
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

風車の制御器に関する基礎的事項について

烏谷, 隆
九州大学応用力学研究所

渡辺, 公彦
九州大学応用力学研究所

大屋, 裕二
九州大学応用力学研究所

https://doi.org/10.15017/27076

出版情報：九州大学応用力学研究所所報. 138, pp.23-32, 2010-03. Research Institute for Applied
Mechanics, Kyushu University
バージョン：
権利関係：



九州大学応用力学研究所所報 第138号(23-32)2010年3月

風車の制御器に関する基礎的事項について

烏 谷 隆*,渡 辺 公 彦*,大 屋 裕 二*

(2010年1月29日 受 理)

1.は じめ に

化石燃料の大量消費に伴 う大気汚染や地球温暖化な

どの環境問題に対処するため,化 石燃料の消費を抑制

することが求められている.こ のため代替エネルギー

として,風 力,太 陽光,バ イオマスなどの再生可能エ

ネルギーを利用することが図られている.風 力エネル

ギーは風車による風力発電として世界中で広 く利用 さ

れるようになってきた.最 近では,身 近にあるエネル

ギー源 として,市 街地や住宅地の街灯や非常灯などの

局所電源 として利用 され るようになって来ている.

風力発電 として風車から電力を取 り出す とき,取 り

出せる電力は,風 速に依存するのは当然であるが,翼

の回転数によっても異なる.風 速が一定の条件で考え

ると,風 車から取 り出せ る電力は回転数が零のとき零

にな り,負 荷を掛けることなく自由に回転 させた時 も

零になる.通 常,回 転数による風車出力の変化は,回

転数が零と自由回転数のあいだで最大値を持っ一山関

数になる.最 大値 となる回転数は風速により異なり,

風速が大きくなると回転数も大きくなる.

このような出力特性を持つ風車を,変 動する風の も

とで運転するとき,風 車からなるべく多くの電力を取

り出すには風速に合わせて回転数を適切に調整 しなけ

ればならない.こ の調整を行 うのが制御器である.制

御器は風速の変化に応 じて翼に掛ける負荷を変化 させ,

出力が最大となる回転数になるよ うに作動 している.

近年,パ ワーエレク トロニクスの発展には著 しいも

のがあ り,風 車の制御においてもFETやIGBTな ど

の電力制御素子が利用されるようになって来た1).こ

のような半導体素子を用いた制御にはいくつかの手法

がある.

小型の風力発電機でよく用いられているのは,発 電

機からの3相 交流出力を整流器により直流に変換 した

後負荷を接続する方法である2).負 荷 としては,ヒ ー

タ,充 電池,電 気機器などがある.ヒ ータあるいは充

電池の時は消費電力の調整あるいは充電制御のために,

DCIDC変 換器を負荷の前に挿入す る必要がある.電

気機器の時はDCIAC変 換器(イ ンバータ)を 機器の

前に挿入 してAC100V(あ るいは200V)に 変換する

ことがほとんどである.こ の場合,負 荷 として系統に

接続することも可能である.

別の方法としては,イ ンバータを用いる方法がある
3)
.最 近,モ ータを効率よく運用するために多 くのイ

ンバータが用いられている.効率がよい理由の一つは,

駆動物体の制動時にモータを発電機 として利用するこ

とにある.制 動時に発電 した電気を電源に戻す(回 生

動作)こ とで消費電力を抑制 している.こ の回生動作

を利用して風車の制御を行っている.こ の方式の進化

形 として,直 流に変換 しないAC!AC変 換器(マ トリ

ックスコンバータ)を 用いて系統連携を行 うことも試

行 されている.

電力制御素子を利用 した制御器を用いない方法も試

み られている.こ の方法では,発 電機の特性を回転数*九 州大学応用力学研究所

Basic Theory for the Controller of a Wind Turbine

Takashi KARASUDANI, Kimihiko WATANABE and Yuji OHYA 

 E-mail of corresponding author:  karasu@riam.kyushu-u.ac.jp

                                   Abstract 

 We theoretically and experimentally study on basic ideas to control a wind turbine by power electronic devices. 
We assume that the aerodynamic properties of a blade are given by a torque coefficient, which is a function of a tip 
speed ratio only. We assume that a multi-pole synchronous generator can be expressed by an interior resistance, an 
inductance, the rate of induced voltage and the number of waves per unit rotation, and a controller consists of a 
rectifier and a variable resistance. Experimental results show that the behavior of a generator can be described well by 
the four electrical constants. To control the rotational speed of a turbine, the value of the resistance must be adjusted 

properly. We derive formulas for the value of the resistance for optimum control as a function of the four electrical 
constants and the output power of the turbine.

Key words: wind turbine, torque coefficient, controller by power devices, optimum control, synchronous generator



に応 じて変更することで,風 速に応 じて翼に掛かる負

荷を調整できるように している4>.

いずれの方式においても,翼 に掛かる負荷 トルクは

発電機が発生する電圧 と発電機を流れ る電流により規

定 される.発 電機が発生する電圧は翼の回転数により

定まるため,最 大出力を得るように,制 御器は電圧に

応 じて電流値を調整す ることになる.制 御では,風 車

の空力特性 と発電機の特性 にもとついて,ど のよ うに

調整すればよいのかが問題となる.本 論文では,空 力

特性 と発電機の特性の関係,剃 御器が要求される動作

を実行するために必要な電圧 と電流の関係を求める.

第2章 では風車の空力特性について制御に必要な要

点を述べる.第3章 では制御器の動作の解析に必要な

発電機の特性と制御回路の電気回路について検討する.

制御の方式にかかわ らず,制 御にとって必要なことは

電圧 と電流の関係であるので,制 御回路としては整流

器 と負荷抵抗より成るとしている.第4章 では,第3

章の制御回路の ドで,風 車より取 り出 しうる最大電力

について検討する.第5章 では風車から最大出力を引

き出すために必要な負荷のかけ方について検討する.

第6章 では風速に応 じてどのように制御するのかを検

討する.高 風速において出力を抑制するス トール制御

についても検討する,風 車を安全に運転するためには

風速の急な増速に対処 しなければならない、第7章 で

は風速の急な増加による翼 トルクの増加について検討

する.第8章 は第4,5章 で導出 した式を検証するため

実験と市販の回路シュ ミレーシ彊ンソフ トによる結果

と比較する.第9章 にま とめを記す.風 車の空力特性,

発電機の特性を仮定して制御器を具体的に設計する手

順についてAppeRdixで 例示する.

2.風 車翼の空力特性

翼の運動を支配 しているのは風による回転を促す ト

ルクである.翼 が発生する トルクは翼の周 りの流れに

より規定されるため,風 速や回転数が変化するとそれ

に伴って変化する量である.風 速が変化 した とき翼の

周 りの流れは,過 渡的状態を経て風速に応 じた流れに

なる.し か しながら,風 車の運動を解析するとき,こ

の過渡的状態を無視 して静的な空力係数を用いて議論

す ることができる.こ の準静的近似が成立すると期待

され るのは,風 速が変化 したときに翼まわ りの風の流

れは,翼 の回転速度と比較 して,速 やかに過渡的状態

から風速に応 じた状態の流れになると予想されること

による.

過渡的状態が無視できるためには,風 速の変動に対

しても条件が課される.風 速の変動周期は過渡的状態

の時間より長 くなければならない.す なわち,風 が翼

を通過する時間より長いことが要請 される。このこと

より,小 型風 車においては,準 静的近似は風速の変動

が数十翫 程度より緩やかである時に成立する.

準静的近似が成立するときは,よ く知られているよ

うに,空 力特性は主として周速比λ(iRwtU/U:Rwは 翼

の半径,ω は翼の回転角速度,び は近寄り風速)に 依存

する.

風速がUの 時,翼 が発生す る トル クTwと 出力Pwは λ

の関数である トル ク係数Cq(λ)と出力係数Cp(λ)を使っ

て,次 のように書ける.

T 。 ■C,(・1・)(1/2)」…R。3U2(1)

P。-C,(・Z)(韮/2)pπ ぺ θ3(2)

式(1),(2)のRwは 翼の半径,pは 空気密度である.

出力は トルクと角速度の積であるので,

Pw==Twの(3)

式(1),(2),(3)よ り出力係数 とトルク係数の間には次の

関係式が成 り立っ.

Cp(λ)=C,(λ)λ ④

翼が発生する トルクと翼の回転数の関係から,周 速

比の変化に対する トルク係数の振る舞いに関して,一

般に次のようなことが言える.周 速比がゼロの時(翼

が静止 している時)に 小 さな正値を持ち,λ が大きく

なる(回 転数が大きくなる)に つれて大きくなり最大

値をとる(そ のときの周速比を 祐 とする).そ の後減

少 し,回 転が非常に速いときにはプロペラとして働 く

ことになるので負の値に転じる.Fig1の 儀 で与えら

れるような一山形状をしていと期待される.

式(4)よ り出力係数は トルク係数 と周速比の積であ

るので,ト ル ク係数が一山関数であるときは,㍉ より

大きな周速比 λpで最大値を取る一山関数になる.ま と

めると,ト ル ク係数 と出力係数の形状はFig.1の 模式

図で表す ことができる.

以降の章では ト述のような空力係数で規定されてい

る風車について,翼 の能力を最大限引き出すために必

要な発電機の特姓 とその制御の方法にっいて検討する.

空力係数が与えられたときに,ど のようなことに注意

して発電機を選定すればよいか,制 御器の設計を行 う

と良いかを検討する。

3.発 電機の特性 と制御回路 のモデル化

発電機には永久磁石を用いた3相 同期発電機 を使用

する.また,制御器には整流器 と可変抵抗器を用いる.

同期発電機の電気特性を表す定数には,軸 の1回 転当

た りの出力相電圧k,相 内部抵抗r,相 内部インダク

タンスLと 軸が1回 転 したとき電気振動 として振動す

る回数 ηがある.イ ンダクタンスは軸の位置により異

なるが,直 流に変換するため軸の位置は重要ではない

ので ゐには平均値を用いる.イ ンバータによる制御を

検討するときは,軸 の位置による違いを考慮に入れる

必要がある3).電 気振動の回数は発電機に用いられて

いる磁石の磁極数の半分になる.こ れ ら4っ 定数によ

り同期発電機の電気的特性は表すことができる.

 Fig.1. Schimatic diagram of torque and power 

coefficients Cq and C, vs. tip speed ratio X.



風力発電機はFig.2のようにモデル化できる.翼 は回

転角速度ωで発電機 の軸を回す.軸 には永久磁石が取

り付けられている.ま た,磁 石の周 りにはコイルが配

置されている.回 転する磁石による電磁誘導によりコ

イルには電圧が発生する.コ イルには電気抵抗 とイン

ダクタンスがあるので,発 電機は回転に比例 した電圧

を発生する電圧源,抵 抗,イ ンダクタンスでモデル化

できる.

発電機で発生する電気は三相交流である.発 生 した

三相交流は全波整流器により直流に変換 される.変 換

された電気は蓄電池に蓄えられたり抵抗などの電気機

器で消費されたりする.こ こでは負荷抵抗Rで 消費さ

れるとした.

三相の電圧波形 と整流後の波形をFig.3に 示す.図

の縦軸は電圧を,横 軸は時間を表している.各 相の波

形はゼロを中心 とした正弦波であり,整 流後の波形は

60【Vl付近にある脈動波形である.Fig.3で は負荷抵抗

が充分大きく内部抵抗 とインダクタンスによる電圧降

下はない時の様子を示 している.

Fig.2に お いて点線 で示 されて い る電流 が流 れて い

る状態 は,Fig.3で は 両矢印で示 してい る区間 に対応 し

て いる.こ の状態が周期的に繰 り返 され るので,こ の

区間 につ いて検討 す る.

相電圧を

とすると(vは 実効値),

整流電圧の平均値は

とな る.Fig.3の 例 で は,ピ ー ク電圧√2Vは40[V]で あ

るので,VDは 約66「V1に な る.

回 路のインピーダンス は

となるので,

負荷抵抗を流れる平均 電流は

内部抵抗と負荷抵抗により消費される電力は

と見積もることができる.脈 動する電圧 ・電流による

電力を平均電圧 ・電流の積で見積もっているため,実

際の値より小さめになっている.但 し,三 相交流では

全波整流後の電圧の平均値 と実効値の差は0」5%以 下

であるので,そ の差は小さい.

風車の回転角速度 と発電機の相電圧の関係 はV-

kωωとなるので,発 電機が翼に掛ける トルクは

となる.制 御器の役割は,回 転数に応 じて負荷抵抗を

調整 して発電機が翼に掛ける トルクを事前に設定され

た値にすることである.

4.発 電機より取 り出し可能な電 力の最大値

発電機の電気特性Kω,r,L,nを 元に,抵 抗を負荷

とした ときに負荷により取 り出し可能な電力の最大値

を求める.こ の値が負荷抵抗を用いた制御器で得るこ

とができる電力の最大値である.

負荷抵抗により消費 される電力PRは(8)式 より,

とな る.発 電機の電気特性 を固定 した とき,式(11)

が 最 大 とな る時の負荷抵抗の値 をRmと す る と,

となる.こ の結果は,負 荷抵抗による電力消費が最大

となるのは,そ の抵抗値が相当たりの内部インピーダ

ンスの2倍 に等 しいときであると言い換えることがで

きる.ま た,負 荷抵抗の調整ではこれ以 ヒの電力 を得

Fig.2 An electric circuit model of a wind turbine. 

The generator is modeled by voltage sources, interior 

resistances and inductances. The load is modeled by a 
resistance.

Fig.3 Rectified wave forms simulated by PSIM 
simulator of Powersim Inc.



ることはできない.こ の時,内 部抵抗も含めた全消費

電力は

となる.ま た,全 電力に対する負荷抵抗により取 り出

しうる電力の比 ε(効 率)は

となる.内 部抵抗が小 さくて負荷抵抗が大きいほど効

率は良くなる.

注意すべきことは,式(13)は 負荷抵抗による消費

電力が最大となるときの全消費電力であり,全 消費電

力が最大となるときではないことである.全 消費電力

が最大となる時の負荷抵抗1～Mに 対する条件は次式 と

2r+RM=2nCDL(15)

なる,

また,こ の時の全消費電力PMrは

となる.ま た,こ の時の トル ク 塩 は

となる.こ の トルク値が,負 荷抵抗を用いた制御器に

よる制御において,発 電機が出 しうる最大の トルクで

ある.但 し,ト ルクが最大 となるのは回転角速度が式

(15)を 満たす ときであ り,抵 抗が増加すると最大 と

なる角速度も増加する.ま た,条 件式(15)は トルク

の式(10)に おいて,分 母をな している抵抗の項 とイ

ンダクタンスの項が互いに等 しい条件になっている.

翼の トルクがこの値を超えるときは,制 御器により

翼の回転を制御することはできず(短絡はR-Oに 対応),

翼の トル クがこの値に減少するまで翼の回転速度は増

加 していくことになる.

5.風 車 の出力に対 応した消費電 力となる時の負荷

抵 抗値

翼のピッチ角が固定 されている風車では風速に応 じ

て回転速度を調整 して出力係数が最大となる周速比を

保つような制御 を行 う(最 適制御).こ の最適制御では

トルクを角速度の二乗に比例するよ うに調整するため,

「オメガニ乗制御」 と呼ばれている.負 荷抵抗を用い

た制御では負荷の抵抗値を変化させて,風 車の出力 と

負荷による消費電力が等 しくなるようにする.

負荷抵抗の調整には限界があるので,制 御器により

制御可能な条件について検討する.翼の出力をPwと し

て式(9)に 代入 し,負 荷抵抗Rに ついて解 くとRの

二次方程式になる.Rが 虚数でない解を持っ条件(二

次方程式の判別式が正)と して,Pwが 全消費電力の最

大値PMよ り小さい とい う次式が導かれる.

この条件は翼の トルクが最大 トルク 窺 より小さいこ

とと同等である.

風車の出力と発電機の特性が式(18)を 満たすとき,

風車の出力と消費電力が等 しくなるために必要な負荷

抵抗の値R0は,二 次方程式の正値解として,

となる.

風車の出力に対する負荷抵抗による消費電力の比を

制御器の効率と定義すると,こ の値は全消費電力に対

する負荷抵抗による消費電力であるので,式(14)と

同じ表式になる.

6.風 速に応じて風 車を制御する

通常,ピ ッチ角が固定された風車は風速に応 じて三

段階で制御 される.

10～Ui-一 無負荷

ⅡUi～Uf… 最適制御
ⅢU～ σ。 … ス トール制御

ここで,研 は翼が回 り出して出力を得 られるようにな

る風速でカットイン風速である.研 は定格出力を出す

ときの風速で定格風速,θ 。は風車を停止 させる風速で

カッ トアウ ト風速である.

段階1は,風 速が零から翼が回転 して出力をとれ る

ようになるまでの風速である.こ の段階では負荷を掛

けることはしない.

llの段階では風車の回転数を,出 力係数が最大とな

る周速比に維持するように負荷を調整する.Fig.1よ り,

周速比を㍉ とすると,風速 びと周速比より回転角速度

ωpは,Rwを 翼の半径とすると,

となる.ま た,こ の時の翼出力Pwは,出 力係数の最大

値をCpmと すると,式(2)で 与えられる.式(20)

の ωpとPwを 式(19)に 代入すると負荷抵抗の値が定

まる.負 荷抵抗の値が定まると,式(8)よ り,負 荷抵

抗を流れ る電流値IRを 求めることができる.負 荷抵抗

を流れる電流値が定まると,電 流値と負荷抵抗値の積

より負荷抵抗に掛かる電圧が分かる.このようにして,

最適に制御 された時の電圧 と電流の関係 を導くことが

できる.

最適制御をするためには,制 御器は最適に制御され

た時の電圧 と電流の関係 を式あるいは電圧 と電流の組

として記憶 しておく必要がある.最 適制御 を実行する

には,負 荷抵抗に掛かっている電圧値と回路を流れる

電流値をモニターす る.そ して,最 適制御時の電圧 と

電流の関係 より適当な電流値を求め,そ の電流値にな

るように負荷抵抗の値を調整す る.

Ⅲの段階の制御は,定 格風速を超えたときに風車に

どのような動作をさせるのかによる.制 御器が扱 える

電力容量は定格出力を基準にしており,安 全のため余

裕 を見ているとはいえ,定 格出力を大きく超えた電力

は扱 うことができない.定 格風速を超える高風速時に

は風車を止めることも一つの方法であるが,高 風速時

においても制御器が扱える容量内に出力を抑制す るこ

とが行われている.

風速が増加するにも係わ らず出力を制御器の容量内

に抑えるためには,翼 の出力を抑制する必要がある.

Fig.1の 空力係数において,最 高の出力係数値を示す周

速比%よ り小 さい側 と大きい側で係数値は減少 して

いる.λLpより大きい側では翼の回転数が定格時の回転

数より大きくな り,翼 に大きな遠心力が掛かることに



なるので安全を確保するのが困難になる.こ のため,

出力を抑制するためにこの領域を利用することは適切

ではない.出 力の抑制には 祐より小 さい側が利用され

る.特 に㍉より小 さい領域では出力係数は急激に減少

するため,出 力を抑制す るには効果的である.係 数が

急減少する原因は,流 れが剥離し揚力が減少するため

であ り,こ の領域を利用する制御法は 「ス トール制御」

と呼ばれている.

ス トール制御を行 うには,風 速の増加 につれて周速

比を減少させる必要がある.制 御の方法としては2つ

の方法が考えられる.一 つは負荷抵抗に掛かる電圧が

所定の値を超えないようにする方法である.も う一つ

は回転数が所定の値を超えないようにす る方法である.

いずれの方法においても,ス トール時には回路を流れ

る電流が最適制御時より多 くなるため,発 電機の内部

抵抗による発熱が大きくなる.そ のため,発 電機 を過

剰に加熱 しないよ うに注意 しなければならない.

回転角速度を定格角速度に維持 したときの回路の状

態を評価する手順について検討する.こ の場合,電 圧

と電流だけでなく回転数もモニターする必要がある.

最初に,風 速 と角速度 より周速比を求める.次 に,求

めた周速比に対応する出力係数の値を事前に得ている

空力係数のデータより求め,翼 の出力を求める.こ の

出力を定格出力に近い値 とするためには,Hの 最適制

御において定格風速に近づくにつれて周速比を最適な

祐より小 さくして㍉に近づけておく.求めた出力より,
前章(4)の 方法で負荷抵抗 と電流を求める.こ のよう

にして電圧 と電流を予測することができる.

7.風 速の 急増 速によるトル クの増加

風速の増減に応 じて4,5節 の方法で負荷を調節する

ことにより風車を適切に制御することができる.し か

し,翼 の応答速度よりも風速の増加が急激であるとき

は,増 加を検知することはできないので,負 荷の調整

は行われない.そ のため,翼 の発生す る トルクと負荷

による トルクの差が大きくなる.こ の大きな トルク差

による回転速度の増加 を抑えるためには発電機は大き

な トルクを発生しなければならない.翼 の応答時間 τ、

(応答速度の逆数)は 次式で評価できる5).

1は発電機を含めた翼の慣性モーメン トである.

風速が急激に△σ増加 したときに トルクがどの程度

増加するのかを見積 もる.風 速の変化に要する時間が

応答時間より短いので,回 転速度の変化は小 さい.そ

のため,風 速の増加により周速比は減少する.減 少を

△λとすると,翼 の発隼する トル ク 幻 は

と表せる.

λq<λpで あるので,減 少により トルク係数は増加す

る.ト ルクの増加量を大き目に見積 もるため,△ λの

減少によ り周速比が λqになると仮定する.出力係数が

最大値をとる付近では係数値は緩やかに変化するので,

トルク係数が最大になるときの周速比 λqに おける出

力係数Cp(λq)と 最大の出力係数Cp(λp)と の差は小さ

いと近似できるので,次 式が成 り立っ.

この近似式を用い ると,式(22)は 次 のよ うに表せ る.

式(24)より,λpと λqの比を1.3～L6程 度,高 風速

(8～10[m/sl)時の風の変動を20%程 度 と想定すると,ト
ルクの増加はL6～2.2倍 になると予想される.こ の結

果,風 速の急な増加に対しても回転数を安定的に制御

するためには,発 電機は定格 トルクの,余 裕を見て,

2.5倍 以上の トルクを発生できる必要がある.

ス トール制御時に風速が急増速 したときの トルクの

増加は次のように評価できる.ス トール制御は回転数

をほぼ一定に保つ制御になっている.そ のため,風 速

が急増速 したときの トルクは増速後の風速における ト

ルク値に等 しい。このため,増 速した風速がス トール

制御のできる風速内ならば安定的に制御することがで

きる.ス トール制御 可能な範囲を超えるときは機械的

ブレーキなどを用いて制動をかけなければならない.

8.導 出 した 式 の検 証

前章までに導かれた式 を二つ の方 法で検 証す る.一

つはパ ワーエ レク トロニ クス向けのシ ミュ レーシ ョン

ソフ トに よる結果 との比較,も う一 つは2つ の発電機

を用いて実験 した結 果 との比較 である.シ ミュ レー シ

ョ ン ソ フ トは 市 販 ソ フ トの デ モ 版(PSIM8.0.3,

PowersimInc.)を 使 用 した6).PSIMで は ダイオー ドは

理想 的なスイ ッチ として扱われて いる.そ のため整流

器 に よる損失 は考慮 され ていない.同 期発 電機 は(株)

ホ ク ト技研製(1kW定 格),(株)安 川 モー トル 製(2.3kW

定格)で ある.そ れ ぞれ の電気特性 は次 のよ うにな っ

ている.

実験では発電機の軸とモータ(安川モー トル6.3kW)

の軸を接続し,モ ータをインバータ制御することで回

転数を所定の値に設定 した.回 転数は小野測器の非接

触回転計で測定した.発 電機からの出力を三相全波整

流器で整流した後,抵 抗器につないだ.抵 抗器 に流れ

る電流と抵抗器にかかる電圧を測定した.電 圧の測定

には東洋テクニカ製のマルチメータ2000,電 流の測定

には日置製のテスターを用いた.回 転数 と抵抗値を変

化 させ電流 と電圧を測定 した.

実験,計 算式,PSNに よる結果をFig.3,4に 回転数

と電流・電圧の関係 として示す.凡例の"Cal"は 式(7),

(8)より求めた結果を示 している."PSIM"は シミュレ
ーション結果である.



実験結果 と計算 ・PSIMに よる結果は良い一致を示

している.特 にホク ト技研の発電機 に対 しては非常に

良く一致 している.安 川モー トルの発電機に対 しては

高回転になると電流 ・電圧 とも実験の方が小 さくなる

傾向がある.ホ ク ト技研の発電機は永久磁石 とコアレ
スのコイルで構成 されてお り,内 部抵抗による損失の

みを考慮すれば充分よく再現できることを示 している.
…方,安 川モー トルの発電機は永久磁石を埋め込んだ

回転子と電磁鋼板のコアに巻かれたコイルで構成 され

ている.高回転になるとコイルの内部抵抗だけでなく,

ここでの解析では考慮 していないコアによる磁気的損

失を無視できなくなるものと思われる.

いずれに しても,前 章で導いた式は600【rpml程 度ま

で実験結果をよく再現 してお り,負 荷抵抗の調整によ

り風車を制御するときの状況は4つ の電気特性 を基に

予測することができる.

Fig.3 Experimental results for the relations between rotational speed and current / voltage for the HOKUTO 

1.0 kW generator. The results calculated by the formulas and the results simulated by PSIM are also given. 

They show good agreement each other.

Fig.4 Experimental results for the relations between rotational speed and current / voltage for the YASKAWA 2.3 

kW generator. The results calculated by the formulas and the results simulated by PSIM are also given. 

Experimental results are a little small at high frequencies.



9.ま とめ

風力発電機の電気的制御に関して,そ の基礎 となる

理論について考察 した.風 車翼のピッチ角は変わらな

いと仮定 し,翼 の空力特性を1組 の出力係数と トルク

係数で表 した.発 電機は3相 電源でモデル化 し,そ の

電気的特性は相電圧,相 内部抵抗,相 内部インダクタ

ンスと軸が1回 転 した ときの電気振動数の4個 の定数

で表 した.制 御器は発電機から出力 される電流を整流

し負荷抵抗に流すものとしてモデル化 した.

翼には空力特性により決まる風による回転を駆動す

る トルクと負荷抵抗による消費電力できまる回転を抑

制する トルクが作用する.制 御器の主な役割は,負 荷

の抵抗値を変化させることで負荷 トルクを調整 し,翼

の回転数を適当な値に維持することである.ト ルク係

数 と発電機の定数より負荷抵抗の調整によって制御で

きる風速範囲を決める式を導いた.さ らに,制 御に必

要な負荷 トルク値を与える負荷抵抗の値を求める式を

導いた.

導いた式を検証するため,コ アのない同期発電機と
コアのある同期発電機 について試験を行った.コ アの

ない発電機では導出した式と良い一致を示した.コ ア

のある発電機では回転数が大きくなるにっれ導出式と

の違いが大きくなった。

風速の急増加に対して安全に制御するために必要な

トル クについて見積もった.ま た,高 風速時に出力を

抑制するス トール制御について検討 し,ス トール制御

をす るために必要な トルクについて見積 もった.

Appendix

風 車 の空力特性 と発 電機 の電気的特性 が与 えられた

とき,本 論文の考察 を制御器 の設計 に どの よ うに適用

す るのか を具体的に示す.2つ の例につ いて記す.

風 車の仕様 と しては,翼 半径が1.25【m],翼 と発電機

を合わせた慣性 モー メン トは9.6【kgm2】,ト ル クお よび

出力係 数はFig.Alに 示 す通 りで ある.周 速 比4.5,定

格 風 速10.51m/s]で 定 格 回 転 数360【rpm】,定 格 出ノJ

3[kW],定 格 トル ク80【Nm】 で ある.

事 例1

ホ ク ト技研 のlkW発 電 機 を3個 並列 に接続 して,L

述 した風車 に対応 した時 の制御 について検討 す る.3

並 列に した ときの発電機 の特性 は,8章 の1kWの 特 性

よ り,次 のよ うになる.

ホ ク ト技研3kW

最初に,発電機の トルクと翼の トルクの比較を行い,

この発電機で制御可能な風速 と回転数の範囲を把握す

る.Fig.A2に 風速毎に示 した回転数 と翼 トルクの分布

を示す.図 中に破線"T(R-0)"で 示した線は,式(10)で

R-0と おいた負荷抵抗をゼロにしたときの発電機 トル

クである.負 荷抵抗を大きくしていくと破線の傾きは

小さくなるので,翼 トルクがこの破線 よりド側にある

領域が制御可能な領域となる.但 し,こ の破線は発電

機には際限なく電流を流せると仮定したときの トルク
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曲線 であるので,ど の程度の回転まで制御可能 かは発

電機 に流せ る最 大電 流に依存す る.

次 に,風 車を周 速比45で 運転 した ときの翼出力 と

発電機 か ら取 り出 し可能な出力 につ いて,式(2),(1D,

(13)に よ る検討結果 をFig.A3に 示 す.Fig。A3で は翼

出力が"Pw",負 荷 抵抗 によ り取 り出 し得 る最大電力 が
"Pm"
,負 荷 抵抗 と内部抵抗 による最 大電力 が"Pmr"で

あ る.こ の回転数領域 では(定 格 出力 は含 まれ てい る),

負 荷抵抗 に よる電力消費の方が翼 出力 よ り常に大 きい

ため,抵 抗値 の調整 に よ り制御 す ることがで きる.

Fig.A1 Torque and power  coefficients for the 3kW wind 

turbine.



周速比4.5を 維持するように,風 速に合わせて負荷[

を変化 させて回転数を調節 したとき(最適制御時)の出

力と風速&回 転数の関係をFig.A4に 示す.こ の時の負

荷抵抗に掛かっている電圧値 と負荷抵抗を流れる電流

値の関係をFig.A5に 示す.制 御器は検出した電圧値に

対 してこの図に対応する電流値を流すように負荷を調

整すれば,周 速比を4.5に 維持することができる.翼

出力に対す る負荷抵抗によ り取 り出し得る電力の比

(効率)は,風 速の増加につれて低下 していく.低 風速

域では90%以 上であるが,風速10[m/s】ではおよそ86%

になる.

風 速11【m/s】 以 上で は回転数 を280[rpm】 に 維持す る

よ うにス トール制御 をかけた ときの出力 と風速の関係

をFig.A6に 示 す.こ の 時 に翼 が発 生す る トル ク を

Fig.A7に 示 す.出 力 の図 よ り,風 速12【m/s】 以 上の領

域 においてお よそ3【kW】 の 出力 を維持で きるこ とが分

かる.こ のス トール制御で は,風 速12【m/s]の ときに周

速比 が3.1(ト ル ク係 数が最大値 を取 る)に なる よ うに,

風速の増加につれて徐々に小さくしている.こ の時,

翼の トルクは最大160[Nm]程 度になる.Fig.A2よ り,

発電機は200[rpmjで 最大300[Nm】 の トルクを掛けるこ

とができるので,風 速の変動に対 してもス トール状態

を維持できると期待される.し か しなが ら,ス トール

状態では"Pr"で 表 されている発電機の内部抵抗によ

る電力消費が1[kW】 以上有るため発電機の発熱に注意

しなければならない.

風車の応答時間は式(21)と風車の仕様 より,

・u-'㌔ 畳4【 ・](Al)

とな る.定 格風速10.5[m/s】 で はお よそ1.5秒 の応 答時

間にな る.風 は この時間 よ りもっと短 い時間で変化す

るので,(6)章 の議論 が成 り立つ.増 速量 を20%,λq-3.1

と して式(24)に 当て はめると,

二L≡ 生Σ(1.2・ ・.2)。2.0(A2)
T3」

と な る.

Fig.A2よ り ト ル ク の 変 化 を 求 め る と,80[Nm】

(10.5[m/s],λ 一4.5)か ら155[Nm](12,6【m/s】,λ 一3.1)に な

Fig.A2 Torque curves vs. rotational speed. The curves 

of the rotor are given for several wind speeds. The 

curve of the generator with no load is also given.

Fig.A4 Power curves vs. wind speed / rotational 

speed for optimum control at X= 4.5.

Fig.A3 Power curves vs. rotational speed for output of 

the wind turbine, maximum power of a load and 

maximum power of a load and internal resistances.

Fig.A5 Relation between the voltage of load / wind 

speed and the current at  A, =4.5.



る.お よそ1.9倍 であり,式(21)に よる見積もりは当を

得ている.

20%の 増速により周速比は4.5か ら3.75に な り,ト

ルク係数が最大値をとる3.1に はならない.定 格風速

を超える風速になるときはス トール制御に移行するた

め,周 速比を トルク係数が最大 となる周速比より小さ

くする.こ の過程でλqを通過することになるので,ス

トール領域に移行するためには式(2Dで 見積 もれ る ト

ルクが必要である.す なわち,(21)式 は安定して(風速

の変動速度にかかわ らず)ス トール制御を行 うために

必要な トルクを表している.ホ ク ト技研の発電機は定

格回転において定格 トルクの6倍 以上大きな負荷 トル

クを発生することが可能であ り,ス トール状態に速や

かに移行できると期待 される.

事例2

安 川 モー トル製の6.3[kW】 発 電機 を用いた時 の制御

につ いて検討す る.発 電機 の特性 は次 の とお りで ある.

安 川モー トル6.3kW

r:0.378【 Ω]

L:0.0168[M

1(ω:1.76[V「/(rad/s)】

n:3

Fig.A8が 発 電機 の トル ク と翼の トル クの比較 であ

る.風 速毎 に示 した回転数 と翼 トル クの分布 を示す.

短 絡時 の発 電機 トル クは破 線'T(R=0)"で 示 してい る.

こ の発 電機 が出す ことがで きる最大 トル クは841Nm】

で あるので,84[Nm]以 下 で破線 の右側に ある領域 が制

御可能 な領域で ある.

Fig.A9に 周速比4.5で 運転したときの翼出力 と発電

機から取り出し可能な出力を示す.回 転数が360【rpm】

以上では翼の出力が発電機の出力を上回る.そのため,

これ以上の回転数領域では周速比4.5を 維持すること

はできず,周 速比は4.5以 上になる,

Fig.Aloに,周 速比を4.5に 維持するように風速に合

わせて負荷を変化 させて回転数を調節 したときの出力

と風速の関係を示す.風 速が10.5【m/s】以上では負荷の

調整では周速比を4.5に 維持することはできない.

Fig.A6 Power curves vs. wind speed for optimum 
and stall control. In stall control state, the rotational 
speed is maintained at 280[rpm].

Fig.A7 Relation between torque and wind speed 

for optimum and stall control.

Fig.A9 Power curves vs. rotational speed. Output 

power of wing becomes larger than the power of the 
generator over the rotational speed 360[rpm].

Fig.A8 Torque curves vs. rotational speed. The curves 

of the rotor are given for several wind speeds. The 

curve of the YASKAWA 6.3kW generator is given.



Fig.Allは,周 速比 を4.5に 維 持す るときの負荷抵抗

に掛 かってい る電圧値 と負 荷抵抗を流れ る電流値の関

係 であ る.8【m/s1あ る いはloo【v】 を超 える風速域 では,

電 圧値 に対す る電流値 が二値 とな る.そ のため,周 速

比4.5の 最 適制御 が可能な風速は9【m/s}程 度 までで あ

る.こ の領 域で二値 とな る理 由は,電 流値の増犬 によ

り内部抵抗 による電圧 降下が大 きくな り負荷抵抗 に掛

か る電圧 が小 さくなるためであ る.

この発 電機 を用 いたス トール制御では,定 格風速 に

おいて トル クの最大値 が発電機の出せ る最大値 を超 え

てい るた め,事 例1と 同様にはで きない.な るべ く高

回転数で なるべ く高風 速まで制御で きるこ とを 目標 と

す る.

トル ク分布 図Fig.A8よ り,回 転数 を100～200【rpm】

に 維持 す る と風 速16～17【m/s]ま で 制御 可能 で ある と

予想で きる.維 持す る回転数 を150[rpm】 に設定 して計

算 した結果 をFig.A12に 示 す.こ の時 の電流値 は最 大

27[A]程 度 であ る.ス トール 状態で600～800【W】 の出力

が期待 で きる.ま た,内 部抵抗 による発熱 は200[W】

程 度で ある.

 Fig.All Relation between the voltage of load / 

wind speed and the current at . =4.5.

Fig.A 10 Power curves vs. wind speed / rotational 
speed for optimum control at A.= 4.5. Positive value 
of the load cannot get over 10.5 [m/s].

Fig.Al2 Power curves vs. wind speed for stall 
control for YASKAWA6.3kW generator. In stall 
state, the rotational speed is 150[rpm].


