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第1章 緒言

1.1 研究の背景と目的

世界の人口は数百万年前の人類誕生以来 1700年頃までは6億人程度で、あっ

たが， 18世紀後半の産業革命以降，人口は急激に増加し、 20日年 10月31日に

は70億人に到達したと推計されている。

人類は原始人の誕生以来火を使うことを覚え，地上に育った草木を燃やし，

暖を取り，食物を煮炊きしてきた。草木を燃やし大気中に放出された二酸化炭

素は光合成作用により再び植物に吸収され，植物を成長させることにより二酸

化炭素に対しでもバランスの取れた生態系が形成されていた。

それまで、のエネルギーは樹木や人力，牛馬等の利用が中心で、あったが産業革

命以降，石炭，石油，ガス等の化石燃料を利用したエネルギーで、機械を動かし，

暖を取り，人，物の輸送を行う社会へと急速に変化し、飛躍的にエネルギーの

消費量が増えていった。

エネルギーを多量に消費する高度経済成長下において地球の生態系の破壊と

深刻な環境の汚染が進みつつある。多量の化石燃料により生ずる環境問題は大

気中の二酸化炭素濃度の増加と酸性雨の生成である。酸性雨は化石燃料の燃焼

によって大気中に排出された硫黄酸化物，窒素酸化物が光化学反応などによっ

て硫酸や硝酸の微粒子を生成し，これらの酸性物質が雲や雨滴に取り込まれて

地上に降ることをいう。この結果，植物が生育不良になったり，魚類などに影

響を及ぼし，生態系が変わってくる。

1997年に京都で聞かれた第 3囲気候変動枠組み条約締約国会議(COP3)では，

先進国の温室効果ガス排出量について国際的な取り決めによる数値目標が各国

毎に設定され，いわゆる「京都議定書j と呼ばれている。その後，数回に及ぶ

気候変動枠組み条約締約国会議の結果 COP8において発展途上国にも二酸化

炭素等温室効果ガスの排出削減を促した。

日本では， 1998年に決定された「地球温暖化対策推進大綱」を見直し，京都

議定書の 6%削減約束の達成に向け 2002年「地球温暖化対策推進大綱」を決定

した。これを受けて，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(通称 RPS制度)が施行され，電気事業者には一定割合以上の新エネルギー
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から発電される電気の利用を義務付け，新エネルギーの一層の普及がはかられ

ている。

新エネルギーの中で風力発電は，無尽蔵にある自然エネルギーの風力エネル

ギーで発電機を駆動することにより電気エネルギーに変換して利用するもので，

以下の特長がある。

①クリーンエネルギー

エネルギーを得る際に火力発電や原子力発電に見られる二酸化炭素や放

射性廃棄物等の環境汚染物質の排出がなく，環境負荷も小さい。

②再生可能エネルギー

風は太陽のエネルギーによって起こることから繰り返し使えるエネルギ

ーで，化石燃料のように将来枯渇することがない。

③新エネルギーの中では最も経済的

新エネルギーによる発電分野には風力発電の他に太陽光発電，バイオマ

ス発電等があるが，新エネルギーの中では風力発電が大規模化等により

最も経済的となっている。

④発電コストが長期安定

風力発電システムは建設時に大きな資本を必要とするが，運転・保守費

用の割合は相対的に低く，エネルギーコストがかからないことやインフ

レ等による影響が少なく，発電コストは長期に安定している。

風力発電の中では，小型風車は比較的容易に導入されていますが，年間平均

風速によるとはいえ経済性だけでみれば，大型と比べて既存の電力価格よりも

コストが高くなることが多いのが現状です。そして，本研究では導入が遅れて

いる小型風力発電システムの研究を行っている。大型風力発電では，既知の出

力特性を基に風速計と速度センサを用いて最大の電力が得られるよう制御され

るが，小型風力発電では風速計や速度センサが併設されないため，小型風力発

電に適した出力制御法を開発する必要がある。

これまでに，小型風力発電システムの電力変換装置として風車から得られる

不安定な電力を電気的制御により最大電力を取り出す制御装置が開発され，有

効性が確認された。しかし，風速が急激に変化した場合，風車の慣性が大きい

ために風車回転数が風況に合わなくなり失速する。失速状態では回転に必要な
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揚力が得られないため風車回転数が低下する。そのため，風力エネルギーを有

効に利用できない。失速を検出し復旧させるには，風速計および回転数センサ

を用いて風速と風車回転数を監視し，風況に合った風車回転数になるよう制御

が必要である。しかし，小型風力発電には風速や風車回転数を計測するセンサ

がないため，失速から早期に復旧することができない問題がある。

そこで，本研究では小型風力発電システムから得られる電気的情報から失速

を検出する制御手法について提案し、設備利用率の高い小型風力発電システム

の開発を目指す。
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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2章では，風力エネルギーと風車工学について説明する。

第3章では，風力発電機から得られる電力を制御するためのシステムの構成

と，これに用いる昇圧チョッパ，最大電力点追従制御について解説している。

第4章では，課題となっていた失速による回転速度の低下への対策である失

速時制御法と風車の設備利用率の改善について述べている。

L市大学)('、?院 |会γ:iiJf究科
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第2章 風カエネルギーと風車工学

本章では世界における風力エネルギーの賦存量についてのべ，さらに日本に

おける風力エネルギーの賦存量と特徴について述べる。

そして，風力エネルギーを機械エネルギーに変換するまでの原理を風車翼周

りに発生する揚力を抗力， トルクの関係から説明する。また，風車性能評価の

種々を示し，風車から得られるエネルギーについて説明する。

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

へ放射する。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 3x 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2X1010kW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

マップを示す。一般に風車設置の際には平均風速が 6m1s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。
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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。

く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 6m1s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/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0

・局地的な風況・周辺地域へ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0

・周辺でマイクロウェーブ，無線，テレビ電波等への電波障害が発生しない
場所を選定する 0

・将来への拡張性(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

・周辺の自然環境への影響，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。

以上の事項から，一般に大型風車は最低でも風速 6m1s以上の風速の地域に設置

する必要があるが，小型風車はそのような風況の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。
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2.2 風車工学

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プ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

るが， i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2-2に示

す流管を考える。速度 V1で流入してきた流れが P1という圧力を持っていた時

に流管の途中で速度乃，圧力乃に変化したとする。その時，ベルヌーイの定

理により以下の式が成立する。

R十町2_宅+:ρ斤 川

.』~ ..・-
Vl一一τ一/〆 yjーーと.. "" Vl--← 

P2一一主- ii 

Pl 』 Pl一一 t

図2-2 ベルヌーイの定理
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図2-3 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・3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・3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2-4 風車翼内部で働くとされる力

:. 'F 大 ，'t 大'y: 1むこ 1. '、?frJI 'jt 1"1 
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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 2-4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，右図のように後縁からスムーズに

流れ去る。このように翼の後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。

L:揚力

S :スパン長さ

V :風速

α:迎角

図2・5 風車翼に働く揚力と抗力

図2・5のように固定した風車翼に風速門m/s]で風が当たったとき，前述の通

り翼に揚力 L[N]と抗力 D[N]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・6にプロペラ型風車を例にした回転翼の翼素断面を示す。風が風速門m/s]

で翼に当たり， 翼が各速度ω[r/m]で、回転していたとする。揚力 dL[N]，抗力 dD[N]

ハ
υ
4
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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ρ[kg/m3]，翼弦長を C[m]とすると，次式のように表される。

必=;ρU2CCLdr ρ

dD=ipU2仰 r............................................ ..............................................(2.3) 

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

回転方向に働くトルク dπNm]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 = (dLsin砂-dDCOS6)br = 1ρU2C(CLsin砂-CDcosO))bdr ..・H ・-…・・(2.4)
2 

相対流入角 φ

図2-6 回転翼の翼素断面

風速を一定と仮定すると，迎角αは図 2-6から周速度rω及び、ヒ。ツチ角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rω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rω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

11 
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定される。

C L = 1 Lrea' ...................................................... .............................................. (2.5) 
jρV2A 

CD=1EEEL 附

jρV2A 

ここで， ρ[kg/m3]は空気密度，風速門mls]， A[m2]はプレード投影面積(弦長×

長さ)， L問 lとDrealは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・7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 T[Nm]は翼半径を R[m]とすると，以下の式

で表される。

T=j:dM=j:jρU2bCr{CLいいかinO-仰い))coso}dr..........(2 

ぎ1. 5 
宍
~ 

ぷ1.0

ま訴

まo.5 
i豆

ニコ
にJ

0.0 

図2・7

揚力型風車 i
~ : 、 J・4

プロペラ風車:) /' ; 

CL / ~ 

5 10 15 

α :迎角[度]

20 

迎角に対する揚力係数，抗力係数の一例
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図 2-7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ρ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=ら~V3 [W]...... ....... ............. .....(2.8) 

A:風車回転面積 [m2] 

ρ:空気密度(=1.225) [kg/m3] 

V:風速 [m/s] 

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2-8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ρ，風速九となりそれが後流において風速にとなるものとす

る。

13 
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Ve V∞ 

風車

風車ロータ前後の気流の挙動図2-8

いま，単位時間に風車ロータを通過する気流の質量をM とすれば，風の運動

エネルギーの変化割合は

ve v∞ 

/
S
E
E
-
M
 

-一
2

これが風車により取り出すことのできるエネルギ-

M(九一り九

したがって，風車を通過する風速乃は次のようになる。

であり，

、、.. ，ノve + 
叫V
 

i
t、、
l
一2

に等しい。

その分だけ流線は拡すなわち，気流は風車ロータを通過する際に減速され，

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。
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α=に/V∞

風車により取り出しうるパワーの最大値は式(2.9)を凶こ関して微

ここで，p:空気密度，A 掃過面積，

これから，
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分し零とおくことにより， α=113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

ξm田 =ρAFi:三一二0.593(112)ρ1JIV~ = 0.593J;h 
27 

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。

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。

ト Cpiρ1JIV3阿川)
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 2-9に示す。ただしA=lx1xJr[m2]， Cp=45%とした。

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

車は図 2・10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。

1600 

1400 

1200 

521000 
800 

千ミ 600 
脚
400 

200 。
。2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

風速 [m/s]

図2-9 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
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風力発電の出力特性の概形図2・10
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2.3 Air403について

本研究に用いる風車であるAir403を図2・lこ，そしてその分解図を図2ーに示す。

市販の風車を扱っているので風車の中に制御基盤が搭載されているが，この基

盤は取り外して実験を行っている。

図2・11 Air403の外観

，、プ フェーヌ 宙定子

.1-;>(:1ーシ

図2・12 Air403の分解図

三 重大学大学院 工学研究科

- ~鴫帽 曹 司‘-
J ， ， ， 

J ， ， 
， 

' a 
‘ ‘ 、
‘ 、、、、、、... 

， 
I ， ， ， 

，
 
，
 
J' - ， 、・--~-

窃碕畠鎗 本惨 ，"テシシ・メータ・

17 



第3章 小型風力発電システム

本章で、は本研究で、実験を行っている小型風力システムの概要を示し，その特

徴を述べる。そして，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最大電力点追従制御を行い，これについて説明す

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・10のように表すことができる。 2ユ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，図 2・10に示す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。

一般の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，バッテリ接続型昇圧チョッパ，インバータより構成される。

その構成図を図 3-1に示す。実験システムでは，小型風車，永久磁石同期発電

機，ダイオードブリッジ，バッテリ接続型昇圧チョッパ，スナパ回路，バッテ

リ，抵抗で構成される。その構成図を図 3-2に示す。パラメータを表 3・1に示

す。

次に，エネルギーの流れを説明する O 風力エネルギーは風車で、機械エネルギ

ーに変換され，同期発電機によって機械エネルギーから電気エネルギーへ変換

される。この電気エネルギーは三相交流で、ありこのままでは制御が複雑になる

ため，ダイオードブリッジを用いて扱いが簡単な直流へと変換し，昇圧チヨツ

パで、出力電力を制御する。本システムでは，昇圧チョッパのスイッチのオン時

間の比(duty)を大きくするほど，発電機にかかる負荷が大きくなる。詳しくは

3.3節で述べる。
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負荷にはバッテリなどの定電圧負荷を接続することを想定しており，このた

め出力電圧九ωは一定となりんIlx10utで求まる出力電力 Poutは出力電流 Ioutに比

例する。これにより，Ioutだけを制御すればよいため制御が簡単になる。また，

スナバ回路はスイ ッチングに伴うサージ電圧やサージ電流を吸収して，スイ ッ

チング素子を保護する役割を持つ。

DC Chopper Inverter 

4
E
v
…E
E
 

Battel)' 

SG: Permanent Magnet 
Synchronous type AC generator 

Power 
Grid 

図3・1 小型風力発電システム

九ul

v
-
ぬ
- UE 

一御一

切
一
制
一

町
一
力
一
一μ
u

一

一ムじ
-I';n 

Jout 

図3-2 実験システムの構成
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表3ーl 小型風力発電システムの各パラメータ

回路パラメータ イ直

L 2mH 

C 200μF 

R 140 

Vb 60V (12VX 5) 

Rs 150 

Cs 0.22μF 

チョッパスイッチング周波数 32kHz 

DSP制御周期 0.25ms 

本システムの特長を以下に示す。

-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。

• DCIDC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。

20 
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3.2 同期発電機

一般に同期発電機に誘導される起電力は以下の式で表される。

E= 匂B ・……・・……・…・・…….....・H ・-…....・H ・....….....・H ・....…・…・…・・ (3.1) 

ここで，Eは誘導起電力，fは起電力の周波数，Bは磁束密度， kは定数であ

る。これは，ブレミングの右手の法則における導体が移動する速さ vが同期発

電機では回転する速さにあたり，回転角速度をω，発電機の極対数を p とする

と周波数/は式(3.2)で表されるので，Eは回転速度に比例して大きくなること

を示している。

!=Pω 
=一一・ …・・........................................................................(3.2) 
2:r 

また，発電機の巻線には抵抗RとリアクタンスXsがあるので 1相分の等価回

路は図で表現される。そのため，実際に発電機の端子に現れる電圧は以下のよ

うになる。

V=Eーは+jXs)I ....・H ・........…・・・ … ・・ 一一一 .................. (3.3) 

X， R 

図3-3 1相分の等価回路
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図3・4にAir403に用いられている発電機を示す。これには界磁に永久磁石が

用いられており，スリップリング，電源回路などが不要で保守が容易であると

いった特長がある。表3・2に発電機の仕様を示す。

図3・4 発電機の外観

表 3-2 発電機の仕様

定格出力 400W 

定格電圧

定格回転数

極対数

60V 

1800中m

6 
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3.3 電力変換器について

3.3.1 バッテリ接続方式昇圧チョッパの動作

本システムで出力電力の制御に用いる昇圧チョッパについて説明する。

図 3-5にバッテリ接続式昇圧チョッパの回路を示す。同期発電機から得られ

た三相交流はダイオードブリッジで整流されて直流になるので， ここでは昇圧

チョッパの入力を直流電源としている。 また， スナバ回路は基本的な動作に関

係しないので， ここでは無視する。

D 

C 

図3-5 昇圧チョッパの回路図

ー
一一・・・・・・・・-
一一ー
一

~ut 

まず， スイッチ Sがオンの期間 Tonには， ダイオード Dはバッテリ及びコン

デンサ Cにより逆バイアスされているので非導通となり図 3-6の状態になる。

このとき電源電圧 Vinは平滑リアクトルLのみに印加され，式(3.1)に示す iinが

流れて Lにエネルギーが蓄えられる。

i初二 ~f九

次に， スイッチがオフの期間 To.ffには， Lに入力電流 iinの向きと同一の向き

に式(3.2)の起電力 VLが誘導され， Vin+VLが Vbよりも大きければDは順パイア

スされて導通し， 図 3・7の状態になる。 このときに Tonの期間に蓄えられた L

のエネルギーを放出するため，iinおよび loutは減少する。 このときの iinおよび

ioutの概形を図 3・8に示す。 Lに流れる電流が連続になる連続モードと，不連続

になる不連続モードがあり次項で述べるような特性の違いがある。
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.... .... ... ... ... ...(3.5) v， =-L生ι
L dt 

この TonとTojJの比を調整することで出力電力の大きさ，すなわち ioutの大き

この比を duty(通流率)といい式(3.3)で表される。さを制御することができ，

dw=JL 。

~ut 

一一一一ー
一ー
一

C 

スイッチオン時の回路図3・6

~ut 
C 

D 

差

是

喜

一

仰

い

l
h

一一一歩
VL 

L 

スイッチオフ時の回路図3・7
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3.3.2 バッテリ接続方式昇圧チョッパの特性

次に，バッテリ接続式昇圧チョッパの入力インピーダンス特性について述べ

る。入力インピーダンス Zinとは図 3・5において，iinを l周期 T(=Ton十九ρで、平

均したものをιとして，式(3.4)で求められるものであり，これが発電機に接続
される負荷インピーダンスとなる。

R~~ = Vin 
eq二万 (3.7) 

Reqが大きければ発電機から流れるιは小さくなるので，風車は軽負荷で運
転される。反対にReqが小さくなるほどιが大きくなるので，風車にかかる負
荷は大きくなる。図 3-2のシステムにおいて，実験結果より実機の Reqを計算

により求めたものを図 3-9fこ示す。これは dutyを一定にした状態で Vinを変化

させ，このときの VinとIinを式(3.7)に代入して算出した。図のとおり ，Reqは

~n と duty により変化し ， Vinが一定ならばdutyが大きいほどReqは小さくなる

ことがわかる。すなわち，風車の回転速度を下げるときは， duvを大きくして

Reqを小さくし，風車にかかる負荷を大きくする。逆に回転速度を上げたけれ

ば，dutyを小さくして風車にかかる負荷を小さくすればいい。また，Reqが一

定になっている区間と減少してし1く区聞があるが，これが連続モードと不連続

モードの特性の違いである。

2S 

〆句昏

ユ20

fて
入日
恥 M

U 
入1由、
兵

ベs

。
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@ 
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入力電圧九lV]
$0 3S 40 

図3・9 チョッパの入力インピーダンス
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3.4 最大電力点追従制御法

3.4.1 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 3-10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。
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図3・10 風車における出力電力特性
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次に最大電力点追従制御法について説明する。図 3-11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

ムが動作点めという dutyで動作しており，出力電力が Pj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L1d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，めとする

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。

そこで，出力電流の変動分と dutyの変動分の位相関係を見る。図 3・11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 3-12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。

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djを式(3.1)により変化させる。

dl=Kj(I2L)d(38)  

さらに，最大電力点付近ではん-1]=0となるため，djは変化しなくなり，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d，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 = d] + ~d sin OJt ....・ H ・........・ H ・-……・………...・ H ・..……….........・ H ・....・ H ・....……..(3.9)

dutyに加える正弦波L1dsin ωtが最大値，最小値をとる点(d2，d3)においてサ

ンブρノレホールドし h.hとしている。そのため，式(3.9)の演算をするために，

サンブ。ルホールドの後に減算することによってhーんを生成し，h-hを積分演

算する。
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図3-11 最大電力点追従制御の原理(電力増加領域)
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図3・12 最大電力点追従制御の原理(電力減少領域)
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3.4.2 制御の構成

制御の構成を図 3-13に示す。制御器は主に電流検出回路，サンプルホール ド

信号発信回路で構成され，ディジタルシグナルプロセッサ (DigitalSignal 

Processor: DSP)のプログラムによってサンプルホールド，正弦波作成及び積分

演算される。

rvv Lld sin印t
孔孔

サンプルホールド信号 l 
発信回路

積分j寅算

Z岨 (t) ll-h 

電流検出回路 ，. サンプルホ日ルド

図3-13 制御の構成

1. 電流検出回路

本システム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。電流検

出回路の構成を図 3-14に示す。主回路と制御回路は絶縁しなければならないた

め，電流検出器にレム ・モジュール(LA50・P)を用いている。レム・モジュール

のホールに lAの電流が流れると出力から lrnAの電流を流す電流源として動作

する。そして，制御回路で演算処理できるよう lAの電流が流れると電圧フォ

ロアの出力で lVの電圧がえられるように設定している。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，電圧フォロアの出力には

ローパスフィルタを接続し，遮断周波数を約 112Hzとしている。ここで検出さ

れた出力電流値を DSPに入力しサンフ。ルホールドする。
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図3-14 電流検出回路

2. サンブ。ルホールド信号発信回路

サンブρルホールド信号発信回路の構成図を図 3-15に示す。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 VIFコンバータに指令直流電圧を入力すると， VIFコンバータから所

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 ROMに入力し，サンプルホールド信号を

生成する。

指令直流電圧 V/ドコンパータ 14進カウンタ

工_n_r
サンプノレ
ホールド信号

図3-15 正弦波及びサンプルホールド信号発信回路
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3. 正弦波作成

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。本システムでは，現在， DSPのプログラムによる内部処理によって生成

される。なお，本システムの制御周波数は約 4kHzであり，正弦波の 1周期を

制御周波数で分割し正弦波振幅を作成するように設定している。

4. サンフ。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内部でサンブ。ルホールドす

る。 dutyに加える正弦波L1dsin ωtが最大値，最小値をとる点(d2，d3)において

サンフ。ルホールドしhhとしている。そのため，式(3.9)の演算をするために，

サンプルホールドの後に減算することによって ]Z-hを生成し，]Z-hを積分演

算する。

5. 積分演算

サンプルホールドされた電流を減算し生成された ]Z-hを積分演算する。本

システムではDSP内で式(3.9)の演算が行われる。積分演算された後に!:ids恒例を

足し合わせdutyとして出力される。そして， dutyの信号をスイッチ素子のドラ

イブ回路に入力しスイッチを駆動させる。
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正弦波式最大電力追従制御のフィールド実験3.4.3 

正弦波式最大電力追従制御をフィールドで行い，図 3-16のような結果が得ら

これを表 3・3なお周波数などのパラメータは従来通りのものを用いた。れた。

に示す。また，最大電力点へより速く到達できるように，発電開始時はぬかを

40%までランプ的に増加させている。発電を開始してからすぐに Poutとともに

回転速度が大きく低下して発電が停止されてしまうと，風車を再加速するため

この原因は風車の失速であ

これに対する制御を次章で説明する。

の時間とエネルギーが無駄になるため効率が悪い。

ると考えられ，

160 
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刀

35 30 25 

time[s] 

正弦波式最大電力追従制御フィール ド実験結果

20 15 10 5 

。。

図3・16

正弦波式MPPTのパラメータ表3・3

イ直パラメータ

5Hz f 

0.5 iJd 

4 K 

20V 発電開始電圧

10V 発電停止電圧

0.4 初期 duty
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第4章 失速制御

4.1 風車の失速原理

風車の翼の断面図と翼を流れる風を図 4-1，4-2に示す。風車には周速比があ

り，風速 Uに対する翼先端で、の回転速度 ωrの比で示される。周速比は，風車

が風の中からどれだけのパワーを取り出せるかという目安となる。

周速比=与 川

長さ rの翼が一定風速 Vの風を受け，翼先端の速度 ωrで最適な周速比で回

転しているものとする。このとき，翼に受けた風は翼の手前を流れて翼後部へ

回る。そして，翼の前後部を流れる風の速度差によって気圧差が生じることに

よって揚力が発生し，風車を回転させる動力源となる。このとき，風車は回転

を維持し続けることができるため，風力エネルギーを電気エネルギーへ変換す

ることができる。

しかし，自然風は風速および風向が刻一刻と変化を繰り返している。また，

小型風車の慣性によって風の変化に間に合わず，最適な周速比から外れてしま

う。このとき，翼後部に流れるはずの風は大きく剥離を起こし，翼後部で渦が

発生する。この場合，揚力が十分に発生せず風車回転数は減少する。この状態

を失速という。失速状態で、は風力エネルギーを有効に利用で、きないだけでなく，

即座に発電できる風車回転数へ復旧することができない。
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図4・1

図4・2

翼を流れる風 ..， --/" 
抗力 dD 〆-ニら / 

-ー---'" /' 
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--.;，--- /_ /' .... _"， /' 
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ν' 
〆

周速度俳

翼の断面図と翼を流れる風(揚力発生時)

風の豪tJ緩

抗力 dD

翼を流れる風

グ//

相対流入角o

νタ/。ω

相対流入速度U1

閤速度卸

翼の断面図と翼を流れる風(失速発生時)
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4.2 従来の制御法

従来の手法を図 4-3に示す，最大電力追従制御時において，風車の失速が原

因によって連続的に電力を得ることができない。また，一度失速状態に陥ると，

発電できる風車回転数へ復旧するために多くの時間を要する。そのため，失速

を早期に検出し復旧させなければならない。そこで，失速状態から復旧させる

制御手法として，入力電圧に関値を設け，入力電圧が闘値電圧以下になれば最

大電力追従制御を停止し duty=Oとすることで風車を無負荷状態にする失速制

御法が提案されている。入力電圧が 20Vを超えるまでは最大電力追従制御を停

止し風車を無負荷状態とすることで，遅い風速時にスムーズに回転できるよう

に制御される。また，最大電力追従制御が行われている最中に制御が停止しな

いように，制御開始とは異なる入力電圧に設定されている。このとき，電圧が

低すぎると復帰の際に時間がかかるため，入力電圧が 10V未満となれば最大電

力追従制御を停止し duty=Oとするように設定されている。しかし，提案され

ている制御手法では，高い入力電圧，つまり高い風車回転数時に発生する失速

を検出することができないため，失速状態から早期に復旧できない問題がある。

そのため，適切かっ新たな失速を検出する方法について検討を行う必要がある。

現在提案する手法を図 4-4に示す，失速領域に入る直前を検出し，早期に回

復させる制御を行い，再度加速するまでの時間短縮ができる。

Vin 

風速が (風速が低下 i
上昇 i若しくは失速l

風速が

上昇

図4・3 従来の手法(失速発生時)
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図4・4 失速制御の概念図

4.3 失速状態時における電気的現象の測定

失速制御法を提案するため，風車失速時に起こる電気的現象を把握すること

が必要である。

風車を失速状態にさせるためには，風車特性中において失速領域内にしなけ

ればならない。そこで，風車を失速状態にさせる方法として 2つの方法が考え

られる。

一つ目の方法として，一定の風速で回転数している風車に対し風速を急増さ

せて失速状態にする。風速が急増すると，風速の変化に対して翼の慣性が応答

できず風が剥離し失速状態となる。

二つ目の方法として，可変抵抗Rを減少させ出力電流を増加し，風車特性中

の失速領域に突入させる。風速一定で負荷を増加させると，風車特性曲線から

外れるために風車から風が剥離して失速状態になると考えられる。
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以上の方法のいずれかによって風車に失速を起こし，電圧および電流，回転

数を測定する。

実際には，風速が急上昇した時に風車に起こる失速を観測したいが，実験設

備の関係上，風速を急上昇させることができない。そのため，一つ目の実験方

法で行うことは難しいため，二つ目方法において PSIMというシミュレーシヨ

ンソフトの中の風車モジュールを利用して風車失速シミュレーションを行う。

PSIMの風車モジュールを図 4・5~こ示す。パラメータを表 4・ 1 ~こ示す。風車によ

って生成される電力は，式4.1で表される。

Wind Turbine 

風速

風車の車軸(シャフト)

ピッチ角

図4-5 PSIMの風車モジュール

表 4-1 PSIMの風車モジュールの各ノミラメータ

パラメータ 機能

Nominal Output Power 

Base Wind Speed 

Bade Rotational Speed 

lnitial Rotational Speed 

Moment of lnertia 

ピッチ角が 0のときの風車風車の最大出力電

力

風車の最大出力電力を発生させる基本風速

風車の最大出力電力を発生させる基本回転数

風車の初期回転数

風車羽根の慣性モーメント

p =士川 3Cp 阿 (4.1) 

A:風車回転面積[m2] ρ:空気密度(=1.225) [kg/m3] V:風速[m/s1 Cp :出力係数(こ

こで0.49)
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PSIMの風車モジュールは風車の抗力と揚力など模擬できないですがシミュ

レーションで負荷の変動による発電機の出力特性と実際風車失速ときの出力特

性が同じのため，風車失速ときの出力電力の変化を記録する。負荷の変動によ

る失速のシミュレーション回路を図 4-6に示す。

まず， Air403のパラメータを PSIMの風車モジュールに入力し，風速を一定

とし，風車回転数が一定の状態から可変抵抗を漸次減少させ，風車にかかる負

荷を大きくする。

I 

V 

図4-6 負荷の変動による失速の回路(シミュレーション)

この負荷の増加に伴って風車回転数は小幅に減少していくが，ある負荷にお

いて大きく回転数が減少し，出力電力が取れなくなっている。そして，シミュ

レーションの結果は図4・7，図4・8に示す。

発電機のトルク特性により，負荷Rの変化によって，接点の傾きが変化しま

す。風車の特性と接する場合，最少Rがあり，それ以下にすると，安定平衡点

がなくなり，失速になる。
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失速検出法の提案と検証

図4-7から失速状態に入ると，出力電力Pとその傾きPが急峻に減少してい

ることを確認した。また，各風速において失速によって出力電力 Pが大きく減

少し始める傾きJうが異なることを確認した。風車の失速を避けるため，

の出力電力一回転数特性から，失速に入る直前の出力電力Pとそのときの出力

電力の時間変化(傾き)pをまとめて，結果を図 4-9に示す。図4-8から近似す

ることにより，失速判別式(式4.2)を導出する。この式を用いて，出力電力は

図4-7

4.4 

判別式より小さい場合，失速状態に入ったと判別し，負荷を開放する制御を考

えている。

-・・…(4.2)= -9.33P-6.24 P 

300 

250 

= -9.33 P-6.24 
200 

• 

• 
• 

• 
• 

P 
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門
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脚
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• 
一一一一一「一一。

-30 -25 -20 

出力の時間変化(傾き)

-15 -10 -5 。

失速直前の出力電力一出力電力の時間変化図4-9
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失速判別式を検証するため，図 4・10の回路を用いて，シミュレーションを行

った。まず，風速一定にし，可変抵抗を漸次減少させ，風車にかかる負荷を大

きくする。瞬時出力電力と失速判別式の結果を比較し，瞬時出力電力が大きい

場合，信号0を出力する。出力電力が小さい場合，失速領域に入ったとして，

信号 1を出力する。そして，失速判別信号とカットイン(発電開始電圧)/カッ

トアウト(発電停止電圧)電圧判断信号が NANDゲートを通し， 1信号が出た

ら，負荷抵抗値をリセットする。

R +1 load control 

stall control 

cut in/out voltage 

図4-9 失速判別式を検証する回路(シミュレーション)

失速制御がないときの結果を図 4-11に示す。カットアウト電圧までに負荷を

開放し，風車は再度加速するまでの時間が無駄になる。

失速制御があるときの結果を図 4-12に示す。出力が大きく低下し始めたとこ

ろで発電が止まり，回転数が素早く回復して発電再開ができる。
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提案する失速制御のフィールド実験4.5 

正弦波式最大電力点追従制御に失速時制御を加えてフィールドで実験した結

果を図 4-12エラー!参照元が見つかりません。に，失速時制御無しでの結果を

図4-13に示す。従来手法では入力電圧が大きく上下しているのに対して，失速

時制御を加えることで入力電圧高く維持した状態で発電を行えていることが確

発電再開の時間短縮がで負荷を開放させ，風車失速発生する直前に，認でき，
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図4・14 従来手法

4.6 設備利用率

設備利用率とは風力発電が一定期間に生み出した積算電力量とその期間ずっ

とフル稼働したとして得られる発電電力量(定格電気出力と稼働時間の積)との

百分率比です。

積算電力量設備利用率= .，~" ~~-~ x 100 ・………………(4.3)
定格電力×稼働時間

従来手法と提案手法を用いて積算電力量と設備利用率を比較したものを図

4-14，図 4-15に示す。なお，設備利用率は式(4.2)により求めた。図4-14，図4-15

は， 10分おきに従来手法と提案手法の比較した結果である。風況の大きな変動

の影響がないように，連続で実験を行った。結果より失速時制御を用いた提案

手法の方が従来法より総積算電力量が 152408[W]増え，平均設備利用率が従来

の約 13%から 18%に向上した。
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右:提案手法)積算電力量の比較(左:従来手法図4-14
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第5章 結言

これまでに研究されてきた正弦波式最大電力追従制御において，失速に伴う

回転速度の低下が問題となっていた。

小型風力発電には失速を検出するために必要となる風速計や回転数センサが

ないので，発電システムから得られる電気的情報から失速を検出する制御手法

について提案し，まず，風車のシミュレーションの結果より，失速が発生する

と出力電力が急減し，また各風速では失速が開始する出力電力と出力電力の時

間変化(傾き)が異なることを確認した。そして出力電力とその時間変化(傾

き)の条件式を近似し，条件式から失速として判断する条件を作成し，検出法

として提案した。そして，フィールド実験を行い，提案している制御法と従来

手法の設備利用率を比較し，有効性を示した。
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