効であることを明らかにした。なお本手法の安全性の検討のため、高分子
繊維ロープおよび真空樹脂含浸法で作製した風車用の炭素繊維強化複合材料の強度解析も行った。

研究成果の概要（英文）：This study aimed research and development for harvesting wind energy at high
 altitude using two types of airbone wind rotors and the energy transfer method using the torsional 
elastic deformation of polymeric fiber tether ropes. Using improved two types of airbone wind 
rotors, we measured torque and tension of the tether ropes induced by the wind rotors. The results 
suggested that the wind rotors have a promising for harvesting wind energy at high altitude. We also
 studied the fracture behavior of the tether ropes and carbon fiber reinforced plastics (CFRP) 
manufactured with a vacuum assisted resin transfer molding to construct the airbone wind rotors with
 light weight and high strength. 

研究分野：工学

キーワード： 再生可能エネルギー

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
地球環境の保全のため、温室効果ガスの低

減が緊急の課題となっており、クリーンで

再生可能エネルギーのひとつである風力発

電に注目が集まっている。これに伴い、風

力タービンからなる風車が世界的に増加す

る傾向となっている。風力エネルギーは風

速の 3乗に比例するので、風車の設置場所

として、風況の良好な地点を選定すること

が重要な課題となる。このため、平地が少

なく風況が悪い国内では、沿岸部や山間地

が風車の設置場所となっている。また地形

や建物による影響を少なくするため、洋上

風力発電も計画されている。このように風

力発電には、風況のより良い地点が求めら

れている。 

風は地表の摩擦の影響を受けるため、風

速は地表近くでは小さく、高度が増すにつ

れて大きくなる。風速の高度分布として指

数則が成り立つこと、また植生や建物など

による地表の粗度が大きいほど、地形が複

雑なほど風速の変動が大きくなることが知

られている。このため、多くの風車は平坦

な陸地や沿岸部のタワー上に設置されてい

る。風車のタワーを高くすれば発電効率は

上がるが、強度やコスト面で問題が発生す

る。「さらに上空の風をとらえるには？」と

いう考えから本研究は着想したものである。

これまでに上空・高度域の風力エネルギー

を取得する方法が幾つか提案されている。

しかし実験方法や結果についての詳細な報

告はほとんどなされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、現在未利用である上空・高

度域の風力エネルギーを取得し、地上で発

電する技術を開発することである。そのた

め、①上空風力エネルギーの取得法として、

改良を加えた「新規回転気球」を開発する。

②取得したエネルギーの伝達法として、係

留高分子繊維ロープのトルクと張力を検討

する。③さらにロープのトルクにより地上

で発電する技術を検討する。④同様な技術

開発を「飛行船と風車」を用いた研究でも

実施する。また回転気球や飛行船を利用す

る上で重要となる高分子膜材、繊維ロープ

および高分子系複合材料の強度解析も行う。 
 
３．研究の方法 
本研究では、（１）ロケット型気球にブレ

ードを取り付け、回転できるようにする。

気球の回転で係留用の高分子繊維ロープを

捩り、その変形エネルギーを伝達させる。

そして地上で電気エネルギーに変換できる

ような技術を開発する。このため、係留ロ

ープに作用するトルクと張力を計測する。

またモデル解析を行い、トルクと張力の測

定値と比較する。更に、ロープのトルク・

回転数、発電量が直接計測できるような装

置を開発する。これらの結果に基づき、最

適な発電法を考案する。（２）飛行船と風車

を利用する研究では、高分子複合材料で風

レンズ風車を作製し、軽量・高強度化を図

る。回転気球と同様、ロープのトルクや回

転数を計測し、最適な発電法を考案する。

（３）これらの計測により、各発電法の課

題点を検証する。また安全性を確保するた

めに、高分子繊維ロープと高分子膜材の強

度解析を行う。 
 
４．研究成果 

ロケット型気球の円周にブレードを取り

付けた風車を開発した。従来風車との相違

点は、重い発電機を風車に取り付けないこ

と、また送電線を用いないことである。そ

の結果、風車の大幅な軽量化を図ることが

可能となった。 

野外実験を行い、気球が比較的に安定し

て回転することを実証した。そして、①気

球の回転により、繋留ロープが捩じられ、

弾性エネルギーとして蓄積される。③その

弾性エネルギーは係留地点へ伝達した。④



ロープの捩り力(トルク)で発電機を回転さ

せ、電気エネルギーに変換できることを明

らかにした。 

2 番目の方法として、飛行船を用いて風

車を浮上させ、風力エネルギーの取得法を

開発した。風車として、「風レンズ風車」を

利用した。この風車の特徴は、風速増加を

目的とした集風体により、通常風車の３倍

以上の高出力を達成できること、また集風

体の形状のため、風向変化に追随できるこ

とを明らかにした。 

飛行船と風レンズ風車により、上空の風

力エネルギーを地上に伝達し、発電できる

ことを示した。さらに風車を軽量化するた

めの材料開発も行った。また高分子ロープ

の引張りと捩じりが同時に作用する際の強

度を明らかにした。 

以上の結果より、現在未利用である上

空・高度域の風力エネルギーを取得し、地

上で発電できることを実証した。 
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