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1 緒言

1.1 研究の背景と目的

近年,化石燃料の消費の増加に伴い,大気汚染や地球温暖化が進行しており,自然エネ

ルギーの導入が進められている｡そこで省スペースであり,単位体積あたりの発電量が多

い小型風力発電システムが着目されている｡現在は発電機として永久磁石同期機や誘導機

が用いられている｡しかし,永久磁石同期機は高効率であるが,材料費が高く,誘導機は

堅牢であり,メンテナンスが容易であるが,低効率である｡本研究では回転子に巻線を施

さないことから構造が簡単かつ堅牢であり,また安価でかつ誘導機に比べると効率のよい

SRM(SwitchedReluctanceMotor)を発電機 sRG(SwitchedReluctanceGenerator)として利用した

小型風力発電システムについて検討する｡

本論文で提案する駆動回路では,一般的なsRM を駆動するH-ブリッジ回路とは異なり,

スイッチ素子がモータの相数である 4つで済むという特長がある｡前研究者らの成果とし

て,SRG を用いた風力発電システムの検討がなされ,提案回路において電力を取り出すこ

とが可能となった【11【2】｡また,sRGの出力電力特性は回転数と風速に依存し,風速が異なれ

ば最大電力を出力する回転数が異なるため,任意の風速に対して回転数を自動的に変化さ

せる制御法 (最大電力点追従制御法)について検討が行われ,実験によりその有効性が示

された｡

これらの制御法は,励磁電力,発電電力を含む出力電力のすべてをSRGの出力端子に接

続された抵抗素子で消費するシステムにおいて検討されている｡しかし,実際のシステム

においては,発電電力を系統-送るため,sRGの出力端子に昇圧用のDC/DCコンバータ,

系統連系用のDC仏Cコンバータが必要となる｡これらを接続した際,sRGの出力端子に按
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続された回路の入力抵抗値によりSRGの出力電力特性は異なり,最大電力を出力する動作

点が変化する｡また入力抵抗値は回路のスイッチング状態だけではなく,DC/DCコンパー

タの出力端子に接続される回路状態や励磁に必要な電力,発電電力を含むDC/DCコンパー

タの入力電力に大きく依存する｡これに対して,前研究者らによって提案された最大電力

追従制御はSRGの出力端子に接続される抵抗値は一定であることを前提とし検討されてい

る｡

しかし,一般的に風車の回転数は励磁電流と負荷抵抗によって変化する｡そのため,よ

り多くの電力を得るためには励磁電流と負荷抵抗を最適値に決定することが望まれる｡そ

こで,本論文では抵抗値と励磁電流をパラメータとすることによって従来の制御法よりも

多くの電力が得ることが出来ることを示し,新しい最大電力点追従制御法を提案すること

を目的とする｡
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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

2章ではSRGの構造,および構造上の特徴を述べ,エネルギーの発生原理を説明する｡

3章では提案システムの構成を示す｡また,実験回路の説明および実験結果を示す｡

4章では, 実験結果を基に新しい制御方法を提案｡

5章では,これらの実験結果から,sRGを用いた小型風力発電システムの最適電力決定方

法の有効性について検討する｡
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2 SRGの特性

2.1 SRGの構造

図2.1に,本研究で使用した固定子 8極,回転子6極のSRGの構造図を示す｡回転子は

ケイ素鋼板を突極状に打ち抜き,軸方向に積層したものであり,極めて簡単な構成である｡

固定子は内側を突極状に打ち抜きに巻線を施している｡回転子に巻線を施さないことから

堅牢であり,材料が主に鉄や銅であるので入手が容易であり,永久磁石を用いたモータに

比べて安価に生産することが可能である｡

(a)固定子

(b)回転子

図2.1 SRGの構造

また,固定子,回転子の相数や極数には自由度があり,運転特性と深く関係することか

ら多種多様な用途に適用することが可能であるといえる｡現在,主に使用されているもの

として,3相では6/4極あるいは6/8極,4相では8/6極あるいは8/12極という組み合わせ

のものについて多く検討されている｡
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2.2 インダクタンス分布

SRG は固定子,回転子共に突極構造を持つことから回転子が回転すると固定子と回転千

のギャップ幅が変化する｡このため回転子の位置によりインダクタンスが変化する｡この

ときの固定子と回転子を平面に延ばし,回転子位置に対するインダクタンスの変化を表し

た図 (インダクタンス分布)を図2.2に示す｡

81-82区間 亀地点 亀- a,区間 8,-亀区間

stator

rotor

竜､ヽ
J

hj

Yr
.中
小
卸
r
:J
･

回転方向 回転方向 回転方向 回転方向

図2.2 インダクタンス分布

図2.2のインダクタンス分布において01-04がインダクタンスの一周期を示している｡ま

たこのインダクタンス一周期の間には 4つの状態が存在している｡そこで,それぞれの状

態について表2.1を用いて説明する｡
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表 2.1 回転子位置とインダクタンスの関係

β1-β2の区間 ギャップ幅が徐々に狭くなっていくので,インダクタンスが増加 していく○

β2地点 固定子-回転子のギャップ幅が最小となり,インダクタンスが最大となるo

β2-β3の区間 ギャップ幅が徐々に広くなっていくので,インダクタンスが減少していく○
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2.3 実機のインダクタンス測定

本研究で使用するSRGのインダクタンス減少区間を調べるために,インダクタンス分布

の測定を行った｡測定回路を図2.4に示す｡

A絹端子 中性点

R : 可変抵抗

∫ : SRGの内部抵抗(0.096Q)

図2.4 インダクタンス測定回路

ここで,可変抵抗 Rを直列に接続しているのは,SRGの内部抵抗 rとインダクタンスL

がとても低いため,電源を接続した際に大きな電流を流さないためである｡これはSRGの

巻き線の焼損を防ぐためでもあるが,磁気飽和回避のためである｡この回路によるインダ

クタンス分布の測定法を以下に示す｡

まず,巻線の-相に対して60Hzの正弦波交流電圧を印加し,電流を一定として回転子の

位置を少しずつずらしていき,その時の電圧を測定する｡巻線のインピータンス Zは(2.4)

式のように求められる｡

VZ=一丁r2+(a)L)2････････････--････-･････-･･-･･･-････--･-･････-･･･････-････-････-･･･(2.4)

ここで V:印加電圧,I:巻線に流れる電流,r:巻線抵抗,L巻線のインダクタンスであ

る｡
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よってインダクタンスLは(2.5)式より算出することができる｡

(2.5)

A相の固定子に注目したとき,回転子は一周すると6回通過する｡一つの回転子がA相に

一番近いときを0度としたとき,回転子位置βに対する実験機に実効値 5Aの交流電流を流

したときのA相平均インダクタンス分布を図2.5に示す｡また,流れる電流の値によってイ

ンダクタンスの最大値が異なるので図2.6に示す｡
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図2.6 電流によるインダクタンス最大値の変化

本研究に用いているSRGは固定子8極,回転子6極4相型であるので,インダクタンス

分布一周期は600で回転子一回転に対してインダクタンス分布は6周期存在する｡各相の

位相差は 150であるので図 2.5の結果からインダクタンス減少区間を求め,励磁電圧印加

区間を求める｡
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2.4 発電エネルギー

sRGの磁化曲線の例を図2.7に示す｡図2.7は回転子位置をパラメータとして縦軸に鎖交

磁束,横軸にSRGに流れる電流をとったものである｡

図2.7の免は極対向時 (インダクタンス最大)の磁化曲線を表しており,鋸ま非対向時 (イ

ンダクタンス最小)を表している｡まず,インダクタンス減少区間が始まると同時に巻線

を励磁し,電流を立ち上げる｡これにより,磁束は原点OからA点に向かって増加してい

く｡その後,励磁電圧の印加を終了すると,SRGにより発電が行われる｡このときSRGの

回転子が回転し,インダクタンスが減少していくので,磁束もそれに伴ってA点からB点

-向かって減少していく｡ インダクタンス減少区間が終了すると,電流が急激に立ち下が

るので,磁束も原点Oに収束する｡このとき,励磁に必要なェネルギーは図中のRで表さ

れ,SRGから取り出されるエネルギーはW'mで表される｡

ここで Wm/Rはエネルギー比と呼ばれ,従来交流機の力率に対応するものとして捉えら

れている｡したがって,電源の利用率や出力/体積比の観点から,SRGは積極的に磁気飽和

領域で利用することが望ましい【31【4】｡

図2.7 磁化曲線
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この図2.7を用いて電力を推定するには,一周期の時間をれS]とすると発電量はW'm/TlW]

と表される｡また,sRGの巻線抵抗:rlE2],A相電流:ialA],A相端子電圧:valv],磁束:¢[wb]

とするとW'mは(2.6)式によって表される｡

wm-14(tPi(i)

磁束の測定法は3.1.2節で説明をする｡

(2.6)

実際に今回用いる磁束の測定値を図2.8に示す｡角度は図2.5に準拠している｡また,こ

の図2.8の磁束を電流で微分した値が平均インダクタンスである｡
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図2.8 磁束カーブ
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3 SRGを用いた発電システム

3.1 提案システム構成図

本研究で提案するSRGを用いた小型風力発電システムの構成を図3.1に示す｡sRGはコ

ンデンサCBに充電されたエネルギーによって励磁される｡そして励磁エネルギーとSRGか

らの発電エネルギーは励磁回路を介し,コンデンサ cLが接続された端子からDC/DCコン

バータに入力される｡そしてDC/DCコンバータから出力されるエネルギーの一部は励磁エ

ネルギーとして用いられ,残りのエネルギーが DC/ACコンバータにより系統-送られる｡

またDC/DCコンバータの出力エネルギーに対して励磁エネルギーが大きい場合や,始動時

のようなコンデンサCBに励磁エネルギーが充電されていない場合には,DC/ACコンバータ

を用い系統より励磁電源用コンデンサ cB-エネルギーを供給する. この制御はDC/ACコ

ンバータによりコンデンサ cBの端子電圧を一定に制御することで実現され,この制御によ

り,安定した電圧がsRGに印加される｡

=======コ

一一一一-

=======コ
=======コ

図3.1提案システム
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3.1.1 提案システム回路図

3.1節で示した提案システム構成図を回路化したものを図3.2に示す｡本システムで用い

る励磁回路は,各相の電流･電圧が一方向で独立に制御するユニポーラ方式を用いている｡

ただし,一般に使われている1相に対して2個のスイッチ素子を用いるH-ブリッジ回路や,

モータ相数nに対してn+1個のスイッチを使用して構成するC-dump回路を使用するのでは

なく,図3.2に示すような4個のスイッチ素子による回路にて構成されているため,素子損

失の低減により,より高効率な電力変換が期待できる｡

図3.2では,風車の代用として,SRGとカップリングされた誘導電動機をサーボドライバ

によって速度制御し,風車特性を模擬している｡

そしてSRGの出力端子にはコンデンサCLが接続され,並列にLCフィルタと昇降圧チョ

ッパより構成される抵抗制御回路が接続される｡ここで示す抵抗制御回路とは提案システ

ム (図 3.1)内の DC/DCコンバータに相当する｡抵抗制御回路の出力端子には励磁電源と

なるコンデンサCBが接続される｡そしてDC/ACコンバータはコンデンサ cBと並列に接続

され,このコンバータにより電力は系統-送られる｡

また本論文では図3.2の回路図を用いた実験は行っておらず,一部を模擬システムで構築

したシステムを用い,実験を行っている｡実験で用いた回路の詳細については3.2節におい

て説明する｡また以下において,回路図の簡単化のために励磁回路,sRG は-相分の回路

を用いて示し,スナバ回路については省略する｡
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----J----- -I-I------
定 抵 抗 制 御 回 路 DC/ACコンバータ
図3.2 提案システム回路図

IM

実機に用いているモータの仕様を表3.1,表 3.2に示す｡

表3.1 SRG

定格出力 : 3.44【kW]

定格電圧 : 192[Ⅴ】

定格電流 : 21[A]

定格回転速度 : 6000[叩m]

相数 : 4相

極数 : 固定子 8極

回転子 6極

内部抵抗 .･ 0.096lE2]

インダクタンス : max6.53[mH】

min0.63[mH]
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表3.2 IM

定格出力 : 3.7[kW]

定格電圧 : 200[Ⅴ]

定格 トルク : 23.5P ･m]

定格回転速度 : 1500[叩m]

最高回転速度 : 8000[叩m]
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次に実験において用いた各素子のパラメータを表 3.3に示す｡また,スイッチング素子に

数百Aの容量を持つものを使用しているのは,前研究者が低電圧大電流 sRGを使っていた

名残である｡

表 3.3 SRGシステム素子仕様

N,さゝ+ ≠.斑.
/汁). 鮎,A Jか._主､. ､i議‥~ ~J､

電解コンデンサCL 8JO8-1APT 日本ケミコン 3.3mF,450V

インダクタンス上l B6-517 0.3mH

インダクタンスL2 SANADA lmH,20A

電解コンデンサCB 581808 日本ケミコン 4.7mF,400V

電解コンデンサC1 TP94415 SHⅠZAKⅠ 0.2mF,650V

高速ダイオー ドDA1- DD1,DRl,DR2 2FⅠ200A-060D 富士電機 200A,600V

IGBTモジュールSA～SD,SR 2MBⅠ75N-060 富士電機 75Amax,600V

IGBTモジュール S1-S4 2MBⅠ400N-060 富士電機 400AmaX,600V

IGBT用ハイブリッドⅠC(SA～SD,SR) EXB841 富士電機 40kHzmax

IGBT用ハイブリッドⅠC(Sl～S4) EXB840 富士電機 40kHzmax

CT NNC-20CAW NANALEM 100A-4V
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DSPの仕様を表 3.4,表3.5に示す｡本研究では励磁回路による電力制御と風車模擬に利

用するサ∵ボモータの制御 ･抵抗制御 ･DC/ACコンバータ制御を別々のDSPシステム (マ

イウェイ技研株式会社 pE-Expert3,エムティティ株式会社 LORY-8)にて行っている｡DSP

では, AD入力機能,DA出力機能,カウンタ機能の3つの機能を利用している｡

AD入力機能は,外部から入力されたアナログ信号をデジタル信号に変換し,DSP内で扱

えるようにしている｡

PE-Expert3では,磁化曲線測定回路出力とA相線電流をDSPに入力し,それらの値から

電流指令値を作成している｡LORV 8では,IM の制御器に付属している負荷率計の値をDSP

に入力し,その値からIM の速度指令値の作成,抵抗制御制御回路の入力電圧 ･電流を検出

し入力抵抗値の算出,duo;指令値の決定,コンデンサCBの端子電圧,系統-流れ込む電流,

系統電圧の検出によりDC/ACコンバータの指令値の作成をおこなっている｡

DA出力機能は,DSP内の変数の値 (デジタル値)をアナログ値に変換して外部に出力す

る｡本研究では,SRGに流れる電流指令値や風車模擬に用いているIM の速度指令値,抵抗

制御回路のduo),DC/ACコンバータの指令値を出力している｡

カウンタ機能は,モータに付属しているエンコーダパルスをDSPに入力することで,回

転子位置を知ることができる｡
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表 3.4 PE-Expert3の主な仕様

# /､ゝ-燕≡言霊曇 -､′-〉

AD 8 12 ±5

DA 8 16 ±10

カウンタ 32 +5

表3.5 LORV8の主な仕様

←∴ /L;.∫:､X,掛=,:.貰 1㌢=捌,<7､_mL,将､

AD 8 12 ±10

DA 8 14 ±10

カウンタ 16 +5
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3.1.2 磁化曲線測定回路

sRGの発電量を評価するためには磁化曲線が重要な材料になる｡ここでSRGの磁束は,

4(i)-Iv(i)-i(tDt･･･････-････････････-･･･････-･･･････････････-･･･････- ･･････････････-･･-･･････-･(3･1)

で表される｡ (3.1)式において,V(t):SRGの端子電圧,i(t):SRGを流れる相電流,r:sRGの内

部抵抗である｡ (3.1)式を展開すると,(3.2)式となる｡

Q(t)-Iv(tPtJri(tPt--･･･････-･････････････-･-････････--･･････--･----･･･････････-･･･(3･2)

(3.2)式より,磁束測定回路のブロック線図は図3.3のようになる｡ここで図3.3に示すよう

に,電圧に LPFをかけたものを DSPで演算することによって積分を行い,電流の積分は

DSPにて行っている｡この理由については3.7節にて述べる｡

電圧の積分に用いているアナログ積分回路の動作について図3.4を用いて説明する｡まず,

SRGの端子電圧をオペアンプの動作電圧以内に分圧する｡そして,HPFにて直流分をカッ

トし,LPFをかける｡そして,PTを用いてメイン回路と制御回路を電気的に絶縁し,DSP

入力が±4V程度になるように反転増幅回路にて増幅する｡DSPに取り込む前に,高周波ノ

イズカット用の2次 LPFを用いる｡このようにして電圧の積分を行い,DSPにて計算され

た電流項を減算することによって磁束を得ることができる｡
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Ⅴ

.～

毛

図3.3 磁束測定回路のブロック線図

一次LPF

反転増幅 二次LPF

24

三重大 学 大学 院 工 学研 究 科



最後にSRGに流れる電流を横軸にとり,図3.3の回路で測定した磁束をプロットしてい

くことで磁化曲線の測定ができる｡磁化曲線の一例を図3.5に示す｡

0.08

0.06

0.04
[
q

A]
Q

0.02

0

-0.02

ー0.04

-◆◆◆◆◆◆◆

■〆 ◆′〆◆◆▼◆◆◆義◆◆◆◆▲▲▲

∫ ◆◆◆◆◆

∫ 一■■f

ど __.■L.■L
◆●′r′◆ ●一一

-.5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
相電流

図3.5 磁化曲線
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3.1.3 励磁回路動作

図3.6に実験システムを示す｡ここでは,SRG,励磁回路の-相分を示し,抵抗制御回路

部分は抵抗R,コンデンサCB-DC/ACコンバータ一系統部は直流電圧源Eにより示してい

る｡風車の代用としてSRGとカップリングされた誘導電動機を速度制御し,風車特性を模

擬している｡SRGからエンコーダを取り込みIGBT-のスイッチング周期を決め,SRGに

流れる電流,sRGにかかる電圧の値を制御器に取り込み,瞬時値比較制御回路から IGBT

のスイッチングのduty比を決定し, ドライブ回路からIGBTに信号を与える｡

図3.6においてIGBTのON期間およびOFF期間が,それぞれ励磁期間および発電期間であ

る｡励磁期間,発電期間における動作を以下に示す｡

● 励磁期間

インダクタンス減少区間において,IGBTをONすると電源からsRGに電流が流れ,SRG

が励磁される｡この励磁エネルギーはSRGのコイル内に注入される0

｡ 発電期間

励磁期間が終わるとIGBTをOFFL,SRGのコイル内に蓄えられたエネルギーが放出さ

れる｡このエネルギーはIGBTのON時に注入したエネルギーと軸 トルクから入力される機

械エネルギーの合成であり抵抗で消費される｡電流の流れはSRGから抵抗を流れるループ

となる｡
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図3.6 実験システム(-相分)

- 卿 (エネ捗ギ-注Å)

--IOFF(二言_ji:ギー辞出_)
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3.1.4 相電流瞬時値比較制御法

ここでは,SRGの相電流を制御する方法について示す｡

相電流は磁束の飽和区間を有効に利用するため,発電区間における電流量の制御が必要

となる｡そこで本研究では相電流をある聞値内に制御するため,瞬時値比較制御を用いて

いる｡瞬時値比較制御を行うための制御回路を図3.7に示す｡

瞬時値比較制御回路は大きく分けて減算器とヒステリシスコンパレータの 2つの回路か

ら構成されている｡減算器部分では,電流センサで得られた実際に流れている電流値と電

流指令値を減算器に通すことにより,センサ値と指令値の誤差が減算器出力に現れる｡こ

の誤差を hdifとすると,ヒステリシスコンパレータ部分ではhdifがh｡ff(電流の上限)とh.n

(電流の下限)の間に収まるように制御される｡制御回路出力とhdirの関係を図3.8に示す｡

制御回路出力が olv]の状態で電流誤差 hdifがh｡ffに達すると制御回路出力が5lV]となる｡

また,制御回路出力が5[Ⅴ]の状態で電流誤差hdifがh｡nに達すると制御回路出力がo[Ⅴ]とな

る｡このように,制御回路出力と電流誤差hdifはヒステリシスの関係となる｡

このような制御をするために,ヒステリシス幅を変えることで出力のドライブ信号の立

ち上がりと立ち下がりのタイミングが変わることを検証する｡電流指令値と電流センサ値

の代わりに電圧を入力し,また電流の上限下限信号を決定するh.nとh.ffも電圧値にし,電

圧誤差をhdifとする｡このとき,ドライブ回路はlow-activeであるので,(指令値-センサ値)

がヒステリシス幅を超えると OFFになり,(センサ値一指令値)がヒステリシス幅を超える

とONになる｡このとき,指令値を5【Ⅴ]一定,センサ値を振幅 10[Ⅴ]の正弦波,ヒステリシ

ス幅を1[Ⅴ]および2[Ⅴ]にしたときの波形を図3.9および図3.10に示す｡図を見るとドライ

ブ信号の位置が異なっていることがわかる｡
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図3.7 瞬時値比較制御回路

制御回路出力[Ⅴ]
A

…
…

0

ヽヽ

図3.8 制御回路出力とhdifの関係

29

三 重 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科



 
 

 

10.00

oo
∴
5

(
A
)
a
B
e
T

I0
^

(>
)
a
E
E2
T

lO
^

0(∪■
0

-5.00

-10.00

指令値 +ー＼

lIlI1-II■ ドライブ信号 ;llltl IIlllllIl l Il l I
Il lI lIl l I
lI ll Il

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Time(ms)

図3.9 瞬時値比較制御回路(ヒステリシス幅 1[V】)

10.00

5.00

(U(U■
nU

-5.00

ー10.00

指令値 r

/

IlllllI棋 ライブ信号 1 IlllIIlII
l l 一

llI

一 一 l
l l lE- I■■■■l I l
lI Il ll
IIlI I lIlIセン廿値

llI

一 l 一l l l

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Time(ms)

図3.10 瞬時値比較制御回路(ヒステリシス幅2【Ⅴ])

30

三重大 学 大 学 院 工 学 研 究 科



3.1.5 抵抗制御回路

(1) 抵抗制御回路の概要

ここでは図 3.2内の抵抗制御回路について説明する｡抵抗制御回路とは SRGの出力端子

に接続されるDC/DCコンバータ (図 3.1)により実現され,回路の入力抵抗値を常に所望

の値に制御する回路である｡

前研究者 らによって提案された最大電力追従制御は風速の変化に対して,電流指令

により回転数を制御することで最大電力追従を実現し,SRGの出力端子に接続される

抵抗値は一定であることを前提とし,検討されている｡ しかしDC/DCコンバータを接

続 した際,sRGの出力端子に接続された回路の入力抵抗値によりSRGの出力電力特性

は異なり,最大電力を出力する動作点は変化する｡ 図 3.11は図 3.6の回路を用い,抵

抗 R-0.1El,0.20を接続したときの出力電力特性を示している｡ また図 3.11は低電圧

sRGシステムを用い,励磁電圧E-50Vの条件の下,測定したものである｡図3.11から

も抵抗値によって最大電力を出力する電流指令値が異なることが確認できる｡また入

力抵抗値はDC/DCコンバータのスイッチング状態だけではなく,DC/DCコンバータの

出力端子に接続される回路状態や励磁電力,発電電力を含むDC/DCコンバータの入力

電力に大きく依存する｡もしDC/DCコンバータ等を接続した場合には,風速だけでは

なくDC/DCコンバータの入力抵抗値により最大電力を出力する動作点が異なるため最

大電力追従制御は複雑化し,更なる検討が必要になる｡

そこで,DC/DC コンバータ接続時の最大電力追従制御の簡単化の一手法として,本

論文ではDC/DCコンバータの入力抵抗値を一定値に制御する (抵抗制御)手法を提案

する｡またこのように制御を行 う回路を本論文では抵抗制御回路と呼ぶ｡

DC/DCコンバータをこのように制御することで,SRGの出力端子から見た抵抗値
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は常に一定であるため,抵抗素子を接続することを前提として検討された最大電力追

従制御手法をそのまま適応することが可能になる｡
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図3.11 各抵抗値による出力電力特性
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(2) 抵抗制御

図3.12は抵抗制御回路図を示している｡抵抗制御回路の入力端子はSRGの出力端子に接

続されるコンデンサCLと並列に接続され,出力端子は励磁電源として用いるコンデンサCB,

DC/ACコンバータの入力端子に接続される｡また LCフィルタと昇降圧チョッパより構成

され,励磁回路やsRGを接続したときに電流の還流を防ぐためDRlを接続する｡LCフィル

タを用いる理由は,入力電流,電圧の急峻な変化を防ぐため,そして抵抗制御を行い際,

回路の入力抵抗値を検出するのに入力電圧 Vcと入力電流ILを検出しており,もしLCフイ

ルタが接続されなければ,ILは断続的となり,DSP内で算出される入力抵抗値が無限大とな

る可能性が生じるため,入力電流の平均値を得るためである｡次に昇降圧チョッパを用い

る理由は抵抗制御回路にSRGや励磁電源などを接続したときに,電位の関係上,入力電圧

と出力電圧は反転させる必要があるためである｡

抵抗制御を行うには回路の入力抵抗値を知る必要があり,本研究では抵抗制御回路の入力

電圧 Vcと入力電流 ILをそれぞれPT,CTにより検出し,除算式 (3.3)より入力抵抗値 Rin

を算出する｡そして式 (3.4)によりduo,の指令値を決定する｡

Rin (3.3)

duo,-(Kp+旦 )･(R,ef-Rin)････-･･･････---･･････-･････---･-･･････-････-･･--･･･(3.4)
∫
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｣ ■_ ■_ _ . ._ _ . _ . ._ ._ _ . _ . -_ _ ■ ._ _.)

図3.12 抵抗制御回路図
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3.1.6 DC〟lCコンバータ

図3.1に示す提案システム内のDC/ACコンバータについて述べる｡DC/ACコンバータは

システムの系統連係のため用いられ,コンバータの入力端子にはSRGや励磁回路,励磁電

源用のコンデンサ CB,及び抵抗制御回路の出力端子が接続される｡そこで安定した励磁エ

ネルギーの供給,他の回路-の影響の低減を目的にDC/ACコンバータの入力端子電圧を-

定に制御する｡このように制御することで安定した励磁エネルギーの供給が可能となる｡

つまり始動時のような抵抗制御回路から出力される電力と励磁に必要となる電力との差が

負となる場合には系統よりコンデンサ cBにエネルギーが充電され,正となる場合にはその

差分の電力を系統に送るように動作する｡図3.13はDC/ACコンバータと系統,他の回路-

接続した場合における回路図を示している｡本研究で用いるシステムでは発電量が数百 W

程度の発電機を用いているため,三相電源ではなく単相系統-接続する｡またDC/ACコン

バータは一般的な単相DC/ACコンバータを用い,トランスを介し,系統-接続する｡

DC/ACコンバータ

図3.13 DC/ACコンバータ回路図
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本研究では図3.14に示す単相座標変換を用いた制御法を提案システムに適応する｡まず,

図3.14に用いられる座標変換について簡単に述べる｡

電源電流は電源電圧V｡をJiE･sinOとした場合,電圧と電流の位相差を推 したとき一般

的に式 (3.5)で表される｡

is-I･sin(0+4)･･････-･-････････-･･--･-･･････････････-･････-･･･-･･････-･･･-･･･････････-･･(3.5)

上式に電源電圧と同期したsinβ,cosβをそれぞれ乗算すると

J ∫
is･sinO=一･cos¢一一･sin(20+♂)

2 2
7 ..∫

is･cos0--･sin¢一一･sin(20+♂)
2 2

(3.6)

∫
となるoそしてそれぞれに LPFをかけることで出力電流の有効分である言･cos少と無効分
∫

である百･sinQを取り出すことができる｡
∫

そこで図3･14の上段に示されるように百･cos少は指令値 /*と比較し､PI制御を行うこと

で,出力電流の振幅の指令値を決定している｡また vBとV,efを比較し,PI制御器の出力が

′*となる｡次に,図3.14に示す中段の制御器では無効電力の制御を行っている｡得られた

∫

電力は力率 1で系統-送ることが望ましいため盲･sinQはゼロとなるよう制御を行う｡
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そして上段のPI制御器後の出力にはcosβを,中段のPI制御器後の出力にはsinβを乗算

し,この二つを足すことでvroを決定する｡ここで上段にcosβ,中段にsinβを掛ける理由

として,本研究ではトランスの手前にインダクタンスが接続されており,電流と電圧が900

ずれることを想定しているためである｡また,DC仏Cコンバータの素子の不平衡などによ

る出力電流の直流分の除去を目的に本研究では電流オフセット制御器を導入している｡こ

の制御器では出力電流を検出し,LPFにより直流分を取り出しその値がゼロとなるよう制御

している｡これらの制御により生成されたvrと三角波キャリア信号V｡を比較し､正弦波pwM

制御を行う｡

図3.14 DC/ACコンバータ制御ブロック図
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3.1.7 風車模擬装置

横軸に回転速度,縦軸に出力をとって出力と回転速度を風速パラメータとして表すと図

3.15のような山型の特性となる｡一般的に風車は無負荷時に最大回転速度となり,負荷が

増大するとともに回転速度は減少する｡そして,ある回転速度で負荷と釣り合い,その回

転速度を維持する｡無負荷時から負荷を増やしていくと,ある点で出力が最大になる｡こ

の状態から負荷が増せば,出力,回転速度は減少し,さらに負荷が増すと風車は失速する｡

このような風車の特性を模擬するために,SRGにカップリングされたIMの速度制御を適用

する｡風車模擬装置の構成を図3.16に示す｡IM の専用controllerに付属している負荷率計

から出力される負荷率信号を外部のDSPに取り込む｡DSPでは,負荷率信号から軸 トルク

を算出し,それに応じた速度指令信号を作成し,専用controllerに入力することで山型の電

力特性を得る｡

負荷率の定義は,(3.7)式となる｡

負荷率(%)-
モータ出力

モータ定格出力
×100 (3.7)

そこで, トルクを叩N･m],回転速度nlrpm],定格出力3700lW],負荷率計電圧 vlV],負荷

率計フルスケール 120[%]と設定すると,トルクは次式を用いて求めることができる｡

1.21/×60×3700

10x27m
(3.8)

ただし(3.8)式は出力が定格から外れていると用いることができない場合がある｡そこで,回

転速度-トルク曲線から算出された関係式はトルク叩N･m],回転速度 a)lrpm],定数kとす

ると(3.9)式となる｡

T=-d.000002×(0-800×k)2+5.48×k2･････････････････-･-･･･････-･･････-･････--･･････････(3.9)

この式をalに関する式に書き換えると(3.10)式となる｡

+800×k･･-･--------･---･-･-･-･----･･-----(3.10)
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無負荷時のトルクTは0[N･m]であるので,(3.10)式よりそのときの風速指令値に対する回

転速度を求めることができ,その結果を表 3.6に示す｡また,k-1.0のときの負荷率と速度

指令値の波形を図3.17に示す｡図3.17より,サーボのスイッチをON,OFFしているとき

は,モータが加速,減速をしているときであるので,モータに負荷が接続されていなくて

も負荷が加わり,図 3.17のように負荷に合わせて速度指令値が変わっているのがわかる｡

また,直線区間においても図3.17より速度指令値信号は1lV]あたり800lrpm]を表している

ことや,負荷率は無負荷時の運転であるので,0[V]を示しているのがわかる｡

～
:
肘

只

召

回転速度
図3.15 風車の出力電力特性の概形
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IM

図3.16 風車模擬装置
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表 3.6 回転速度(実測値)

風速指令値 k 回転速度 [rpm](実測値) 回転速度[叩m](理論値)

0.0 56 0

1.0 2426 2455

2.0 4910 4910

図3.17 コントローラのスイッチのON,OFF時の速度指令値(lV/div)と負荷率(2V/diy)

(横軸 :looms/diy)
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3.2 実験システム

本研究で用いる実験システムを図3.18に示す｡励磁電流が変化するとDCのCコンバータ

の入力抵抗値が変化してしまい測定が困難になる｡したがって,SRG の負荷抵抗値を一定

に保つためにDC/DCコンバータに替えて抵抗素子を用いる｡そして,環境により出力が変

化してしまう風車での実験では一定条件下での実験が困難であるため,風車の代用として

誘導電動機を用いた風車模擬装置により実験をする｡また図3.1のシステムを使用すると出

力電力が励磁回路に影響を及ぼすため,ここでは励磁回路に供給する電源と出力電力を独

立させるため,DC/ACコンバータ･系統を直流電圧源で代用する｡

図3.18 実験システム
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3.2.1 実験回路の動作原理

図 3.1の実験システムを基に作製した実験回路を図 3.19に示す｡風車の代わりに風車模

擬装置をSRGにカップリングする｡SRGが回転をし,さらに励磁されることによって発電

する｡図3.19の実験回路はSRGの構造上,回路が4相となっている｡各相が励磁する時機

を決めるためにエンコーダ情報を制御器に取り込んでいる｡また,励磁電流を制御するた

めに電流センサ値と制御器の電流指令値を比較して,センサ値が指令値に近づくように瞬

時値比較制御をし,それを基にIGBTのドライブ信号を生成し制御をする｡そして発電エネ

ルギーは負荷抵抗で消費される｡

図3.19 実験回路
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3.2.2 実験手法

図 3.20のような風車特性を持つように風車模擬装置の制御をし,直流電源 E-200V とし

て,励磁電流と負荷抵抗の値を変えたときの出力電力特性を調べる｡
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図3.20 風車模擬装置設定
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3.2.3 実験結果

sRGを用いた小型風力発電の出力特性の実験結果を図3.21,図3.22に示す｡なお,図3.21

は横軸を励磁電流,縦軸を出力電力,パラメータを負荷抵抗としており,図 3.22は横軸を

負荷抵抗,縦軸を出力電力,パラメータを励磁電流としている｡図 3.21,図3.22より,励

磁電流が異なると出力電力の最大値における負荷抵抗の値が異なっていることがわかる｡

この結果より, SRGの負荷抵抗と励磁電流を最適に決定することにより,より多くの電力

が得られることが期待できる｡

しかし,現段階では励磁電流にあわせて等価負荷抵抗を変えるべきか,他の物理量に従

って最大電力を得られる励磁電流と負荷抵抗値が同時に決まるように調整するのかどうか

は明確に断言することは出来ない｡
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4 電力制御法

4.1 最大電力点追従制御

風車模擬を行った場合電流指令値 I,efが増加すると発電機にかかる負荷は増加し回転速度

は減少する｡また風車の特性上ある風速において最大電力を出力する動作点が存在する｡

よって風車からより多くの電力を取り出す制御が必要となる｡また最大電力を出力する I,ef

は風速によって異なる｡そのため,最大電力を出力する制御を行うためにはI,ef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

｢その時目の前にあるもののうち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｡

図 4.1,図 4.2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｡ある

一定の風速の下,本システムが動作点(In,Pn)で動作しているとする｡また,前回,前々回の

動作点が (In_1,Pn_1),(In_2,Pn_2)だったとする｡最大電力追従法は以下の式で行う｡

48
三 重 大学 大 学 院 工 学 研 究科



-N2≦N≦AI2→AI-Ipn-pn_1lxall-･･･--･･･--･･-･･･--･-････川 棚 -･･(4.1)

AJ>AJ2うAJ-AJ2

AJ<-AJ2うAJニーAJ2

APn<0ぅA7--AJ

(4.2)

(4.3)

(4.4)

In.1-In+A7--･-------･･････････････--････････-･-･･････････････-････････-･･････-･････(4.5)

ここで,今回と前回の電力差 :APn,前回と前々回の電力差 :APn_1,電流変化幅の基準

値 :AI1,最大電流変化幅 :±△Z2とする｡(4.1)式から(4.3)式では,AJの大きさを決めてい

る｡電力の変化が大きいところでは△Jは大きくなり,小さいところではAJは小さくなる｡

また,AJは±AI2以内となるようにリミッタを設けてある｡(4.4)式,(4.5)式では,今回と

前回の電力差APnが正であるならば前回と同じ方向に指令値を進め,電力差APnが負となれ

ば,前回と逆の方向に指令値を進めることで,指令値の方向を平均的に電力が増える方向

に決めている｡(4.1)式から(4.5)式までを繰り返し行うことで,電流指令値 I,efは最大電力点

付近に留まる｡

(4.1)式を用いることで,DSP内で除算を用いないため,計算量が低減され,かつ電力

の変化が大きいところではAJは大きく,小さいところではAJは小さくすることが可能とな

る｡また図4.3に以上の制御のフローチャー ト図を示している｡
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In_1･.Il_lー十 I.～ ∫[八]

図4.1 最大電力追従制御の原理 (最大電力点より左側)

In.1InIn_1In_2 IlA]

図4.2最大電力追従制御の原理 (最大電力点より右側)
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図4.3 フローチャー ト図 (最大電力追従制御)
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4.2 抵抗を考慮したときの最大電力点追従制御

図 3.20,図3.21の結果は一つの風速条件においての実験結果である｡よって,他の風速

条件において実験を行ったときは最大電力点での励磁電流値と抵抗値が異なる｡

そこで,抵抗値にも励磁電流と同様に最大電力点追従制御を行いたい｡しかし,それで

は制御が複雑化し過ぎるため制御が破綻する可能性が高い｡そこで,従来どおり励磁電流

による最大電力追従制御を行いながら,目標とする 0.634E3を中心として徐々に抵抗の目標

値を変化させることによって制御が破綻するリスクを軽減させることが出来る｡抵抗制御

を動作させる条件は励磁電流制御における(4.1)式の〟 の値が小さいときに行う｡

この制御を実現するためには,励磁電流制御と抵抗制御回路のDSPが独立した別プログ

ラムで動作しているので,一元化する必要がある｡
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5 結言

本研究では出力電力に影響を及ぼす,負荷抵抗と励磁電流の 2つのパラメータを風速に

合わせてどのような値が適切なのかを決定することを目標としてきた｡そこで,風車模擬

装置の特性が一定条件の上で励磁電流を一定にしたときに負荷抵抗を変えて出力電力の特

性を見て最大出力電力の時の負荷抵抗の値を特定した｡そして,励磁電流を変えて同様の

実験を行った｡すると,最大出力電力における負荷抵抗値が励磁電流によって変化するの

がわかった｡

以上より負荷抵抗を変化させることで,より多くの電力を得ることができることを確認

した｡今後の課題は別々になっている励磁電流制御と抵抗制御回路の制御を一元化するこ

とにある｡
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