
 

1. ウインドパーク笠取発電所と事故の概要

(1) サイトの概要 
・所 在 地：三重県津市美里町および伊賀市上

・定格出力：38MW(2,000kW×19基) 
・運転開始：第1期平成22年2月22日 

第2期平成22年12月15日（C
(2) 風力発電設備の概要 
・風  車：㈱日本製鋼所(JSW)社製 
・定格出力：2,000kW 
・回 転 数：19rpm 
・ロ ー タ：直径83.3ｍ､取付位置 地上65ｍ

(3) 事故の概要 
・推定日時：平成25年4月7日16時37分～

・状  況：ロータ過回転によるブレード､ナ

 
2. 事故状況 

(1) 気象状況・風況 
・三重県は4月6日夕方より発達した低気圧に

後にはｶｯﾄｱｳﾄ風速25m/sとなり､16時27分

・事故発生直前(4月7日16時37分(記録として

(2) 風車の状況（風速・回転数・ﾋﾟｯﾁ角の時系

  (正常な制御) 

・12:28:45 ｺﾝﾊﾞｰﾀｰﾄﾘｯﾌﾟの発生（0時から累計

・15:15:23 ｶｯﾄｱｳﾄ(3sec平均30m/s)発生。但し

・15:40:27 ｶｯﾄｱｳﾄ(10min平均25m/s)発生。但

・15:56:47 ｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞ(3sec平均40m/s)へ移行し

 （事故発生直前の風車状態を示す記録） 

・16:01:43 ﾋﾟｯﾁ 1制御異常が発生｡ﾋﾟｯﾁ角が変

・16:06:22 ﾋﾟｯﾁ 3制御異常が発生｡ﾋﾟｯﾁ角が変

・16:07:27 ﾋﾟｯﾁ 2 制御異常が発生｡ﾋﾟｯﾁ角が変

・16:14:09 B200 ﾌﾞﾚｰｷ時間超過 (ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態

・16:36:26 ﾛｰﾀ・発電機過回転(ｿﾌﾄ上で24rpm
・16:36:28 ﾛｰﾀ・発電機過回転(ﾊｰﾄﾞ上で26rp
・16:36:34 ﾖｰ旋回方向異常(風向とﾅｾﾙの向きが

・16:36:38 ﾅｾﾙ異常振動発生(ﾅｾﾙ内振動計(振子

・16:37:30～33 変圧器地絡故障他多数の故障発

 （事故発生時のﾋﾟｯﾁ角、回転数、ナセル方向の

 【ﾋﾟｯﾁ角】 
・ﾋﾟｯﾁ 1制御異常が発生(16:01:43)後､16:13頃

・ﾋﾟｯﾁ 2 制御異常が発生(16:07:27)後､16:15頃

・ﾋﾟｯﾁ 3制御異常が発生(16:06:22)後､急激にﾋ

・16:36:28以降において3枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞﾋﾟｯﾁ角が

 【回転数】 
・16:36:28に26rpmを記録し､57秒後の16:3

 【ナセル方向】 
・15:56:47にｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞ(自動制御)となり､ﾀﾞｳﾝｳ

・16:36:28にｾｰﾌﾃｨｰﾁｪｰﾝ動作後､ﾖｰの滑りが発

 

ウインドパーク笠取発

要 

上阿波地内（CK-19号機は津市美里町） 

CK-19号機は第2期） 

ｍ 

～16時55分の間 
ナセルの脱落 

に見舞われ､ｳｲﾝﾄﾞﾊﾟｰｸ笠取においても7日未明より風速2
分には最大瞬間風速42m/sを記録。風向は西北西。 
て最終時間))のCK-19号風車での風速観測ﾃﾞｰﾀ：風速20.6
系列については添付書類参照のこと） 

計12回発生）により風車非常停止。それまでは強風であ

し上記12:28:45の時点で運転を停止していた為､ﾌﾞﾚｰﾄﾞは

但し上記12:28:45の時点で運転を停止していた為､ﾌﾞﾚｰﾄ

し､風下へ向く様に強制ﾖｰ動作開始。（16:02頃完了 0.5

変化しﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持出来ず。(風速27.99m/s､ﾛｰﾀ回
変化しﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持出来ず。(風速32.04m/s､ﾛｰﾀ回
変化しﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持出来ず。(風速37.45m/s､ﾛｰﾀ回
態にもかかわらずﾛｰﾀが回転(3rpm以上) )が発生。 
m以上)発生。 
pm以上)発生､ｾｰﾌﾃｨｰﾁｪｰﾝ動作。 
が不一致)発生。(16:36:29よりｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞが維持出来ず風に

子式)の動作(設定値: 0.2G)) 
障発生(最後の記録) 
の変化） 

頃から徐々にﾋﾟｯﾁ角が26度から-187度となり逆ﾌｧｲﾝ状態

頃から急激にﾋﾟｯﾁ角が+175度となり逆ﾌｧｲﾝ状態となる。

ﾋﾟｯﾁ角が92度から176度となり逆ﾌｧｲﾝ状態となる。 
が逆ﾌｧｲﾝ状態に揃い､過回転状態となる。 

37:25には最大回転数57.78rpm､16:37:33に53.19rpmを

ｳｲﾝﾄﾞ状態になった。 
発生し､ｱｯﾌﾟｳｲﾝﾄﾞ状態へと移行し､62秒後の16:37:30には

 
図1 発電所位置図 

津市 伊賀市 

ｳｲﾝﾄﾞﾊﾟｰｸ笠取発電所 

三重県 

発電所CK-19 号機風車 ナセル脱

20m/s超過が多々発生し､15時前

67m/s 10分移動平均風速27.9m/s 

あるものの通常運転にて発電。 
はﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態。 
ﾄﾞはﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態。 
度/s） 

回転0.31rpm､ﾋﾟｯﾁ角87度) 
回転1.22rpm､ﾋﾟｯﾁ角92度) 
回転0.4rpm､ﾋﾟｯﾁ角93度) 

に正対方向へ向う) 

態となる。 
 

を最終記録した。 

は風方向にほぼ正対した。 

(3) 風車の脱落

【タワー】 
・ﾀﾜｰはﾐﾄﾞﾙﾀﾜ

5度程度屈曲

また､中央部

【発電機及びナ

・発電機及びﾅ

ﾅｾﾙとﾀﾜｰを接

本(約1/3)が
【ブレード】

・ﾌﾞﾚｰﾄﾞは3枚

第2軸･第3
・0.5枚×2枚

1.5枚は山中

【コンクリー

・僅かにﾀﾜｰ風

 
3. ナセル落下

(1) 事故に至っ

① 高風速に

った｡この

② ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ

ｾｰﾌﾃｨｰﾁｪｰ

③ ﾅｾﾙの接合

約370m)
 

(2) ピッチモー

【調査結果】

① ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀ

② 3台とも

③ ｽﾌﾟﾗｲﾝ(ﾒ
④ ﾌﾞﾚｰｷを

 

図2 風車各部の名

脱落事故について（中間報告） 

落状況 

ﾜｰの中央部付近(頂部より約33ｍ)の付近で風下(東南東)に
曲している｡ﾀﾜｰ頂部では風上(西北西)に座屈が見られる。

部付近から上部には擦傷が見られる｡ 
ナセル】 
ﾅｾﾙはﾀﾜｰから風下方向(80°~90°)の斜面に脱落している

接合するﾌﾗﾝｼﾞ面のﾎﾞﾙﾄは､引張応力(変圧器側)により37/
が､せん断応力(ﾊﾌﾞ側)により71/108本(約2/3)が破壊を確認

枚全て表裏が剥離しており原形を留めておらず､第1軸･ 
3軸ﾌﾞﾚｰﾄﾞの特定は不可。 
枚はﾀﾜｰに巻き付いた状態､0.5枚はﾅｾﾙ(ﾊﾌﾞ)に付いた状態､ 
中に夫々飛散した状態を確認。 
ト基礎】 
風下方向に､ｺﾝｸﾘｰﾄの剥離が見られる。 

下とタワー損傷の原因究明 
った要因 

によりｽﾄｰﾑﾓｰﾄﾞに移行した後､3 軸共ﾋﾟｯﾁ制御異常が発生

の時点にてﾋﾟｯﾁﾓｰﾀ電磁ﾌﾞﾚｰｷの故障有無は不明。 

状態が維持出来ず､3 軸共ﾊﾞﾗﾊﾞﾗではあるが逆ﾌｧｲﾝ状態

ｰﾝが動作したがﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態へ移行せず､ﾖｰ旋回も指令(制
合ﾎﾞﾙﾄは 1/3 が引張応力､2/3 がせん断応力により破壊

 

ータの分解調査結果と事故原因への推定 

ﾀﾌﾞﾚｰｷの保持ﾄﾙｸ測定結果は最大でも34.5Nmであり､3台

もﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷを構成するｽﾌﾟﾗｲﾝ(ﾒｽ側)の歯が三角形状に

ﾒｽ側)は摩耗しているものの､歯山の高さは設計基準値を満

を保持するばねｽﾄﾛｰｸは2.0～2.4mmであり､3台とも規定

ナセル

風
通常運転時

（ファイン：ピッチ角度0°程度）

ブレードのピッチ角度

ナセル

風
停止時

（フェザリング：ピッチ角度90°程度）

名称 写真1 ブレード､ナ

平成 25 年 5 月

株 式会社 シー

に約 
 

る。 
/108 
認。 

生し､ﾋﾟｯﾁ角が変化しﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態が維持出来無くなり過

態へ通常の約 3 倍の速度にて移行(制御信号無)し逆過回転

制御信号有)とは反対方向へ通常の約8倍の速度にて旋回

壊しﾅｾﾙが脱落した｡ﾌﾞﾚｰﾄﾞ破片は最大約 260ｍ程度飛散

台とも規定値の200Nmを下回っていた。 
に摩耗しており､その摩耗粉と推定される粉を確認した。

満足していた。（ｽﾌﾟﾗｲﾝ自身は空回りしていない。） 
定値(0.15～0.35mm)を上回る値であった。 

せん断71/108本（約2/3） 

引張37/108本（約1/3） 

ナセル脱落状況 

 
風下

方向(方

写真3 ﾌﾗﾝｼﾞ面ﾎﾞﾙﾄ状況 写真4 ﾎﾞﾙﾄ引張破

発電機(ﾊﾌﾞ側) 

東南東

写真2 タワー座屈状況 

月 2 日 
テ ック 

回転に至

転となり､  

回をした。 
散(小片は   

北

(方角)

破壊状況

風上

西北西



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【調査結果からの推定】 
① ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ動作中に発生する応力によ

ことでﾌﾞﾚｰｷの摩擦力が低下した。 
② ｽﾌﾟﾗｲﾝの摩耗粉がﾌﾞﾚｰｷﾗｲﾆﾝｸﾞに付着した

厚さが規定以上に薄くなった。これにより

③ ①､②の事象が発生した結果､ﾌﾞﾚｰｷの保持

 

調査内容 第1軸 

外観 

 

軸・ﾌﾞﾚｰｷ・ﾌｧﾝｶﾊﾞー が変形 

ﾓｰﾀ駆動試験 
軸変形のため，モータ駆動試験

は実施せず。 

正

1

ピ
ッ
チ
モ
ー
タ
ブ
レ
ー
キ 

保持ﾄﾙｸ 

測定 

正回転：24Nm※ 

逆回転：25.5Nm※ 

※軸屈曲状態での計測のため，参考値

ｽﾄﾛｰｸ測定 2.4mm 

ｽﾌﾟﾗｲﾝ 

(ﾒｽ側) 

外観 

 

三角形状に歯が磨耗 

歯山高さ：2.35 ㎜ 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ断面 
(右図の上下を反転して図示) 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷ写真 

固定板

電磁石

ｽﾌﾟﾘﾝｸﾞ

ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ﾒｽ側）固定板 

ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ﾒｽ側

【今回摩耗した箇

りﾋﾟｯﾁﾓｰﾀとﾌﾞﾚｰｷﾃﾞｨｽｸを接合するｽﾌﾟﾗｲﾝが摩耗し､その

た状態でﾋﾟｯﾁﾌﾞﾚｰｷが動作し制動ﾄﾙｸが掛かったことによ

り､ﾌﾞﾚｰｷを保持するばねのｽﾄﾛｰｸが長くなり､ばねの押付け

持力が規定値200Nmを下回り､ﾌﾞﾚｰﾄﾞのﾋﾟｯﾁ角が保持で

第2軸 第3軸 

  

ﾓｰﾀ冷却ﾌｨﾝ一部が変形 ﾌｧﾝｶﾊﾞー に若干の凹みあり 

正，逆回転※とも定格回転数

1,800rpm で駆動可能。 

正，逆回転※とも定格回転

1,800rpmで駆動可能。異音あり

正回転：33.5Nm 

逆回転：34.5Nm 

正回転：20.5Nm 

逆回転：22.5Nm 

2.2mm 2.0mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三角形状に歯が磨耗 三角形状に歯が磨耗 

歯山高さ：2.29 ㎜ 歯山高さ：2.30 ㎜ 

ﾗｲﾆﾝｸ  ゙
ﾓｰﾀ側 

可動板 

ｽﾄﾛｰｸ 

ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの構造 

ｽﾌﾟ

側） 

箇所】

分解調査 

ｽﾌﾟﾗｲﾝ（ｵｽ側）

【摩耗なし】

の摩耗粉がﾌﾞﾚｰｷﾗｲﾆﾝｸﾞに付着した

り､ﾌﾞﾚｰｷﾗｲﾆﾝｸﾞが摩耗し､ﾗｲﾆﾝｸﾞ

け力が低下した。 
できなくなった。 

(3) ナセル･

【調査結果】

調査ﾎﾞﾙﾄ

外 観

破面SEM観察

【調査結果から

破面 SEM
観察されなか

 

(4) 風応答解析
事故原因を

車各部に作用
① ﾌﾞﾚｰﾄﾞﾋﾟｯ
風荷重によ

49kNm以上
Ｍb

49kNm のﾋ
計測したﾋﾟｯﾁ

解析結果に
出来なくなった

注)上記の値
② 過回転とな

16:37:20 以
ことが判明し
また､風車が

ﾜｰに近づく方
軸､第2軸はﾀ

 

４．事故原因の
ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀ分解

(1) ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞ
ﾌﾞﾚｰｷ力が規
ﾛｰﾀの過回転

(2) ﾛｰﾀの過回
が作用した

(3) 風応答解析
たことを明

 
５．当面の措置
 (1) WP笠取全

低いﾋﾟｯﾁﾓｰ
(2) 今後､事故

ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ時

備 考 

 

転数

り。 

※正回転（負荷側から見て左

回転）､逆回転（同右回転） 

【規定値】 200Nm 以上 

【規定値】 0.15～0.35mm 

 

 

 

 

 

未使用状態のスプライン 

設計基準値：2.0㎜ 

ﾓｰﾀ軸とｽﾌﾟﾗｲﾝ(ｵｽ側) 

ﾓｰﾀ軸とｽﾌﾟﾗｲﾝ(ｵｽ側)写真 

ﾓｰﾀ軸 ﾗｲﾝ（ｵｽ側） 

 
 

タワー結合ボルトの破損調査と事故原因への推定 

ﾊﾌﾞ側ﾎﾞﾙﾄ（♯82） 変圧器側

  

察

  

らの推定】 
M 観察結果から♯82 ﾎﾞﾙﾄにおいてはせん断破壊､♯19 ﾎﾞ

かったことから､ﾎﾞﾙﾄの破断は金属疲労ではない。従って､

析と事故発生メカニズムの推定 
を解明するため､風応答解析等各種解析を実施した。ここで
用する荷重を評価する解析である。 

ﾁ角を保持できなくなった原因を究明するため､風応答解析
り3枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞに発生するﾋﾟｯﾁﾓｰﾒﾝﾄは25kNm～87kN
のﾋﾟｯﾁﾓｰﾒﾝﾄが作用した場合にﾋﾟｯﾁ角が変化する。ﾋﾟｯﾁﾓｰ
b＝Ｍz／1198.5（Ｎｍ） 
ﾋﾟｯﾁﾓｰﾒﾝﾄが作用した場合､上式によりﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷには
ﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの保持ﾄﾙｸ（22.5～34.5Nm）を上回っている。 

に示すように､ﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷが本来の設計要求を満たすこと
た。 

値は､ｼｭﾐﾚｰｼｮﾝに入力した諸条件によって異なるため､現実
なった原因の解明とﾌﾞﾚｰﾄﾞの変形に関する解析を行った。 
以降の時刻について､風応答解析を実施したところ､ﾛｰﾀ回転
した。 
が風に正対しﾌﾞﾚｰﾄﾞが逆ﾌｧｲﾝ状態にあり､ﾛｰﾀ回転が 60rp
方向に変位する｡解析結果からﾌﾞﾚｰﾄﾞの変位量はそれぞれ第
ﾀﾜｰに衝突する可能性が高い事が判明した｡(正対時の逆ﾌｧ

のまとめ 
解調査､ﾅｾﾙ・ﾀﾜｰ結合ﾎﾞﾙﾄ破損調査および風応答解析からの
ﾞﾚｰｷを構成するｽﾌﾟﾗｲﾝが不適切な材質で製造されたため､
規定値を下回った。これにより､強風時にﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞ状態を
転が発生した。 
回転により大きく変形したﾌﾞﾚｰﾄﾞがﾀﾜｰに接触し､ﾅｾﾙとﾀﾜ
たことにより､ﾎﾞﾙﾄが破断し､ﾅｾﾙが脱落した。 
析から､事故時の風条件においてﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷに作用する
らかにした。また過回転時のﾌﾞﾚｰﾄﾞの変形量から､ﾌﾞﾚｰﾄ

置および今後の検討課題 
全風車（18基）のﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷについて､早急に点検を行
ｰﾀﾌﾞﾚｰｷを取替える。 
故原因であったﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの安全性向上のために､ﾋﾟｯﾁ
時のﾋﾟｯﾁ角の保持方法などの再発防止策を検討する。 

伸長ディンプル 伸長ディン

側ﾎﾞﾙﾄ（♯19） 評 価 
【#82ボルト】 
破断部近傍で絞りが認められず､破面

で一定方向の伸長ディンプルが観察さ

とから､せん断方向の過大応力により破

ん断破壊）したと判断。 
【#19ボルト】 
破断部近傍で絞れており､傾斜した破

方向に向かった伸長ディンプルが観察

ことから､軸方向の過大応力により破断

破壊）したと判断。 
いずれも金属疲労に特有の断面は観

なかった。 

ﾞﾙﾄにおいては延性破壊と推定され､繰返し荷重による疲

､今回のﾅｾﾙの落下は金属疲労によるものではない。 

で風応答解析とは実機と同様の動作を行うﾓﾃﾞﾙに風を流入

析からﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷに作用する荷重解析を行った。 
Nmであった。また､ﾌｪｻﾞﾘﾝｸﾞまたはﾋﾟｯﾁ角を保持した状態
ｰﾒﾝﾄＭzとﾋﾟｯﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷに作用するﾓｰﾒﾝﾄＭbは次の式で示

は 41Nm のﾓｰﾒﾝﾄが作用することとなり､この値はﾋﾟｯﾁﾓｰﾀ分解

とが出来ない状態になり､通常発生するﾓｰﾒﾝﾄに対しﾋﾟｯﾁ角

実の値とは異なる可能性がある。 

転数は記録ﾃﾞｰﾀ(57rpm)とほぼ一致し､最大で約 60rpm

pm になれば､流入風と回転により大きな揚力が発生し､ﾌﾞ
第1軸:13.8m､第2軸:10.6m､第3軸:5.5mとなり､少なく
ｧｲﾝ時には､ﾌﾞﾚｰﾄﾞ先端とﾀﾜｰとの距離は､約5.3mである)

の事故原因解明としては以下のとおり。 
､ｽﾌﾟﾗｲﾝの異常摩耗が発生し､3 枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞともﾋﾟｯﾁ角を保

を保持出来なくなり 3 枚のﾌﾞﾚｰﾄﾞが同時に逆ﾌｧｲﾝになった

ﾜｰを結合するﾎﾞﾙﾄに設計荷重を超えるせん断応力および

る風荷重がﾌﾞﾚｰｷ力を上回り､ﾌﾞﾚｰﾄﾞのﾋﾟｯﾁ角を保持出来
ﾄﾞがﾀﾜｰに衝突した可能性の高いことを示した。 

行い健全性を確認するとともに､耐摩耗性の低い､或いはﾌﾞ

ﾁﾓｰﾀﾌﾞﾚｰｷの点検ﾏﾆｭｱﾙを整備するとともに､ﾌﾞﾚｰｷ力の監視

ンプル 
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WP 笠取 CK-19 脱落事故までの運転記録 
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16:07:27 ピッチ２制御異常 

15:56:47 ストームモード開始

   （3 秒平均風速 40m/s） 

16:01:43 ピッチ１制御異常

16:06:22 ピッチ３制御異常 

12:28:45 電気系の故障により停止 15:15:23 カットアウト（3 秒平均風速 30m/s） 16:37:30～33 種々のアラームが発生した

のち記録が途絶える 

ブレード３ 

ブレード２ 

指令値 

ブレード１ 

フェザー 

ファイン 

逆フェザー

逆ファイン

逆ファイン

16:27:29 42.0m/s（最大瞬間風速） 

16:37:33 27.9m/s（データ消失直前の 10 分平均風速）
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16:37:25 57.78rpm（最大回転数） 

16:37:33 53.19rpm（データ消失直前の回転数）
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