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AMaximumPowerTrackingControlwithldentification
ofSolarCellParametersusingNeuralNetwork

by

EijiYAMADA*,KatsuhiroIZUMI*,MineoTSUJI*
DaisukeMATSUO**,JunOYAMA*

Thispaperpresentsamaximumpowertrackingcontrolmethodforon-lineidentificationofsolarcell

parametersuslngneuralnetworktechnology.Thecharacteristicsofsolarcellmodulesarevariablesofil-

luminationandtemperatureofthem.Therefore,toobtaincharacteristicequationsofsolarcellarere-

quiredforestimationofoptimaloperatingpoint.Weestimatecharacteristicequationsofsolarcellusing

neuralnetwork.And,Wecanobtainoptimaloperatingpointusingnewtonmethodfromcharacteristicequa-

tionsofsolarcell.Thesolarpowerareconvertedintothree-phaseAConebythree-phaseIGBTvoltage-

typePWMinverter.

1 まえがき

我々の日常生活はすべてエネルギーに依存 してお

り,エネルギーを欠いた生活は考えられない｡しかし,

我が国のエネルギー使用量は年々増加の一途をたどっ

ており,世界的なエネルギー不足時代の到来が現実問

題 となってきている｡我々が今 日使っているエネル

ギーの大半は,石油や石炭,天然ガスなどの化石燃料

を消費することによって得られている｡化石燃料に限

りがあることを考えればそれに代わるエネルギー源を

手に入れることが必要である｡

このために,我が国では様々な新エネルギーの研究

･開発が進められてきた｡最近では,入力となるエネ

ルギーが無尽蔵でただであり,また,クリーンである

太陽光発電が将来のエネルギー源として期待されてい

る｡

太陽光発電の本格的普及のためには,太陽電池素子

の高性能,低価格化や周辺技術の更なる改善が求めら

れている｡太陽光発電システムにおいて,太陽電池の

出力特性は温度や日射量,風の有無や風速などの自然

条件により変動するため,いかに効率良く太陽電池を

運用させるかが問題 となる｡また,系統連系技術ガイ

ドラインが改訂され,逆潮流も可能 となった｡そこで,

系統連系にあたりインバータの直流側を制御し太陽電

池を常に最適動作点で動作させる必要がある｡

本論文では,太陽電池の本格的普及を見据えて,太

陽電池で得られた電力を三相 IGBT電圧形 PWM イ

ンバータにより三相交流に変換する系統連系用の太陽

光発電システムを構築 し,システム全体の効率向上の

検証を行った｡また効率よく電力を供給するために,

太陽光発電システムの直流側より検出した直流電圧,
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Fig.1 Photovoltaicsystem,

Fig.2 Estimationofoptimaloperatingpoint.

直流電流を入力とするニューラルネットワークを用い

た太陽電池出力電力を最大にする制御方法を新 しく提

案した｡

2 最大電力点追従制御

2.1 制御システム

図1に太陽電池の最大電力制御系の構成を示す｡こ

れは,太陽電池による系統への電力の回生を目的とし

ているため電流の向きが逆になるが,インバータを制

御対象にした電流制御系と同じ構成である｡この制御

系紅は,電圧 ･電流等の検出部および PWM 出力部,

最大電力制御には最大電力検出部および電流制御部が

ある｡最大出力点制御部は,図2に示すように,ニュー

ラルネットワークで推定した太陽電池特性式から,極

値解法のニュー トン法で,最大電力点の動作電圧を求

め,指令電圧 鴫 とする｡電流制御部のマイナー ･

ループはd軸とq軸とに分けて構成され 力率 1とす

るためにq軸指令電流をiq*-0とおく.さらに,出力

電圧を制御系内部にフィー ドバックし,指令電圧 嘘

とのPI制御をとり,その操作量をd軸指令電流 itと

する｡これにより,出力電圧が最大電力検出部で求め

た指令電圧に追従し,最大電力点で動作できる｡

図2に,最大出力点追従制御部の構成を示す｡太陽

電池の直流側から検出してきた直流電流 ･直流電圧よ

り,ニューラルネットワークを使って太陽電池特性式

を推定し,ニュー トン法を使って最適動作点を求め,

それを指令電圧とする｡

2.2 太陽電池出力特性

太陽電池の出力電力の実測値 (照度110000k,温度

10.0℃,モジュール8枚)を図3に示す｡

太陽電池モジュールは日射量,温度によって特性が

異なっている｡それは,太陽電池自身に固有の特性を

表す式が存在しており,その要素として日射量,温度

が大きく影響しているからである｡逆に言えば,この

式を解析的に導 くことが出来れば,その式から最適な

電力が得られる点を求めることは容易である｡

この特性式は制御系の構成によって変わってくる

が,もっとも一般的な式は3),

I -IshJ o〔exp(A%Cト1〕 (1)

Zsh-Zsh+Ki(Tc-301) ¢/100 (2)

･O -I-(蓑,)3exp〔馨(圭一去)〕 (3)

である｡この式の係数を求めるには,日射量と温度

の値が必要になってくる｡これらの値をセンサを用い

て検出して制御に使う場合と,何らかの推定法でその

値をソフ ト的に推定して使う場合とがある｡ 1)2)

どちらの方式がよいとはいえないが,リアルタイム

な制御を行う場合には後者が適している｡本論文では

後者を利用している｡

2.3 ニューラルネットワーク

(1)～(3)式をもとにネットワークを組み,そのネット

ワークの構成を図4に示す｡

この構成図から,今回のニューラルネットワークを

阻むにあたって導出された学習則の演算式は以下に示

す通りである｡

Tc-T,*Wh

Vj-Vac+Zdc*WR
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Fig.4 Configurationofneuralnetwork.

Tc,-Tc-T,

Vt-V,jTc

Ic,-Zsw+Tc,*WK

Zsh-Zc,*WQ

A -Vt*WQAK

Im -Ish- WIOlA-1]
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銅
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各式に用いられているニューロンや荷重の初期値

は,その学習の目的によって大きく異なってくる｡例

えば今回のように太陽電池を使ったシステムで初期値

を設定するにしても,モジュールを4枚使う場合と8

枚使う場合とでは異なってくるし,またシステムの構

成,あるいは自然条件などによっても微妙に変わって

くる｡そういった理由から実験する時の条件に最も見

合った値を設定しておくことが必要である｡

また,ニューラルネットワークにおいて,最も重要

な意味を持つのがネットワーク間の荷重の修正であ

る｡これは,出力層で生じた誤差を出力層側から入力

層側へと逆方向に伝搬し,ネットワーク全体の荷重を

修正するという,バックプロパゲ-ション則に基づい

Tablei Parametersofcharacteristicequation.

日射強度 〔mW/cm2〕

電荷量 (-1.602×10~19C)

ボルツマン定数 (-1.380×10~23J/K)

セル温度 〔革〕

参照温度 (-301.18〔K〕)

短絡電流 〔A〕

飽和電流 〔A〕

温度 71のときの飽和電流 〔A〕

温度28℃,

日射強度100mW/cm2時の短絡電流 〔A〕

シリコンのバン ドギャップ (-1.lleV)

太陽電池固有の定数
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ている｡この誤差伝搬のやり方によって,修正される

値が大きく変わってくる｡これには様々な伝搬のルー

ルがあるが,非線形な誤差修正値を得るために,シグ

モイド関数と指数関数と線形関数を組み合わせて用い

る｡荷重の誤差修正項の値は,この二つの関数に各ニ

ューロンの値を代入したものから導 く｡その修正項の

式と修正する際の荷重の計算式を以下に示す.(1g)～(16)

式が修正項で,(lカ～¢g)式が荷重の式である｡

OLM -(TEACHIH(IM))*H'(IM)

oA -OLM*WIO*F'(A)

qlc,-qLM*WQ*S'(Zc,)

ovi-qA*WA*S'(Vi)

qtc,-CIC,.WK*S'(Tc,)

WIO-WIO+qIM*F(A)a(Io)

WQAK-W67AK+qA*S(Vt)α(OAK)

WQ -Wphi+qIM*S(Zc,)α(¢)

WK-WK+CIC,*S(Tc,)α(K)

WR -WR+Cyt*S(Idc)α(R)

WH -WH+qTw*S(T,)α(H)

･mq
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ここで,F():Exponential関数H():sigmoid関数

S():線形関数

今回は,ネットワーク内部のすべての荷重を修正する

わけではなく,修正が不要と思われる部分･は荷重を固

定し,荷重の修正量の大小は,各ニューロンごとに与

えた,修正比率を定める値αを用いて調節した｡

これらの値も前述同様,使用される条件によって設

定が大きく変わってくるのは言うまでもない｡

このネットワークにおいて検出した直流電流,直流

電圧の値をネットワークの入力層に入れる｡教師信号

は直流電流値とする.このネットワークを通過した出

力信号の値と教師信号との誤差をネットワーク内のす

べての重みに誤差伝搬させ出力値 と教師信号との差

が,ある一定精度に収束するまで繰り返す｡収束した

ら,その時点でのネットワークのニューロンの値と重

みの値から,その入力値を入力した時点での太陽電池

特性式の(1)式そのものと,各パラメータの値が得られ

る｡その得られた特性式を用いて,数値計算法により

式の極値を求め,その極値の値を最大電力点電圧とす

る｡
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Fig.5 Threephasevoltagetypeinverter.

3 シミュレーション

図5に三相電圧形 PWM インバータの構成図を示

す.電源電圧を eu,ev,ew,インバータ側の電圧を vu,

vv,vw,入力電流を iu,iv,iw とすると逆潮流である

から,次式が成り立つ｡

‰恥‰ ＼).ち+LQGJ≡
･㍍･弘,紘
q)aq)>‰

¢3)

ただし,

pI微分演算子,L:三相電源とインバータ間に挿入

されたインダクタンス,R:そq)巻線抵抗

ここで,電源は線間電圧実効値をE,電源角周波数

を W の平衡三相電圧であるとすると,電源電圧は次

式で表される｡

ここで,♂-αf+βo
図6に示すような,βで回転するd-q座標系を考え

る.e3),糾式をd-q軸量に変換すると,6)

V-Ri+LPi十wLji+e 鍋

ここで,e-〔E,0〕T,V-〔vd,Vq〕T,i-〔id,iq〕T
となり,電源電圧は,d軸方向で大きさが電源線間電

圧の実効値 Eに等しいベクトルとなる｡

¢5)式より次式が得られる｡

bA cd
Fig.6 d-qaxIS.

R.

pi--i- jl･f(V-e) 626)

インバータでの損失が無いとき,インバータ瞬時出力

電力pcは

Pc-vdid+vqiq 銅

であり,出力直流電圧をvdc,直流電流をidcとすれば,

pc-ydc(idc-CPvdc) ¢8)

と表せるので,出力直流電圧は,次式により表現で

きる｡

如 -箸一哲 ¢9)

実際にニューラルネットを使ってシステムを制御す

る際,いろいろなことが問題となってくる｡それは,

学習は-制御周期内に確実に終了できるのか,他の処

理に影響を及ぼすようなことはないのか,仮に学習が

終了したとしても,得られた値が望ましい値なのかど

うかなどである｡これらの事を明確にするため制御シ

ステムのシミュレーションを行った｡

図7,図8にシミュレーションのフローチャー トを

示す｡このシミュレーションにおいて,制御系のモデ

ルを示す微分方程式を4次のルンゲグッタを用いて解

き,今回の検出値 Vdc,Zd,Zq を得る.それらの値と指

令値を用いた PI制御により得られた,Vd,Vqを次回

Fig.7 Flowchartofsimulation.
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Fig.8 Fiowchartofestimationofoptimal

operatingpoint.

のモデル解析に使っている｡

ある一定の制御回数を経た後,ニューラルネットを

用いた最大出力電圧追従制御を含めた処理の流れとな

る｡ニューラルネットの学習則と誤差逆伝搬則の演算

は-制御周期内で 1回のみ行い,学習則の演算後に収

束の状況を確認する｡収束が完了すれば,そのニュー

ラルネットに検出値を入力した時点での照度における

太陽電池の特性曲線が求められることになる｡この曲

線から,ニュー トン法を用いてその特性式の極値 (現

在の照度における最大出力点電圧)を求める｡そして,

その値を次の制御周期の指令電圧 帽 としている｡

また,照度が変化してからもニューラルネットが最

大電力点電圧に追従できるかどうかを確認するため,

ある制御回数を経た時点で照度を変化させている｡こ

こでは,照度が変化 したものとするために直流電流

Zdcの値をある時点で異なる値にしている｡これは,同

じ指令電圧で電流値が変化しているのだからすなはち

照度が変化したことと同じでよあることを利用してい

る｡

4 結 果

今回,行ったシミュレーション結果を図9に示す｡

図 9 (a),図 9 (b)は照度下降時の,図 9 (C),図

9 (d)は照度上昇時のシミュレーション波形である｡

図9 (b),図9 (d)は指令電圧 嘘に±10%リミッ

タをつけている｡それは,急激な電圧指令値の変化よ

りシステムを保護するためである｡

上から順に,推定照度 phi,指令電圧 vic,直流電圧

vdc,直流電流 idc,電力 Pの波形である｡ここでは,

ニューラルネットの学習間隔を制御周期 と同じ260.5

usecとしている｡130Vq)指令電圧から制御を開始し,

照度が変化することにより,直流電流 idcが変化する

ので,その変化をニューラルネットワークが認識 し,
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学習して最大出力点電圧や照度を推定 している｡

また,照度下降時と照度上昇時でステップの幅が違

うのは,ニューラルネットワークの非線形性のためで

あると思われる｡

5 あとがき

本論文では,ニューラルネットワークを用いた太陽

電池最大出力点電圧追従制御法により,太陽電池出力

を効率よく三相交流に変換する,系統連系用の三相

IGBT電圧形PWM インバータ太陽光発電システムを

構築した｡

ニューラルネットワークを構成するにあたって,太

陽電池の特性式 との対応が明瞭であるようにし,ま

た,ニューラルネットの特性近似の問題点である照度

の推定が不明確である点を改善 した｡

また,太陽電池の直流電圧,直流電流からニューラ

ルネットワークを用いて,太陽電池の特性式を推定

し,最大電力点電圧を数値計算法により求めた｡

それにより,別にモニタ用の太陽電池を必要 とせ

ず4)5),従来に比べて有用かつ経済的な太陽光発電シ

ステムの構築が可能になった｡

今後は,ニューラルネットの特性式近似の精度を上

げ,安定した最大電力を供給できるようにしたい｡
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Fig.9 Simulationresuits.


