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Photovoltaic cell and fuel cell are now taking their place as main energy technology in the 21st 

century， and have led the idea of solar hydrogen energy system to practicality. Work on the 

engineering design and operation of photovoltaic hydrogen stand-alone system (PVHS) has a 

specific problem caused by unpredictable nature in insolation and electric power demand. To 

ensure rational cost and robust operation， each component of PVHS has to be minimized as 

possible， and optimally operated with the control so as to supply the total electric power 

matching to the demand. The paper frrst out1ines an optimization approach to determine the 

power capacity of each component of PVHS using linear programming. It then proposes a 

concept of system operation with the learning control implemented by neurocomputing 

algorithm. The performance of this control program is tested with computer simulation on a 

conceptual model of PVHS for residential use. 
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1.はじめに

太陽電池と燃料電池の開発が進展して，対湯水素エネ

ルギーシステムが21断己の主要なエネノレギー闘すlこな

り得る展望が開けて来た.対湯水素エネルギーシステム

出荷を設計寸る場合には日射とエネルギー需要の両方

の，予測し難い変動に対して安定なエネルギー供給が可

能であるように，構成機器の容量を決めることが重要な

問題となる[1].水素は日射の間駄性によるエネルギ寸共

給の変動と需要の変動とを整合させるエネルギー財穣

媒体であるが，水素の貯蔵量を過剰に設計寸ると，脱会

信頼性が向上する反面，エネルギーコストは不合理に高

し、値となる.経済性を高めるためには，システム構成機
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器の容量を最IJイヒして，適切な溺諦仰を行うことによ

って備会{詩局主を確保する必要がある.現在の電力系統

運用において需要変動に対して経済性と信頼性を兼ね

備えたシステムを構成し運用する問題は，数理言村画法や

エキスパートシステムに基づく様々な技法による解決

が図られてしもが，それらの技法をエネルギベ異議合源が

不規則に変動するシステムに対して適用するには困難

が多く，別の有効な方法が求められる.本稿では，機器

の必要最小容量を決め，学習適Jt蒲リ御lこよって需要と供

給を整合させる，対易エネルギーシステムの構成と運用

の方法を提案し，その有矧宝をモデルシミュレーション

によって検証する.
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2.自立形太陽水素エネルギーシステム

自立形太陽水素エネルギーシステムの構成の概念を

F思Jre1 ，:5示す.太陽電池(PVA町ay)の発電電力はパワ

ーコンディショナ(dddc及びddac)を介して交流に変換

され，負荷包l町出cLoa<U'こ電力を供給する.発電電力

に余剰がある日報部こは蓄電也aa抗ery)を充電し，さらに
水電解装置(El回仕olyser)で、水素を製造して貯蔵槽但2

Gasholder)に蓄える.蓄電池は，太陽が雲に隠れた場合

などの，数時苛程度の対易電池出力低下を補う電力財穣
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を主な役割とする.水素エネルギー賄霞は，夜間の発電

及び数日間以上続く曇天や雨天時を燃料電池CFuel

Cell)発電で惇母会で、きる程度の規模とする.燃料電池の排

熱利用設備や水素ガ、スバーナーなどを併設すれば，電気

と熱の両方の需要に対しても自立供給が可能であるが，

本稿では，予備的に，電力の自立備会について検討する.

負荷電力は，日射嵐Sと負荷電力量<Dの変動こ応じ

て対易電池，蓄電池，燃料電池のうちの一つ以上で備会

し，夜間は燃料電池を主として，必要に応じて蓄電池を

補助的に使用する.

X: nower canacitv.η: e伍ciencv

H2 Gasholder 

XKhK• 7] K 

← H2 

Figure 1. Schematic diagram of stand-alone solar hydrogen energy system. 

3.構成要素の容量

電力負荷ノミターンは複雑に変動する.一日の負荷を最大

負荷的kWから大きさの11関こ鰍殻捕に対して並べたス

ベクトル図を， 日負荷持続曲線ωailyload duration 

curve)と呼ぶ.負荷ノミターンモデルとして，この曲線の年

間平均の典割ぬ形であるF沼田2の影を施した図形を

用いる包].この図形の面積が 1日当たりの電力需要量Q

に対応する.日射量は地獄上の緯度lこよって大きく異なり，

附間的には不規則に変動する.この日射ノミターンを簡単化

するため，日射量の年間選続平均値のデータを日射ピーク

値lkW/m2で割り，lkW/m2の日射の1日当たり鰍却寺

問Hh/dayに換算する.このようにすると，出力XlkW

の太陽電池の1日当たり発電量は，矩形abcd'こ相当する

あHkWhで表される.この発電量を直猿負荷で消費する

部分が abef， 蓄電池と水素システムで財背ずる電力量が

fecdの面積に対応する. 1日の電力需要量Qに相当する

日負荷持続曲線の面積から，面積abefを除く部分の面積

が面積ゐdと等しくなるように，システム構成機器の容

量を決めて運輸胸Tする.槻紡容量決定は，曲線治問

の平均電力 WkWとFigure1に記した記号を用いて以下

のように行う.

出力容量XlkW対湯電池アレイの日射時間帯Hの発電

量は，負荷電力 WkWの開会，水素鎚査量ゐkWの水電

解設備の漉え及ひ替電池XbhbkWhの充電こサ分な量

とするために，次の条件を満たす必要がある:

ηplJGH ~ u;官/ηp3ηp2+XelH/T7el 

+λ':bhb/ηb (。
ここでηは効率，hbは蓄電池の定格時習を表す.エネル

ギー貯蔵量は水素ガ、スホルダ、-，こ蓄えられるりん H

kWhと，蓄電池のおhbkWhで，これらが対易電池出力

ゼ‘ロの時間帯の負荷 Q一時好を，燃料電池と蓄電池で供

給するのに寸分な容量を持つように，次の条件を満たす必

要がある:

-18-
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ηfC1]gXeJH 孟Xrc包4-11)

Xchg孟1]gXeJH 
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C 

，~j易電池出力がゼ‘ロの時にも，システムがピーク負荷を w 
，.弓会できる条件として，

ηρ2 1]μお+ηρ2ηp3Xi:~ ~ち (5)

を満たし，パワーコンディショナは次のような出力容量

を持つ必要がある:

Xp1孟ηp1X1， Xp2 ミ~ Xalη8， Xp3ミ郎 (6) 

各構成機器の出力容量は，次のシステム価格Cが最小と

なるように決める.

c= a1Xl+ ap:(る-1+Xp2+ X~ + elh必 hb

+ae必，+命名ん+ax必 (吟

ただし，対易電池アレイ価格a1[万￥IkW]，パワーコン

ディショナ価格 a~万羽kW]，蓄電池価格 aJ万留kWh]，

水電解装置価格&局留kW]，水素ガスホノレダ一価格命[万

羽kWh]，及ひ燃料電池価格 8i:防事kW]と置し、た.例え

ば，下のような位識のシステムに対して容量を見績ってみ

る:

・電力消費量 Q = 250/30 kWlゾ日(2印kWlゾ月)，
W=O.6kW， 日仏=3kW

-平均日射時間 H=3.91J鏑/日(1kW/m2換算，年平均)

・構成機器価 81=47.6万事kW(現tD[3]， 

21.5万￥IkW(2o 15) [3] 
ap: = 10.6万説W(現副[札

6万￥IkW(2015)包，];η=0.95 

8.b= 35万羽kW(現的[4]，

20万￥IkW(2015)[4] ;η=0.8 

llel= 17.5万￥IkW(現却[2]，

7万紘W(2015)包:];η=0.8 

ar1.4万靴.W(現fr)包:]，
1万事kW(2015)[2] ;η 今1

l1F35万紘W(現副包:]，

14万留kW(2015)凶 ;η=0.5

これらの伊原的データをω一(6)に代入して線形計画法を
用いて解くと，次の結果が得られる.

X1=4.12kW，る1=3.91kW，足。=3.16kW，Xp:F3kW， 

xb hh = 3.15 kWh，ゐ=1.79kW，~ん=6.98kWh，

XIi=0.17kW. 

電力供給量250kWlゾ月の対易水素エネルギーシステムの

j← H →: 

Figure 2. Daily load duration curve 

and mean insolation. 

およその価格Cは，現在値460万￥， 2015年投影値234

万￥である.

構成機器の大部分は容量を規格化して生産するために，

最適化計算で求めた価の端数は切り上げることになるの

で，システム価格は理2制句最小価格よりも大分高くなる.

以下に述べる市胸l法には，この価格の切り上げ分を節減で

きる付蹴句利点もある.

4.蜘胸法

気象と電力需要は不規則に変動するので，統計データの

平均値に基づくデータを用いた上記の最適計算は，構成機

器容量の目安を与えるが実際の運転の信頼性は保証しな

い.不規則変動や予定されていない状況に対しても安定な

エネルギー。場合を可能にする必要があり，そのためには，

学習適応制御ともいうべきアルゴリズ、ムによって各構成

機器を遷伝するのが有効と考えられる.そのような稿!日卸法

の概念閣をFigure3に示す.

制街聡(∞n廿oller}は，システム同定・学習機構札e紅由ng

and Iden地企19MI吋祖国s凶の{言号に基づし、て，信仰対

象の太陽水素エネルギーシステムωolarHydrogen 

Energy Syste~のパワーコンデ、イショナ，蓄電也，水電

解装置，及ひ燃料電池の運転を制御する.システム同定・

学習機構は，日射監Sと負荷電力量。の変動ノミターンを

学習して記憶し，造邑する日射と負荷のノミターンに適合す
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Figure 3. 官leadaptive∞n位。1system with learning and identifying mechanism. 

る運転モードを制御器に指令する.太陽が雲に隠れたとき

や急峻負荷に対しては蓄電池の放電制御で対応し，夜間及

び数日間以上続く曇天や雨天時を燃料電池発電の電力で

{共給するように運申請リ御する.

日射と負荷走りσ〉変動は過去のパターンを数多く学習，

分類，記憶させ，過去と類似の状況に対して需要と供給が

整合する制御モードを取るようにする.この学習・同定機

構に，ニューラルネットワーク技法で ART(Adaptive

Resonan偲Thω巧，)[5]と呼ばれるアルゴリズムを応用す

ると，過去に組み込んだ学習結果を損なわずに，新たに遭

遇する変動ノミターンに応じた学習結果を，記憶に付け加え

ることができる.アルゴ、リズムの概要を以下に記す:

①ネットワーク初期設定

tめω1)= 1， fij(O) =ν(n + 1)， 
0:;;玉i豆n-1， O~玉j 壬m-l

及び適合度判定関値てωくてく1)を設定.bijoとfijoは，
時刻tの入力ユニットiと出力ユニットjの間の，フィ

ード、パック重み係数とフィードフォワード重み係数.こ

れらの重みベクトルが出力代表ノミターン Y(=[yl， y2， 

y3，.....， ym1)を表す.nは入力ユニット数，mは出力ユ

ニット数，ては入力とネットワークに蓄えられている代

表パターンとの類似度を受容するか否か決める関値.

②入力更新

パターンの信号ベクトノレX(=[xl， X2， X3， .・・・・，Xn])をネ

ットワークに入力する.

③類似支計算

μj= Lfij(O・Xi，O~j 壬m-1

ここで、μjはj番目ユニットの出力，Xiはi番目の入力

で0または1. Lはj=Oからn-1までの和.

④最も類似度が高し、パターンの出力ノード選定

μj"*=max [μj] 

⑤選定された最類似パターン出力ノードの適合度判定

σ=工島(O・Xi・/LXi・

ここでσ壬てならば⑥， σ>てならば⑦へ進む.Lは

j=Oからn-1までの和.

@既存の最類似ノミターン取り消し

既定の最類似パターンのユニットj"rJ)出力を 0にリ

セットして③に戻る.

を湯類似ノミターン更新

bi;"*(t+ 1) = hi'.(O・Xi，及び
fi;"* (t + 1) = bi;"* (iJ・xi/(0.5 + L hj"* (iJ・0

ここで，エはj=Oからn-1までの和.

似隻帰，及ひ繰り返し

上の⑥でリセットしたユニットを復帰させ出力可能

にして，~戻る.

入力パターンXカ⑤で、σ壬てと判別計算されると，

③から⑤の過程を繰り返して， σ〉でになったとき⑦に

移り，類似ノザーンユニット j~のカテゴリーに分類さ

れる.σ>て州荷たされない結果になった場合は，⑦の

入力ノ《ターンとして新しいカテゴリーj吻ミ作られる.

-20-
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以上のアルゴ‘リズムに基づくプログラムを用いて，日射

量<sと負荷電力(Dのさまざまな変動パターンを学習し3

ネットワークにZぽ意させる.メ3易水素エネルギーシステム

のi謀長モードは，基本的には3種類ある.PVアレイ出力

Xp，者這池定絡出力XB.燃料電也定協出力XFC，水制手

装置の定格水素出力Xι 及び，それぞれの負街ヰ2あるし、

は運転率をαiで表すと， 3種頴のモードは次のように表

せる:

f畑前寺 D =る-α1&一α2X.J"
曇天時 D =る +αJXb+α.wc"
夜間 D =α5& +αsX[c. 

Dとるの測定値と学習した八ターンを比較して，上の式

を満たすように決めたαiの値に基づいて，それぞれ丸紅志

する機器を作動させる.

5.シミュレーション

このような制御の可能性を，シミュレーションlこよって

検証した.支携ミシステムはF沼ure1の構成で，各機器の

容量は，対湯電池X戸 3k¥V，蓄1沓也λi，hb=3 k¥Vh，水

制磁置ゐ=3 k¥V，パワーコンディショナん=2.85

kW，芯:1=3.2k¥V，五戸3k¥V，及ひ燃料電池X!C=lk¥V 

とした.変換効ヰヨま 3節のケースと同じ{直である.負荷

電力は，消費量 250k¥VhlJ-J，及大治ffift{;i2.53 k¥Vとし，

I時前ごとに変化する実際、の夏季;需要変動ハターンのデ

ータを用いた.天候変動のモデ〉レ入力には，東京の 8月

の気象データ[6]を用いた.

まず， 1日の電力需要ノミターンと電力供給パターンを整

合させる運転モード.のプログラムを， ARTアルゴリズム

に従って作成した.このプログラムで， 気象データと負

荷電力データを叙朔設定した後， 1時間ごとに気温，天候

等を変化させ，ARTネットワークに入力して学習，分類，

記憶させた.学習効果は， 744時前(一ヶ月)当たりの電力

。崎会不足時間を計数して制面した.学習を重ねるにつれて，

変動パターンの認識エラーが減少し電力供給不足時間が

少なくなるが，学習効果は主に類似度判定関値てに依存し

て異なることが示された.

て=0.6の場合の学習過程をF沼町e4に示す.学習開始

時点では数日/月の電力供給不足がI 50年分のパターンを

分類し記憶したあたりから，約5日告詞/月(約0.7%)以下

に安定した.この場合の学習分類過程をFigure5に示す.

分類したパターンのカテゴ‘リー数が次第に増加して，約

65種類に収束している.

試みにて=0.4とした場合の結果は， 40年目を越えたあ

たりでカテゴリーがあ種類弱に飽和して，認識エラーは

ほぼ Oになったが，学習を重ねても電力供給不足時間が

約80日翁旬月I(約 11%)以下には減少しなかった. このよ

うに類似度判j定を組くすると，パターン分類がおおざっぱ

になり，ある種の入力ノミターンに対して過去の学習ノミター

ンから剣以性が少なし、パターンを出力して，運転モードを

-21-
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決める結果になる.逆に，類似度判定関値を大きくしたて

=0.8の場合には，カテゴリーは約130種類に増加し，電

力供給不足時間はτ=0.6の場合よりも多くなり，約 10

時間月(約1.3%)となった.このように，類似度判定を過

度に詳細にすると，f蓋かな入力の変化に対して全く別のカ

テゴリーを作って記憶するために，微細な変動が優先して，

全榊瀬似性が劣るパターンの運転モードを選択する.

以上の結果は，類似度判定闘直に最適値があることを示

している.

6.おわりに

太陽水素エネルギーシステムの構劇幾器の扇直容量は，

線形計画法キ整数計画法などによって，システム価格が最

小となるように決めることができる.その場合に利用する

気象変化と電力負荷変動のデータは，統計データの平均値

であるため，平均より大きし湖!J~変動に対して電力供給不

足となる時間帯が隠されている.供紺言頼度を高めるため

には，したがって，電力供給量と電力需要が整合するよう

に，システム構劇幾器を市胸「ずる必要がある.その制御に

は，ニューロコンビューティングによって分類し，記憶し

た変動ノ《ターンを参照する方法が有効で、ある.

自立形対易水素エネルギーシステムに対して，ニューラ

ルネットワークのアルゴ.リズムに基づく学習適応剖御を，

コンビュータシミュレーションで動作させた結果，電力供

給不足時制2非常に少なくなることを擬正した.天候及び

電力負荷の変動パターンの類似度を判定する関値τをは

じめ，制卸に関するパラメータを精激に調整すれば，電力

開会不足時間はゼ‘ロに近付くであろう.

このようなプログラムを書き込んだマイクロプロセッ

サーに，多数の天候ノミターンを学習させて，制卸に使用す

ることによって，自立形太陽水素エネルギーシステムに経

済性と信頼性を付与することが第百寺できる.

プログラムがやや複雑になるが，同様のアルゴリズム

で，システムに太陽集知号と燃料電池桝阻収装置及び

蓄熱槽を加えた，熱電併給の自立システムを構成するこ

とも可能と思われる.
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