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第1章 緒言

1.1本論文の背景と目的

近年とみに地球温暖化による地球環境の変化が顕在化してきた｡ 1997年12月

に開かれた気候変動枠組み条約第三回会議,通称COP3において気候変動に阻

する国際連合枠組条約の京都議定書(Kyoto Protocol to the United Nations

Framework Convention on Climate Change)が採択された｡この会議では地球温暖

化の原因となる､温室効果ガスの一種である二酸化炭素､メタン､亜酸化窒素､

HFCs､ PFCs､六フッ化硫黄について､先進国における削減率を1990年基準と

して各国別に定め､共同で約束期間内に目標を達成する｡ 2008年-2012年の間

に､日本マイナス6%､アメリカマイナス7%､ EUマイナス8%といった削減率

を設定している｡この会議の特徴として京都メカニズム(CDMのメカニズム､

排出権取引のメカニズム､共同実施のメカニズム､吸収源活動のメカニズム)

が盛り込まれた｡

また2002年6月7日に電気事業者による新エネルギー等の利用に関する特別

措置法に採択された｡本法は内外の経済的社会的環境に応じたエネルギーの安

定的かつ適切な供給の確保に資するため､電気事業者による新エネルギー等の

利用に関する必要な措置を講ずることとし､もって環境の保全に寄与し､及び

国民経済の健全な発展に資することを目的とする｡この法律によって作られた

制度は､通称RPS制度と呼ばれる｡ RPSとは､ Renewable Portfolio Standard

の頭文字で､ ｢代替エネルギー使用割合の基準｣を指すが､ ｢再生可能エネルギ

ー基準｣とも訳される｡代替エネルギーや再生可能エネルギーとは､一般に自

然エネルギーとも新エネルギーとも呼ばれる｡同法の対象となる新エネルギー

は､

三重大学大学院 工学研究科
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1.風力

2.太陽光

3.地熱

4.水力(政令で定めるものに限る｡具体的には､水路式の1000kW以下

の水力発電を指す｡)

5.バイオマス(動植物に由来する有機物であってエネルギー源として利

用することができるもの(原油､石油ガス､可燃性天然ガス及び石炭

並びにこれらから製造される製品を除く｡)をいう｡)を熱源とする熱

6.前各号に掲げるもののほか､石油(原油及び揮発油､重油その他の石

油製品をいう｡以下同じ｡)を熱源とする熱以外のエネルギーであっ

て､政令で定めるもの

の6つ(実質的には1から5までの5つ)である｡電気事業者には､毎年度､

その販売電力量に応じて一定割合以上の新エネルギーから発電される電気(新

エネルギー等電気)の利用を義務付け､新エネルギーの一層の普及促進がはか

られている｡

このような状況の中,我々は風力発電,中でも普及があまり進んでいない小

型風力発電をターゲットに絞り安価でシンプルな構造の電力変換器の制御方法

の提案を行っている｡

本研究では実際にフィールド実験を行い,その評価を行った｡

三重大学大学院 工学研究科
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1.2本論文の構成

本論文は以下のように構成されている｡

第1章では本研究の背景と目標および本論文の内容について概説している｡

第2章では風力エネルギーの特徴を述べ,風力エネルギーが機械エネルギーに

変換される原理,つまり,風車翼の周りに発生する揚力,抗力などから風車ト

ルクの発生原理を説明する｡

第3章では手案する小型風力発電システムの構成について述べ,バッテリ接続

方式昇圧チョッパについて解説している｡

第4章では風車の制御法として提案している最大電力追従制御法について説明

し,また失速を抑制するための制御法に関して述べている｡

第5章ではフィールド実験の実験方法とその結果に関する考察に関して述べて

いる｡

三重大学大学院
_工学研究科



6

第2章 風力エネルギーと風車工学【5】

本章では本研究で開発を行っている小型風力発電システムの概要を示し,そ

の特徴を述べる｡発電機には同期発電機を用いることを想定しているため,同

期発電機の構造についても説明している｡

2.1風力エネルギー

厳密に言えば,風力エネルギーも太陽エネルギーの一部であると言うことが

できる｡風は地球が太陽からの放射エネルギーを吸収し,一部を反射し宇宙-

放射する｡太陽によって暖められた空気は軽くなり上昇し,このあとに冷たい

空気が流れ込む｡地球全体としては,吸収熱量のアンバランスによって大きな

空気の流れの循環となる｡これと地球の自転による効果や陸と海の効果,地形,

季節などによって地域的あるいは局所的な温度差が生じることで高気圧,低気

圧が発生しさまざまな規模の風系が生じる｡

風力エネルギーが化石燃料資源の代替資源として期待されていることは前章

で述べたが,一体世界の風力エネルギー賦存量は如何ほどなのだろうか｡全地

球上の風力エネルギー賦存量を見積もることは極めて困難なことであるが,い

くつかの計算例が示されている｡

その一つは世界気象機関(WMO : World Meteorological Organization)によるもの

で,全体の風力エネルギーは3×1017kW,このうち風車によって取り出すことの

できるエネルギーは2×1010kWとなっている｡風車は当然風の力で駆動するの

で風車設置の際にはこの風況を調べなくてはならない｡その目安として風況マ

ップと言われるものがある｡図2-1にNEDOが日本において調査した風況マッ

--.電大学人学院 1A.学研光村



プを示すo
一般に風車設置の際には平均風速が6rn/s以上が技術的に必要だと言

われており,この風況マップから設置可能場所がわかる｡

図2-1日本の風況マップ
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ここで風車の導入にあたり大型･中型風車と小型風車の比較をしてみる｡

<風力発電システム導入のポイント>

1)中･大型風車システムの導入について

● 風車の設置高さ(30-40m)で年平均風速が6m/s以上を期待される地域を

選定する必要がある｡ (高さ10mで5mノsの風速は,高さ40mで概ね6m/s程

度になる｡)ただし商業的には風速8m/s以上が必要｡

● 風が乱流とならず,できるだけ層流の場所(周辺に風の障害物がない場所)

を選ぶ｡

● 局地的な風況･周辺地域-の影響などを考慮し,風況精査に基づいた地域の

選定が望ましい｡

● 周辺でマイクロウエーブ,無線,テレビ電波等-の電波障害が発生しない場

所を選定する｡

● 将来-の拡張性(複数台設置)の可能性のある場所

● 道路等のアクセスの便が良い場所,発生電力を供給する送電線･変電設備が

近くにある場所に選定

● 周辺の自然環境-の影響,騒音問題などの影響も評価して場所を選定するこ

とが必要である｡

2)小型風車システムの導入について

● 風況と設置する風車の特性･出力について把握することが必要である｡

● 高回転型の風車については特に耐久性,維持に必要な費用等についてあらか

じめ検討することが必要である｡

二電大学大学院 工学研究科
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小型風車は大型風車と比較して,設置条件に制約を受けないという利点がある｡

したがって日本に設置する面積が十分にあり,小型風車の開発は重要である｡

風車から出力されるパワー(出力電力)は次式で与えられる｡

p-cp与FAV3
A [m2]は風車の受風面積, p[kg/m3]は空気の密度, v[m/s]は風速, cpパワー係数

と呼ばれ風車の効率を意味している｡パワー係数の理論的最大値は0.593であり,

一般にベッツの係数と呼ばれる｡理想的な数カエネルギー変換システムでも理

論的にパワーは約60%しか取り出すことができない事が示されている｡

一般的に風車からは得られる出力電力について回転数をパラメータとして図

に示す｡式(2.1)からも解るように風速が大きくなると風速の3乗に比例して大き

くなる｡さらに,図2-2に示す出力電力特性を見ると各風速において最大電力

を出力する風速回転数が存在することが分かる｡また,各風速において最大電

力を出力する回転数が異なるため,最大電力曲線を常に捕らえる制御が必要で

ある｡そこで,電力変換器において発電機にかかる負荷状態を変化させ,風車

の回転数を制御する負荷制御を本研究において提案している｡

:.事大J?I:大学院 工Jl;I:研究科
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図2-2 風車の出力電力特性の概形

2.2風車の特性

風車を利用した発電システムでは風車の性能や特性を知る必要がある｡本節

において風車が風を受けたときに発生する力について説明する｡風車は形状に

よって大きく特性が異なるため,風車の評価方法についても概説する｡また,

本研究で用いている揚力形風車Air403の特性についても言及する｡

2.2.1揚力と抗力

風車が風を受けたとき風車のブレードに発生する力には揚力と抗力がある｡

揚力と抗力を知るには,まずベルヌーイの定理を知ることが重要である｡ベル

ヌーイの定理は簡単に述べるとエネルギー保存則を流体に当てはめたものであ

:A.重大芋大学院
_l二学研究科
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るが, ｢流体の速度が増加すると圧力が下がる｣と説明されている｡図2-3に示

す流管を考える｡速度vlで流入してきた流れがplという圧力を持っていた時に

流管の途中で速度v2,圧力V2に変化したとする｡その時,ベルヌーイの定理に

より以下の式が成立する｡

月･喜pv.2
- p2

･言pv22
VI

p]+

I.....................I.I+LJb.-I..-..................I
V2

P2+
◆●

●●

■●●

●●●

図2-3 ベルヌーイの定理

●●

図2-4 円筒物体に働く揚力と抗力

揚力は物体の周りにおける流体の速度差によって圧力差が生じ,その圧力差

が物体に力を与える｡図2-4に示すように風の中に円筒が置かれた時の力につい

て考える｡図2-4の左図のように円筒が静止状態であれば円筒周りに流体の速度

:.車人Jl;I:人学院 J-.I?I:研究科
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差が生じないため円筒には抗力しか働かない｡しかし,右図のように円筒が回

転した場合,実際の空気には粘性があるため円筒周りの空気は円筒の回転方向

に沿って流れる｡そのため,円筒周りの空気には速度差が生じ,その圧力差に

よって揚力が発生する｡この時,回転速度が速いほど揚力は強くなる｡

図2-5 風車翼内部で働くとされる力

風車翼の場合には回転させる力は必要無く,経験上揚力が発生する形状に作

られてきた｡翼の流れに対して角度を持った場合を考える｡空気が粘性を持た

なければ,図2-5の左図のように風は翼の後縁をまわり込んで流れるはずである｡

しかし,実際の空気は粘性を持つため,右図のように復縁からスムーズに流れ

去る｡このように翼の復縁からスムーズに流れ去るには翼の内部で回転しよう

とする力が必要であると考えられる｡人間は経験的にこの回転力が強い風車を

作ろうとしてきたのである｡次に,揚力及び抗力の具体的な発生原理を説明す

る｡

:.垂人J?:人草院 IL.学研光村
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L:揚力

α :迎角

図2-6 風車翼に働く揚力と抗力

C:翼弦長

図216のように固定した風車翼に風速叩m/s]で風が当たったとき,前述の通り

翼に揚力LP]と抗力DP]が発生する｡風車には様々な種類があるが,揚力を利

用した代表的な風車にはプロペラ風車,抗力を利用した代表的な風車にはサボ

ニウス風車がある｡揚力と抗力について具体的に説明しているのが,翼素単純

理論である｡次に翼素単純理論について説明する｡

図2-7にプロペラ型風車を例にした回転翼の翼素断面を示す｡風が風速叩m/s]

で翼に当たり,翼が各速度a'[r/m]で回転していたとする｡揚力dLP],抗力dDP]

が翼半径r[m]に動くとした時に,相対流入速度をu[m/s],揚力係数をCL,抗力

係数をCD,空気密度p[kg/m3],翼弦長をC[m]とすると,次式のように表される｡

dL - ;pu2ccLdr
dD - ;pu2ccDdr

揚力dLは相対流入速度uに垂直に,抗力dDは平行に働く｡そのため,翼の

:.車人草大学院 I'.学研究村
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回転方向に働くトルクdlTNm]は翼の枚数をbとしたときに以下の式のように表

される｡

dT - (dLsin4 -dDcos¢)br
-喜pu2c(cL

Sin少-CD COS¢))紘----(2･4,

図2-7 回転翼の翼素断面

風速を一定と仮定すると,迎角αは図2-8から周速度rの及びピッチ角βと大き

く関係していることが分かる｡また,迎角は翼のねじれや表面の形状等にも依

存するが,主に周速度ra)に関係している｡発電機にかかる負荷を重くすると次

第に周速度ra)が減少し,迎角は増加する｡

また,迎角は揚力係数cLと抗力係数cDにも大きく影響する事が知られてい

る｡揚力係数cLと抗力係数cDは以下の式のように表され,実際には風洞で測

定される｡

CL-
L,eal

:.電入学人学院 l二学研究科
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(.I, -
D,ea/

ここで, p[kg/m3]は空気密度,風速v[m/s], A[m2]はブレード投影面積(弦長×

長さ), L,ealとD,ealEま実際に測定される揚力と抗力を表す｡

迎角に対する揚力係数と抗力係数の関係を図2-8に示す｡揚力係数が抗力係数

を上回る領域ではプロペラ風車等の揚力型風車として用いられ,抗力係数が大

きくなる領域ではサボニウス風車等の抗力型風車として用いられる｡式(2.4)から

プロペラ風車に発生するトルクTTNm]は翼半径をR[m]とすると,以下の式で表

される｡

･ - I.RdTdr-

LR喜pu2bCr(CL(a(0))sin4
-

CD(a(0))cos4Pr･･---(2･7,

顛

国

･R
国

_｣

rJ

蘇
壁
二ご

ご

=⊃

(J

5 10 15 20

α :迎角[度]

図2-8 迎角に対する揚力係数,抗力係数の一例

図2-8から迎角が増加すると揚力係数も増加し,次第に最大揚力係数に到達す

る｡その後,揚力係数は減少しつづける｡また,抗力係数は迎角が増加すると

:.車人苧大学院 1二号研究科
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徐々に増加し,揚力係数が減少し始めたところで著しく増加し始める｡この関

係を式(2.7)に当てはめると,揚力係数が減少して抗力係数が増加するとトルクは

回転方向の逆に作用することが分かる｡そのため,失速という現象が発生する

事も理解できる｡

2.2.2 風車のパワー係数

風の流れが断面積A面を通過して,風速v,密度pで動いているものとすれ

ば,風の保有する理論的パワーPは式(2-8)で与えられる｡

p-;pAV3
A :風車回転面積

〟 :空気密度(-1.225)

v:風速

[W】

[m2]

[kg/m3 ]

[m/s]

(2.8)

しかし,風の理論的エネルギーを全て取り出すということは,風力変換装置

後方の空気の流れが完全に静止することに対応し,物理的に不可能である｡し

たがって,風の中から実際に取り出すことのできるパワーには限界があること

がわかる｡この限界をドイツのベッツが証明した｡

風が空気の流れであることは前節で述べたが,この風の中からとりだして利

用することのできるパワーは,風車のような風エネルギー変換装置の断面を通

過する運動エネルギー流速である｡風車の前方から吹いている風が風車に回転

運動を与え,後方に流れていくときに風車前後の気流がどのように流れている

かを表した様子を図2-9に示す｡風の流れが風車上流でV∞の風速が断面積Aの

面を通過して密度p,風速vAとなりそれが後流において風速veとなるものとす

る｡

二重人学人学院 T.学研究科
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いま,単位時間に風車ロータを通過する気流の質量を〟とすれば,風の運動

エネルギーの変化割合は

喜M(v3I

Ve2)

であり,これが風車により取り出すことのできるエネルギー

M(V{ Ve )vA

に等しい｡したがって,風車を通過する風速vAは次のようになる｡

;(v-e)
すなわち,気流は風車ロータを通過する際に減速され,その分だけ流線は拡

大することになる｡

こうして,風車によって風から取り出しうるパワーは次式で与えられる｡

ph -

FAV[竿]2(v-e)
-

p晋(1･aXl-α2)
ここで, p:空気密度, A:掃過面積, α-ve/vw

(2.9)

これから,風車により取り出しうるパワーの最大値は式(2.9)をαに関して微

分し零とおくことにより, α-1/3に対応することが容易に証明される｡

したがって,風車により取り出すことのできるパワーの最大値

pem- -

FAVw3芸-
o･593(1/2)pAVw3

- o･593Ph

となり理想的な風エネルギー変換装置でも,自由流れ中の断面積Aの流感を通

過する理論的パワーの約60%しか取り出すことができないことがわかる｡

:.東大苧大字院 I._苧研究科
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図2-9 風車ロータ前後の気流の挙動

よって風車が取り出すことのできるパワーは式(2.10)のように書くことができ

る｡

po-cp言pAV3
[w] (2･10)

cpはパワー係数と呼ばれている｡このパワー係数は風車評価の一基準にな

っており,これを如何に60%に近づけるかが求められる｡以下,式(2.10)から

風速に対する出力電力を図2-10に示す｡ただしA-1×1×7T[m2], cp-45%とし

た｡

また式(2.7)のトルクと風車の角速度coとCpを乗算することにより一般に風

車は図2-2のような出力電力特性の概形になる｡この図より各風速に対して最

大電力を出力する回転数が異なることがわかる｡したがって任意の風速に対

して常に最大電力を出力する最大電力追従制御を行う必要がある｡これにつ

いては次章で述べる｡

:.車大学大学院 工学研究科
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図2-10 パワー係数45%時における半径1mの風車が出力する風速一出力特性

三重大Jli::人学院 l-.J芋研究科
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第3章 小型風力発電システム

本章では本研究で開発を行っている小型風力発電システムの概要を示し,そ

の特徴を述べる｡発電機には同期発電機を用いる事を想定しているため,同期

発電機の構造についても説明している｡さらに電力変換器の構成とその特徴に

ついて述べている｡

3.1風力発電システムの構成

一般的に風車から得られる出力電力の特性は回転数をパラメータとすると図

2-12のように表すことができる｡2.2.2節式(2.10)から風速が大きくなると得られ

る風力エネルギーは風速の3乗に比例して大きくなる｡さらに,図2-10に示す

出力電力特性を見ると各風速において最大電力を出力する風速回転数が存在す

ることが分かる｡また,各風速において最大電力を出力する回転数が異なるた

め,最大電力曲線を常に捕らえる制御が必要である｡そこで,本研究では電力

変換器において発電機にかかる負荷状態を変化させ,風車の回転数を制御する

負荷制御を提案している｡想定する小型風力発電システムでは,小型風車,永

久磁石型同期発電機,ダイオードブリッジ,昇圧チョッパ,インバータより構

成される｡その構成図を図3-1に示す｡

次に,エネルギーの流れについて解説する｡風力エネルギーは風車によって

機械エネルギーに変換され,同期発電機において機械エネルギーは電気エネル

ギーに変換される｡これをダイオードブリッジで直流電力に変換し,昇圧チョ

ッパにて電力制御を行う｡更にインバータと変圧器を用いて直流を交流に変換

し,系統-の電力供給を想定している｡実験システムではバッテリと純抵抗負

荷を用いてインバータと系統を模擬している｡構成図を図3-2に示す｡

I_重大学人学院 1A.学研光村
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図3･1小型風力発電システム

図3-2 システムの構成

A-_弔大字大学院 1二学研究科
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実験に用いるシステムの特長を以下に示す｡

永久磁石型同期発電機を用いる事で巻線型同期発電機のような界磁損失が

なくなり,更なる小型化が期待できる｡また,メンテナンスが容易になる｡

同期発電機とダイオードブリッジを組み合わせることで位置センサや速度

センサを用いる必要がなくなる｡

DC/DC変換部には昇圧チョッパを用いることで,スイッチング素子がFET

一個のみであるため,安価･高効率化が期待できる｡

昇圧チョッパの出力側にはバッテリを接続している｡バッテリ電圧は一定で

あるので,出力電力は出力電流に比例する｡そのため,出力電力の制御には

出力電流を制御すれば良いので制御が簡単化される｡

三重人学大学院 l-_J､羊研究科
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3.2 同期発電機【2】【7】

同期機の回転子による分類として,界磁が回転側の回転界磁形と界磁が固定

側の回転電機子形の2種類がある｡回転界磁形ではスリップリングが2個で済

む,スリップリングが通る電力が少なくなるためほとんどの同期機には回転界

磁形が採用されている｡理論的には回転界磁形も回転電機子形も全く同じであ

る｡界磁極が突極構造になっていると,電機子巻線軸が直軸上にある時と横軸

にある時とで有効自己リアクタンス(インダクタンス成分Lo)が異なるが,ここで

は簡単化のためそれを一定とみなし,例として図3-3のような回転電機子形の同

期発電機について考える｡

図3-3のような回転子を電気角速度o)[rad/s]で回転すると回転子上の対称三相

巻線a, b, cの各相に以下の式に示す平衡三相起電力を誘導する｡

Ea=Eo

Eb=a2Eo

Ec-aEo

但し,

a-ej2方′3

-1喜･j雪
去.-
aMfif/Ji

である｡
a,Mfif/Jiは界磁によって電機子巻き線に誘導する起電力

ここで,平衡三相負荷を端子に接続したとすると,負荷電流は以下の通り平

衡三相電流となる｡

:_重大芋大学院 l._学研究科
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IL,-I

Ib=a2I

J｡-αJ

但し, rは電機子抵抗, xは電機子巻線漏れリアクタンス, Xcは電機子巻線一

相の有効自己リアクタンス, Xab, Xbc, Xcaは電機子巻線間の相互リアクタンスで

ある｡各巻線は120o をなしているのでXab-Xbc-Xca-Xocos120o --Xo/2となる｡

中性点o及び0'が接続していると仮定して-相分について電圧電流方程式を求

めると次式になる｡

Ea
-jX. Ia+jXac lb+jXab Ic+(r+jx)Ia+Va

-

jXo(.･喜〕I'a･(r･jx)I'a+ta
ここで,

x-;xo,xs
-x･x

とすると,式(2.ll)は

Ea

-(r+jXs)I+V

となる｡

この式から等価回路を導出すると図3-4のようになる｡ここで, r+jXsは同期

インピーダンス, Xsは同期リアクタンスとなる｡一般に同期機ではr≪Xsである

ためrは無視される事が多い｡図3-5は本システムで用いている永久磁石型発電

機である｡また,表3-1に発電機の定格を示した｡

二重人学大学院 T.学研究科
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図3-3 三相同期発電機

Xs

千

図3｡4 -相分の等価回路

二電人苧人学院 上学研究科
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囲3･5 永久磁石型同期発電機

表3･1永久磁石型同期発電機の定格

定格出力【w]

定格電圧[V]

定格回転数【叩m]

極数

I..T!::]くずノくノデ:院 r ;;:Fn=′)bL.I=:j
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3.3 電力変換器について111

3.3.1バッテリ接続方式昇圧チョッパの動作

本研究で用いるDC/DC変換部の昇圧チョッパにはバッテリが接続されている｡

昇圧チョッパを通してバッテリに電力が供給されるため,昇圧チョッパについ

て理解する必要がある｡以下に昇圧チョッパの動作を説明する｡

図3-6にバッテリに接続した昇圧チョッパ回路を示す｡同期発電機から出力さ

れた交流電力はダイオードブリッジにより整流され,直流となるため昇圧チョ

ッパの入力は直流電源としている｡電圧はコンデンサにより一定であるために

定常状態の計算には昇圧チョッパの入力及び出力側の平滑コンデンサは無視し

た｡また実機ではスイッチに並列にCRDスナバ回路が接続されているが,ここ

ではチョッパの動作に大きな影響を及ぼすスナバコンデンサcsのみを考慮する

ことにする｡

L..～
+>

r…土
Vu(

v7sJw
Cs

T
図3-6 バッテリ接続方式昇圧チョッパ

三重大学大学院 工学研究科
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まず,スイッチをoNにした時の動作回路を図3-7に示す｡この時,入力電圧

がvLonとしてLに印加され,次式が成立する｡

vLon - L勉坦= vL･n
dt

式(3.5)よりiin(t)は徐々に増加し,インダクタンスにエネルギーが蓄えられる｡

次に,スイッチがoFFした直後はα点の電位がバッテリ電圧Vbとダイオード

ON電圧vdの和の電位に達するとダイオードがoNし負荷側に電力が供給され

る｡しかし,スナバ用コンデンサはスイッチがoN時に放電しているので電荷

が蓄積されていない｡従って,スイッチがoFFした直後はα点の電位は0であ

り,負荷側に電力を供給するためにはコンデンサを充電する必要がある｡この

時,コンデンサ-の充電電流は充電時間が短いためほぼ一定と考えることがで

きる｡この時における動作回路を図3-8に示す｡

そして,OFF時には図3-9のようにインダクタンスに蓄えられていたエネルギ

ーを式(3-5)に従って電流として放出する｡蓄積されていたエネルギーは徐々に

放出されるためダイオードを通って電流は減少する｡インダク･タンスに流れる

電流iinが連続である場合の電流波形の概形を図3-10に示す｡

v･n'L包坦=vb.Vddt

ここで,スイッチのON期間をTon, OFF期間をToHとすると,スイッチング

周期rは次式で表される｡

T =Ton +Ton

さらに,スイッチのON時間とoFF時間の比は通流率(duty)によって表される｡

以下の式にその定義を示す｡

d=左
T

以上のように,一周期の間に3つの動作状態が存在する｡

三重大学大学院 工学研究科
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図3･7 スイッチON時の動作回路

図3-8 充電時の動作回路

図3-9 スイッチOFF時の動作回路

三重大学大学院 工学研究科
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図3･10 昇圧チョッパの電流波形(iL･nが連続の時)

図3-10に示したように,昇圧チョッパのインダクタンスに流れる電流iL･nの一

部が出力電流ioutとなる｡しかし,図3-11のようにインダクタンスに流れる電流

が連続になる場合と不連続になる場合がある｡このように電流が連続,不連続

になる場合を連続モード,不連続モードと呼ぶ｡連続モード,不連続モードに

なる要因はインダクタンス,負荷抵抗,線路抵抗,バッテリ電圧Vb, dutyによ

って決まる｡

三重大学大学院
_T'.学研究科
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連続モード

不連続モード

図3-11昇圧チョッパにおける連続モードと不連続モード

3.3.2 バッテリ接続方式昇圧チョッパの特性

本研究では風車にかかる負荷の大きさを調節することで風車の回転数の制御

を行っている｡そこで, DC/DC変換部のバッテリ接続方式昇圧チョッパの特性

について述べる｡そのために,図3-12に示すように負荷を含めた変換器部分の

等価入力インピーダンス特性について考察する｡インダクタンスの内部抵抗RL,

バッテリの内部抵抗Rb,スイッチのON抵抗Rswを考慮した図3-13の回路を用

いて等価入力インピーダンスZを求める｡

:.重大苧大J'?I:院 T:.学研究科
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図3-12 等価入力インピーダンスZについて

図3･13 インピーダンス特性解析用回路

1.不連続モード

不連続モードの時における入力電流iinは以下のようになる｡

･スイッチON時

ion(t)-
RL +Rsw

(RL+Rsw )I

(1-exp
L
)..............."

･スナバ用コンデンサ充電時

ich(i)- ion(tl)

スナバ用コンデンサ-の充電時間は以下のようになる｡

Iニー(1=
Cs(Vou,+ Vd)

ただし, Vou(-

ion(tl)

R

Rb+R

･スイッチOFF時

Vbとなる｡

:.車人J?:人学院 丁二11i,I-'研究科
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(Rb +RL )(Rb+R)-Rb2

(RL+R')(

ion(t)--ion(tl)exp
L

RL +RI

(RL+R')I

(1-exp L
)

RVb

(Rb +RL)(Rb +R)-Rb2
(1-exp

L
)

-=---….…(3.12)

ただし, R,-且となり,また式(3.12)がoとなる時間がt4となる｡
Rb+R

従って,等価入力インピーダンスZは以下のように表される｡

Z=

i(]i
ion(t,dtI A:2ich(i,dt

I

Lt2;14

2.連続モード

連続モードの時における入力電流i,.nは以下のようになる｡

･スイッチON時

(RL +RsTl,I )/

ion(i)-ion(t)exp
L

+

RL +Rsw

(RL +Rs〃′)1

(lleXP L
)............................(3.14)

･スナバ用コンデンサ充電時

式(3.10),式(3.ll)と同様｡

･スイッチOFF時

式(2･20)と同様であるが,時間t3において以下の条件を満たす｡

ion(t,)- ion(0)

従って,等価入力インピーダンスZは以下のように表される｡

二蛮人芋人学院 ~1二学研究科
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]5ion (t,dtI Itt2ich(i,dt+ Itt3ioH(i,dt

1 2

以上の式から等価入力インピーダンスZが一定とならない場合が存在する事

が分かる｡このようにバッテリ電圧やインダクタンスの値を変えることで連続

モード,不連続モードを設定できる｡

次に,実機実験より等価入力インピーダンスZを測定することで上記の特性

式の有効性を確認した｡実験方法はdutyを一定にして入力電圧を変化させた時

の入力電流を測定し等価入力インピーダンスZを求める｡Zに関しては次式より

算出した｡

z=%
l]n

また,解析に使用した回路パラメータを表3-2に示す｡この結果を図3-14に

示す｡この結果より入力インピーダンスZは入力電圧やduty等により変化する｡

入力電圧が一定ならばdutyが大きいほど入力インピーダンスZは小さくなるこ

とが分かる｡

従って昇圧チョッパのdutyを変動させてやることで風車から見た負荷を変化

させることになる｡

次章以降で説明する最大電力追従制御,またそれをもとにした失速制御はこ

の特性をもとに制御を行っている｡

A-_車人J､;I:大学院 l-.J';'二研究科
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図3･14 バッテリ接続方式昇圧チョッパの入力インピーダンス特性

表3･2 回路パラメータ

回路パラメータ 数値

昇圧用インダクタンスL 167mH

昇圧用インダクタンス巻線抵抗RL 0.005E2

スイッチON抵抗Rsw

ダイオードON電圧Von

スナバコンデンサcs

バッテリ電圧Vb

バッテリ内部抵抗Rb

外部抵抗R

0.02E2

1.24V

0.22〃F

47.6V

1.51E2

60E2

二束人苧大学院 fJ_学研究科
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第4章最大電力追従制御法【10川1】【12】【13】

本章では小型風力発電システムの変換器における制御について説明し,さら

にその制御法を実機適用する際に必要となる制御について説明している｡

風速計を用いず電流センサ電圧センサによって信号を検出し,検出された信

号からどのように制御を行うか,以下に説明する｡

4.1最大電力追従制御

4.1.1風車の制御方法に関して

風車を用いた本システムの負荷状態(duty)に対する出力電力特性を図4-1に示

す｡ dutyが増加すると発電機にかかる負荷は増加し,風車の回転数は減少し,

ある負荷において最大電力を出力する○そして,最大電力を出力するdutyは風

速によって異なっている｡そのため,最大電力を出力する制御を行うためには

dutyを自動的に変化させる必要がある｡

しかし,風速の状態を知ることは非常に困難である｡そこで,本研究では状

態の把握が困難な場合に用いられる山登り法とよばれる制御アルゴリズムを用

いている｡山登り法は｢その時に目の前にあるもののうちで一番良いものを選

び続けるアルゴリズム｣であり,ある状態からよりよい状態に推移する逐次探

索アルゴリズムの一つである｡この山登り法を本システムに適用し,最大電力

を得る制御を最大電力追従制御と言う｡

三毛大学人学院 r_学研究科
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図4-1風車における出力電力特性
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次に最大電力追従制御法について説明する｡図4-2,図4-3に風車出力電力特

性の一例と共に最大電力追従制御法の原理を示す｡図4-2は最大電力点より左側

の状態を示し,図4-3は最大電力点より右側の状態を示す｡ある一定の風速の下,

本システムが動作点dlというdutyで動作しており,出力電力がplであったとす

る｡山登り法では動作点前後の状態を把握し,その状態からどちらがより良い

状態となるかを知る必要がある｡そのため, dutyを一定量△dだけ増減させ,そ

れらのdutyにおける状態を調べる｡この増減させたdutyをそれぞれd2, d3とす

ると,これらのdutyに対応する出力電力はP2, P3となる｡

本システムには昇圧チョッパの出力側にバッテリを接続している｡バッテリ

は電力脈動の低減作用もあるが,バッテリ電圧が一定であれば出力電力を制御

する時に出力電流のみ制御すれば良いという利点も持っており,出力電力は出

力電流に比例する｡つまり,出力電力の変動分は出力電流の変動分として表す

ことができる｡ 4.1.2で詳しく説明するが,周期a)でサンプルホールド処理を行

い,そのときの電流値をⅠ2, Ⅰ3としており両者の差を積分し,さらに積分ゲイ

ンをかけあわせることで新たなdutyとしてdlとなる｡同様に△d増減させ,周

期a)で電流値I2, I3をサンプルホールドする｡そして次々とdutyを変化させてい

き最終的に最大電力点に到達するという仕組みである｡

出力電流の変動分とdutyの変動分の位相関係を見ると図4-2のようにdutyが

出力電力特性の最大出力電力点よりも左側で動作していたとすると出力電流の

変動分とdutyの変動分の位相関係は同相となる｡

また,dutyが最大電力点よりも右側で動作していたとすると図4-3のように出

力電流の変動分とdutyの変動分の位相関係は逆相となる｡

二束人苧人学院 1二号研究科
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図4-2 最大電力追従制御の原理(電力増加領域)

図4-3 最大電力追従制御の原理(電力減少領域)

三重大学大学院 ｢学研究科
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出力電力とdutyが同相,逆相の関係となる関係を利用して最大電力点に到達

するようにdlを式(4.1)により変化させる｡

d. - K I(I2
1I,)dt (4･1)

さらに,最大電力点付近ではI2-I3-0となるため, dlEま変化しなくなり,最大電

力点付近で落ち着く｡あるいは,最大電力点付近でdutyの変動分と出力電流の

変動分との位相差が90degとなる場合に最大電力点付近でdlは落ち着く｡

つまり, duty(dと表す)は以下の式のように変化させることとなる｡

d - dl +Adsina)t (4.2)

以上の演算はアナログ回路により構成される制御器を用いて行っている｡

4.1.2 制御回路の構成

図4-4に制御器の構成を示す｡制御器は主に電流検出回路,サンプルホールド回

路,積分回路,正弦波及びサンプルホールド信号発信回路の4つの回路で構成

される｡

図4-4 制御器の構成

:.垂人苧大学院
_1二学研究科
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1.電流検出回路

本システムでは昇圧チョッパの出力電流を検出して制御を行っている｡主回

路と制御回路は絶縁しなければならないため,電流検出には電流検出器を用い

ている｡電流検出回路の構成図は図4-5に示す｡電流検出器にはレム･モジュー

ル(LA50-P)を用いた｡このレム･モジュールはホールに1Aの電流が流れると出

力から1mAの電流を流す電流源として動作する｡そこで,制御回路で演算処理

できるように1Aの電流が流れると電圧フォロアの出力で1Vの電圧がえられる

ように設定した｡

そして,電圧フォロアの出力にはローパスフィルタを接続している｡昇圧チ

ョッパの出力電流にはスイッチングノイズが多く含まれるため比較的遮断周波

数の低いローパスフィルタを使用しなければならない｡そこで,遮断周波数が

約112Hzとなるようなローパスフィルタを接続した｡ここで,検出された出力

電流値を次に示すサンプルホールド回路に入力する｡

図4-5 電流検出回路

:.電大学人学院 1二学研究科
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2.サンプルホールド

電流検出器により検出された出力電流IoutをDSP内部でサンプルホールド処

理を行う｡ dutyに加える正弦波Adsina)を周期a)で処理を行っている｡そのとき

の電流値をI2, I3としており,サンプルホールド後の減算処理によりI2-I3が生

成される｡このI213を次の積分処理にて積分する｡

3.積分

減算処理で生成されたI2-I3を積分すると式(4.1)の演算が行われる｡演算後の

出力にI2-I3を足し合わせた後に比較処理を行う｡即ち,積分演算の出力はIl

に相当することになる｡比較器から出力されるdutyの信号をスイッチ素子のド

ライブ回路に入力してスイッチを駆動させる｡

4.正弦波及びサンプルホールド信号発信回路

dutyを一定量正弦波状に微小変動させるために正弦波を生成しなければならな

い｡図4-6に正弦波及びサンプルホールド信号発信回路の構成図を示す｡ここで

はサンプルホールド信号を生成するためにROMを用いている｡ディジタル信号

を生成するためにⅤ/Fコンバータに指令直流電圧を入力すると,Ⅴ/Fコンバータ

からは所望周波数を持ったディジタル信号が出力される｡そのディジタル信号

をカウンタに入力して14分周期する｡これを正弦波信号が出力されるようにプ

ログラミングしたROMに入力し, D/Aコンバータで正弦波を出力する｡また,

カウンタから出力されるディジタル信号の一部を用いて正弦波に同期したサン

プルホールド信号を生成する｡

このように生成された正弦波信号,サンプルホールド信号を上記の回路に入

力することで最大電力追従制御が行われる｡

I_事人J?-'人学院
_上J?I:研究科
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サンプル
ホールド信号

図4-6 正弦波及びサンプルホールド信号発信回

4.2失速抑制機能を適用した制御回路

上記の制御を適用してフィールド試験を行ってみると,風速が低い時には風

車がほとんど回らないことが判明した｡理由は風が非常に弱い時に最大電力追

従制御を行うと負荷が大きくなりすぎて,風車が回転しようとする動きを阻害

するためである｡また最大電力追従制御を行っている最中に風が弱くなってし

まうと,回転数に対して負荷が大きくなりすぎて失速してしまうからである｡

そのため,上記の問題を解決するべく制御回路に改良を加えた｡風速が低い

とき,つまり発電電圧が低い時には開放状態にすることで,最大電力追従制御

を行わないようにする機能である｡ただし,制御を開始した瞬間から負荷の増

大による電圧降下が発生するためスレッシュホールドをただ一つに決定すると

いつまでたっても制御が開始されない問題がある｡また最大電力追従制御が行

われる場所の回転数が制御開始時の回転数より小さいことから,制御を開始す

る電圧と,制御を停止する電圧の間にある程度の差異を持たせる必要であると

判明した｡そのためのヒステリシス機能を制御ルーチンに加えた｡

図4-7は制御回路の動作をフローチャートで表したものである｡

制御ルーチンが正しく処理されるかを確認する意味で,実機実験の前段階と

してシミュレーションによる動作検証を行った｡図4-8がシミュレーション回路

三重大学大学院 1二学研究村
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である｡風車を模擬した電源の電圧(VinO2)を徐々に上げていき,開始電圧(上側

閥値)に達したところで最大電力追従制御が開始されている｡そのときで発電電

圧は下がっていることが見て取れる｡範囲内で電圧が変動しても制御はそのま

ま行われている｡そして電圧VinO2が下側閥値を下回ったとき制御は終了する｡

割り込み待ち

(AD変換の終了)

i

l

図4-7制御回路フローチャート

二窮人学大学院 1'.1'羊研究科
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Battery Equivalent Circuit

Controller

ー-ーー----t亘ト=CuトQff Frequency

l12.0809Ⅰ七

図4-8シミュレーション回路

表4-1シミュレーションパラメータ

パラメータ 数値

Lo

rl

r2

LI

Rs

Cs

Col

良

Rbl

Cb

Rb2

Lb

Vb

0.001 H

5E2

0.005 E2

0.0025 H

30E2

0.22〃 F

6.8〃F

IOE2

1.81 E2

0.llF

O.7 E2

0.14〃

48V

ミ電人J､;[･'人学院 ~I-_(1;,[･'研究科
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図4-9シミュレーション動作結果

4.3風車特性の導出

模擬発電システムにおいて,これまで直流モータを用いていたがより精度の高

い模擬を行うべく,新たにサーボモータを用いた模擬発電システムの構築を行

った｡システムに用いるサーボモータの諸元は表4-2の通りである｡

表4-2サーボモータの諸元

定格出力[KW]

定格トルクP･m]

瞬時最大トルクⅣ･m]

定格電流[Arms】

脚寺最大電流[Ams]

定格回転速度【min-1]

最高回転速度[min-1]

1.3

8.34

23.3

10.7

28

1500

3000

:.有人苧人学院 1二'?'･'研究科
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直流モータを模擬発電システムに使用されていた最大の点は,直流モータの

特性が風車と似ていたからである｡サーボモータを使う場合はこちらからその

特性を与えてやる必要が生じる｡それには実際の風車から得られた近似式から

特性を付与してやればよい｡

本研究で用いられているのはZepber社のAir403であるが, 1995年に実施され

た風洞実験のデータを再整理し各々の風速において特性曲線を求めた｡

実験では風速6-13m/sにおいてdutyを変化させていった際の回転数,トルク,

出力の関係を見た｡図4-10において一番下の系列が6m/s時の特性で一番上が

13m時のものである｡

育

邑
A)
コ

ロl
i

=

50 100

Revolution
n[md/s]

150

図4-10風洞実験で得られた各風速における風車特性

200

これらの近似曲線を求め,風速をkで表した式が(1)である｡

y -

-o.oooo6886(x-2.671k2.31.08k-118.6)2.o.2807k11.0218
‥‥ (4.1)

二重人'､i::人草院 r.学研究科
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この式より回転数とトルクの関係を表したのが図4-11である｡各風速で最大ト

ルクを得ることのできる回転数が異なっている様子が確認できる｡

式(4.1)は回転数xからトルクyを求める式であるが,実際の制御で用いるのはト

ルクyから回転数xを導く関係式である.そのため数式を以下の用に整理した｡

αニー0.00006886 (4.2)

b-2.671k2
-31.08k-118.6.................. (4.3)

c=0.2807k-1.0218

とおく｡これらを整理すると,

a(x-b)21C+y-0

(4.4)

括弧を展開して,

ax2
-2abx+ab2 +(y-c)-o................ (4.6)

この方程式に解の公式を用いて,

2ab j: 4a2b2
-4a(y-c)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

式(4.9)がトルクyより回転数Ⅹを得られる近似式である｡図4-12はこの近似式

をもとに作成した各風速における回転数-トルクの特性である｡

三毛大''羊人学院 1'_学研究科
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ここで回転数と電力の関係は

P-COT (4.10)

であることから,トルクー電力特性を導くことができるo 各風速におけるトル

クー電力特性は図4-13のようになる｡ここで電力が描くカーブが山形特性を表

していることに注目したいo 上記の式を用いることで,一つのトルクに対し,

一つの回転数を得ることが出来,電力に関しては最大電力点より少し右側まで

得ることができるためDSPプログラムが簡単化できるのが特徴である｡

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Trque X(Nm}

図4-13トルク･電力特性(計算値)

6m

7m

Sm

9m

lOm

lLm

12m

続いて,得られた特性式を実際のシステムに適用し,模擬装置において動作確

認を行った｡図4-14は模擬装置において風速6m/s, 7m/sの時のトルク一回転数

特性であるo -つのトルクに対し,回転数が一つに定まることが確認出来るc

図4-15は同じく風速6mJs, 7m/sにおけるトルクー電力特性であるo

:.三人芋人草院 上芋研究科
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4.4模擬実験システムの構成

前節までに風車の特性式を導出することに成功した｡本節では導出した特性

式からサーボモータに風車の特性を与え,風車模擬システムの構築を行った｡

今回構築した模擬システムの回路構成を図4-17に示す｡制御方式はサーボパ

ックから得られたトルク指令(負荷率)に風洞実験より得られた風速を考慮に入

れた近似式を用いて速度指令を得るフィードバック制御で接続図は4-18となる｡

SGMGH-1 3ACA61
C ontroI

C ircuit

図4-17サーボモータによる風車模擬システム

3¢200V 単相100V
SGDS-15AOIA

図4-19 DSP-サーボパック接続図

二幸人学大学院 r-.学研究村
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4.5実験結果および考察

制御回路の制御周期は4KHzであり(図4-19),スイッチング周期は31.25kHz

である(図4-21)｡またdutyを正弦派状に振らせる際の振幅は5Hzとした(図4-20)｡
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図4-19割り込み信号の作成
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図4-20サイン波を重畳したduty信号
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図4-21ゲート信号の振動の様子
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トルクの検出はサーボパック SGDS-15AOIAのアナログモニタより電圧指令

として取り出す｡モニタ信号にはスイッチング時のノイズが重畳されてしまう

ため(図4-22),図4-23の様に時定数100Hzのローパスフィルタを作成し,ノイ

ズ成分を取り除いた｡
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図4-22アナログモニタ信号に乗るノイズ

1KQ

図4-23 Low Pass Filter
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LPFによりノイズ成分を除去した信号波形を図4-24に示す｡フィルタを通っ

て得られた信号をDSPに入力する｡その後DSP内部で演算を行い速度制御を行

う｡

実際にフィードバック制御を行い,風車模擬装置を動作させ出力特性を得る

ための実験を行った｡サーボモータに風車の特性が付与されているかを確認す

るために,負荷一定でdutyを変化させていき,その際の出力を記録した｡風速

6m/s, 7m/s, 8m/s, 9m/sにおいてdutyを0-90%の範囲で変化させた｡横軸duty,

縦軸出力のグラフを描いたところ,図4-25のような特性が得られた｡風速が大

きくなるに従い出力も増え,また最大電力点を得られるdutyが風速が高くなる

に従い小さくなっている｡以上より実際の風車を模擬することのできることが

確認できた｡

二項人学人草院 r.I?:研究科
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続いて,失速状態に陥った時に復帰する状態に関して模擬装置で再現した｡風

速を徐々に上げていき8m/sまで上昇させ,以後一定の風速が吹いている状態で

制御を行った｡図4-26は風速,電圧,電流,回転数,電力,制御状態, dutyに関

してデータロガーで測定したものである｡ 8m/sになったあたりで電流が流れ出

し最大電力追従制御が開始された｡ 8m/s時に得られる最大電力は図4-25より約

150Wである｡最大電力追従制御の開始後約1.5秒で140Wを超える値となってい

ることが図4-26の電力グラフより読み取れる｡つまり約1.5秒で最大電力点の95%

に到達した｡

その後失速状態に陥った後,電圧の上昇とともに最大電力追従制御が再会され

ることが確認できる｡

:.覇人学大学院 工学研究科
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第5章フィールド試験

本章では前章で述べた最大電力追従制御とそれを適用した発電システムにお

いて実際の風車で有効に動作するかをフィールド試験によって実験を行った｡

実験結果とその検証を行った｡

5.1実験回路

フィールド試験において使用する回路構成は図5-1のようになる｡エネルギー

の流れとしてはAir403のブレードの回転によって発生した機械エネルギーから

永久磁石型同期発電機によって交流電力が発生する｡風車内部の整流器によっ

て直流に変換された後に昇圧チョッパ-と入力される｡出力側にバッテリが接

続されているため,昇圧チョッパで昇圧される電圧はバッテリと同じ値となる｡

昇圧チョッパのスイッチング素子にはパワーMOS-FETを用いておりスイッチ

ング周期は31.25kHzである｡スイッチングのON, OFF比dutyのコントロール

信号の発生はアナログ回路とDSPを併用しており, DSPの制御用C言語プログ

ラムのフローチャートを図4-7に示す｡

上記のMaximum Power Point Tracking制御を適用したシステムを用いてフィー

ルド実験を行ったところ,風速が低い段階での始動時に加速が阻害されてしま

う問題が見つかった｡これは風速に対して負荷が大きすぎることが原因である｡

そのため制御プログラムに変更を加え,稼働率を改善した｡また初期dutyを0

から始めることで制御開始時の負荷を極力軽くした｡実験回路は図4のような

構成とした｡測定項目は入力電圧Vin,入力電流Iin,出力電圧Vout,出力電流

Ioutを測定｡計測はデータロガーDC-3100を用いた｡サンプリング間隔は0.1sec

三重大学大学院 工学研究科
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毎に行った｡

測定を行ったところ図5-2のような結果となった｡測定開始から18秒後に上

側闇値30Vを超えMPPT制御が開始された｡その後dutyの増加とともに電圧が

低下,電流(電力)は増加している｡ 25秒頃から風が止まり電流が低下していく

26秒で下側闇値5Vを下回ったため制御も停止した｡

Air 403

al? a2?

Control Unit

図5-1フィールド試験実験回路

三重大学大学院 工学研究科
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この制御の本質的な問題点として,最大電力追従制御時のスピード(出力の変

化)より風の変化速度が速く,風速が低下した際に最大電力追従制御によって出

力低下が間に合わず失速領域に達するためと考えられる｡

また, Ⅰ2とⅠ3二つの電流値の差により次のdutyを求めるため制御の途中で出

力電流がoとなるとその時点でdutyが変化しなくなってしまうため,一度風車

が停止してしまうと次はdutyが前回停止した部分から開始することとなり,始

動しづらくなってしまう可能性がある｡そのため制御回路に動作停止するとduty

を初期値に戻すリセット機能を設けた｡これにより,連続して測定を行うこと

が可能となった｡

上記の制御機能を設けた8分間の測定を行い,結果を図5-3に示す｡この時ヒ

ステリシスコンパレ一夕の制御開始電圧は10Vで停止電圧は5Vとした｡また

制御周期は5Hzで,積分ゲインは4である｡

:.車人学人学院 L'.苧研究科
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制御が開始されているにもかかわらず出力が得られていない状況が多く見られ

ることがわかるo これは昇圧チョッパから電流が流れ出すだけのエネルギーを

得られる電圧がある程度高い位置にあるのに対し,しきい値が低すぎることが

原因であるo そこで最適なしきい値がどの程度であるかを実験データより考察

したD

出力が開始されているのは入力電圧が約30V以上である｡このことから制御

を開始するしきい値電圧は20-25V程度が適当である｡また,制御を停止する

しきい値電圧があまり低すぎると失速した際に復帰するまでの時間がかかりす

ぎることがわかった｡そのため,あまり制御開始電圧と差をつけない方が良い｡

そのため制御停止のしきい値電圧は10-15V程度にするのが良いo

上記より,最適化した状態で制御を行ったところ,図5-4のように連続して電

力が取り出せるようになった｡

E30
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図5-4 しきい値を考慮した制御による発電状況
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第6章 結言

常に風速が変動する状況下で最大電力追従制御を行う場合,これまでの制御

方法では風があまり吹かない状況では風車の回転が阻害されていた｡そこで,

制御手法の見直しを行った｡具体的に行った変更としては,発電が開始される

電圧値である30V以下の場所でしきい値を設け,それ以下では無負荷状態にす

ることで低風速時にスムーズに回転が行われるよう改良を施した｡また最大電

力追従が行われている最中に制御が停止しないよう下限に関しては制御開始と

異なる電圧値に設定した｡これにより,発電が開始される8m前後の風が吹いた

際に直ちに発電が行えるようになった｡また,風速が低下して失速領域に達し

た際に,即座に制御をオフにすることで,再度発電電圧が上昇した際にスムー

ズに発電が開始されるようになった｡

また模擬装置においてはこれまでDCモータによる手動の入力電圧変化をお

こなうことで風速を考慮していたのに対し,サーボモータを用いることでより

精度の高い模擬を行えるようにした｡実際に風洞実験で得られた風車の特性を

付与し,サーボモータをコントロールすることで実際の風車に近い特性を得る

ことで高精度の模擬が行えるようになった｡それにより変動する風速を考慮に

入れたより実際の風車に近い模擬システムを製作することができた｡

課題として,風車の慣性による応答の遅れを考慮に入れた模擬装置の特性改

善を行うことが必要と考えられる｡

:.重大苧大学院 IA_学研究科
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