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地球温暖化問題に見られるように，近年自然エネルギーに関心が寄せられている。風

エネルギーは比較的どこでも手に入れることができるが，その不規則性のため安定した

エネルギー源としては期待できない。しかし，効率よく風エネルギーを電気エネルギー

に変換する制御法を開発することによって，有効なエネルギー源として利用することが

可能になる。本研究では風力発電装置を，負荷も含んだシステムと考えて，特性解析を

行い，それに基づいて，風エネルギーを電気エネルギーに効率良く変換する制御法につ

いて研究したものである。

まず，想定したモデルを解析し，風エネルギーによって風車トルクが発生し，そのト

ルクが発電機に伝達され電気エネルギーに変換される過程を方程式で表した。その方程

式を解くことによって，入力された風に対して最大出力が得られるように，制御するこ

とが可能になる。

最初の制御法は，システム定数が全て既知である場合の制御法で，風速及び風車速度

を測定することによって，静特性から計算された 最大出力が得られる値に負荷や界磁

電流を制御していく方法である。この方法では，風速や風車速度を正確に測定する必要

があるが，制御しない場合に比較して多くのエネルギーを取り出すことができ，制御法

が有効であることを確認した。

しかし，実際には風車受風面の風速を知ることは困難であり，また慣性による制御遅

れなどの影響によって，この制御法には限界があると考えられる。そこでシステムパラ

メータが不明であっても，制御量と出力の変化を検出しながら最大出力に制御していく

適応制御法の 1つである山登り法を提案した。そして，シミュレーションによって，山

登り法が有効であることを確認した。

次に，システムの非線形を考慮して制御できる，ファジィ制御について検討した。ファ

ジィ制御法を適用することによって，測定した風速及び風車速度の評価や，その推論過

程と推論結果にi唆昧さを含ませることができ 効率よくエネルギーを取り出せる範囲が

広くなることが期待される。風速及び風車速度を計測し，その条件においてファジィ推

論を用いて，最適なバッテリー電圧を推論し，制御する方法を提案した。そして，メン
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パシップ関数及び制御ルールを決定し，シミュレーションを行った結果，制御法の有効

性を確認した。

最後に複数の風力発電システムを平行運転する場合の制御法の検討を行った。それは

風の条件が少々悪くても発電するために，異なった特性を持つ小型の発電設備を2つ設

置し，効率よく運転するための制御法を検討した。まず，それぞれの発電装置がどのよ

うな制御特性を持っているかを調べ，次にそれぞれの装置について種々の制御法を適用

し，その特性を解析した。そして，その長所を組み合わせた制御法を提案し，シミュレー

ションによりその有効性を確認した。

以上，風力発電システムの特性解析と出力制御法について検討を行ってきた。その結

果，風力発電システムにおいて，風速や風車速度が決まるとその状態において最大出力

が得られる制御条件が存在し，それにしたがって制御することによってより多くのエネ

ルギーが取り出せることが明らかになった。また，そのための種々の制御法を提案し，い

ずれの制御法においても制御効果が見られ 制御しないものに比べて多くのエネルギー

が取り出せることが明らかになった。
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第 1章

緒言

地球温暖化問題に見られるように，近年自然エネルギーに関心が寄せられている。

そして世界中で自然エネルギーの研究・開発が盛んに行われている(1則。主要な自然エ

ネルギーには水力，太陽，地熱，バイオマスがあり，多くは電力に変換して利用され

る。これらの自然エネルギーの中で，水力や地熱は比較的大規模で安定した電源とな

るが，太陽や風力はエネルギー密度が低く変動が大きく高価になりがちである。地熱

や潮汐，波力が偏って分布しているのに対し，太陽，風力，水力は比較的どこでも手

に入れることができる。

この中で風力発電の建設条件について考えてみる。我が国における風速6m/s以上の

風力発電用適地の総面積は約53，000km2で，この中で実現可能性の高い土地に風車を設

置すると，2，500万kWの発電が可能になると言われている。騒音や環境との調和など

の問題はあるが，これらが解決され風車自身の性能と経済性がさらに向上すれば，潜

在量としては将来，我が国の電力消費の数%を担える可能性がある。しかし，現状で

は太陽電池より経済性が良く，離島などで発電コストで成立する場合にのみ利用され

ている。ただし風の変動に伴う電力品質の悪さが我が国における普及を困難にしてい

る。

上述の通り，風力発電(4)伊)は比較的どこでも手に入れることができるが，風力エネル

ギーの不規則性のため安定したエネルギー源としては期待できない。しかし，エネル

ギー貯蔵を含めた総合的な発電装置としてシステム化し，効率よく風エネルギーを電

気エネルギーに変換する制御法を開発することによって，有効なエネルギー源として

利用することができることが期待される。
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本研究では風力発電装置を，負荷も含んだシステムと考えることによって，風エネ

ルギーを電気エネルギーに効率良く変換する制御法について研究したものである。風

力発電システムの構成要素は次の通りである。

( 1 )風車

風車の種類はフロペラ形，ダリウス形，サボニウス形など多くのものがあり (lO)，そ

れぞれ固有の特性をもっている。本研究では構造が簡単であることから小型のプロペ

ラ形風車を用いる。

( 2 )発電機

発電機は商用の発電機としては，同期発電機が一般に用いられているが，小規模な

ものの中には制御が簡単な直流発電機が用いられることもある。本研究では直流発電

機を用い，出力制御は界磁電流の値や，負荷の値を変化させるととによって行う。

( 3 )負荷

発電した電力を消費する対象であり，商用のシステムでは電力系統になる。しかし，

離島なと、の小規模なシステムでは，電力を消費する機器や充電するためのバッテリー

であることも多い。本研究では小規模なシステムを仮定しているので，電力を消費す

る機器を可変抵抗に，バッテリー電圧を自由に変化できるものに置き換えている。

第2章では，種々の負荷と発電機の制御法の組み合わせを想定し そのシステムの

出力特性の解析を行った。まず，想定したモデルを解析し，風エネルギーによって風

車トルクが発生し，そのトルクが発電機に伝達され電気エネルギーに変換される過程

を方程式であらわした。その方程式から，入力された風に対する最大出力が得られる

ように制御する。制御法は負荷の種類と発電機の組み合わせによって異なり，以下の

4つの方法がある。

( 1 )負荷はバッテリーであり，出力制御は出力電圧(バッテリー電圧)によって行う。

( 2 )負荷はバッテリーであり，出力制御は発電機の界磁電流によって行う。

( 3)負荷は抵抗であり，出力制御は負荷である抵抗の値によって行う。

(4)負荷は抵抗であり，出力制御は発電機の界磁電流によって行う。

そしてそれぞれのシステムにおいて最大出力が得られる理想的な制御特性が存在する

ことを示す。これらのモデルは理想的な状態におけるシステムパラメータを用いて作
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られている。しかし，実際にはシステムの持つ非線形のために運転中のシステムのモ

デル化には限界がある。

そこで，第3章ではシステムの動特性を考慮するためにニューラルネットによるモ

デ、ル化の検討を行った。ニューラルネットワークは非線形なシステム特性を記述する

のに有効であることが知られている。そこで、ニューラルネットを利用して，プロペラ

形風車発電システムのモデル化を検討する。この方法は、風車慣性モーメントなどの

風車特性や発電機の諸定数を知る必要がなくモデル化が行えるのが特徴である。一度

モデル化が行えると、対象風車発電システムに対して、事前に突風や強風時の風車の

挙動や制御手法の開発をシミュレーションにより検討することが可能となる。

第4章~第7章では，システムの制御法について以下の検討を行った。まず，第4

章ではシステム定数が全て既知で、ある場合の制御法で，風速および風車速度を測定す

ることによって静特性から計算された最大出力が得られる値に負荷や界磁電流を制御

していく方法について述べる。この方法では風速や風車速度を正確に測定する必要が

ある。しかし，実際には風車の受風面の風速を知ることは困難である。また，慣性に

よる制御遅れなどもありをの制御には限界がある。そこで，発想を変えてある決めら

れた時間内で風速や風車速度を平均してなめらかな制御を行うことによってどの程度

制御効果があるか検討する。

第5章ではもっと進んでシステムパラメータが不明であっても，制御量と出力の変

化を検出しながら最大出力に制御していく適応制御法について検討する。従来の制御

法では各種のシステム定数を正確に測定し、その上、風速や風車速度も誤差少なく計

測する必要がある。しかし、実際には測定誤差や、測定にかなりの手間を要する定数

もある。そこで、測定値から真の値を推定する方法も提案されている。さらに進んで、

本章ではシステムの定数や、風速及び風車速度を計測しなくても制御できる方法を提

案する。この方法は、負荷に流れる電流のみを測定し、その値から発電機出力を計算

して常に出力が大きくなるように界磁電流を制御する方法である。まず，制御法につ

いて述べ，次に提案した制御法の有効性を確認するために、動特性について評価する。

第6章ではシステムの非線形を考慮して制御できる，ファジィ制御について述べる。

ファジィ制御法を適用することによって，測定した風速および風車速度の評価や，そ
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の推論過程と推論結果に暖昧さを含ませることによって，効率よくエネルギーを取り

出せる範囲が広くなると考えられる。そこでバッテリーを負荷に持った小規模の風力

発電システムに対し，発電機の負荷であるバッテリー電圧を制御することによって発

電機出力を制御し，風エネルギーを効率よく電気エネルギーに変換する方法を検討す

る。提案する制御法は，風速および，風車速度を計測しその条件においてファジィ推

論を用い最適なバッテリー電圧を推論し，制御する方法である。まず，システム構成

とファジィ推論について説明し，次にメンバシップ関数および制御ルールを決定する。

そしてこの制御法によるシミュレーション結果を示し，制御法の有効性について述べ

る。

第7章では複数の風力発電システムを平行運転する場合の制御法を検討する。それ

は風の条件が少々悪くても発電するために，異なった特性を持つ小型の発電設備を 2

つ設置し，効率よく運転するためにはどのような制御をすれば良いかを検討する。そ

のために，まずそれぞれの発電装置がどのような制御特性を持っているかを調べる。

つぎに，それぞれの装置について種々の制御法を適用し，その特性を解析する。そし

て，その長所を組み合わせた制御法を提案しシミュレーションによりその有効性を確

認した。

第8章では，想定した風力発電システムの特性解析と制御法について総括している。

第 1章の参考文献
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ルギー協会，第 14回風力エネルギー利用シンポジュウム， pp.53-70， 1991 
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ステムの構成と自然エネルギー浸透J，電気学会論文誌B，Vol.112-B， No3， pp.270・

276. 1992 

( 8 )清水，森沢:i風力発電とディーゼル発電機によるハイブリッドシステムの研究

開発J，日本風力エネルギー協会誌， Vol.14， No1， pp.17-20， 1990. 

( 9 )森:i風力エネルギーの開発J，電気学会誌， Vo1.110， No9， 1990 

( 1 0) Dr. Dale E. Berg: i垂直軸風車-従来技術の現状J，第四回風力エネルギー

利用シンポジュウム， pp.29-38， 1996 
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風力発電システムの特性解析

第 2章

Personal 

色里胆笠

図2.1 バッテリー負荷風力発電システム
Fig.2.1. Wind power system with battery load. 

まえがき2.1 

風力発電システムの構成を検討する場合，その建設目的や建設地点の環境によって

図2.1に本研究で設定した風力発電システムを示す。図に示すように小型のプロペ

ラ風車に直流発電機を接続し，電圧制御器を介して負荷であるバッテリーにつながっ

多くの制約を受ける(1)。したがって，風車の形や発電機の制御方法，負荷の組み合わせ

が多く存在する。本章では，その中で風車はプロペラ型風車を採用し，発電機の出力

このシステムの制御は風速や，風車速度を計測し 電圧制御器を用ている。そして，
制御法としては発電機の界磁電流を制御する方法と負荷を制御することによって発電

機出力を制御する方法を，そして負荷は抵抗とバッテリーを想定する。以下に想定し
いて発電機の負荷電圧を変化させ出力制御を行う。この電圧制御器は直列に接続され

た複数のバッテリーと昇圧チョッパ回路で構成され，電圧を6V"-'40Vまで滑らかに変
たシステムを示す。

化できるものを仮定している。

風が弱くなり発電機発生電圧が低くなっても電流が逆流しないようにダイ

オードが挿入されている。

また，

( 1 )負荷はバッテリーであり，出力制御は出力電圧(バッテリー電圧)によって行う。

出力制御は発電機の界磁電流によって行う。

出力制御は負荷である抵抗の値によって行う。

( 2 )負荷はバッテリーであり，

( 3 )負荷は抵抗であり，

(4)負荷は抵抗であり，
本システムの特性を明らかにするために‘まず静特性について考える。風速 Vwが吹

いたとき，風の持つエネルギーPinは(2.1)式で表される。

，
.
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出力制御は発電機の界磁電流によって行う。

これらのシステムを制御する場合，システム特性を良く知った上で制御(2)-(4)しなけれ

ば最大出力を得ることはできない。本章では，その想定したシステムのそれぞれの制

. (2.1) 

R:風車半径である。また，風の持つトルク T は(2.2)式で表さ

. (2.2) 

また，風の持つトルクは風車発生トルクえと，風車損失トルク 1との和で(2.3)式のよ

うに表される。

7 

ρ:空気密度，

中 pπR3K;
-111 2 

但し，

れる。

御量に対する出力特性の解析を行う。その手順は風の持つエネルギーが風車の受風面

電力が発生す

この手順で方程式を立てて，風速をパラメータとした

発電機出力特性(5)ー(めを求める。これによって風速が決まれば最大出力が得られる制御量

に伝わり，風車トルクを発生させる。そのトルクは発電機に伝達され，

2 . 2バッテリー負荷時の出力電圧対発電機出力特性

が存在していることを明らかにする。

る。電力は負荷で消費される。
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表2.1 システム定数

Table2.1. System parameters. 九三 Tw+ Tf…………………………………………………………… (2.3) 

そして，風車から取り出せなかった損失トルク再はにと風車速度 Nんの関数となり，

風車損失トルク係数km~Kβを用いて(2.4)式で近似できることが確認されている(刊)。

dN ヲ

Tf=Jwzh kfo1W+kf1Vw Nw+KfzN;………………………… (2.4) 

但し，孔:風車慣性モーメントである。ところで，風車と発電機は増速機で結合されて

おり，風車発生トルクは増速比Rnの割合で減少し発電機側へ伝達される。したがって，

風車発生トルク九は発電機出力トルク九および各損失係数の和で表され(2.5)式のよう

になる。

{ dN_ ¥ 
T
w = ~ Jgず +Fvg Ng + Tcg + Tlg } Rn . …・…・ (2.5)

但し， 4:慣性モーメント， lvi:発電機速度， Fvg:粘性摩擦係数，ら:クーロン摩擦ト

ルクである。また，発電機のトルク方程式と電圧方程式は， (2.6)， (2.7)式で表される。

IK N_-EL ， 
Rs=Kl ROυ) ......................................................... (2.6) 

風車 記号 数値 単位

空気密度 ρ 1.204 rNs2/m41 
風車半径 R 0.5 rml 

風車慣性モーメント JW: 0.1 rNms2/radl 

風車損失係数 KfO: 0.22222 rNs2/ml 

Kfi: -3.54 x 10-3 fNs2/radl 

Kr2: 3.9401 X 10-4 rNms
2/ rad21 

直流発電機

定格電圧 Vn 80.0 fVJ 

定格電流 ln : 1.9 rAl 

定格速度 Nn: 2500.0 frpml 

トルク係数 Kt・ 0.224 fNm/Al 

誘導起電力定数 Kv 0.224 fVs/radl 

慣性モーメント Jg 1.86 X 10-4 fNms2/radl 

クーロン摩擦トルク Tcg 0.039 fNml 

粘性摩擦トルク Fl宮: 1.5 x 10
・4 fNms/radl 

電機子低抗 Ra: 7.5 rQl 

増速比 Rn: 2.0 

80 

KνNg = Ra Ia + Eb …-…・・・・・……-一一・・・・………・・・……・・・・・・……一・… (2.7)

但し， kj:発電機トルク係数， kv:誘導起電力定数， Ra:電機子抵抗， I:電機子電流，

Eb :バッテリー電圧である。また，発電機出力乙は(2.8)式で表される。

室60
C 
場ー'
コc. 
4・4

5 40 

Pg;Eb(~K;l 
』

O
芯」
ωcω

。

まず，静特性を明らかにする。(2.2).-..-(2.7)式の関係に

dN 

Z
と =0・…ー………………………………………………………………(2.9)

を代入すると(2.10)式となる。

Kf2N;+akl Nw +αk2一九 = 。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.10)
ただし

/ 

包回
20 40 
Ba社eryvoltage Eb (V) 

図2.2 バッテリー電圧一発電機出力特性
Fig.2.2. Characteristics between battery voltage and 

generator output. 
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Vw 
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制御用

コンビュータ

図2.3 界磁電流制御によるバッテリー負荷風力発電システム

Fig. 2.3. Wind power system with battery load controlled by field current. 

表2.2 システムの諸定数

Table 2.2 System parameters. 

風車 記号 数値

空気密度 ρ 1.204 

風車半径 R: 0.5 

風車慣性モーメント J リ". 0.1 

風車損失係数 Kfo: 0.22222 

Kf1: -3.54x 10・3

単位

fNs2/m41 

[m] 

[Nms2/rad] 

[Ns2/m] 

fNs2/radl 

Kh: 3.9401 x 10-4 fNms2/ rad21 

直流発電機

定格電圧 Vn・ 50.0 [V] 

定格電流 n 5.0 [A] 

定格速度 Nn : 1800.0 [rpm] 

トルク係数 Kt: 0.2180 [Nm/A] 

誘導起電力定数 K v . 0.2180 fVs/radl 

慣性モーメント Jg : 2.65 x 10-3 fNms2/radl 

クーロン摩擦トルク Tcg: 0.145 [Nm] 

粘性摩擦トルク Fg : 3.43x10-4 [Nms/rad] 

電機子低抗 Ra : 1.26 [Q] 

ブラシ電圧降下 Vb : 0.57 [V] 

ヴ R:K.K. 
ak， ニKr，V

w 
+RιF... + :...!!.ーιニ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・…・・ー・…・・………・・・・・・・・・・・・・・・(2.11) 

J --， J W --n νg RI1 

今 今 RK  EL 
ak守二Krnγ+ R~ T ームー-0 ・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・….......................…・・・(2.12)
1. --Jり W .. -n -cg R 

これより，まず仮定した風速に対する風車速度を求め，次にこの風車速度とバッテ

リー電圧を(2.8)式に代入することによって，風速をパラメータにしたバッテリー電圧

と発電機出力との関係を求めることができる。なお，使用したシステムの諸定数を表

2. 1に示す。

図2.2に風速をパラメータとしたバッテリー電圧に対する発電機出力特性を示す。図

のように発電機出力は，バッテリー電圧が増加するにしたがって増加するが，ある値

を超えると減少し再び0となる。また，強風域では最大出力が得られるバッテリー電

圧の値の変化幅は少ないが，弱い風の領域では最大出力が得られるバッテリー電圧の

値が大きく変化しており制御効果が大きいと考えられる。なお，破線は理想的な制御

曲線を示している。

160 

120 g 
ロ3
a... 
R 
ヨヨ
饗
臨匝

保 40

。 0.4 0.8 1.2 
界磁電流 If(A)

図2.4 界磁電流一発電機出力特性

Fig. 2.4. Chatacteristics between field current and generater output. 
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2.3バッテリー負荷時の界磁電流対発電機出力特性

図2.3に本研究で設定した風力発電システムを示す。図に示すように小型のプ

ロペラ風車に直流発電機を接続し、負荷であるバッテリーにつながっている。

また、風が弱くなっても電流が逆流しないようにダイオードが挿入されてい

る。そして、このシステムの制御は風速や、風車速度を計測して発電機の界磁

電流を変化させ、出力制御を行う。

本システムの特性を明らかにするために、まず静特性について考える。風速

Vwが吹いたとき、得られる発電機出力は，前述の(2.1)---(2.8)式と同様である

が，本システムにおいては界磁電流によって出力制御を行うので界磁電流とIf

と誘導起電力定数との関係を知る必要がある。これは実験的に(2.9)式で表されること

が知られている。

K v=一0.26I~ + 0.6811 + 0.02・……・…・……………………………………(2.13)

そこで、まず(2め、 (2.9)式より、界磁電流と発電機出力との関係を風速をパラメータ

にとって検討する。なお、負荷のバッテリー電圧は12(v)とし、その他の諸定数を表2.2

に示す。

図2.4にシミュレーション結果を示す。図のように界磁電流が増加するにした

がって発電機出力も増加していく。しかし、ある値を超えると少し減少するの

がわかる。また、風速が9m/s以上の強風域でミは最大出力が得られる界磁電流の

値にはあまり変化はみられないので=制御効果が小さいと考えられるが、風速が

9m/s以下の比較的弱い風の領域では、最大出力が得られる界磁電流の値が大き

く変化しており制御効果が大きいと考えられる。なお、破線は理想的な制御曲

線を示している。

2.4 抵抗負荷時の抵抗対発電機出力特性

図2.5に本稿で対象とする風車発電システムの基本構成を示した。プロペラ形風車に

直流発電機を接続し，発電機には負荷として抵抗負荷をチヨツパ回路を介して接続し

ている。このシステムの制御は負荷抵抗を流れる電流を計測し、発電機出力を求

12 

Vw 
、、

三:VL 

Personal 
computer 

図2.5抵抗値制御による風力発電システム

Fig. 2.5. Wind power system with resistance load controlled by resistance load. 

表2.3 システム定数

Table2.3. System parameters. 

風車 記号 数値

空気密度 ρ 1.204 

風車半径 R 0.5 

風車慣性モーメント JW: 0.1 

風車損失係数 KfO: 0.22222 

Kf1: -3.54x 10・3

単位

fNs2/m4l 

fml 

fNms2/radl 

fNs2/ml 

fNs2/radl 

Kf2: 3.9401 X 10-4 fNms2/ rad21 

直流発電機

定格電圧 Vn 80.0 fVl 

定格電流 In 1.9 fAl 

定格速度 Nn: 2500.0 rrpml 

トルク係数 Kt: 0.224 fNm/Al 

誘導起電力定数 Kv 0.224 fVs/radl 

慣性モーメント Jg 1.86 X 10-4 fNms2/ωl 

クーロン摩擦トルク Tcg: 0.039 fNml 

粘性摩擦トルク Fvg 1.5 x 10・4 fNms/radl 

電機子低抗 Ra 7.5 fQl 

増速比 Rn 2.0 
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め、常に発電機出力が大きくなるように、負荷抵抗の値を制御する。

本システムの特性を明らかにするために、まず静特性について考える。風速に

が吹いたとき、風車に入力されるトルクは(2.14)式で表される。

p z R3vf 
T = ν…・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.14)

2 

但し、 ρ:空気密度、 R:風車半径である。また、風の持つトルクは風車発生ト

ルク 7Lと、風車損失トルク Tfとの和で(2.15)式のように表される。

九二 Tw+TI--…・……………………………………………………………(2.15)

風車から取り出せなかった損失トルク TfはVWとNの関数となり、風車損失トル

ク係数KfO'""--'Kr2を用いて(2.16)式で近似できることが確認されている。

0
0
.
0寸

L
@
ま

o
a

一3a
#
コO

0
0
.
0
∞
 

(主
)
O
仏

0 
0 
0 
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 

Load resista nce RL ( n ) 
Tf=Kfov;+Kfl九N+KJ2N

2
・……・…………………………………(2.16)

一方、発電機側の入力トルク~は風車発生トルク九に等しいが、これも発電機

出力トルク九と各損失係数の和で表され(2.17)式のようになる。

dN 
R=JE77+RzN+Tc+九……………………………………………… (2.17)

但し、 Fvs:粘性摩擦係数、ス:クーロン摩擦トルクである。また、発電機のトル

ク方程式と電圧方程式は、(2.18)、(2.19)式で表される。

図2.6 負荷抵抗値一発電機出力特性

Fig. 2.6. Characteristics between resistance load and generater output. 

変化している。これより，最大出力を得るために，変動風速に対して負荷抵抗の値を

制御すれば効果的であることが理解される。

Tlg二 KJa'"………………………………………………………………… (2.18)

K" N = Ia (凡 +RL).. •••• ••• ••• ••••••••••• •••• ••• •••••• •••.•• ••• •••••••••••• ••• •••••• (2.19) 

但し、 K(:発電機トルク係数、 1.負荷電流、 K..:誘導起電力定数、 R..:電機子抵

抗、 Rl_:負荷抵抗である。したがって、発電機出力乙は(2.20)式で表される。

( K..N V 
Pg = RL ~計五)

••• •••••• ••••••••• ••• ••••••••••••••• ••• ••• •••••• •••••••••••• •••••• (2.20) 

まず，本システムの基本特性を調べておく。表2.3にシステム定数を示し，図2.6に風

速をパラメータとして負荷低抗の値を 0-20(Q)まで変化させた時の発電機出力を表

わしている。同図中の破線で示したように，各風速において出力に最大値が存在し，そ

の時の負荷抵抗の値(最大出力負荷抵抗値)は風速が小さくなるに従い大きな値へと
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2 .5抵抗負荷時の界磁電流対発電機出力特性

図2.7は本研究で想定したシステムである。小型のフロペラ風車に直流発電

機を接続し、負荷には抵抗を用いる。このシステムの制御は負荷抵抗を流れる電

流を計測し、発電機出力を求め、常に発電機出力が大きくなるように、界磁電流

を制御する。

本システムの特性を明らかにするために、まず静特性について考える。風速に

が吹いたとき、得られる発電機出力は，前述の(2.14)'"'-'(2.20)式と同様である。し

かし，本システムにおいては界磁電流によって出力制御を行うために界磁電流と

誘導起電力定数との関係を知る必要がある。その関係は実験的に(2.21)式で表さ

れる。

K v = -0.26 1; + 0.681 f + 0.02……一……………………………...・ H ・(2.21)

そこで、まず(2.20)、(2.21)式より、風速をパラメータにした界磁電流と発電機出

力との関係を検討する。なお、負荷の抵抗は、風速が 14m!sの定常状態におい

て発電機の出力が定格の 250Wを越えてしまうことを考慮して 5Qとし、その

他の諸定数は表2.4に示す。

Vw 
一一一一~

Ra b 
-一一一・ー

R 

図2.7 界磁電流制御による風力発電システム

Fig. 2.7. Wind power system with resistance load controlled by field current. 
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表2.4 システムの諸定数

Table. 2.4 Systemparameters. 

風車 記号 数値

空気密度 ρ 1.204 

風車半径 R:  0.5 

風車慣性モーメント Jw: 0.1 

風車損失係数 KfO: 0.22222 

Kn: -3.54x 10-3 

単位

[Ns2/ m4] 

[m] 

[Nmi/ rnd] 

[Ns2j m] 

[ Ns2/凶]

Kf2: 3則 1xげ [Nmi/刈
直流発電機

定格電圧 Vn 50.0 [v] 

定格電流 In 5.0 fAl 

定格速度 Nn: 1800.0 [中m]

トルク係数 Kt: 0.2180 [Nml A] 

誘導起電力定数 Kv 0.2180 [Vs I凶]

慣性モーメント Jg 2.65x 10-3 [ Nms
2
/凶]

クーロン摩擦トルク Tcg: 0.145 rNml 

粘性摩擦トルク Fg 3.43x 10・4 [Nmsl凶]

電機子低抗 Ra 1.26 [Q] 

ブラシ電圧降下 Vb: 0.57 fVl 

図2.8にシミュレーション結果を示す。図のように界磁電流が増加するにした

がって発電機出力も増加していく。しかし、ある値を超えると少し減少するのが

わかる。なお、破線は理想的な制御曲線を示している。

2.6 まとめ

本章では，想定した風力発電システムの特性解析を行った。その結果，抵抗負荷と

バッテリー負荷では出力特性が大きく異なっていることや，界磁電流による制御と負

荷の値を変化させる制御でも，出力特性が異なっていることが明らかになった。バッ

テリー負荷のシステムは抵抗負荷のシステムに比べて，制御値によって出力の変化が

17 



300 第2章の参考文献

nu 
n
U
 
2
 

(
〉
〉

)
C
R司
減
禅
師
鰍

Vw= 14(m/s) 

/ 
/ 
/ 
/ 

( 1 )本間:I風力エネルギー読本J，pp51-64，オーム社， 1979 

( 2 )松浦，沖津，鈴木，川人:I風力発電システムの静特性J，昭和55年度電気関係

学会四国支部連合大会， 9-7 

( 3 )川人，沖津，鈴木，松浦:I風力発電システムの過渡応答特性J，昭和55年度電

気関係学会四国支部連合大会， 9・9

。
(4)鈴木，沖津，川人:I小規模風力発電システムの特性についてJ，風力エネルギー，

Vo15. N02. 1981 
0.4 0.8 1.2 

界磁電流ん(A)

図2.8 界磁電流一発電機出力特性
( 5) C.C.Johnson and R.t.Smith:"Dynamics of Wind Generators on Electric Utility Networks" 

，IEEE Trans. on Aerospace and Electric Sysrems人101.AES-12，N04，1976 
Fig. 2.8 Characteristics between field current and generater output. 

大きくなることがわかった。また，負荷の値を制御した場合は，最大出力が得られる

値が比較的ピーク状に現れるのに対して，界磁電流を制御する場合は界磁電流を大き

くしすぎても発電機出力はあまり減少しないことがわかった。

そして，それぞれのモデルにおいて風速をパラメータとした場合，最大出力が得ら

れる制御値が存在し，その値は風速が強い場合はあまり変化しないが，風速が弱く

なってくると大きく変化していることが明らかになった。したがって，弱い風でも出

力制御を行うことによって風力発電システムの発電効率向上が期待できる。
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第3章

ニューラルネットによる風力発電システムのモデリング

3 . 1 まえがき

風力発電では，入力である風速が風車に入力され風車によりエネルキーが伝達され

るため，一般に，風発電システムは非線形性が強いことを確認しており，風速と風車

速度を計測し，そのデータを使用して指数加重形逐次パラメータ推定によりその特性

決定方法(1)を開発し有効な結果を得ている.しかし，この方法は，対象とする風車と発

電機の諸定数の値が既知である必要があり，発電機の電機子抵抗や粘性摩擦係数の値

などは定数測定試験により比較的容易(2)ー(3)に得られるが，風車の慣性モーメントについ

ては，数MW級の大型風車になるとその値の測定は容易でなく，事前に知ることは非

常に困難となる.

ところで，ニューラルネットは，非線形なシステム特性を記述するのに有効である

ことが知られている(4)-(6)。そこで，本章では，ニューラルネットを利用して，プロペラ

形風車発電システムのモデル化を検討する。この方法は，風車慣性モーメントなどの

風車特性や発電機の諸定数を知る必要がなくモデル化が行えるのが特徴である。一度

モデル化が行えると，対象風車発電システムに対して，事前に突風や強風時の風車の

挙動や制御手法の開発をシミュレーションにより検討することが可能となる。

そこで，シミュレーションにより検討するため，まず風車発電にシステムの基本方

程式を説明し，ニューラルネットの構成方法(7)-(11)について説明する。そして，正弦波

状風速や計算機内で発生させた自然風を使用して，ニューラルネットによるモデリン

グの有効性を検討し，最後に実測した風速，風車回転数のデータにより，ここで提案

するニューラルネットによる風車発電システムのモデル化の有効性を確認する。
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3.2 風車発電システム

く3.2.1> 対象風車発電システム

風車には，プロペラ形やダリウス形風車など多くの風車タイプがあるが，本研究で

はニューラルネットによるモデル化の妥当性を確認するために，現在まで我々が実験

に使用し特性の分かっている，研究室レベルで熱源などに利用可能な多翼形風車小規

模風力発電システムを対象とする。その風車発電システム構成を図3.1に示す。図に示

すように小型フロペラ形風車に直流発電機をカップリングし，発電機にはバッテリー

や低抗などが負荷として接続されるが，ここで検討するモデルは，図に示したように

無負荷としている。

く3.2.2> 発電システム基本方程式

プロペラ形風車を想定した場合，風の持つエネルギー11nおよび風車入力トルク宍は風

速をにとすると，それぞれ式(3.1)，(3.2)で表される。

Pin=Pπ子 。1)

switch 

Ra 
R 

5巴→4 
If 

N 

Vw 

図3. 1 多翼形風車小規模風力発電システム
Fig. 3.1 Small-size wind power system. 

。ω Q.. 
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ろとすると，風車出力トルク式は式(3.6)となる。

T =J d 叫・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.6) 
" dt 

ここで， Jw:風車慣性モーメントである。また，風車から取り出せなかった損失トル

風車損失トルク係数 Kfo'"'-'KT.!を用いて式(3.7)で近似ク Tfは vwとNの関数となり，

できることが確認されている。

T/ = K/o VW
2 
+ K/J Vw N+ K /2N2………………………………………………(3.7) 

0.35 
0.. 
υ 

0.3 吉
(1) 

u 

025国
ω 。
υ 
』

望。
015 0.. 

a13 
ロ
注

0.05 

0.4 

0.1 

O.凹

0.2 
O.白

oω 

日

υ
言
ω一。田
ω
8
ω
コヴ』。】

=EM力
日
注
0促

一般に，風車発電シス次に，負荷側としての直流発電機への入力トルクを考える。

テムにおいては，発電機の回転数を高めるために増速機が用いられ，その増速比をGr
5.5 

Tip speed ratio λ 

図3. 2 風車トルク係数と風車出力係数

Fig. 3.2. Torque and power coefficients. 

5 4.5 1.5 05 

とすると，風車速度Nと発電機速度ぺとの関係は式(3.8)となる。

Ng= GrN……………………………ー…・……………………………………(3.8)

従って， (3.8)式の増速比を使用した発電機のトルク方程式は式(3.9)となる。T 
_ PxR3v; 

つ n 2 
. (3.2) 

システム定数表 3.1p 空気密度， R:風車半径，に:風速である。ここで，

Table. 3.1 system parameters. 
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Windmill Term Va1ue 

Radius of windmill rotor. m R O. 512 

Moment of inertia， Nms2/rad Jw : 0.707 

Torque 10ss coe伍cient，Ns2/m Km: 0.223 

Torq ue 10ss coe伍cient，Ns2/rad Kfl : -0.0175 

Torque 10ss coefficient， Nms2/radl Kr2: 0.0076 

DC generator 

Rated voltage， V Vn : 10 

Rated current， 1 3 

Rated speed， r/min Nn: 250 

Rated output， W Pn : 70 

Torque constant， Nm/A Kt: 0.156 

Constant ofinduced EMF. Vs/rad Kv: 0.156 

Genera tor moment of inertia， N ms2 Irad J~ : 1.7 x 10・4

Cou10mb企Ictiontorque，Nm Tcg: 0.0067 

Viscous仕ictiontorque constant，Nms/rad Fg : 1.96 X 104 

Armature resistance， Q Ra: 3.5 

Brush drop vo1tage， V Vb: 0.3 

風車出力係数ら(入)と風車トルク係

する風車の風車トルク係数と風車出力係数を図3.2に示す。そこで，風車から取り出せ

22 

る風車出力エネルギーpwと風車出力 トルク九は， C/入)とC，(λ)を用いて表すと式(3.3)

ここでは風速の激しい変動に対応した比較的高速の制御を目的とするため，その動

特性を考慮した風力発電システムの方程式を導出する。そこで，風車入力トルク T.は

N:風車速度)が用いられ，本研究で使用

(3.3) 

(3.5) 

ここで， TW:風車出力トルク，Tf:風車損失トルクであり，発電機への入力トルクを

エネルギーフローに着目して考えると，風車から実際に取り出せたエネルギーと取り

(3.4) 

九=Cp (λ) Ptn 

トルク式で表わすと式(3.5)となる。

T，n = Tw+ T/.... 

九二C1(λ)九・

一般的に風車特性を表す指標としては，

数 C，(入)(入は周速比で入 =RN/にただし，

出せなかったエネルギーの和となり，

， (3.4)となる。

また，



I dN_ ¥ 
九二 Gr~ 19百三+んNg+ Tcg +川………・・…………………………………(3.9)

ここで， 4:負荷発電機慣性モーメント， FJg:負荷発電機の粘性摩擦係数，ら:負

荷発電機クーロン摩擦トルク， TL:発電機出力トルクである。そこで，式(3.2)，(3.5)， 

(3.6)， (3.7)， (3.9)をまとめたトルク方程式は式(3.10)となる。

(3.10) 

T，n = (1 w + G / J J坐+G/FvgN+ Gr Tcg+ GrTL+KfO Vw2+Kfl VwN+Kf2N2 ¥ -w' ~ r -g) dt ' '-' r ~ vg •• I '-J r _._ cg I '-J r ..1 L -. Llo. fO r W 

一方，発電機出力トルクは，図3.1に示したように，風車に発電機が接続されただけ

の無負荷とした発電モデルを考えると発電機負荷トルクは式(3.11)となる。

九=0………………………………………………………………………… (3.11)

このように，風速におよび風車特性を表す風車慣性モーメントや風車損失係数，さら

に，発電機の各パラメータが事前に既知であると式(3.10)によりシミュレーションが可

能となる。そこで，風車発電システムの特性を，風速と風車速度だけの計測により，

ニューラルネットによる風車発電システムのモデル化をシミュレーションにより検討

する。上記の式(3.10)を使用してシミュレーションを行うために必要な発電システムの

パラメータを表3.1に示す。

3 . 3 ニューラルネットによるモデル化
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Xn一一一ー.....-ノ
Wn 

z 

図3. 3 ニューロンの数式モデル

Fig. 3.3. Mathematical neuron model. 

xk:入力信号の強さ (k = 1，2，…..，n) 
u:膜電位の変化量

wk:入力信号xkに対する重み(結合荷重)

h:しきい値

z:出力値

く3.3.1> ニューラルネットの方法

ところで，ニューラルネット(以下， NNと示す)の構成単位であるニューロンの非線

形性を活用することによって，非線形性システムのモデル化に対して有効であること

が報告されている。 NNは図3.3に示すような形式ニューロン(ユニット)の集まりに

よって構成されている。形式ニューロンでは，入力信号に対して，膜電位の変化量u

が，式(3.12)で示す入力の重み付き和で表される。

u=主WkXk'" •• • ••• '" ••• •• • ••• ••• ••• ••• •• • '" ••• ••• ••• ••• •••••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• (3.12) 

また，出力値Zはuの関数であり，式(3.13)のように表される。

N' 

図3.4 NNによる風車発電システムのモデル化

Fig.3.4. Modeling of windmill power generating system by NN. 

INPUT 
1 2 

N/.一一→℃

dNゐ「

図3.5 NNの構造

Fig. 3.5. Structure of the NN. 

OUTPUT 
1 

G一一→N'
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30 きさにより変化し風速4m/sで約15秒程度である。このため，風車回転数については

ネット構成に有効に働くと考え，過去15秒までさかのぼった値を使用した。一方，中

間層のユニット数は，風車発電システムの構造を考慮して，試行錯誤的に決定し 10ユ

ニットと設定した。なお，ここで使用したNNにおける入出力関数f(x)は，入力層にお

いては，式(3.14)で表示される線形関数を，中間層と出力層においては，式(3.15)で示

されるシグモイド関数を用いた。

Vw=10m/sec 

Vw=8m/sec 

Vw=6m/sec 

Vw=4m/sec 

! (x) = x …… …・… ・…… … …………… … ・……… ……・… ・・ … (3.14) 

J(x)=，. lr ¥............................................・ (3.15)
1+仰 (-εx)

また，ニューロンを結合する入力層と中間層との聞の重み，中間層と出力層との重み

の学習は，勾配法に基づく BP法であり， BP学習法は結合荷重の修正の時期によって

逐次修正法と一括修正法に分類されるが，今回は逐次修正法を適用した。加えて，学

習の高速化を図るために慣性項を導入した逐次修正法+慣性項による学習法を採用し

た。この手法では まず ある入力パターンを NNに提示し，それに対する出力結果

を得，次に，出力結果と目標値である教師信号との誤差を逆伝播しながら，各層の各

20 60 40 80 ハUハU--EE且

TIme t(sec) 

図3. 6 風車発電システムのステップ応答特性

Fig. 3.6. Step response characteristics of the windpower genarating system. 

こ=!(u-Iz)................... ・・・ ・・… (3.13) 

これらのこユーロンを多数結合して NNを構成し，結合係数を調整することにより，

非線形性を有するシステムに対しでも柔軟性のある情報処理が可能となる。

く3.2> ニューラルネットによるモデル化

図3.1に示すように風車に増速ギアを介してカッフリングされた発電機を含めた発電シ

ステムのモデル化を NNで構成することを考え，その構成概要を図3.4に示した。 NN

の構成は，図3.5に示す3層の階層構造とする。入力層は， 12ユニットとし， NNへの

入力は大別して風速に関する情報，風車速度に関する情報ならびに実発電プラントと

ネットの出力回転数との誤差で構成される。風速については，現サンプル時の風速と

その加速度，および4秒までさかのぼった各秒における過去の風速データである。ネッ

トからの出力である風車速度については，現サンプル時の風車速度と風車加速度なら

びに過去15秒前までさかのぼった5秒間隔での回転数データである。さらに，実プラ

ントの出力回転数とネットの出力回転数との誤差であり，これらの値をシステムの入

出力特性を反映させる情報量として選択した。特に，ネットの出力である過去の時点

の回転数については，図3.6に示した各ステップ状風速時の風車速度の立ち上がり特性

を参考にした。この図より，対象とする発電システムの立ち上がり時間は，風速の大
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図3.7 正弦波状入力風速と風車速度特性

Fig. 3.7. Sinusoidal change of wind speed characteristics. 
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図3. 1 0 正弦波状風速時の 100回目の学習結果

Fig. 3.10. Simulation results for sinusoidal wind speed at 100th stage of leaming. 
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図3.8 正弦波状風速時の5回目の学習結果

Fig. 3.8. Simulation results for sinusoidal wind speed at 5th stage of leaming. 
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図3. 1 1 学習回数 100回目の結合荷重の変化

Fig. 3.11. Responses of weight in the 100th stage of learning. 
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図3.9 学習回数5回目の結合荷重の変化

Fig. 3.9. Responses of weight in the 5th stage of learning. 
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Fig. 3.14. Simulation results for natural wind speed at 700th stage learning. 
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Fig. 3.13. Simulation results for another simusoidal wind speed. 
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:ネット出力:教師値
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前回の結合荷重の修正量をもユニットにおける誤差を求める。さらに，その誤差と，

これらの処理を誤差が小さくなるまで繰り返し，以上の

処理を全入力パターンに対して行う方法である。

シミュレーション結果

とに結合荷重の修正を行い，

3.4 
100 80 40 60 

time T(sec) 
20 

正弦波状風速時の特性く3.4.1>

まず，穏やかに風速が変化する場合を想定して正弦波状(オフセット風速5m/s，振
0.5 

』。ヒ

ω

の緩やかな風速が入った場合について検討した。図3.7に入幅8m/s，周波数0.01Hz) 
。

この図よ力した正弦波状の風速とその時の真値(教師値)である風車速度を示した。

-0.5 
この時の学図3.8は，風車速度が40rad / secからほぼ0回転まで減少している。れソ

100 80 40 60 

time T(sec) 
20 。習5回目の結果である。上図で破線は教師値を示し，実線はこのときの学習ネット出

図3.17 自然実測風速時の学習結果とその誤差

Fig‘3.17. Leaming results for natural wind of field data. 

力回転数である。学習回数が5回目と少ないため教師値とネット出力の値はかなり異

なり，その誤差が下図の，誤差の図である。図3.9はそのときの中間層から出力層への

この図よりそれぞれの結合荷重は大きく変動し学習過結合荷重の変化を示している。
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図3. 1 8 別の自然風風速時の特性
Fig. 3.18. Simulation results for another natural wind of field data. 
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Fig. 3.16. Natural wind speed and windmill speed of field data. 
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程が進行状態であることがわかる。図3.10は学習回数 100回目の結果である。上図よ

り教師値とネット出力は回転数の高い所と低い所に少しの誤差が認められるが，ほぼ

一致しているのが確認でき 下図の誤差の図はそのことを表している。図3.11はその

時の結合荷重の変化の図である。これより.結合荷重の変化はほとんどなく，学習が

ほぼ終了していると判断される。図3.12は学習回数 100回目までの2乗平均誤差特性

を示している。この図より学習回数20回までにはほぼ学習が行われ，それ以上の学習

では細かな変動の修正が行われていると考えられる。そこで，学習終了後の結合荷重

を固定して，別の正弦波状入力を入れて学習されたネットの妥当性を調べた。この時

の風速はオフセット風速4m/s，振幅6m/s，周波数0.015Hzとし，その結果を図3.13に

示す。これより，別の正弦波状の風速を入れても，ほぽ回転数は一致し学習ネットの

妥当性が確認できる。この場合，別の風を入力する場合にはeである誤差は無いもの

としてシミュレーションを行っている。

く3.4.2> シミュレートした自然風時の特性

次に，乱数とバターワースフィルターを使用して発生させた自然風に対して検討を加

えた。図3.14は，振幅6m/s，オフセット風速4m/s，カットオフ周波数0.2Hzのランダ

ム風速にオフセット風速O.lm/s，振輯5m/s，周波数0.01Hzのゆっくりとした正弦波風

速を加えたときの70回目の学習結果である。この図より，風車回転数の立ち上がりに

おいて少しの誤差が認められるが，教師値とネット出力回転数とはよく一致し，自然

風においてもNNによるモデル化が行えていることがわかる。次に，正弦波状風速の

場合と同様，学習後の結合荷重を固定して別の自然風風速を入れた時の結果を図3.15

に示した.この時の風速は前述の重畳する正弦波の周波数を2倍としている。このl文

より前述の場合と同様，風車速度の立ち上がりにおいて誤差が少し認められるがほぼ

教師値とネット出力回転数は一致しており， NNによるモデル化の有効性が催認でき

る。

く3.4.3>実測データでの特性

供試風車発電システムを本校屋上に設置し，比較的風速が大きい日に風速と風車速

度を計測したデータに対して，提案するモデル化の有効性を検討した。なお，計測に

関しては，風車受風面の風速を正確に計るため，風向の変化が影響しないように風速
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計と風車を風向に対して固定して測定を行った。図3.16は，その時の風速と風車速度

の変化特性である。このデータを使用して70回学習b左結果を図3.17に示す。この図

より，教師値とネット出力回転数はよく一致しており，実測データを使用してもNNに

よるモデル化が可能であることがわかる。次に，先ほどと同様，学習後の結合荷重を

固定して別の実測した風速と風車速度のデータに対してネットの有効性を検討した結

果を図3.l8に示した。同図より教師値である計測風車回転数に対してネットの出力は，

変化の傾向はよく似ているもののその値については若干の誤差が認められる。この原

因として，別自然風速データでは，計測した風速の値が回転トルクを発生させる風車

受風面の正確な風速とよく一致していないことによるものと考えられる。このため，

実際の風力発電プラントにおいて本モデル化手法を使用する場合には風速計測はなる

べく風車に近づけ風車受風面の正確な風速データを計測する必要があると考えられる。

3.5 まとめ

各種風車の中でも，プロペラ形風車発電システムは入力である風速に対し，風車回

転速度は非線形特性を示すことが知られている。このため，風エネルギーを効率よく

取り出すための制御法の開発や強風時における風車速度の挙動の検討には，発電シス

テムのモデル化が必要となる。本章では，プロペラ形風車に直流発電機を接続した小

規模風力発電システムを対象に，ニューラルネットを用いたモデル化についてシミュ

レーションにより検討した。その結果，緩やかに変動する正弦波状風速に対してもシ

ミュレートした自然風に対しても，本章で提案したニューラルネットによるモデル化

の有効性を確認し 非線形要素を含む風車発電システムのモデル化が可能となった。

なお，ニューラルネットの構成については，ネット入力として風速に関する情報，ネッ

ト出力である風車速度に関する情報と実際の風車速度とネットからの風車速度との誤

差で構成している。さらに，この手法を実際の風車発電システムを使用した計測デー

タに対して適用した結果，風車受風面の風速の計測の誤差のため，若干のモデル化誤

差が見られたが，ほぼ満足のいく結果を得た。今後，このモデル化の手法を使用して

効率的エネルギー抽出制御法の開発を検討する予定である。
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第4章

風速および風車速度による出力制御法

4 . 1 まえがき

前述の通り風力発電はクリーンで安全なエネルギーとして注目されているが，季節

や時間によって大きく変化する(1)ため，どうしても風エネルギーから電気エネルギーに

変換する効率が悪くなる。そこで，風の状態を観測しながらその条件のもとで発電効

率を良くするための制御(2)が必要になる。その lつの方法として風速や風車速度を検出

しその条件で，発電機出力を最大にする制御法(3}-(めがある。

また， 2章において述べたように想定した風力発電システムは出力特性を解析した

結果，風速や風車速度が決まればそのシステムの最大出力が得られる制御値が存在す

ることが明らかになった。そこで本章ではバッテリーを負荷に持ったシステム(乃仰を

出力電圧を制御することによって最大出力(9)に制御する方法を検討する。その方法は

( 1 )風速および風車速度による制御法

( 2 )平均風速による制御法

( 3)平均風車速度による制御法

の3つである。まず，風速および風車速度による制御法では風速や風車速度が正確に

測定可能な場合の制御法であり，風速や風車速度が決まればその静特性がら求めた最

大出力が得られる理想的な制御をする方法である。しかし 実際には測定された風速

や風車速度には誤差が含まれており正確に知ることはできない。そこで，ある決めら

れた時間の中で風速や風車速度を平均化し，なめらかな制御を行おうとするのが，平

均風速や平均風車速度による制御法である。
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風速および風車速度による制御法4.3 
本章ではそれぞ、れについて制御法を提案し，それぞれの出力特性について考察する。

なお，本制御法においては風車や発電のシステムパラメータが正確に測定されている

出力制御法としては図4.1に示した構成にしたがって，風速および風車速度に対応ことを前提としている。

して直流発電機の負荷であるバッテリーの電圧を制御して発電機の出力を最大にする

システム構成 方法を検討する。本システムの効率 (η)は4.2 

(4.1) η= Cp ηs・
図4.1に本研究で設定した風力発電システムを示す。図に示すように小型のプロペラ

ここでηg:発電機効率である。で表わされる。
風車に直流発電機を接続し，電圧制御器を介して負荷であるバッテリーにつながって

また，発電機効率 (ηg) は

ηg -1長;付

このシステムの制御は風速や，風車速度を計測し，電圧制御器を用い

て発電機の負荷電圧を変化させ出力制御を行う。この電圧制御器は直列に接続された

いる。そして，

複数のバッテリーと昇圧チヨツパ回路で構成され，電圧を6V"'-'40Vまで滑らかに変化

で表わされる。出力を最大にするためのシステム効率を ηmaxとするとできるものを仮定している。

また，風が弱くなり発電機発生電圧が低くなっても電流が逆流しないようにダイ ηm鉱二 C
pmax
ll
g
max......... ............... ...... ... .......…............一一・…...... (4.3) 

オードが挿入されている。

の変化に対して比較的，変化は小となる。一般に，発電機効率 (ηg)は速度 (Ng)

さいが，風車出力係数 (Cp)は風車速度 (Nw)に対して大きく変化することが知られ

ている。したがって， CPを最大値 (Cpmax)に選び，その速度での発電機効率を ηgO

Ra Vw 

とすると

(4.4) 

(2.1) "'-'(2.8)，および(4.1)------(4.4)式より風速と風車速度によって最大出力を得るパッテ

入OはCPmax時

Rn凡 λoに(Rn2印 oV吟+Rn九+kl)-k2
ノ………………………… (4.5)

Rnzλ。Vwkt

k1 
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η80 =社

(4.6)式となる。但し，を求めるとそれぞれ (4.5)， 
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の周速比である。

但し，

となる。そこで，

リー電圧 (Eb)

Eb 

である。
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図4. 1 バッテリー負荷風力発電システム
Fig. 4.1. Wind power system with battery load. 
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但し，

Eb=Rn Ra Nw (附8Nw +Rn九+ん)-k4 

k.，=Rn2klkvNw 
3 - Ra 
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である。

4.4 出力制御特性とその評価

以上述べたシステムの出力特性を検討するために，4.3項で述べた方法で出力制御し

た場合とバッテリー電圧を一定 (6.0V)にした場合とでシステムの出力がいかに変化

するかを考察する。なお，表4.1にシステム定数を示す。

。。。
0.00 

1. Controlled by wind velocity 

2.Controlled by windmill speed 

3.No controlled 

Vw=10(m!s) 

Vw=8(m!s) 
3 

Vw=6(m/s) 

5.00 10.00 15.00 20.00 

Time t(s) 

表4.1 システム定数

Table.4.1. System parameters. 
図4.2ステップ状の風に対する出力特性

Fig. 4.2. Characterictics of generator output of step change of wind speed. 

風車 記号 数値 単位

空気密度 ρ 1.204 fNs2/m41 
風車半径 R 0.5 fml 

風車慣性モーメント'w 0.1 rNms2/radl 

風車損失係数 KfO: 0.22222 rNs2/m 

Kf1: -3.54x 10・3 fNs2/radl 

Kr2: 3.9401 x 10-4 fNms2/ rad21 
直流発電機

定格電圧 Vn: 80.0 fVJ 

定格電流 In 1.9 rAl 

定格速度 Nn: 2500.0 frpml 

トルク係数 Kf: 0.224 fNmlAl 

誘導起電力定数 K 0.224 rVs/radl V 

慣性モーメント Jg : 1.86 X 10-4 rNms2/radl 

クーロン摩擦トルク Tcg 0.039 fNml 

粘性摩擦トルク Fvi 1.5 X 10-4 fNms/radl 
電機子低抗 Ra 7.5 rQ 1 
増速比 R. 

2.0 n 

図4.2は，ステップ状に風が変化した場合の各制御法による発電機出力を示したもの

である。この図より出力の出始める時間はバッテリー電圧を一定にした場合が最も速

いが，最終的に得られる出力はバッテリー電圧を制御した方が多くなっている。その

差は，風速が強くなるにしたがって，大きくなっている。また，風速によって制御を

行った場合，風車速度による制御の場合よりも出力が出始める時間は遅いが，最終的

な応答時間は速くなっていることがわかる。また風速が強いほど応答は良くなる傾向

にあるロこれは風速が強いほど慣性モーメントの影響が小さくなるためと考えられ

る。これらのことより 一定の風については，風速によってバッテリー電圧を制御す

る方法が良いと言える。

周知のように風速は時間とともに変動するので，風速変動の影響を検討するための

一例として一定の平均風速Vs= 4 (m/s)に，振幅Va= 3 (m/s)でその変化の周波数

が0.01(Hz) 0.1 (Hz)および1.0(Hz)の正弦波状の変化を重畳した風速を選定して，

上述のバッテリー電圧制御法について考察した。その結果が図4.3'"'-' 4.8であり，図4
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Fig. 4.5. Characterictics of energy of sinusodial change of wind speed. 

図4.3 正弦波状の風に対する出力特性

Fig.43.charactericties of generator output of sinusodial change of wind speed-
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図4.6 正弦波状の風に対する風車速度特性

Fig. 4.6. Characterictics of windmill speed of sinusodial change of wind speed. 
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Vs=4.0 Va=3.0 f 1.0 

は周波数が0.01(Hz)の場合の発電機出力を示したものである。図4.3より，バッテリーI.Controlled by wind velocity 

2. Control1ed by windmiIl speed 
電圧を制御した場合が制御しない場合に比べて多くの出力が得られていることがわか

る。しかし，風速による制御法と風車速度による制御法との聞にほとんど相違が認め

られない。図4.4は風速の変動が0.1(Hz)の場合であるが，制御法によって発電機出

力の変化状態に大きな相違が認められるようになり，風速でバッテリー電圧を制御し
2 

た場合が風車速度によって制御する場合に比べて大きな出力が表われていることがわ

システムの慣性モーメントの影響によってしかし，風が弱くなるところでは，かる。

風車速度が下がらないうちにバッテリー電圧を低く設定してしまうために，発電機出

図4.5より風車速度に力が得られなくなってしまっている。その結果，積算電力は，
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よって制御した場合に最も多くのエネルギーが得られることが分かる。図4.6は，風車32.00 24.00 16.00 8.00 

速度の変化を示したものである。図4.6より風車速度による制御法は，風速による制御、EE
J
S
 

，rE

、
・?、Time 

これは，風車速度による制御法のほうが負荷変法よりも変動幅が小さくなっている。

動が小さいことを表わしている。図4.7 正弦波状の風に対する出力特性

Fig. 4.7. Characterictics of generator output of sinusodial change of wind speed. 
この場合にも制御手法により発電機出の場合であるが，図4.7は周波数が1.0(Hz) 

力に差が表われる。風速によってバッテリー電圧を制御した場合，発電機出力の変化

これは，風速の速い変化に対応してバッテリー電圧を制御して

が，その後時間が経過するにつれて風車速度によって制御したほうが多くの電力が得

いるためである。また，図4.8の積算電力では最初は風速によって制御したほうが多い

これは，風速の速い変化に対して，風車が追従していないため，制御の

波数が低い場合には制御法による差異はないが，変化周波数が高くなってくると風車

最後に，実際の風について考察する。図4.9は本校で測定した風データで，平均風速

この自然風を用いて上述のバッテリー電圧制御

法について考察を行なった。図11は発電機出力を風速による制御法と制御しない場合

その変化周

とを比較したものである。図4.9と図4.10より風速が強いところで風速によって制御

したほうが，しない場合に比べて発電機出力が大きくなっていることが分かる。図4.11

は同様に風車速度による制御法と制御しない場合とを比較したものである。図4.9，図

したがって，変化する風に対しては，

速度によってバッテリー電圧を制御する方法が良いと言える。

3. 66m/s，最大風速9.4Sm/sである。

効果が表われにくいと考えられる。

が大きくなっている。

られている。
2 

32.00 

図4.8 正弦波状の風に対する発生エネルギー特性

Fig. 4.8. Characterictics of energy of sinusodial change of wind speed. 
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図4. 1 1 自然風の風に対する出力特性

Fig. 4.11. Characterictics of generator output of nature wind. 

図4.9 自然風

Fig. 4.9. Nature wind. 
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図4.1 2 自然風の風に対する発生エネルギー特性

Fig. 4.12. Characterictics of energy of nature wind. 

75.00 

t(s) 
50.00 

Time 

25.00 

0
0
.
o
p
F
 

(
的
〉
〉

)
}
E
hび」
U
C
U

0 
0 
0 
0.00 

1. Controlled by wind velocity 

2.No controlled 

¥ 

100.00 

図4. 1 0 自然風の風に対する出力特性

Fig. 4.10. Characterictics of generator output of nature wind. 
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Ra Vw 4.11より，全体的に風車速度によって制御したほうが大きい出力が得られているが，風

速が強いところで特に制御したほうが発電機出力が大きくなっている。また，図4.10，

圧

R 図4.11より風速による制御法と風車速度による制御法とを比べてみると，上述した正

-・・・・・・・・

・・圃圃・圃・圃.

・・回・圃圃圃圃• 

. 

弦波状の風で変化周波数が比較的速い場合と同じ傾向を示すことが分かつた。図4.12

制は積算電力を制御法によって比較したものである。図4.12より風車速度による帝U御

御これは，風の変化が激しいた法が最も多くのエネルギーが取り出せることが分かる。

め，風速による制御法では制御効果が出にくいためと考えられる。以上の結果，風力

発電システムの制御法として，風速や風車速度によってバッテリー電圧を制御する方

法は，制御しない場合に比べて多くの出力が得られることが明らかになった。また，風

平均風速の計算

図4. 1 3 風速によって制御される風力発電システム

Fig. 4.13. Controlled by wind speed for wind power system. 

速による制御法と風車速度による制御法では，風速の変化が激しい場合，風車速度に

よって制御したほうが多くのエネルギーが取り出せ，負荷変動も小さくなることが明

らかになった。

の不規則性とシステムの非線形特性のために最大出力に制御することは困難である。
本章では，風力発電システムの制御法として負荷バッテリー電圧を変化させ，出力

そこで，本稿では常に変化している風を一定時間で平均し，滑らかに制御する方法に
制御する方法について検討を行った。様々な風について考察した結果，風力発電シス

ついて検討を行った。
テムのバッテリー電圧による制御法の有効性を確認することができた。また，制御法

図4.13にシステム構成図を示す。プロペラ型風車に直流発電機を接続し，負荷には
による比較では，変化が少ない風の場合は，バッテリー電圧を風速によって制御した

充電用のバッテリーが接続されている。このシステムの制御は図4.14に示すように風
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図4.1 4 制御法

Fig. 4.14. Control method. 

時間

:t: 
.ミ』

(
ω
¥
巨
)

明
ぼ
へ

ほうが良いことが明らかになった。一方，変化する風の場合は，その変化する周波数

場合には風車速度によって制御したほうが良いことが明らかになった。また，自然風

しかし，変化周波数が高い

出せることが明らかになった。また，風車速度による制御法のほうが，負荷変動が小

風力発電もその lつであるが，風エネルギーの密度の低さと，不規則性のために効率

は一般に変化が激しいため，風車速度による制御法のほうが多くのエネルギーを取り

エネルギー危機以来自然エネルギーの研究・開発が盛んに行われるようになった。

よく電気エネルギーに変換するために種々の制御法が提案されてきた。しかし，風速

が低い場合には，制御法による差異は認められなかった。

さく，風車の寿命の観点からも良いと考えられる。

平均風速による制御法4.5 
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平均風車速度による制御法4.7 
速計によって風速 (Vw) を測定し，ある時間内の平均風速を求め，その風速値におい

て発電機出力が最大値になるように負荷電圧を調整する。

エネルギー危機以来自然エネルギーの研究・開発が盛んに行われるようになった。

風力発電もその 1つであるが，風エネルギーの密度の低さと，不規則性のために効率
出力制御特性とその評価4.6 

よく電気エネルギーに変換するために種々の制御法が提案されてきた。しかし，風速

の不規則性とシステムの非線形特性のために最大出力に制御することは困難である。このようなシステムを制御する場合，システムの時定数を考慮する必要があるが，

平均風速や風速の変化の傾きによって時定数は変化する。そこで，制御間隔を200秒

としてその聞の平均風速で制御する方法を検討した。図4.15は自然風によって24時間

Ra V 
4 う

運転したときの発生するエネルギー量を比較したものである。図より平均風速によっ

て制御したものが，バッテリー電圧一定(8.9(v))のものよりも多くのエネルギーを取り

R 
出せることがわかった。なお， 8.9 (v)はこの自然風の平均風速(7.1(rn/s))において最

大出力が得られるバッテリー電圧である。

平均風車速度の

註童

図4.1 6 風速によって制御される風力発電システム

Fig. 4.16. Control1ed by wind speed for wind power systern. 
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まとめ4.9 
そこで，本稿では運転中は常に変化している風車速度を一定時間で平均し，なめらか

に制御する方法について検討を行った。

想定した風力発電システムにおいて風速および、風車速度を測定し出力電圧を変化さ
図4.16にシステム構成図を示す。フロペラ型風車に直流発電機を接続し，負荷には充

せることによって発電機出力を制御する方法の検討を行った。まず，特性方程式より
電用のバッテリーが接続されている。このシステムの制御は図4.17に示すように風車

シミュレーショ風速や風車速度を入力とした，出力電圧制御式を導出した。そして，
速度(凡)を測定し，ある時間内の平均風車速度を求め，その風車速度において発電

ン実験を行った。その結果，風速による制御法，風車速度による制御法ともに制御す機出力が最大値になるように負荷電圧を調整する。

ることによって，制御しない場合に比べて多くのエネルギーが取り出せることが明ら

システムの立ち上がりは風速によってかになった。この 2つの制御法を比較すると，
出力制御特性とその評価4.8 

制御したほうが良いが，発生エネルギー量や風車への負荷を考慮すると，風車速度に

よって制御したほうが良いと考えられる。
このようなシステムを制御する場合，システムの時定数を考慮する必要があるが，

また，実際の運転においては風車受風面の風速を正確に測定することが困難なこと
平均風速や風速の変化の傾きによって時定数は変化する。そこで，制御間隔を200秒

とシステムの時定数による制御の遅れを考慮するために平均風速や風車速度による制
としてその聞の平均風車速度で制御する方法を検討した。図4.18は自然風によって24

したがって，制御間隔は短くする御法の検討も行った結果，同様の効果が得られた。

必要がないことが明らかになった。

時間運転したときの発生するエネルギー量を比較したもである。図より平均風車速度

によって制御したものが，バッテリー電圧一定(制御なし)のものよりも多くのエネル

-・ギーを取り出せることがわかった。
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第5章

適応制御法

5.1まえがき

風力発電はクリーンで安全なエネルギーとして注目されているが，風は季節や時間

によって変化するために，現状では年間を通して強い風が吹くところ(風況環境の良

いところ)に建設されている。このようなシステムでは，予め想定された風況におい

てより大きなエネルギーが得られるように制御パラメータが設定されている。しかし，

季節や時間によって風況は変化する。そこで，本章では温水用の熱源等に利用できる

小規模の風力発電システムについて，風況が変化しでも効率良く風エネルギーを電気

エネルギーに変換できる，システムの制御法について検討する。

従来の制御法では(4.5)，(4.6)式のような式を用いて制御するために，各種のシステム

定数を正確に測定し，その上，風速や風車速度も誤差少なく計測する必要がある。し

かし，実際には測定誤差や，測定にかなりの手間を要する定数もある。そこで，測定

値から真の値を推定する方法も提案されている(1}-(2)。さらに進んで，本章ではシステム

の定数や，風速や風車速度を計測しなくても制御できる適応制御法(3}-(6)を提案する。こ

の方法は，負荷に流れる電流のみを測定し，その値から発電機出力を計算して常に出

力が大きくなるように界磁電流を制御する方法である。まず，制御法について述べ，次

に提案した制御法の有効性を確認するために，動特性について評価する。

5.2 システム構成と制御法

図5.1は本研究で想定したシステムである。小型のプロペラ風車に直流発電機を

55 



Pgmax 

~I二二

~ 

1[0 

界磁電流 1[ (A) 工

図5.2 適応制御の概念

Fig.5ユControlmethod for adaptive control. 

-
/
，
f' 

H

，
P
 

(注

)hu

1[max 

R 

門
爪
迫
蝋
器
削
帆
釈 ム1[

4
『

4

図5. 1 適応制御法を用いた風力発電システム
Fig. 5.1. Wind power system controlled by adptive contol method. 

このシステムの制御は負荷抵抗を流れる電流を計測接続し，負荷には抵抗を用いる。

し，発電機出力を求め，常に発電機出力が大きくなるように，界磁電流を制御する。

従来の制御法では(4.5)，(4.6)式のような式を用いて制御するために，各種のシステム

システム定数等を知らなくても制御できるが，最大値に近づくのに時間の方法では，し定数を正確に測定し，その上，風速や風車速度も誤差少なく計測する必要がある。

を要する欠点がある。そこで，発電機出力が小さく，かつ4F3が大きい時は.Ll1fを大かし，実際には測定誤差や，測定にかなりの手間を要する定数もある。そこで，測定

ある程度最大値に近づくと.Ll1fを小さくするように，(5.3)'"'-'(5.5)式を用いる。

a1~b2はステップ応答による定常状態への収束度と正弦波応答による発生エネルギー

81はA13を評価するゲインで，大きいほどシステムの立ち上がりは良くなるが， 0.02

を越えると出力が得られなくなる。

b 
一一一→・

F

Ra Vw 
-一一一・ー-

(5.3) 

(5.5) 

また，発生エネルギー量も 0.009をこえると著し

く減少することから 81は0.009とした。
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(5.4) 

b
l' 
b2は定数である。

量から次のように決定した。

kf=-JE+b2 
l:l.!f1 = a1 d.Pg + b1 

企If=鳥f企Ifl

82， 8
1' 

きくし，

但し，

値から真の値を推定する方法も提案されている。さらに進んで，本稿ではシステムの

なるように界磁電流を制御する方法である。図5.2にその様子を示す。現在の界磁電流

を1m，発電機出力をFL。とし，一つ前のサンプリング時の界磁電流および，発電機出力

.Ll 1rとdFLが共に正の値

.Ll 1rが正でd13が負であれば，
負の方向に新しいぷ4を変化させることによってFLmへ近づけていく方法である。こ

負荷に流れる電流のみを測定し，その値から発電機出力を計算して常に出力が大きく

.Ll 1fを

定数や，風速や風車速度を計測しなくても制御(ηできる方法を提案する。この方法は，

(5.1) 

(5.2) 

の関係からとm に近づくように.Ll1rを決定する。すなわち，

d.L=I(('1-! f-~fO- .I. f-1 

d. Pg二 PgO-Pg-l 

であるなら正の方向に新しい.Ll1fを変化させ，

をιI，fL-1とすると，
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1.6 

a2はFLがどのくらい Pgmaxに近づいているかを評価するための正規化係数であり， / J 

さい方が収束後の変動が少なくなる。一方，発生エネルギー量では400にピークがあ

るため a2は400とした。

b]はdZVが0になったとき，制御システムがローカルミニマムに陥るのを防ぐため

J
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送
恒
例
憎
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のもので，大きいほどシステムの立ち上がりはよいが，逆に収束時の変動が大きくな

る。また，発生工不ルギー量のピークが0.009，0.05， 0.3にあることを考慮して，b]は

0.05とした。

b2はシステムが停止状態(無風時)から動き始めるときの界磁電流の初期値に関係し，

80 40 
Time t (s) 

。
1.0以上でないと定常値へ収束しないが，大きすぎると収束後の変動も大きくなってし

まうことと発生エネルギー量のピークが1.1，1.3， 1.7にあることから，b2は1.1とし

(a)界磁電流特性

(a)Characteristics of field current. 

。
た

5.3出力特性とその評価

<5.3.1>制御間隔の検討
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まず，制御間隔(TJを検討するために風速 10m/sのステップ状の風が吹いた時

150 の応答を図5.3に示す。(a)は界磁電流特性を， (b)は発電機出力特性を示している。

40 
Time t (s) 

(b)発電機出力特性

(b )Generater output. 

図5.3 ステップ状の風による応答

Fig. 5.3. Response to step wind 
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これらの図より，制御間隔(ξ)によって特性に違いがあることがわかる。図(a)の

界磁電流特性では，制御間隔が短い(1s)と界磁電流は1.3A付近に収束し制御効

果が見られない。一方，制御間隔が5s以上では制御効果が現れる。制御間隔が

58 

次に，一定時間内に取り出せるエネルギー量で比較する。図5.4は平均値 7.0m/ 

図

なっている。これらの結果を図2.8の界磁電流一発電機出力特性に照らし合わせ

しそ

10 s)と90W付近に収束してい

(b)の発電機出力特性では，制御間隔が短いと 88W付近に収束しており，最大出

周波数 0.05Hzの正弦波状の風が500s吹いたとき取り出せる

当然のことながら制御間隔が長くなるとシステムの応答性は悪く

また，

長い(10s)と界磁電流は 0.8A付近で約 1Aの幅でゆっくり振動している。

0.8 A ~ 1.0 Aの聞をゆっくり振動している。

力より小さくなっている。制御間隔が長い(5s， 

ると，制御間隔は 5sが良いことがわかる。

て制御間隔が 5sでは，

振幅 4.0m/s， 

そして，る。

s， 
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正弦波状の風による応答(発生エネルギー特性)

Fig. 5.4. Response to sin wind(energy). 

101 100 

九(5)
10-1 

制御間隔

10-2 

図5.4

(a)界磁電流特性

(a)Characteristics field cuπent. 

エネルギー量について制御間隔(え)を 0.01s "-' 10 sまで変化させたものである。

適応制御

/. 1，= O.65A一定
160 図より制御間隔が5sのところに大きなピークが存在しているのがわかる。以上，

2つのことから制御間隔は 5sとするのが良いと考えられる。

く5.3.2>正弦波状の風に対する応答

61 

(b)発電機出力特性

(b )Characteristics generater output. 

正弦波状の風による界磁電流特性応答(発生エネルギー特性)

Fig. 5.5. Response to sin wind(energy). 
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図5.5

図5.5は平均値 7.0m!s，振幅4.0m/s，周波数0.05Hzの正弦波状の風が吹いた

また，制御したもの(実線)

要以上に小さくなってしまったのが原因と考えられる。

図(a)は界磁電流特性で、あり，風の変化に追従して 0.3A "-' 0.9 Aに制御されて

図(b)は発電機出力特性であり，制御しないものに比べて最大値が大きくなって

いるのがわかる。また，出力のピークは風速の変化に一致し，最小値は風車速度

ているのは，図2.8より界磁電流が最適値よりも小さくなっているためと思われ

る。これは， (5.5)式より発電機出力が小さいときはLJIrが大きくなるため，Irが必

の変化に一致している。そして，最小値が界磁電流一定のものよりも小さくなっ

いる。 0.9Aは図2.8より，風速が 11m/sの時の界磁電流の値に一致している。

制御間隔(え)は 5sである。

と1，=0.65 A一定のもの(破線)を比較して示す。

時の応答である。なお，
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7.5(m/s) 最大3.4(m/s) 平均図(c)は発生エネルギー特性であり，制御することによって多くのエネルギーが

矧
~ 

取り出されており 120分後には約10%多くなっている。これらの結果から，本

適応制御

¥ 

制御法が有効であることがわかる。
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100 50 
Time t (s) 

(b)界磁電流特性

(b )Characteristics of field cuηent. 

図5. 6 自然風による応答

Fig. 5.6 Response to natue wind. 
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図5.5 正弦波状の風による応答

Fig. 5.5. Response to sin wind. 

最後に実用性を確認するために自然風に対する特性を検討する。

図5.6(a)は本校の屋上において測定した自然風で，平均値 3.4m/s，最大 7.5m/ 

比較して，

sのもので平均風速が弱く，変化が激しいという特徴を持っており，風力発電シ

ステムにとってはエネルギーが取り出しにくい条件と言える。この風を入力した

制御したもの(実線)と Ir=0.65 A一定のもの(破線)を

制御間隔(TJは5sである。

図(b)は界磁電所L特性でミあり，風速ではなく発電機出力(図(c))によく似た特性を

示している。これは， 30 sぐらいまでは平均風速が弱いために，界磁電流の制御

図 5.6(b)~(d)に示す。なお，

く5.3.3>自然風に対する応答

場合のシステムの応答を，
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はされているが，風車速度が低すぎるために，風エネルギーが取り出せないため

である。また， 50 sを過ぎるころから風車が安定して回り始めるので，界磁電流

の変化は風速の変化に追従するようになっている。
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図(c)は出力特性であり， 35 s程度から制御効果が顕著に現れ，発電機出力は，

制御したものの方が界磁電流一定のものに比べて約2.8倍にもなっている(60sの

ところ)。

図(d)は発生エネルギー特性であり，エネルギーを取り出し始めるのは，界磁電

流一定の方が早いが42sぐらいから逆転し， 100 s後には制御した方が，界磁電

。
流一定のものに比べて約 2倍になっているのがわかる。これらの結果から，本制

御法の有効性が確認できた。

(d)発生エネルギー特性

(d)Characteristics of energy. 

図5. 6 自然風による応答

Fig 5.6. response to nature wind. 

5.4制御間隔の適応化

ところが，山登り法においては，このような繰り返し計算をして，制御する間

隔の設定によっては，適切に制御できない場合が多くある。それは，システムの時

ときは，システムの状態が早く変わっていると判断し，制御間隔を短くして応答時

65 

次の制御をするので最大出力に収束しなくなる。一方，時定数よりも制御間隔が長

そこで，制御間隔を適応化することによって，この問題を解決できる。発電機出

力の傾きを求めそれによって制御間隔を変化させる。発電機出力の傾きが大きい

変化していると判断し，制御間隔を長くして安定した制御を行う。しかし，システ

ムの立ち上がりを早くするために，発電機出力の傾きが非常に小さいときは，シス

システムの制御が完了する前に，

収束するのに時間がかかり，応答が悪くなる。

聞を早くし，一方，発電機出力の傾きが小さいときは，システムの状態がゆっくり

定数に関係し，時定数よりも制御間隔が短いと，

すぎると，100 

適応制御
--ーさ

(c)発電機出力特性

(c )Characteristics of generater output. 

図5.6 自然風による応答

Fig. 5.6 Response to natue wind. 
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表5.1 発電機出力の変化率と制御間隔の関係

Fig. 5.1. Relation variation of generator output and control interval 

出力変化の絶対値 I dPg / dt I 制御間隔 Tc (s) 

I dPg / dt I < 2.0 1.0 

2.0 三三 I dPg / dt I < 4.0 2.0 

4.0 三三 I dPg / dt I < 6.0 4.0 

6.0 三二 I dPg / dt I < 8.0 2.0 

8.0 三二 I dPg / dt I < 10.0 1.0 

10.0 三二 I dPg / dt I < 12.0 0.9 

12.0 三三 I dPg / dt I < 14.0 0.8 

14.0 三二 I dPg / dt I < 16.0 0.7 

16.0 三二 I dPg / dt I 0.6 

テムがまだ立ち上がりの途中にあると判断して，制御間隔を短めに設定し応答を早

くしてある。本システムの場合の発電機出力の変化率と制御間隔の関係を表5.1に

示す。この表より 発電機出力の変化率が4.0未満の場合を発電機出力の傾きが

非常に小さいと判断し，制御間隔を長めに設定し，発電機出力の変化率が4.0以上

では，制御間隔をだんだん短く設定しである。

5 .5出力制御特性とその評価

く5.5.1>STEP状の風に対する応答

提案した制御法の有効性を明らかにするために，まずSTEP状の風を入力し，そ

の応答特性について検討する。図 5.7は12.0m/sのSTEP状の風が吹いた場合の発

電機出力特性を示したものである。図の実線は制御間隔を適応化したものであり，

破線は制御間隔 7;を2.0s一定としたものである。図より，制御間隔を適応化する

ことによって，発電機出力の立ち上がりは良くなっていることがわかる。また，定

常状態、への収束も5秒程度早くなっていることがわかる。このことによって，制御

間隔を適応化することによって，システムの立ち上がり及び定常状態への収束する

時間は早くなったと言える。
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図5.7 STEP状の風に対する発電機出力特性(12m/s)

Fig. 5.7. Characteristic of generator output for step wind(12m/s). 

く5ふ2>正弦波状の風に対する応答

次に変化する風に対する応答特性を明らかにするために，平均7.0m/s，振幅4.0m/s，

周波数0.05Hzの正弦波状に変化する風に対する応答について検討する。図5.8は正弦

波状の風に対する発電機出力特性である。図の実線は制御間隔を適応化したものであ

り，破線は制御間隔 Tcを2.0s一定としたものである。図より最初の 1周期はいず

れの制御法もよく似た出力特性となり，あまり安定していない。しかし， 2周期目

以降では出力特性に違いが現れる。制御間隔を適応化したものは，安定した発電機

出力が得られているが，制御間隔を2.0s一定のものは， 3周期目， 5周期目の最大

出力付近で不安定となり最大出力が得られなくなる。

そして，図5.9は正弦波状の風に対する発生エネルギー特性である。これによっ

て発電できるエネルギー量の比較を行う。図の実線は制御間隔を適応化したもので

あり，破線は制御間隔Tcを2.0s一定としたものである。図より制御間隔を適応化

することによって，約3%多くのエネルギーを取り出すことができている。

図5.10は発電機出力の変化と制御間隔がどのように変化しているかを示したも

のである。実線は発電機出力の傾きを，破線は制御間隔の変化を現している。図よ
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図5.8 正弦波状の風に対する発電機出力特性

(平均:7.0rnls，振幅:4.0m/s，周波数:0.05Hz) 

Fig. 5.8. Characteristic of generator output for sin wave wind. 

(average:7.0m/s，amplitude:4.0m/s，frequency:O.05Hz) 

。 80 

Time t (5) 

図5.10 正弦波状の風に対する制御間隔特性

(平均:7.0m/s，振幅:4.0m/s，周波数:0.05Hz) 

Fig. 5.10. Characteristic of control interval for sin wave wind. 

( average:7. Om/s，arnplitude:4. Ornls， frequ ency :0. 05也)
制御間隔=適応化

制御間隔=2.0(5)

3000 

り， 1周期日は立ち上がりのため発電機出力の傾きは大きくなり，それに伴って制

御間隔も短くなっている。 2周期日以降は発電機出力の傾きは安定し，制御間隔も

安定するようになる。図より正弦波の立ち上がり部分と立ち下がり部分では制御間

隔が短く，発電機出力の最大値付近で制御間隔は長くなっていることがわかる。こ

れらの結果より，制御間隔を適応化することによって安定した制御が行え，発電機

出力も大きくなり，より多くのエネルギーが得られることが明らかになった。

く5.5.3>自然風に対する応答 最後に，実際に測定した風に対する応答を検討する。

図5.11は風データであり平均値5.5m/s，最大25.0m/s，24時間のものである。時

間の経過に伴って大きく変化している様子がわかる。

図5.12は自然風に対する発生エネルギー特性である。図の実線は制御間隔を適

応化したものであり，破線は制御間隔 ξを2.0s一定としたものである。図より運

転を始めて 12時間はあまり制御法による違いは見られない，しかし， 14時間"-'16 

時間の風が強くかっ激しく変化している部分で，制御間隔を適応化したものの発生
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図5.9 正弦波状の風に対する発生エネルギー特性

(平均:7.0m/s，振幅:4.0m/s，周波数:O.05Hz) 

Fig. 5.9. Characteristic of energy for sin wave wind. 

(average:7.0rnls，arnplitude:4.0m/s，frequency:O.05Hz) 
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図5.13 自然風に対するdpldt

(平均=5.5m/s，最大=25m/s)

Fig. 5.13. dpldt for natural wind. 

(average=5.5m/s，maximum=25m/s) 

24 16 

Time t (H) 
8 。24 

Time t (H) 
図5.11 自然風(平均=5.5m/s，最大=25m/s)

Fig. 5.11. N atural wind.( average=5 .5m/s，maximum=25m/s) 

制御間隔=適応化

制御間隔=2.0(s)

エネルギーが多くなり， 24時間後では約 12%制御間隔を適応化した方が，多くの

エネルギーを得ることができている。

図5.13は自然風に対する発電機出力の傾きを示したものである。図より 6時間~

図より 8時間~

制御間隔が短くなる部分で本制

のエネルギーが得られることが明らかになった。特に風速が強くかっ激しく変化し

ている部分で，

10時間と 12時間'"16時間に制御間隔が短くなっている部分が集中している。この

これらの結果より，自然風においても制御間隔を適応化することによって，多く

71 

12時間と 14時間'"16時間に発電機出力の傾きが大きくなっているのがわかる。

図5.14は自然風に対する制御間隔の変化を現したものである。

効果が大きいことが明らかになった。

結果と図 5.12の発生エネルギー特性の結果より，

御法の効果が多く現れていることがわかる。

24 

図5.12 自然風に対する発生エネルギー特性

(平均=5.5m/s，最大=25m/s)

Fig. 5.12. Characteristic energy for natural wind. 

(average=5 .5m/s，maximum=25m/s) 
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そして，制御間隔について詳細に検討を行った結果，発電機出力の変化量に合わせ

て制御間隔を適応化すると，適応化前に比べて多くのエネルギーが取り出せ，特に風

より優れた制御法となることが明らかになった。速が激しく変化した場合に，
4 

2 
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ば
陸
直
号
事

24 
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本章では，小規模の風力発電システムにおける適応制御法について検討を行った。

まず，制御間隔については，最適値への収束性と一定時間内に得られるエネルギー

量に注目して評価した結果，短すぎると最適な値に収束しない一方，長すぎると応答

72 

性が悪くなることと，一定時間内に得られるエネルギー量は 5.0sが一番大きいことか

また，発電のためにはあまり適さない条件の自然風でシミュレーションを行った結

次に，制御法の有効性を確認するために，ゆっくり変化する正弦波状の風でシミュ

レーションを行った結果， 120分運転後で約 10%多くのエネルギーを取り出すこと

果，界磁電流一定のものに比べて，制御することによって約 2倍のエネルギーが取り

これらの結果より本制御法の有効性を確認することができた。

16 

Time t (H) 

図5.14 自然風に対する制御間隔

(平均=5.5m/s，最大=25m/s)

Fig. 5.14. Control interval for natural wind. 

(average=5.5m/s，maximum=25m/s) 

ら， 5.0 sが良いことがわかった。

8 。

5.6まとめ

ができた。

出せた。
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第 6章

ファジィ制御法

6.1まえがき

無人島や標高の高い山頂等，電力の供給が困難な地点において観測機器等に電力を

供給する場合，プロペラ形風車と直流発電機および充電用のバッテリーを用いた小規

模な風力発電装置が用いられることがある。この様なシステムでは，設置場所の風況

を予め予測し，それに適応したシステムを構成する。しかし，風は季節や時間によっ

て大きく変化するために，この様なシステムでは，風エネルギーを電気エネルギーに

変換する効率が悪くなる。

そこで，風エネルギーを効率的に取り出すための制御法を検討する必要がある。一

般にこのようなシステムでは，風速や風車速度を測定し，その条件によってシステム

定数を考慮してシステムを制御する方法が考えられる。しかし， 1年を通して風の環

境が大きく変化するため，このようなシステムは，平均風速によって設計されている

ので，効率よくエネルギーを取り出せる範囲が狭くなってしまう。

そこで，ファジイ制御法(1}-(8)を適用することによって，測定した風速および風車速度

の評価や，その推論過程(9)と推論結果に暖昧さを含ませることによって，効率よくエネ

ルギーを取り出せる範囲が広くなると考えられる(10)ぺ12)。

本章では，バッテリーを負荷に持った小規模の風力発電システムに対し，発電機の

負荷であるバッテリー電圧を制御することによって発電機出力を制御し，風エネルギー

を効率よく電気エネルギーに変換する方法を検討する。提案する制御法は，風速及び

風車速度を計測し，その条件においてファジィ推論を用い，最適なバッテリー電圧を

推論し，制御する方法である。まず，システム構成とファジィ推論について説明し，次

にメンバシップ関数および制御ルールを決定する。そしてこの制御法によるシミユレー
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6.2システム構成と制御法

く6ユ1>システム構成

図6.1に本研究で設定した風力発電システムを示す。図に示すように小型のプロペラ

風車に直流発電機を接続し，電圧制御器を介して負荷であるバッテリーにつながって

このシステムの制御は，風速や風車速度を計測し，電圧制御器を用いいる。そして，

て発電機の負荷電圧を変化させ出力制御を行う。この電圧制御器は直列に接続された

複数のバッテリーと昇圧チョッパ回路で構成され，電圧を6V'"'-'40Vまで滑らかに変化

図6.1 バッテリー負荷風力発電システム

Fig. 6.1. Wind power system with battery load. 

できるものを仮定している。

また，風が弱くなり発電機発生電圧が低くなっても，電流が逆流しないようにダイ

表6.1 システム定数

Table. 6.1. System parameters. 

システムパラメータを表6.1に示す。オードが挿入されている。

<6.2.2>ファジィ推論

前件部，後件部ともファジィ集合で表す方法

77 

風車 記号 数値 単位

空気密度 ρ 1.204 fNs2/m41 

風車半径 R 0.5 fml 

風車慣性モーメント JW; 0.1 fNms2/radl 

風車損失係数 KfO: 0.22222 fNs2/ml 

K[1: -3.54x 10-3 fNs2/radl 

Kf2: 3.9401 X 10-4 fNms2/ rad21 

直流発電機

定格電圧 Vn 80.0 fVl 

定格電流 In 1.9 fAl 

定格速度 Nn: 2500.0 [rpml 

トルク係数 K， : 0.224 fNmlAl 

誘導起電力定数 KV : 0.224 fVs/radl 

慣性モーメント Jg 1.86 x 10・4 fNms2/radl 

クーロン摩擦トルク Tcg 0.039 fNml 

粘性摩擦トルク Fvg 1.5 X 10-4 fNms/radl 

電機子低抗 Ra 7.5 f [2 1 

増速比 Rn 2.0 

はそれぞれろ y上のファジィ集合である。また，入力(x¥，XJ)が

前件部における適合度β を(6.1)式で表し，各制御規則の推論結

出力yを推論するルールを下に示す。

(6.1) 

B/(y)= L: β，Bly)y dy ……………………・・・…………………… (6.2) 

そして，

βjμ AJ! μA，2.... 

最終の出力 y。は(6.3)式のように重心法によって求める。

R1 : If xJ is AJJ and x2 is A12 then y is Bly) 

R2 : If xJ is A2J and x2 is A22 then y is Biy) 

Rj : If x1 is A i1 and x2 is A'2 then y is Bly) 

入力変数を毛Oヒ1，2)として，

使用するファジィ推論の制御規則は，

果Bi*(Y)を(6.2)式に示す。
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B;， 

与えられたとき，

である。そして，

Aソ'ここで，



ェ((伽 +Bn.(Y))/川
YO = ェ((め)+ ...... + B叫ん

く6ユ3>メンバシッフ関数とファジィルール

本システムの制御法において，風速及び風車速度をファジィ推論の入力変数と

し，その状態においてシステムに適したバッテリー電圧を推論によって求め制御値

とする。

まず，メンバシッフ関数であるが，風速を基準に考え，14m/s以上を強風(B)，7ml 

s手呈度を中間(M)，3m/s以下(S)を弱風とし，そして強風と中間との問の10m/sをMB，

中間と弱風との問5m/sをMSと定義した。また，関数の形を簡単にするため三角

形または台形とした。風車速度とバッテリー電圧は，その風速において最大出力が

得られるような定常状態を求め その値をそれぞれ採用した。それぞれのメンバ

シップ関数を図6.2(a)'"'-'(c)に示す。

次にファジィルールであるが，このようなシステムにおいては，風車が加速状態

にあるときは風速よりも風車速度によって制御したほうが多くのエネルギーが得ら

れ，逆に風車が減速状態にあるときは，風速によって制御したほうが多くのエネル

ギーが得られることが経験的に知られている。そこで表6.2に示したファジィルー

ルを採用する。ファジィ制御器の入力である風速と風車速度をそれぞれ縦方向，横

方向のラベルとし，これらから制御値であるバッテリー電圧を推論する。表の対角

線上は風速と風車速度が平衡しているので，定常状態と同じ値をとるようになって

いる。右上の領域は風車が減速状態にあるので，風車速度を優先にしたルールを適

応しいる。 一方左下の領域は風車が加速状態にあるので，風速優先のルールを適応

している。そして，風速のラベルがSで風車速度のラベルがMB，Bと，風車速度の

ラベルがSで風速のラベルがMB，Bにおいて，ルールが対称になっていないのは，

風速が急激に変化した場合にできるだけ風車速度の変動を少なくするようにルール

を設定しているためでる。
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(a) 風速のメンバシップ関数

(a)Membership function of wind speed. 
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(b) 風車速度のメンバシップ関数

(b )Membership function of windmill speed. 
S MS M MB 8 

Eb(V) 

(c) バッテリー電圧のメンバシップ関数

(c)Membership function of battry voltage. 

図6.2 メンバシップ関数

Fig.6.2. Membership functions. 
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30 表6.2 ファジィルール表

Table.6.2. Fuzzy rules. 
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6.3出力制御特性

く6.3.1>正弦波状の風に対する応答

まず正弦波状の風を入力し，その提案した制御法の有効性を明らかにするために，

81 

400 

図6.3 正弦波入力に対する応答

(平均7.0m/s，振幅6.0m/s，周波数O.OlHz)

Fig.6.3. Response to sin input 

(mean 7.0m/s， amplitude 6.0m/s， frequency O.OlHz). 

200 
Time t (s) 

(b)風車速度特性

(b )Characteristics of windmill speed. 

40 

。

応答特性について検討する。図 6.3(a)"-(d)は平均7.0m/s，振幅6.0m/s，周波数O.OOlHz

バッテリー電圧 19.0Vは風速

の正弦波状の風に対する応答である。制御法の有効性を確認するために，制御しない

ジィルールによって風車が加速しているときは，風車速度優先((b)参照)の制御がされ

ているので，バッテリー電圧が低く制御されている。逆に減速状態のときは，風速優

ファジィ制御によって約7"-28Vまで変化してい

ファジィ制御したものはバッテリー電圧一定のものに比べ

る。最大風速が13.0m/sのとき，定常状態ではバッテリー電圧は35V近くになるが，ファ

先の制御が行われるために，バッテリー電圧は設定された最低電圧まで減少している。

(c)は発電機出力特性を示したものである。図より風速が大きくなるにしたがって

7.0m/s (平均値)において最大出力が得られるバッテリー電圧である。

ルールの通りに制御されていることがわかる。

と比較する。なお，

(a)はバッテリー電圧特性であり，

(バッテリー電圧 19.0V一定)

出力も大きくなっており，

これより，

もの
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一一一Fuzzycontrol -------Eb=19(V)一定
て約20%最大出力が増加している。一方，風速が小さくなっても若干ではあるが，制

御による効果を確認することができる(60"-'70秒間)。

(d)は発電機出力を時間で積分したものである。図より制御することによって多くの

これらの結果エネルギーを取り出すことができ， 400秒後は約 14%多くなっている。

から，本制御法が有効であることがわかる。

次に，周波数に対する特性を明らかにするために400秒間で取り出せるエネルギー

量を比較する。図6.4は，平均7.0m/s，振幅6.0m/s，周波数10-3秒"-'10秒まで変化させ

たとき取り出せるエネルギー量を比較したものである。図より周波数が低いときは制

芝100
c:n 
Q. 

コa. 
コ。
。
何

ω 
c 
o 
o 

御による効果が非常に大きいが，周波数が高くなるにつれて発生エネルギー量はいず、

れも減少し，周波数が0.7Hz付近を境に，バッテリー電圧一定の方が多くのエネルギー
400 

したがって，風に含まれる周波数が低い方，が制御効果が大きが取り出されている。

いことが明らかになった。

200 
Time t (s) 

(c)発電機出力特性

(c )Characteristics of generater output. 

。

最後に，実際に測定した風に対する応答を検討する。く6.3.2>自然風に対する応答

図6.5(a)は風データであり平均値7.0m/s，最大22.0m/s，24時間のものである。時間

の経過に伴って大きく変化している様子がわかる。

(b)はバッテリー電圧特性である。図より風速の変化にしたがって激しく変動してい山
¥ るのがわかる。また正弦波のときと同様に風速が3m/s以下になるところでは，最低の

ているのがわかる。なお，破線は比較のためにバッテリー電圧19.0V(風速7.0m/sの定

このことより，制御効果
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最大値付近まで上昇し

てより多くのエネルギーを取り出すことができ， 24時間後には約17%多くなっている。

特に強風領域から急激に風が弱くなるところで多くのエネルギーが取り出されている。

(c)は発生エネルギー特性で，図より時間の経過にしたがって，制御することによっ

一定のものを併記した。

また，別の日の風データにおいても同様の結果が得られた。

バッテリー電圧になり，逆に風速が14m/s以上のところでは，

常状態において最大出力を得るためのバッテリー電圧)

があると判断できる。

400 

図6.3 正弦波入力に対する応答

(平均7.0m/s，振幅6.0m/s，周波数O.OlHz)

Fig.6.3. Response to sin input 

(mean 7.0m/s， amplitude 6.0m/s， frequency O.OlHz). 

Eb=19M一定

300 200 
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(d)発生エネルギー特性

(d)Characteristics of energy. 
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図6.4 周波数一発生エネルギー特性
Fig.6.4. Characteristics between frequency and energy. 
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(b)バッテリー電圧特性

(b )Characteristics of battery voltage. 
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(a)自然風

(a)Nature wind. 

図6.5 自然風に対する応答
Fig.6.5. Response to natural wind. 

Time 
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(c)発生エネルギー特性

(c )Characteristics of energy. 

図6.5 自然風に対する応答
Fig.6.5. Response to natural wind. 
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6.4まとめ

バッテリー負荷を持つ小規模の風力発電システムの制御法の lつとして，風速と風

車速度を入力として，最大出力を得るバッテリー電圧を求める方法がある。本章では，

風速と風車速度からファジィ推論を用いて最適なバッテリー電圧を求める制御法につ

いて検討を行った。まず，メンバシップ関数は，風速と風車速度，バッテリー電圧を

5段階に分割し決定した。そしてファジィルールは，風車の加速状態と減速状態に分

けて経験的に設定した。その結果，入力風に含まれる周波数がシステム定数に比べて

小さいほど制御効果が大きくなることがわかった。また，自然風でも制御効果がある

ことが確認できた。
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タを示す。このシステムは2台の風車発電装置で構成されており，それぞれの発電装

置の出力制御は，風速や風車速度を計測し，それに応じてバッテリー電圧を調整して

この 2台の風力発電装置は，異なった出力特性を持った装置である。そ行う。また，

第7章 の特性を明らかにするために，まず一定風速における制御特性を示す。図7.2は風速を

パラメータにした定常状態における，バッテリー電圧，発電機出力特性を示している。

これより，それぞれの発電装置においてバッテリ一電圧の値は異なっているが，それ
風力発電システム平行運転時の制御法

発電装置 1

Ra 7.1まえがき

R 
風エネルギーはクリーンで安全なエネルギーとして注目されている。風は地球上の

一
一
一. . 
' e 

圧

E 
全ての地点で吹いており，昔から風車による機械的なエネルギーとして利用されてき

&
巾

できるだけ安定して発電できることしかし，風力発電として利用するためには，
。
た

御
から，一定した強い風が吹く場所に大きな発電設備を建設している。この様なシステ

ムでは，発電機の速度一定に保つための，風車のプレードピッチ角を制御(1)しているも

のが多い。

また，発電プラントとして運転する場合には，他の発電装置と組み合わせたがみ(3)，

バッテリー電圧
の計算

複数の風車を同時に運転しなければならない。現在では，それぞれの発電機の同期速

89 

一一
一一
一
一

圧

牛
巾

f卸

発電装置2

図7. 1システム構成
Fig7.1. System constitution 

ι::::;， 
町一一o

R 

度を調整する制御が行われるのが一般的である(4)。

本章では，同期速度の制御ではなく，発電機の出力制御を目的とした平行運転時の

制御法について検討する。そのために，風の条件が少々悪くても発電できるように，異

88 

うな制御特性を持っているかを調べる。つぎに，それぞれの装置について種々の制御

うな制御をすれば良いかを検討する。そのために，まずそれぞれの発電装置がどのよ

システム構成と制御法

本研究で想定したシステムを図7.1に示す。表7.1，7.2に2台の発電装置のパラメー

なった特性を持つ小型の発電設備(5)-(7)を2つ設置し，効率よく運転するためにはどのよ

法を適用し，その特性を解析する。そして，その長所を組み合わせた制御法を提案し

シミュレーションによりその有効性を確認した。

7 .2 



o 10 20 

Battery voltage Eb (V) 

(a) バッテリー電圧一発電機出力特性(発電装置1) 

(a) Characteristics between battery voltage and generator output(generator unit1)・

40 

Battery voltage Eb (V) 

(b) バッテリー電圧一発電機出力特性(発電装置2) 

表 7. 1システム定数(発電装置 1) 

Table. 7.1. System parameters(generator unit1). 
100 

Windmill Term Value 

Density of air ρ 1.204 [Ns2/m41 

Radius of windmill R 0.5 [ml 
roto r 

Moment of inertia Jw 0.1 [Nms 

Torque loss Kro: 0.22222 [Ns2/ml 

coefficient K{I: -3.54x10・3 [Ns2/radl 

K(2: 3.9401x 10・4[Nms2/凶 2]

DCgenerator 

Rate voltage Vn 50.0 fVl 

Rate current In 5.0 fAl 

Rate speed Nn: 1800.0 [rpml 

Torque constant Kt: 0.218 fNm/Al 

Constant of induce EMFKv 0.218 [Vs/radl 

Generator moment of r g 
2.65 x 10--3 [Nms2/同dlinertia 

Couiomb friction Tcg torque 0.145 [Nm] 

Viscous friction 
Fvg: 3.4x10・4 fNms/radl 

torque constant 

Armature resislance Ra: 1.3 [01 

Vw=12(m/s) 
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表7.2システム定数(発電装置2)

Table. 7.2. System parameters(generator unit 2). 

100 

Vw=12(m/s) 

Windmill Term Value 

Den5ity of ai r ρ: 1.204 [Ns2/m41 
Radius of windmill 

R 0.5 [m] 
rotor 

Moment of inertia 1 防F 0.1 [Nms2/rad] 

Torque 1055 KJO: 0.22222 [Ns2/ml 

coefficient KJ': -3.54x 10-3 fNs2/radl 

Kf2: 3.9401x 10・4fNms2/rad21 

DCgenerator 

Rate voltage Vn 80.0 [Vl 

Rate cu rrent In 1.9 fAl 

Rate speed Nn: 2500.0 [rpm 

Torque constant Kt: 0.224 [Nm/Al 

Constant of induce EMF K v 0.224 [Vs/rad] 

Gen erator moment ofv， g 
1.86 x 10--3 [Nms2/radl inertia 

Couiomb friction 
Tcg torque 0.039 [Nml 

Viscous friction 
Fvg= 1.5 x 10-4 [Nms/rad] torque constant 

Armature resistance Ra: 7.5 [01 

(
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。 60 

(b) Characteristics between battery voltage and gene凶 oroutput(gene凶 orunit2). 

図7.2 バッテリー電圧一発電機出力特性

Fig. 7.2. Characteristics between battery voltage and generator output. 
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ぞれ風速が決まれば最大出力が得られるバッテリー電圧が存在していることがわかる。

次に，動特性を見るためにステップ状の風が吹いた場合の出力特性を図7.3に示す。

図(a)は風に対する応答が遅く，最大出力が小さい発電装置での出力特性である。図(b)

は，風に対する応答はやや早く，発電機出力がやや大きく取れるものの出力特性であ

る。これらの図より 2つの発電装置は異なった出力特'性を持っていることがわかる。

次に正弦波状に変化する風(平均8.0m/s，振幅4.0m/s，周波数O.lHz)が入力された

場合のそれぞれの出力特性を図7.4に示す。 Nw controlは風車速度によって制御した

場合を， Vw controlは風速によって制御した場合の出力特性である。図より，応答速

度の遅い装置は，制御方法による違いはあまり見られないが，応答速度の早い発電装

置では，大きな違いが現れている。したがって，図のように接続しお互いの発電機出

力を監視しながら運転する事によって，より多くのエネルギーを得る制御法を考える。

すなわち風速とそれぞれの風車速度及び発電機出力を観測しながら発電機出力の大き

くなる方のシステムの出力を取る方法である。

ち
会
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Vw=12(m/s) 

。 30 

Vw=10(m/s) 

Vw=8(m/s) 

Vw=6(m/s) 

(a) ステップ状の風に対する出力特性(発電装置1) 

(a) Characteristics generator output for step type wind(generator unit1). 

801 
Vw=12(m/s) 

k 2b2 3 

。9H  コCコ4 L Vw=10(m/s) 

。窒。o c@ = マVI卜 I / 
Vw=8(m/s) 

II I Vw=6(m/s) 

。 30 

(b) ステップ状の風に対する出力特性(発電装置2)

(b) Characteristics generator output for step type wind(generator unit2). 

図7.3 ステップ状の風に対する出力特性

Fig. 7.3. Characteristics generator output for step type wind. 

92 93 



7.3出力制御特性とその評価

図7.1の発電システムを提案した制御法を用いて，図7.5のような24時間の自然風

データ(平均風速5.26m/s)を入力した場合の制御統制を図7.6に示す。図は横軸に時

問 (24時間)，縦軸に積算電力をとったもので，比較のため制御法は風車速度によっ

て制御したものと，風速によって制御したものを一緒に示しである。図より 12時間

を越えた所から制御法による違いが現れ始める。これは風が激しく変化しているとこ

ろであり，そのような条件において本制御法が有効で、あることがわかる。そして 16 

これは，平均風速が弱くなるととろで時間を越えるとさらにその差は広がっている。

80 

Nwcontrol 

U: 
、-'Vw control 、 24時間後ではその違いは大も制御効果が現れているためと考えられる。その結果，

(三
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吉
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きく現れている。30 20 

t(s) 

(a) 正弦波状の風に対する出力特性(発電装置1) 

(a) Characteristics generator output for sine type wind(generator unit1). 

Time 
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24 

図7.5自然風(平均=5.26(m/s))

Fig.7.5. Nature Wind (Avarage=5.26(m/s)). 
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(b) 正弦波状の風に対する出力特性(発電装置2)

(b) Characteristics generator output for sine type wind(generator unit2). 

図7.4 正弦波状の風に対する出力特性

Fig. 7.4. Characteristics generator output for sine type wind. 
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本章では，同期速度の制御ではなく，発電機の出力制御を目的とした平行運転時の

制御法について検討を行った。それは，風の条件が少々悪くても発電できるように，

異なった特性を持つ小型の発電設備を2つ設置し，効率よく運転するための制御法で

ある。そのために，まずそれぞれの発電装置がどのような制御特性を持っているかを

調べ，次にそれぞれの装置について種々の制御法を適用し，その特性の解析を行った。

そして，その長所を組み合わせた制御法を提案しシミュレーションによりその有効性

を確認した。

シミュレーションによって提案したシステムに 24時間の自然風データを入力した

結果，風車速度によって制御した場合や風速によって制御した場合に比べて多くのエ

ネルギーが取り出せることが明らかになり，本制御法の有効性が確認された。また，

風速が激しく変化する場合や平均風速が弱くなっている場合に制御特性が優れている

ことがわかった。

( 7 )当宮，松尾武，鈴木茂行;抵抗負荷制御による風車発電システムの出力特性，日

本風工学会誌， PP.1-7， No.43， 1990 
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一一昌結

定数が全て既知である場合の制御法で，風速および風車速度を測定することによって，

静特性から計算された最大出力が得られる値に，負荷や界磁電流を制御していく方法

について述べた。この方法では，風速や風車速度を正確に測定する必要があるが，制

御しない場合に比較して多くのエネルギーを取り出すことができ制御法の有効性を確

認した。しかし，実際には風車の受風面の風速を知ることは困難であり，また慣性に

よる制御遅れなどの影響によってこの制御にも限界があると考えられる。そこで，発

想、を変えてある決められた時間内で，風速や風車速度を平均してなめらかな制御を行

うことによって，どの程度制御効果があるか検討を行った。その結果，平均風速また

は平均風車速度によって出力制御を行う方法は共に有効であり，システム定数が全て

既知である場合と同様の結果が得られた。これによって，風力発電システムのように

非線形の制御特性を持ったシステムの制御は柔らかい制御法によっても制御可能であ

ることが明らかになった。

第5章ではもっと進んでシステムパラメータが不明であっても，制御量と出力の変

化を検出しながら最大出力に制御していく適応制御法について検討を行った。従来の

制御法では各種のシステム定数を正確に測定し，その上風速や風車速度も誤差少なく

計測する必要があった。しかし，実際には測定誤差や，測定にかなりの手間を要する

定数もある。そこで，測定値から真の値を推定する方法も提案されている。さらに進

んで，本論文ではシステムの定数や風速及び風車速度を計測しなくても制御できる方

法を提案した。この方法は，負荷に流れる電流のみを測定し，その値から発電機出力

を計算して常に出力が大きくなるように界磁電流を制御する方法である。その方法の

lつとして山登り法を適応し，シミュレーションによって制御特性を検討した結果，

有効であることを確認した。しかし，山登り法では，制御間隔によっては不適切な制

御が行われるという問題があることが明らかになった。そこで，制御間隔を発電機出

力の変化率によって変えることによって，この問題が解決されることを提案し，その

有効性を確認した。

第6章ではシステムの非線形を考慮して制御できる，ファジィ制御について検討

を行った。ファジイ制御法を適用することによって，測定した風速及び風車速度の評

価や，その推論過程と推論結果に暖昧さを含ませることによって，効率よくエネル

第8章

本論文は，風力発電システムの特性解析とその制御法について述べてきた。まず，風

力発電システムのモデルを想定した。まず，風車は構造が簡単であることからフロペ

ラ型を採用した。次に発電機は出力制御が簡単であることや小規模のシステムに応用

できることを考慮して直流発電機を採用した。また，負荷は使用目的に応じて抵抗と

バッテリーを用いた。そしてシステムの出力制御は次の4つの方法で行うことにした。

( 1 )負荷はバッテリーであり，出力制御は出力電圧(バッテリー電圧)によって行う。

( 2 )負荷はバッテリーであり，出力制御は発電機の界磁電流によって行う。

( 3 )負荷は抵抗であり，出力制御は負荷である低抗の値によって行う。

(4)負荷は抵抗であり，出力制御は発電機の界磁電流によって行う。

そして， 2章ではそれぞ、れの出力特性の解析を行った。その結果，負荷の種類によっ

て出力特性は異なっているが，風速をパラメータにとった場合いずれも最大出力が得

られる制御値が存在することが明らかになった。

しかし，風車出力特性については非線形が非常に強く，システムパラメータを同定

することが非常に困難であった。そこで，非線形なシステム特性を記述するのに適し

ているニューラルネットワークを用いて風車のモデリングを行うことを検討した。作

成されたモデルをシミュレーションにより実視IJ値と比較した結果，フロペラ型風車に

ついては実測した結果と同じ出力特性が得られ，良好な結果が得られた。

第4章~第7章では，システムの制御法について以下の検討を行った。第4章では

種々の出力制御法について制御法と制御特性について検討を行った。まず，システム

99 
98 



ギーを取り出せる範囲が広くなると考えられる。そこでバッテリーを負荷に持った小

規模の風力発電システムに対し，発電機の負荷であるバッテリー電圧を制御すること

によって発電機出力を制御し，風エネルギーを効率よく電気エネルギーに変換する方

法を検討した。提案した制御法は，風速及び風車速度を計測し，その条件においてファ

ジィ推論を用いて，最適なバッテリー電圧を推論し，制御する方法である。そして，メ

ンバシップ関数及び制御ルールを決定し，そしてこの制御法によるシミュレーション

結果を示し，制御法の有効性を確認した。

第7章では複数の風力発電システムを平行運転する場合の制御法の検討を行った。

それは風の条件が少々悪くても発電するために，異なった特'性を持つ小型の発電設備

を2つ設置し，効率よく運転するためにはどのような制御をすれば良いかを検討した。

まずそれぞれの発電装置がどのような制御特性を持っているかを調べ，次にそれぞれ

の装置について種々の制御法を適用し，その特性を解析した。そして，その長所を組

み合わせた制御法を提案し，シミュレーションによりその有効性を確認した。

以上，風力発電システムの特性解析と出力制御法について検討を行ってきた。その

結果，風力発電システムにおいて，風速や風車速度が決まるとその状態において最大

出力が得られる制御条件が存在し，それにしたがって制御することによってより多く

のエネルギーが取り出せることが明らかになった。また，そのための制御法を検討し

た結果，いずれの制御法においても制御効果が見られ，制御しないものに比べて多く

のエネルギーが取り出せることが明らかになった。
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審査結果の要旨

近年の環境問題，エネルギー問題の観点から、自然エネノレギーの積極的利
用に関心が高まっている。その中で、風エネルギーは普遍性があるが、その
時間変動が大きく十分な利用効率が得られていない。そこで、風エネノレギー
の利用効率を大きくする制御変換方法の開発が望まれる。
本論文では、この解決法として風速や風車速度によって発電機の界磁電流
を制御することで、最大出力を得る方法について検討を加えている。制御法
としては適応制御法の一種である山登り法やファジィ制御法を用いている。
また、複数台の風力発電機システムの平行運転時の制御法についても検討
している。

以上の結果から、次の知見が得られた。

①風力発電機システムの動作方程式および、そのパラメータ定数が既知の場
合における理論的な最大出力制御条件を明らかにして、それが有用である
ことを確認している。
②風速やパラメータ定数が未知の場合、制御量と出力変化を検討し、山登り
法を用いて最大出力を得る方法について提案し、それが有効であることを
確認している。
③風力発電システムの動作方程式は非線形特性を有しているので、ファジィ
制御法を用いて最大出力を得る方法について提案し、シミュレーション実
験によってその有用性を確かめている。
④複数台の風力発電機システムを並行運転する場合に、効率よく運転するた
めの制御法を提案し、有用性を明らかにしている。

以上、風力発電システムの利用効率向上のための制御法は、新規性に富み

学術的な価値も高く、本論文は博士(工学)の学位授与に値するものと判定

する。
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