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小型複数台風車と太陽電池パネルによる複合発電システムの変動特1生＊
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PerformanceofaMultipleSmallWindTurbine-SolarPanelHybridSystem
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２．理髄

複数台風力発電システムにおいて任意の単機風車出

力を｡rﾊﾞﾉ）とすると，平均出力丘`および分散｡?(標

準偏蓬、）は以下のように表せる．

露戸÷｣(『鋤(1)鋤……………………（１）

一十か(`)-蟇`Ｍ－制ｱｪ'('Ｍ
…………（２）

またリノV台風車合計出力工了(＝Ｚｎ)の時間平均定ァ

および分散ひ\は
仔

遍『=÷ﾉ(了醒ｱ(')"=酢……………(3)

‘;一ナル(')-鐙Ｍ－ﾅﾘ(1曾璽'(')｢鋤

一倉｡;+鰄鍼………………(4)
となる．ここで”は風車ｉと風車ノの相関係数

１．はじめに

東シナ海の外縁を形作る南西諸島は，ユーラシア大

陸と太平洋の気圧こう配によって生じる季節風が吹<

地域に位微するため,潜在的な風力エネルギー賦存通

は少なくないと考えられるい)．この普通的な風のエネ

ルギーを発樋原価が極めて高い離島で有効に利用する

ことは,新エネルギー開発と農業を始めとする麗業振

興の両面から遁要な課題である．一方自然風下に設慨

される風車は風向風速の変化に従いその出力を大きく

変動ぎせるため系統への連系が問題となるが,複数の

風車を接続したウインドファームの場合,各風車出力

が互い}こ変釛を打ち消し合い合計出力の変鋤を減衰さ

せることが期待される(鋤．

本論文はこのような観点から，小型複数台風力発電

システムの性能およびその変動特性について調べたも

のである(3)．また風力発電と出力変動特性の異なる太

陽光発魑装慨を小型風力発電システムに組合せた極合

発電システムを作り，その特性についても考察を行う．
》｡Ｕ＝

、1995年９月１１日爾７３期全国大会において蹴汕,噸稲受

付1996年８月２２日．、

中'正負,琉球大学エ学祁（③90:Ｍ１沖FU卿１，期郡西Uii町宇千
Ｍｍ)．

申２M|《貝,琉球大学工学邪．
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である．
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陽電池パネルは３号機の近くに建物の陰に入らないよ

うに設iiitした．取付角は１８．，ｶ位は真南であるい'、

表１に小型風車の仕様を示す．２枚翼固定ピッチ･ア

ップウインド型で,回艤数制御機構には上方偏向方式
を用いており，風速12ｍ/s付近で水平軸に対して約
60.傾くことにより過回転を防止し，発電電力を鍍大

1200Ｗに制限している．表２に太陽電池の仕様を示

す．シリコン多結晶型でパネル４枚を用いて８６．４Ｗ

(33.4Ｖ)のアレイとした．後でも述べるが，この値は
風車の定格出力に比べ小さいものであった，

図２に風車１機と太陽電池アレイの組合せを例に測

定システムの概要を示す．小型風車の出力はコントロ

ーラ内で整流された後,太陽電池の出力とともに並列

にバッテリ充電に供される．バッテリ電圧が設定値を

超えるとレギュレータが作動し,過充電電力を負荷シ

出力変動の理論減衰率を以下のように定義する．

頚罰讓l鵜欝裟議
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結局,上式は合計出力の標準偏差と各出力の標準偏差
の和との比によって重ね合わせによる減褒効果を表し

ている．式（４）より式(７）は次のようになる．

…………（８）Ｄａｍｐ＝
図｡『
樟ｌ

同一規格,同一設計仕様の風11ﾖ[では｡,－０m。と仮定

し、単機平均出力および相関係数のアンサンブル平均

扇･Ｉ,｡=緒遍…………………………（９）

…-77Uｻﾆｺﾞｱ魚』息”……………('(D
を用いて式（８）を書き換えると

DamP-迎王IIy;葬旦………(U）
となる．雄…＝1の場合は式（４）より鋳＝(囚｡')2と

鞍り減衰率１すなわち各出力の変動は互いに干渉せず

合計しても減衰しないことを意味する．しかし,風車

が定格で運転しているならば，ピッチ角制御やストー

ル制御等の出力制限を各風車ごとに独立に行うので，

姥｢･so＝Ｏに近づくと考えられる．この場合を単純理論

減衰率とすると，

Damp`１m｡!｡=ﾏﾌﾟﾏ……………･…･….……(12）
でありⅢ。『＝06,Ｗ7Ｖになる．同様にそれぞれの平均

値で割った出力[＝ｪ;(ｊ)伝」のパワースペクトル密度

(PSD)を比較すると，合計出力のパワースペクトル密

度は単機風車出力のパワースペクトル密度のＭｌＶに

なる．

３．複合発電システムの概要

琉球大学キャンパス内(北緯26.15',東経127.46'，

海抜約110ｍ)エネルギー機械工学ピル屋上に風向風

速計,小型風車３機および太陽電池パネルを設置し

た．図１に各装置の配置を示す．風向風速計はピル風

の影響を避けるため設置面から5.5ｍの高さに設臘

した．風車１号機と２号機は風向風速計に近接して，

３号機はピル東端に設置した．設臘面から回転中心ま

での高さはいずれも５．８ｍである．風車タワーはメ

ンテナンス性,強風対策を考慮して可倒式とした．太

TablelSpeciIicationsofwindturbinegenerator

Typ厚：Ｔｗ(,bladeprop⑧鵬'.，ＵＩ,wind
Ｒａ鱒dPowP1.：１０００Ｗ(ａｔｌｌｎＩ/N）

PPakPower81200Ｗ(ａＬ１２Ⅱ『'八）
Ｒ仇ati《)IlaI点PEG。ｌ８５０ｒｐ｢ＵＩ

Ｃルｉｎｗｍｄ息pFedZ3BI)た

Suwi蝿lwiI1dfspFPd；５５ｍ/Ｈ

ＰＴ()pP雌rdiamPteI．：２．７IYI

WFig)lＬ：３５ｋｇ

TElble2Speci5catioms()fsolarceⅡ〈IpaHel）

TyIDc：Si-polycryNNG1
Powpr：above2L6W（at16.7Ｖ）

EfmiGncy：紐bol]t１２％
Ａｒｅａ：０．１８，１必

Angle：１８．
Direction；South
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スラムへ供給する．負荷には目1211噸１９ヘッドランプ等

を１Nいている．本爽験における１Ｍ定項僅|は風向,風速，

3風Ｊ１[回雌数,(Ｉ風*発電電流,太陽勉池発蝿逝流およ

びバッテリ麺圧の計10個である．’且1転数は風車発電

機の三相交流波形の周期を読取ることにより求める．

発電電流はシャントにかかる微小電圧をアンプで増幅

し，またバッテリ電圧は1/５に減衰させた後，それぞ

れＡ－Ｄ変換ボードを介してコンピュータに取り込

む．いずれの場合も回路にノイズフィルタを取付けて

ある．測定時|町は１回当たり約５ｍｍ,測定間隔０．１５

s,測定個数2048個であり，風向については風向風速

計の記録紙から読取った．

０５０１００１５０２００２５０３００
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4．測定結果と考察

０

1994年２月から９６年１月までに187回の測定を行

った．そのうち６４回のデータは風車３機のみで,残

りの123回のデータについては太陽迩池も併せて測定

した．図３に風１$1,太陽電池とも比鮫的にil1iい出力が

得られた場合のデータを示す．このときの風向は

ＮＮＷで平均風速は12ｍ/s,１号機,２号機,３号機お

よび太陽電池の平均出力はそれぞれ609,491,349Ｗ

および74Ｗであった．各風車とも風速の変化に従い

出力を変動させるが,特に１号機が風速の変化によく

対応して出力を変動させている．また.３号機出力は

他の２機に比べ大きく変動しているが，これは３号機

が，この風向のときに,建物の影瀞を受けやすく変動

が大きくなったためと考えられる．また,太陽電池の

出力にも細かい変HMIが見られる．

図４に本小型風車の性能図を示す．前述のデータを

Ⅲいて風速を０．５ｍ/S幅ごとに分け，その中から風車

出力係数Ｑを計算し,極大データと極小データをそ

れぞれ１o％カットしプロットしてある．図４中の実

線はカタログ性能曲線である．１号機はばらつきが小

さいがこれは他の２機に比べ11ｍ/s以上の高風速域

において上方偏向しにくかったためである．３号機で

０５１０１５２０

ＶＣｌにiIylIMG1

(ｂ）ＷＴＧ２

０５１０１５２０

VcIncilyInMsl
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Ｏ５１０１５２０

ＶＵ“ilylm/魚］

に）WTG3

Fig’４Per(qrmmceofWTGinstaneous（ＮＮＷ）

はデータがかなりばらついているが．これは前述の原

因および３号機と風速計との距離が遠く，測定時間間

隔が短かったためであり，１０ｍ/s以上の高風速域に

おいて，200Ｗ以下の低出力も示している．一般にカ

タログデータは高めに表示されていると思われるが，

各風車出力ともかなり低い数値にとどまった．

侭１５に各風噸および太陽電池の平均出力と楓蝋偏差

の関係を示す．風車は始め平均出力とともに楓地偏差
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る．これは前述した風車の標準偏溌が減少する跳速域
とほぼ一致している．また，７惣闘，ｊＵＩは距離が離れて

いるためγ１２に比べ相関が小さく､太陽電池と各風率

11Mの*Ⅱ関係数も正負の領域にわたってばらつきｲ11関が

小さいことが雛かめられた．

表３に４１i【iINfilMIの各楓平均値を示す．風1ｲﾘは表３下

に'ｋすように分けた．つまりＮはＮ方向の風を｢I]心

に，ＮｌＶＷ，ＮＮＥ,ＮＥの４方向をまとめたもので，

他の方向もlifl様である．まず,標躯偏麓を平均値で割

った変Hill係数について考察する．獄方向の場合，１号

機と３号機の変MMI係数は他の風向に比べ有懲に小さい

が,２号機の変動係数はあまり差がない．これは１２号

機がＭ｝機の風1<に位慨し‘その彩弊を受けたためと

りえ!）ｵしる．Ｗﾌｊｌｌｌでは,測定データが２個と少な

いが.ffllIMXllリJとも変勤係数が大きくなっている．

次にﾊﾞﾈ|ＩＩｌＭ係数について見ると，まずｎ万脚とき力

lf1l}よＥﾉﾉlhlとＷ方向に比べγ１選が大きいことがわか

る．また，Ｅ方向の場合随３，ノゼ1,は他方向に比べ相対

的に大きくなることがわかった．これらは図１に示す

各風噸の配蹴と風向および建物の影瀞とによって説明

できるように思われる．

図７に３機合計出力の変動減衰率を示す．前述した

ように，各出力の変動が互いに独立であれば,１Ｖ個の

合計出力変動の鯛純理鶏減衰率は１/V】Ｖとなる．実

bjWmjUするが，平均'１１ﾉﾉが500Ｗを超えると標準偏
鑑はやや減少する．500Ｗ付虹で櫟鱸偏差が般大に
なり，こり)ときのjiK均風速は約１０ｍ/$であった．太
1期蹴池の場合，例えば平均11リル10Ｗ付近では,標凱１１
Ⅱl溌力Ｚ５Ｗと２２Ｗの場合があり．人賜雌池`)櫟靴I1lijI
脇IilR11UJに比例し厳いことがわかK１．本拠験シスプノ、
に』jいて，凪11[も太陽蝋池パネルもともに，その般人
榔灘蝋雄は)iX格１１リノの約３１１}llili1腱であった．

脳ｌＩｉに稀１１〃j11llのH1閲係数を示す．１号機と２懸機

1111の州illil係救ハュは低AHI速域に比べて,胤速がⅡ)、小

以1$の織Nil逸域では＃|i)M係数が小きくなることがわか
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れは各出力の標地偏差を合計したものであり，両者の

比の大きさが減衰率となる．合計出力800Ｗ以上で

標蠣偏差はほぼ一定になり，2000Ｗに近づくとやや

下がる．合計出力の標準偏差は最大600Ｗ，つまり定

格出力３ｋＷの２割程度以下に抑えられる．また,合

計出力が大きくなるほど，変動は減衰しており，特に

1300Ｗ付近の変動減衰が大きい．減衰率が等しくて

も平均出力が小さい場合に比べ,平均出力が大きいほ

うが変動の減衰効果が大きいことがわかる．

図１０に前述仮想システムの合計出力と標準偏差の

関係を示す．本仮想システム合計出力においてもⅢ標

準偏差が最大600Ｗ程度以下に抑えられることがわ

かる．また，各出力の標準偏差の合計は直線的に伸び

ており,合計出力が大きくなるほど変動の減衰効果は

大きいといえる．

図１１に風車出力，太陽電池出力ともに高い場合に

ついて解析した。パワースペクトル密度(PSD)を示

す．図１１(ａ)中破線は各風車出力より計算した平均

パワースペクトル密度で,実線は３機合計出力のパワ

ースペクトル密度である．実線が破線より下に存在し

ており，変勘は全周波数領域で減衰することがわか

る．しかし,風車台数が３と少ないため‘その差は必

験による平均減衰率は078であり，理論値０．５８ほど

小さくならないがⅢこれは１号機と２号機間の相関が

比較的高いためである．しかし，風車出力が定格出力

に近づくほど相関係数は小さくなり，合計出力変動を

減衰きせていることが確認できる．

図８に３機合計出力に太陽電池出力を併せた複合シ

ステム合計出力の減衰率を示す．図８中丸印がそれで

ある．平均減衰率は0.76であり１３機合計出力に比べ

変動は減衰している．しかし，理論値と比較すると実

験値と理論値の差は大きくなっており，本太陽電池の

全システムへの滅裂効果はほとんどないように思われ

る．そこで次に太陽電池の出力を10倍し，風車３機

合計出力と併せた仮想システムを考えた．つまり太陽

電池の定格出力は864Ｗになり，風車１機の定格出

力の約８割の大きさとした．図８の白ぬき三角形が仮

想システムの減褒率である．平均減衰率は０．７３とな

り’実際の複合システムの0.76よりも小さくなる．

単純理論値を示す線より下にも計測点があるが，これ

は太陽電池出力と風車出力の相関が負の場合に対応す

ると考えられる．

図９に３機合計出力とその標準偏差の関係を示す．

白抜きのシンボルが合計出力の標準偏差,黒塗りのそ

－１６１－

＋１１１１十

人暉｢砥付
【＞Ｉ〕bＷｉ

－■■－－■■￣

△
△

△Ⅱ､７J.

ＰＩＣ
△IhE⑥rｙ

ｏＷＴＧｓｗｉｔｈｓ｡Iarc⑥11

｡￣￣＝１１５０

△

△WTC白ｗｉｔｈ旧olnrce小Inリ１１＋

＋Ｉ÷

AⅣU2IaBp
｡.7８

ロ■■■

－－－’■■￣

111巴lh似)ぴ

、.‘８

(:１ＮロＥ＿

△Ｓ▽Ｗ
＋Ｉ＋



２０４６

１００

･

'210.5

1010

小型複数台風１１(と太脳ftt池パネルにJLろ複合発噸システムの変HMI特性

に分布している．単機風車出力，３機合計出ﾉjおよび

それと８０Ｗ太陽電池出力を併せた複合システムと比

較しても，仮想システムの変動が最も減衰することが

確鯛された．

５．緒論

小型風車３機および太陽電池パネルよりなる複合発

鯉システムについて測定を行い，解析した結果，

（１）供試小型風車出力の標準偏差は始め風速の墹

力１１に伴い増力Ⅱし,平均出力が500Ｗ,風速が約11)ｍ/ｓ

のとき殿大となる．

（２）風車間の相関係数が小さくなるにつれ,合計

出力変動が減衰することが確認された．

（３）太陽電池の出力変動は風叶(に比べ相対的に小

さいが,本実験システムにおいてはその定格１１１力が机

対的に小さいため，出力変動減翼への寄与は小さい．

（４）もし太陽遡池の出力規模を風''1とliil等までに

拡搬すればjIji者の変動特性の違いにより，相互ﾆﾄ:沙

による減哀は力､鞍り期待できる．

（５）本実験システムにおいて，各風車出力および

太陽噸池出力の最大標準偏差は定格出力の３割程度で

あるが,３機合計出力およびシステム合計出力では定

格出力の２Ｗ１１程度に減少する．

等が明らかになった．より多様な気象条件および計測

期間における系統的な解析はなお今後の課題である．

本研究の一部は93,94年度文部省科学研究費(一般研

究Ｂ)の補助を得た．記して謝意を表する．
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､ずしも明りょうではない．

図１１(ｂ)は太陽電池と複合システムのパワースペ

クトル密度を示す．複合システムと比較して太鵬蝋池

の変勘は２．０Ｈｚ以上の周波数領域で大きく，逆に

１．５Ｈｚ以下の領域で小さい．

図１１に）は破線が図１１(ａ）と同じく風車の平均パ

ワースペクトル密度で,実線は太陽電池出力を１０倍

化した仮想システムのパワースペクトル密度を示す．

実線は破線よりもほとんどすべての周波数領域で下方
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