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Солнечные батареи в настоящее время находят широкое применение во многих сферах. 
Этому способствует как прогресс в развитии технологии изготовления солнечных элемен-
тов, так и уровень развития энергетики в целом. В данной работе рассматривается пробле-
ма низкой эффективности автономных источников питания от солнечных батарей. Выде-
лены основные способы повышения КПД солнечных энергоустановок. Рассмотрено 
схемотехническое решение автономной системы преобразования от солнечных батарей. 
Описаны основные каналы работы схемы в звене постоянного тока. Создана искусственная 
нейронная сеть (ИНС), обеспечивающая  алгоритм отслеживания точки максимальной 
мощности (ОТММ) и подробно рассмотрено ее проектирование. Определено количество 
скрытых слоев и нейронов в скрытом слое. Проведена оптимизация при выборе функции 
активации ИНС. Произведено сравнение времени расчета искусственных нейронных сетей 
с различными функциями активации. Обучена нейронная сеть. Сделаны соответствующие 
выводы. Разработана интеллектуальная система управления на основе данной нейронной 
сети. Также известно, что изменение внешних условий, таких как освещенность и темпера-
тура, серьезно сказывается на характеристиках солнечных батарей. В соответствии с этим 
были определены основные режимы работы схемы, так как для эффективной работы пре-
образователя необходимо обеспечить отбор максимальной мощности солнечной батареи 
при любых условиях. Для этого работа системы управления была разделена на режимы в 
зависимости от условий окружающей среды и работы автономной системы в целом. Отра-
ботано управление режимами, переключение между которыми основано на использовании 
ИНС как ключевого звена системы управления. Организован плавный переход между дан-
ными режимами работы преобразователя в зависимости от погодных условий или времени 
суток. Проведено имитационное моделирование в программном пакете Matlab, подтвер-
ждающее работоспособность предложенной системы. Сделаны выводы о преимуществах и 
недостатках предложенной системы управления. 
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Введение 

Рост потребностей в топливе и энергии при ресурсных и экологических огра-
ничениях становится критическим фактором дальнейшего развития мировой эко-
номики. Беспокойство по поводу изменения климата, влияния традиционных ис-
точников получения энергии на экологию, недостаток ресурсов приводят к 
повышению интереса к возобновляемым видам источников энергии: солнечная, 
геотермальная, ветровая, энергия морских волн, течений, приливов и океана, 
энергия биомассы, гидроэнергия, низкопотенциальная тепловая энергия и другие 
виды возобновляемой энергии. 

Наиболее перспективной технологией использования возобновляемых источ-
ников энергии являются солнечные батареи, которые преобразуют солнечный 
свет непосредственно в электрическую энергию. Солнечная энергетика – одна из 
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самых быстрорастущих отраслей энергетики в мире. Объем рынка солнечной 
энергетики увеличивается с каждым годом. По данным аналитиков, к 2018 году 
рост рынка солнечной энергетики составит 63 % [1]. Роль солнечной энергии в 
энергетике будущего определяется возможностями промышленного использова-
ния солнечных элементов и модулей в системах бесперебойного электропитания, 
а также источниках вторичного электропитания. В России в настоящее время 
имеется, по крайней мере, восемь предприятий, имеющих технологии и производ-
ственные мощности для изготовления 2 МВт солнечных элементов и модулей в 
год. Полное количество солнечной энергии, поступающей на поверхность Земли 
за неделю, превышает энергию всех мировых запасов нефти, газа, угля и урана  
[2, 3]. И в России наибольший теоретический потенциал, более 2000 млрд тонн 
условного топлива (т у.т.), имеет солнечная энергия.  

Обеспечение энергетической безопасности и экологически сбалансированного 
экономического роста на сегодняшний день является приоритетным направлени-
ем развития и для России, а развитие возобновляемой энергетики может стать 
одним из способов движения страны в данном направлении. 

Ресурсный потенциал солнечных панелей огромен, но в настоящее время со-
ставляет лишь малую долю глобального энергообеспечения. Одним из основных 
факторов, ограничивающих их широкое применение, является низкая эффектив-
ность. 

Существует несколько основных способов повышения эффективности солнеч-
ной энергоустановки. 

1. Одним из главных путей повышения эффективности является применение 
новых технологий и материалов (медь-индий-галий, кадмий-теллур и т. д.). Ис-
следователи, специализирующиеся в области технологии, в настоящее время разра-
ботали множество гибридных вариантов изготовления солнечных элементов [4–6]. 

2. Установка солнечных батарей на некотором расстоянии от земли и ориен-
тация на солнце [7]. Крупные системы оснащают автоматикой, которая меняет 
угол наклона панелей в течение дня. 

3. Использование концентраторов солнечной энергии. 
4. Преобразователи напряжения с высоким КПД. 
5. Использование современных систем управления для преобразователей. 
Основным элементом солнечных энергетических установок, как правило, яв-

ляется силовой каскад (dc/dc-преобразователь, инвертор). Преобразователи в та-
ких системах должны иметь высокий КПД (не менее 90 %), высокое качество вы-
ходного сигнала и обеспечивать работу энергоустановки с максимальным 
отбором мощности от солнечной батареи.  

Характеристики солнечных батарей существенно зависят от погодных усло-
вий, таких как освещенность и температура. В течение дня температура и мощ-
ность облучения солнечного генератора постоянно меняются. Эти изменения 
приводят к сдвигу точки максимальной мощности и к частичной потере мощно-
сти установки. Для того чтобы обеспечить получение максимально возможной 
мощности от солнечной батареи, необходимо использовать соответствующий ал-
горитм отслеживания точки максимальной мощности (ОТММ).  

Для ОТММ применяются специализированные контроллеры, которые исполь-
зуют один из алгоритмов для оптимизации рабочей точки фотомодулей. Наиболее 
часто используемые методы: возмущение и наблюдение, метод возрастающей 
проводимости и метод постоянного напряжения [8–11]. 

Максимальный отбор мощности от солнечных батарей возможен только при 
осуществлении непрерывного регулирования напряжения батареи в оптимальной 
рабочей точке.  
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В случае применения ступенчатой функции активации значение функции вы-
числяется по формуле  

 

0, 0,
hardlim ( )

1, 0.
s

     
 

 (3) 

Основным недостатком данной функции является отсутствие достаточной 
гибкости при обучении и настройке нейронной сети на решаемую задачу. Пре-
имуществом является то, что нейроны с такой нелинейностью требуют малых 
вычислительных затрат. Но эта функция упрощена и не позволяет моделировать 
схемы с непрерывными сигналами. Следовательно, для данной задачи нужно уве-
личить количество нейронов в скрытых слоях. Увеличение количества нейронов в 
10 раз не дало приемлемых результатов. Средняя квадратичная ошибка получи-
лась довольно высокой: MSE = 0,148. В данном случае, чтобы добиться приемле-
мой точности, необходимо увеличивать количество нейронов в сотни раз, но это 
влечет за собой увеличение времени на обучение и проблемы с дальнейшей реа-
лизацией системы управления. Такой вариант нас не устраивает. Кроме того, от-
сутствие первой производной затрудняет применение градиентных методов для 
обучения таких нейронов. 

Также есть вариант использования кусочно-линейной функции активации, ко-
торая описывается формулой 

 

0, 0,

satlin ( ) ,0 1,

1, 1.

 


       


 

 (4) 

При неизменном количестве нейронов в скрытых слоях использование данной 
функции дает неплохие результаты: MSE = 0,00404. Для того, чтобы добиться  
сопоставимой точности, было увеличено количество нейронов в скрытых слоях 
(11 и 9). При этом ошибка уменьшилась до MSE = 1.73е – 5. Использование дан-
ной функции позволяет нам добиться приемлемых результатов точности, но при-
ходится увеличить количество нейронов, что сказывается на быстродействии. 
Также существенным недостатком является то, что данная активационная функ-
ция не является дифференцируемой на всей числовой оси, а значит, не может 
быть использована при обучении по некоторым алгоритмам.  

При программной реализации данной нейронной сети важным параметром, 
обусловливающим выбор ее структуры, является время, затрачиваемое на ее рас-
чет. Далее приведена оценка этого времени при использовании различных функ-
ций активации.  

Программа должна выполнять три основные операции: сложение – Тсумм, 
умножение – умнТ  и взятие функции активации актив.тн(Т  – гиперболический 

тангенс, актив.стТ  – ступенчатая, актив.ксТ  – кусочно-линейная). Также исходны-

ми данными является количество нейронов нейрон( )N  и весовых коэффициентов 

вес( .)N  Общее время на расчет ИНС определяется по формуле 

 умн вес сумм вес актив нейрон( ) ( ) ( ).T T N T N T N       (5) 
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Нейронная сеть содержит 9 нейронов с использованием функции активации 
«гиперболический тангенс» и один выходной нейрон с линейной функцией акти-
вации. Соответственно 45 весовых коэффициентов. Количество входных нейро-
нов остается неизменным и в оптимизации они не участвуют. 

Для начала сравним данную нейронную сеть с нейронной сетью, использую-
щей ступенчатую функцию активации. Количество нейронов в скрытых слоях 
увеличилось в 10 раз. Следовательно, нейрон.ст 90N   и вес.ст 2070.N   Расчет 

числовых значений времен был произведен в программе Matlab. Необходимо учи-
тывать, что при программной реализации на процессоре время вычислений будет 
отличаться в зависимости от быстродействия процессора.  

умн.ст вес.ст сумм.ст вес.ст актив.ст нейрон.стст

тн умн.тн вес.тн сумм.тн вес.тн актив.тн нейрон.тн

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T N T N T NТ

Т T N T N T N

    
 

    
 

умн.ст сумм.ст вес.ст актив.ст нейрон.ст

умн.тн сумм.тн вес.тн актив.тн нейрон.тн

( ) ( )

( ) ( )

T T N T N

T T N T N

   
 

   
 

 
(0.024 0.024) 2070 (0.011 90)

30.7.
(0.024 0.024) 45 (0.123 9)

   
 

   
  (6) 

Время вычисления нейронной сети с использованием ступенчатой функции 
активации в 30 раз больше, чем время вычисления нейронной сети с использова-
нием тангенса. При этом необходимо учитывать, что такое количество нейронов 
не обеспечивает высокую точность работы нейронной сети. Для сопоставимой 
точности количество нейронов необходимо увеличить в сотни раз, следовательно, 
время расчета тоже увеличится.  

Также проведем сравнение с нейронной сетью, использующей кусочно-линей-
ную функцию активации. Количество нейронов в скрытых слоях нейрон.кл 20N   

и вес.кл 152.N    

умн.кл вес.кл сумм.кл вес.кл актив.кл нейрон.клкл

тн умн.тн вес.тн сумм.тн вес.тн актив.тн нейрон.тн

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T N T N T NТ

Т T N T N T N

    
 

    
 

умн.кл сумм.кл вес.кл актив.кл нейрон.кл

умн.тн сумм.тн вес.тн актив.тн нейрон.тн

( ) ( )

( ) ( )

T T N T N

T T N T N

   
 

   
  

 
(0.024 0.024) 152 (0.017 20)

8.4.
(0.024 0.024) 45 (0.123 9)

   
 

   
  (7) 

Время вычисления нейронной сети с использованием кусочно-линейной функ-
ции активации в 8 раз больше, чем время вычисления нейронной сети с использо-
ванием гиперболического тангенса. При этом удалось добиться сопоставимой 
точности. Следовательно, можем сделать вывод, что экономия времени на расчете 
более простой функции активации не приводит к уменьшению времени при рас-
чете нейронной сети в целом. То есть для данной задачи использование функции 
активации «гиперболический тангенс» является верным решением. 
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6. Обсуждение результатов 

Использование нейросетевых технологий позволяет с высокой точностью ре-
шать сложные задачи при динамическом изменении состояния системы. 

Сравнивая данную систему управления с наиболее распространенными систе-
мами, также работающими на основе алгоритма отслеживания точки максималь-
ной мощности (указаны во введении), можно сказать, что данная система управ-
ления по сравнению с алгоритмом «Возмущения и наблюдения» [9] наиболее 
точно определяет точку максимальной мощности, а по сравнению с алгоритмом 
«Возрастающая проводимость» [11] – более быстро. 

При изменении установленной мощности системы управления настраиваются 
по-разному. Системы, работающие на основе алгоритмов «Возмущения и наблю-
дения» и «Возрастающая проводимость», не требуют перенастройки при измене-
нии мощности. Алгоритм «Напряжение холостого хода» при замене солнечных 
батарей на батареи другого типа требует перерасчета коэффициента пропорцио-
нальности между напряжением холостого хода и напряжением максимальной 
мощности. Что касается системы управления, рассмотренной в данной статье, то 
если при повышении мощности автономной установки используются солнечные 
батареи одного типа, то в зависимости от соединения необходимо пропорцио-
нально уменьшить один из параметров ИНС. Если соединение последовательное, 
то уменьшается напряжение, а если параллельное – ток. Если же происходит за-
мена одного типа солнечных батарей на другие, то необходимо переобучить ИНС, 
заново собрав обучающие данные. Будучи один раз обучена, данная нейронная 
сеть может быть использована в различных устройствах для вычисления точки 
максимальной мощности. 

Остальная часть автономной системы может быть достаточно просто рассчи-
тана на любую установленную мощность. 

Проведенные исследования подтверждают результаты, полученные ранее в 
работах [14] и [16].  

7. Заключение 

Разработан алгоритм управления преобразователем постоянного тока с пита-
нием от солнечной батареи.  

Полученные результаты свидетельствует об эффективности данного метода 
регулирования по сравнению с системами со стабильным напряжением солнечной 
батареи. Система управления, работающая без алгоритма ОТММ, неизбежно бу-
дет терять энергию, получаемую от солнечной батареи. 

Реализация системы управления с алгоритмом отслеживания точки макси-
мальной мощности на основе искусственной нейронной сети является одним из 
действенных способов повышения энергетической эффективности автономных 
энергетических установок. 

К достоинствам можно отнести практически мгновенное формирование сигна-
ла, поступающего от ИНС, что позволяет системе быстро реагировать на любые 
изменения внешних условий.  

В ходе моделирования выяснилось, что процент ошибки между напряжением  
максимальной мощности, которую определяет нейронная сеть, и напряжением 
солнечной батареи в определенный момент времени составляет 0,97 %. В статье 
[16] было проведено исследование ошибки по напряжению по сравнению с ошиб-
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кой по мощности. При наибольшей ошибке по напряжению ошибка по мощности 
оказывается примерно в 4 раза меньше. Следовательно, в данном случае ошибка 
по мощности примерно равна 0,24 %, что является неплохим результатом, так как 
генерирование максимальной мощности является приоритетной задачей. 

Дальнейшим этапом исследования данной работы может быть поиск возмож-
ностей уменьшения ошибки по напряжению. 
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STAND-ALONE SYSTEM CONVERTING ELECTRICAL ENERGY  
FED BY SOLAR PANELS WITH AN INTELLIGENT CONTROL  

SYSTEM BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 

Belova I.A., Martinovich M.V., Skolota V.A., Kanyukov I.I. 

Novosibirsk state technical university, Novosibirsk, Russia 
 

Solar panels are widely used now in many areas of society.Both the progress in the develop-
ment of manufacturing technology of solar cells and the level of energy development in general 
promote the use of solar panels. In this paper, the problem of low efficiency of independent power 
supply from solar panels was considered. The basic methods of increasing the efficiency of solar 
power plants were marked. Circuit of the stand-alone system conversion fed from solar panels is 
proposed. The basic channels of the circuit in the DC link are described. An artificial neural net-
work (ANN) ensuring maximum power point tracking (MPPT) has been created and its design 
has been discussed in detail. The number of hidden layers and neurons in the hidden layer is de-
termined. Optimization was performed for different activating function of neurons. The timing of 
the calculation of artificial neural networks with different activation functions is compared. The 
neural network is trained. The corresponding conclusions are drawn. Intelligent control system 
based on artificial neural network (ANN) algorithm is developed. The change in external condi-
tions, such as illumination and temperature, seriously affects the characteristics of solar cells. In 
accordance with this, the basic modes of operation of the circuit were determined. For efficient 
operation of the converter it is necessary to ensure the selection of the maximum power of the 
solar battery under any conditions. To ensure this, the operation of the control system was divided 
into regimes, depending on the environmental conditions and the operation of the autonomous 
system as a whole. Control switching between modes using the ANN as a key element in the con-
trol system has been developed. A smooth transition between operation modes of the converter 
according to the weather conditions or time of day has been organized. A simulation in Matlab 
software package confirming the operation of the proposed system was conducted. The conclu-
sions about the advantages and disadvantages of this control system are made. 

 

Keywords: solar energy, control system, ANN, MPPT, Matlab. 
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