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風力発電システムの最大負荷追従制御についての一検討

Study 00 Maximum Power Point Tracking Conirol of Wi:nd Generator 
System. 

神谷高志¥申真淳¥雪田和人↑¥後藤泰之?¥新宮博康?¥一柳勝宏 tt 日下部哲朗↑ tt 

Takashi Kami ya t ，Masaatsu Shin tラ KazutoYukitaすりYasuyukiGoto t t， Hiroyasu Shingu t tラ

Katsuhiro Ichiyanagi t tラTetsuroKusakabe t t t 

Absiract:τ'his paper studies the maximum power point tracking control system in wind power 

generation. Especially， the generator used血 thispap巴r(ex. AlR405， WS503，WT-600) is a wind power 

g巴neratorthat th巴 installationhas mainly been made in the individual. To begin with， first the basic 

characteristic of this generator was taken， and the maximum load tracking point was searched. This 

characteristics are the case in which the AVR of the gen巴ratorwas considered， and case in which it was 

not considered. Next， the maximum load tracking using the wind velocity measured actually was 

巴xamin巴d

1 .はじめに

電力系統は，社会生活や産業の高度化，多様化に伴い，安

定で信頼性の高い電力の供給がますます要求されている。こ

の系統において，近年，電力市場の規制緩和や自由化に伴

い，独立系発電事業者(IndependentPower Producer: IPP) 

の参入，風力発電ならびに太陽光発電などの分散電源が，系

統内に今後増加してくるものと思われる。特に，太陽光発電や

風力発電は，地球環境に優しい発電システムあるいは環境調

和型発電システムとして注目されている(1)。特にニれらの発電

システムは，大容量かっ大型のものから小容量の小型のもの

まで，数多くのものが系統に混在してくるものと思われる。しか

しながら3 これら発電設備のエネルギー源は，太陽光や風力

などの自然現象であるために，発電出力が激しく変動し，安

定した電力供給は難しい。また，設備稼働率に関しても，十分

な値と考えにくしものと思われる。従って，これら発電設備を

有効的に使用するためには，発電可能となった状況において，

出来る限り発電をさせることが高効率運用につながる。現在ま

でに，太陽光発電においては太陽追従方式や最大負荷追従

方式などが提案され商品化されている(2)。一方，風力発電に

おいては，低風速でも発電するように風レンズ方式(3)や集風

発電方式(4)などが提案されている。さらに，風車のブレード

(羽根)の形式や新しし、垂直発電方式，可変速装置の導入な
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どに関する数多くの手法が提案されている。 本論文では，

近年，各家庭や工場などで比較的多く導入されているサウス

ウエスト社のウインドシーカー503やプルーベンWT-600の

フィーノレド、試験による風速と発電量の関係を調べた。さらに，

多くの企業や自治体などで導入されているサウスウエスト社AI

R405を用いて，最大負荷追従方式について基礎的な検討を

実施した。このとき， AIR405は発電機本体に自動電圧制御

装置(AVR)を装備しているため， AVRを考慮した場合と考

慮しなかった場合について比較検討をした。

2.小型風力発篭機によるフィールド試験結果

図1~図3は，平成14年7月 7 日における小型発電機の1 日

の発電量と風速を示している。図1は，風速であり図2は，サウ

スウエスト社ウインドシーカー503(5)の出力特性，図3は，プル

ーベンWT-600の特性である(6)。この日における風速の特

性を表1に示す。さらに各発電機の定格を表2および表3に示

す。ここで，測定に用いた風速計は超音波風速計であり3次

元での観測が可能である。これら小型風車は当大学建物屋

上に設置し，地上約50mの位置にある。設置場所の概略図を

図4に示す。同図(a)はキャンパスの建物配置概念図で、ある。

同図(b)は，このモデルにおいて西から風速3m/sがあるときの

シミュレーションで、ある。この図からわかるように， 5号館西の屋

上において比較的風速が強<，集風効果があることがわかる。

従って，風力発電機は5号館西の屋上に設置した。
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圏2匂ウインドシーカ-503の出力麓重力

Fig，2 Power variation characteristics of 

Wind Seeker 503， 

ぼxl

反JO

S 4∞ 

抑

由
主
D
且

m
 
1∞ 

O 

G∞E∞4∞E∞E∞10:∞ 12:∞ 14:∞ 16∞18:∞20:∞22:∞ G∞ 
time 

圏3祖ブルーペン闇T-600的出力要変動

Fig.3 Power variation characteristics of Proven WT -600， 

麗 1固平成 14年 7月7自の麗連特性嚢

T able.1 Wind sp母edcharacteristic table on July 7， 2002. 

wind speed characteristic 

average 6.272666667 

standard deviation 0.078324347 

medium value 5.92 

mode 5.82 

standard error 2.972199982 

dispersion 8.833997273 

kurtosis 30.85037771 

skewness 4.162223068 

range 37.77 

王工llnlillum 0.7 

立laXlillu宜1 38.47 

sum total 9032.64 

number of samples 1440 

confidence interval 0.15364232 

表 2. ウインドシーカ-503の定格表

T able 1.2 Rating of Wind Se邑ker503固

rated power 500W(25m/s) 

wind velocity of reloading 24m/s 

number of blades 3 

weight lOkg 

wind velocity of limitation 54m/s 

output voltage 12V 

表3.プノレーベンWT-600の定格

T able.3 Rating of W丁一600.

rated power 600W(10m/s) 

output voltage AC24V 

wind velocity of rated output lOm/s 

wind velocity of reloading 25m/s 

wind velocity of limitation 70m/s 

number of blades 3 

diameter of the propeller 2.6m 

rotating speed of rated output 500rpm 

weight 70kg 

mast height 5固5m
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{昌)キャンパスモデル観金国

( a) Campus model 

集産量効果的シミュレーション

(b)Simulation on the e宜'ectof collection wind 

圏4.1m璽の設置場開

Fig.4 Installation sit号 ofthe windmill. 

3阻最大負輔追寵方式

小型の太陽光発電や風力発電は，比較的低電圧で高い出

力になるように設計されている。従って，接続されている負荷

状態により，取り出せる篭流が決まってしまうとしづ特徴がある。

効率よく発電システムからエネルギーを取り出すにはp 取り出

した電力が最大になるように，接続されている負荷の大きさを

調整する必要がある。

このような方式として，太陽光発電や風力発電に最大負荷

追従方式の提案がなされている。近年，風力発電システムに

ついては， DC-DCインパータ(7)やPWMを用いた方式(8)な

どが報告されている。このとき，最大負荷追従装置は，各発電

機特有の性質を考慮するマッヒ。ング方式あるいは，どの装置

にも対応できる山登り方法(9)などが現在提案されている。さら
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にこの装置に，風速が定格よりも非常に3齢、場合は，発電機

端を短絡させ3 ブレーキをかけるようなシステムの提案がなさ

れているのが現状である(3)。従って，小型の太陽電池ならびに

風力発電システムに最大負荷追従方式を導入することはp シ

ステムを高効率に運用する際に必要であると予想される。

本論文では，現在，多くの設置例がみられるAIR405につ

いて，最大負荷追従の基礎的特性を調べた。実験装置の構

成を図5{こ示す。同図に示すように，風力発電機を可変速モ

ータの軸に直結し，さらに可変速モータにインバータを接続し

て3 風力発電機の回転数を変化させるものである。そして，こ

の装置により発電機を回転数および負荷抵抗の変化に対す

る端子電圧，負荷電流を測定した。図6~こAIR405の出力特

性を示す。また表4に定格値を示す。測定した結果を図7なら

びに図8に示す。図7は， AIR405のAVRを考慮した場合で

あり 3 図8はAVRを考慮、しなかった場合で、ある。

圏5圏実験装置圏

Fig.5 Th邑 test邑quipment
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FigβAIR405 output characteristics. 
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署員4.AIR405の定格値

T able.4 AIR405 rated value. 

specification of wind power generator 

diameter of the propeller 1l70mm 

operating range of spin 1240mm 

weight 6kg 

overalllength 675mm 

reloading wind velocity 30m!s 

wind velocity of reloading 650rpm 

rotating speed of rated output 1650rpm 

setting limit of the regulator DC13:8-17.8V I 

ratedpower 400W(25m!s) 

maximum output voltage 600W 

図7および図8に示す発電機の定格は 1，640rpmであるので，

最大を 1，800rpmとして特性を検討した。ここで，定格の

1，640rmpのときの風速は，約 14m/sである。図1の平均風速

特性から判断すると，約6m/sであるので定格の約 50%での

運用になるものと思われる。図nこ示されるように AVRの有無

に依存せず，出力が最大となる条件として負荷抵抗は 0.48~

0.830の同一値であり，比較的小さい抵抗値に最大出力値が

得られることになる。 AIR405の発電機のAVRを考慮しなか

った場合の図8で、は， A相、 B相、 C相の各相を単相でとりだし，

図7と同様の検討を行った。各相ともAVRを考慮した場合と同

様に，負荷抵抗が 0.43~0.830 に最大出力点があることがわ

かる。従って，この小型風力発電機の場合は，負荷を 0.48~

0.830あたりになるように制御すると，高効率に運用できるもの

と思われる。
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圏7. AV  Rを考揮した場合の出力特性

Fig.7 Characteristics in considering the AVR断

(c) c相における出力特性

(c) Output characteristics of the C phase 

園 8. AV  Rを考盛しなかった場合の出力特性

Fig.8 Characteristics in not considering the AVR. 
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4.まとめ

本論文では，自然エネノレギーによる発電、ンステムで、ある風

力発電機に注目しその高効率運用を目的として最大負荷追

従について，小型実システムを用いて検討をした。

本論文で検討した内容は3 以下の通りである。

(1)風速と小型風力発電機の出力特性についての検討

(2)小型風力発電機の最大負荷追従についての検討

今後は， AVRの特性解析ならひ、に風車の回転数を検出し， P

WMを用いた最大負荷追従をフィールドで、実施する予定で、あ

る。
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