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Tom tat:

Hiéu suat lam viéc ctia hé théng dién mat troi doc lap phu thudc nhiéu vao dién ap cta bus DC va kha
nang dat dugc diém cé cong sudt 16n nhat khi cac diéu kién thoi tiét va cong suat tai tiéu thu thay doi.
Trong bai bao nay, Bo diéu khién Pl va bo bién déi dién &p hai chiéu DC/DC sé dugc st dung dé gilr dién
ap cta bus DC luén la hang s6. Mot bé diéu khién MPPT logic m& véi mét dau vao dugc thiét ké dé thu
dugc cong sudt I6n nhat ti pin mat trdi. DE tranh trang thai sac va phong dién quéa mdc cta pin lithium-
ion mét bo giam sat mo sé dugc sir dung. Cac két qua moé phong trong phan mém Matlab/Simulink chira
rang cac bo diéu khién dugc thiét ké hoat dong tét va phu hgp véi hé thdng nang lugng mat trai doc lap.

Tu khéa:
Hé théng dién mat trai doc 1ap; diéu khién md; MPPT; bo bién déi dién ap hai chiéu DC/DC; diéu khién PI.

Abstract:

Standalone photovoltaic system performance is strongly dependent on the DC bus voltage and the ability
to reach the point of maximum power under the variation of weather condition and load consumption.
In this paper, The Pl controller and bidirectional DC/DC converter are used to keep DC bus voltage in
constant value. An input fuzzy logic controller is designed to extract the maximum power from PV panel.
In order to avoid the over-charge and over-discharge of lithium-ion battery, a fuzzy logic supervisor is
used. The simulation results in Matlab/Simulink software are presented to show the good performances
of the proposed controllers in the standalone photovoltaic system .

Keywords:

Standalone photovoltaic system; fuzzy logic controller; MPPT; bidrectional DC/DC converter; Pl controller.

Ky hiéu Chir viét tat
Ky hi¢u | Pon vi Y nghia MPPT ngimum power poinF tracking (theo doi
T — diém cong suat cuc dai)
DI Chu ky nhiém vu ctia b tang : : —
ap DC/DC PMP Point of maximum power (diém ¢4 cong
D2 Chu ky nhi¢m vu ciia bo bién suat cyc dai) ‘ §
doi hai chiéu DC/DC FLC Fuzzy logic controller (b diéu khién
P, W Cong suét cua pin mat troi logic mo)
V., \Y% Dién 4p cta pin mat troi Bo didu | BO diéu khién tich phan ty 18
v, V | Dién ap ciia bus DC khién PI
Vo, A% Dién 4p dat ctia bus DC SOC State of charge (trang thai sac cua pin)
P&O Perturbations and observations (nhiéu loan
va quan sat)
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1. GIGI THIEU CHUNG

Ning luong mit troi 1a ngudn nang lugng vo tan,
khong gidng nhu cac ngudn nang luong hoa thach
nhu than, diu va khi d6t. Tai nhitng noi xa x0i héo
lanh noi ma khong c6 ludi dién qudc gia, hé thong
nang luong mat troi doc 1ap 1a mét trong nhiing
giai phap hiéu qua dé cung cép dién. Do khong
dugc két ndi vai ludi dién, nén viée can bang cong
sudt va giit 6n dinh dién 4p trong hé thong ludn
dugc dat ra. Cong suat phat ctia pin mat troi phu
thudc nhiéu vao cac diéu kién tu nhién nhu cuong
do sang va nhiét do, nén sé thay doi va khong 1a
hang s6. Piéu nay dan toi viéc phai st dung pin
lithium-ion dé dap tng cong suat tiéu thy cua tai.
Va thiét ké bo diéu khién MPPT dé thu duogc cong
suét 16n nhat tir pin mat troi.

C6 rét nhiéu phuong phéap dé thiét ké bo diéu khién
MPPT. Phuong phap st dung diéu khién logic mo
da chi ra nhiéu vu diém vé hiéu suét va tinh linh
hoat khi diéu kién moi truong thay d6i. Hau hét cac
b6 diéu khién MPPT logic mo dugce dé xuét déu co
hai dau vao [1]-[4]. Diéu nay s& gy ra nhiing su
phure tap trong cac bude mo hod, xay dung luat hop
thanh mo va giai mo. Trong [5], bai bao da thiét ké
b6 diéu khién MPPT logic mo voi mot dau vao, va
tac gia da chi rauu diém vé mit cAu trac so véi bd
diéu khién MPPT logic mo vé6i hai ddu vao. Tuy
nhién tai tiéu thu trong [5] 14 tai dién trd mot chiéu,
va bai bao chua danh gia dugc hoat dong cta bo
diéu khién MPPT logic md véi mot dau vao khi tai

tiéu thu 14 tai xoay chiéu.

Trong h¢ théng dién mat tro1 doc lap, dién ap cta
bus DC can duoc gilr on dinh dé dam bao hiéu suit
hoat dong cua hé théng. Bus DC thuong duogc ndi
tryc tiép v6i pin lithium-ion hodc thong qua mot bo
chuyén d6i hai chiéu DC/DC. Viéc sir dung bo bién
dbi hai chiéu DC/DC giira pin lithium-ion va bus
DC sé& gitp hé thong tré 1én linh hoat hon [6]-[9].
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Trong hé théng dién mat troi1 doc 1ap, viée quan 1y
dong cong suat khi toc do cuong do sang va cong
sudt tiéu thu cta tai thay doi 1a can thiét dé dap ung
nhu cdu tiéu thu cua tai [10] -12].

Do dac tinh phi tuyén cuahé théng dién mat troi va
cong suat phat cua pin mat troi thay doi phu thudce
vao diéu kién thoi tiét, viéc didu khién hé thong
nay st dung logic mo to ra c6 hiéu qua va da duoc
dé xuat trong nhiéu bai bao [13]-[15].

Bai bao néu nghién ciru vé hé thong dién mat troi
doc 1ap bao gdm pin mit troi, pin lithium-ion va tai
tiéu thu xoay chiéu. Bo diéu khién MPPT st dung
logic mo voi mot dau vao s& duoc thiét ké dé thu
dugc cong suét 16n nhat tir pin mit troi khi didu
kién thoi tiét thay do6i. Bang cach chi s dung mot
dau vao, cdu trac cua bo diéu khién MPPT s& trd
nén don gian hon khi thuc hién cac budc mo hoa,
luat hop thanh mo, va giai mo. Bo diéu khién PI
hai vong kin duoc sir dung dé giir dién ap bus DC
6n dinh va diéu khién trang thai phong sac ctia pin
lithium-ion. Nghién ctru da dung mét bd giam sat
mo dé hé thong tranh dugc trang thai phong va sac
qua muec cua pin lithium-ion.

2.MO TAHETHONG

Hé théng dién mat troi doc 1ap bao gém mot thm
pin mat tro1 20x30 (15,12V va 0,902A tai 1000W/
m? va 25°C), mot pin lithium-ion (650V,10Ah) dé
cung cap dién cho hai tai xoay chiéu c6 cong suét
la4 kW va 2 kW dugc mo ta trong Hinh 1. B diéu
khién MPPT logic mo s& thay doi chu ky nhiém vu
D1 ctia bo tang ap DC/DC 1 dé thu dugc cong suat
16n nhat tir pin mat troi. Pau vao cua bd diéu khién
1a cong suét va dién ap cta pin mit troi. Pau ra la
chu ky nhiém vy D1.

Bo diéu khién PI va bo bién do6i dién ap hai chiéu
DC/DC sé& duoc sir dung dé giir dién ap cta bus
DC luén 14 hing s6 va diéu khién trang thai phong
hodc sac cuia pin lithium-ion.
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Néu nhu cong suat ciia pin mit trdi nho hon cong
suét tiéu thu cua tai, va dung luong ciia pin lithium-
ion dii. Bo diéu khién PI s diéu khién pin lithium-
ion ¢ trang thai phong dién dé cung cap cong suat
dién cho tai ti€u thu.

Néu nhu cong sudt ctia pin mit trdi 16n hon cong
suét tiéu thu cua tai, va dung luong ciia pin lithium-
ion chua day. Bo diéu khién PI s& diéu khién pin
lithium-ion ¢ trang thai sac dién. Lugng cong suit
du thira s€ duoc sac vao pin lithium-ion.

Dé tranh trang thai phong va sac qua mirc va qua do
tang tudi tho 1am viée cua pin lithium-ion, mdt b
giam sat mo s€ dugce st dung. BO giam sat mo s€
can hai thong tin dau vao. Pau vao thir nhat 1a trang
thai SOC cua pin lithium-ion. Pau vao tht hai 1a
chénh léch cong suat gitra pin mat trdi va tai tidu
thu. Bo giam sat mo sé€ Iya chon thoi diém dong mo
cua khod S, va xac dinh thoi diém tiéu tan luong
cong suat du thira qua tai dién tré bang khoa S,

Néu nhu cong suat ctia pin mit troi nho hon cong
suét tiéu thu ctia tai va dung luong cta pin lithium-
ion khong du. BO giam sat mo sé diéu khién khoa

S, ¢ trang thai m& dé tranh trang thai phong dién
qua muc cua pin lithium-ion.

Néu nhu cong suét cta pin mit troi 16n hon cong
suét tiéu thy ctia tai va dung luong ctia pin lithium-
ion dd day. Bo giam sat mo s& diéu khién khoa S2
& trang thai dong dé tranh trang thai sac dién qua
mirc cua pin lithium-ion. Lugng cong suit du thira
s€ dugc ti€u tan qua mat tai dién tro.

Bing cach sir dung logic mo, chiing ta s& khong can
phai biét mé hinh chinh x4c cua cac hé théng phirc
tap (pin mat troi, by chinh Iuu, bo nghich luu).

3.B0 BIEN POI HAI CHIEU DC/DC

Bo bién d6i hai chiéu DC/DC dugc sir dung dé
thuyc hién qué trinh trao d6i dién nang giira hai
ngudn dién mot chiéu. Bo bién d6i nay dong vai
tro quan trong trong hé théng dién mat troi doc lap
dé thuc hién qua trinh trao doi niang luong giita pin
mat troi, tai tiéu thu va pin lithium-ion.

bién ap cua bus DC V_duge diéu khién dé luon
on dinh ¢ gia tri dién ap dat V derer thONE qua hai
vong diéu khién kin (Hinh 2).

S2

DCBus
Pién tré
AP PO
B gidm sat
--------------------------------- > logic m&
soc "t
S1 geeemeed
— ) L
@ Pin T BO bién ddi dién 4p
lithium-ion |ei—] 2 chituDc/DC [
H x Vdcref Vd
e e @ .
; H » DC/AC —p{ Tai
i
i | Bodieu | |'f_'__ B§ diéu
| H khién PI @‘ khién PI
HE E  lpin
R —>| B9 téing p DC/DC
R iDy
' LYy ;
Pinmat | - \ MPPT
o L ogic m&
troi B

Hinh 1. Nguyén ly hoat déng ctia hé théng
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L1

. Pin
T lithium-ion

Ipinref @ €2 Bo diéu Dz
""""""""""""""" > khién P12

Hinh 2. B bién ddi hai chiéu DC/DC

N BO diéu
khién P11

Tai vong diéu khién tha nhét, gia tri do luong
cua V  s€ duge so sanh voi V. Sai sb e, s€ la
dau vao ctia bo diéu khién PI 1. Pau ra ctia bd
diéu khién PI 1 s& 1a gia tri dong dién dat cta pin
lithium-ion I . . Tai vong diéu khién tht 2, gid trj
do luong cua dong dién chay qua pin lithium-ion
Ipin s€ dugc so sanh voi L s Sai s6 e, s€1a dau
vao cua bo diéu khién PI 2. Pau ra cua bd di€u
khién PI 2 s& 14 gié tri chu ky nhiém vu D, ctia bd
bién doi hai chiéu DC/DC.

Khi V, I6n hon 'V, Ipin s& dugc diéu khién dé
dat gia tri am. Do do6 pin lithium-ion s€ lam viéc
& ché do sac, va bo bién dbi hai chiéu DC/DC s&
hoat dong & ché @6 giam dién ap (buck mode). Khi
V,nhohonV
tri dwong. Do d6 pin lithium-ion s& lam viéc & ché
d6 phong, va bo bién d6i hai chiéu DC/DC s& hoat
dong & ché d6 tang dién ap (boost mode).

4.THIET KE BO PIEU KHIEN MPPT LOGIC MO

I s& dugc diéu khién d¢é dat gia

deref” “pin

B6 diéu khién MPPT logic m¢o duogc thiét ké dua
trén sy két hop cua phuong phap nhiéu loan va quan
sat (P&O) trong b didu khién logic mo. Bo didu
khién MPPT logic mo c6 mot dau vao va mot dau
ra : dAu vao la dao ham bac mét cua cong sudt theo
dién &p pin mat troi (dP,/dV,,), dau ra la sy khac
nhau gitra chu ky nhiém vy hién tai va chu ky nhiém
vu trude d6 AD, ctia mach tang ap DC/DC (Hinh 3).
Khi diém 1am viéc cia pin mat trdi vé phia bén trai

cta diém cong suit cuc dai, gia tri cua (dP,./dV,,)
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s& duong. Luc nay can giam gia tri D, dé ting gia
tri dién 4p V,,. Do d6, diém lam viéc s tién lai
gan diém co6 cong suat 16n nhét (point of maximum
power) (PMP).

Hinh 3. Bé diéu khién MPPT logic m&
Khi diém lam viéc cua pin mat troi vé phia bén
phai cua diém cong suit cuc dai, gia tri cua
(dP,,/dV,,) s€ am. Luc nay can tﬁnﬂg gia tri D, dé
giam gia tri dién ap V. Do do, diém lam vigc s€
tién lai ghn PMP (Hinh 4).

Diém co cong suat
cuc dai (PMP) : dP/dV =0

6 Diém & ben trai va
gén PMP : dP/dV
5 dwong nhd - Diém & bén phai

va gin PMP
dP/dV 4m nhé
g 4
1
o3 Didm & bén trai

va xa PMP : dP/dV
. duonglen X J
Diém & bén phai
va xa PMP 4PV
amlion

1 / \\
o
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Vpv (V)

Hinh 4. Piém ¢6 cong suit I6n nhat theo
dién ap pin mat troi

Néu chung ta chon mot gia tri 16n cua AD,, chung
ta co thé nhanh chong dat dugc PMP. Nhung diéu
ndy s& gay ra nhiéu dao dong xung quanh PMP. Mt
khéc, néu chting ta chon mat gia tri nho cua AD,, dap
{mg thoi gian cua bo diéu khién MPPT logic mo s&
cham. Nhung, chiing ta c6 thé dé dang dat t6i PMP.
Dé giai quyét van dé nay, gia tri thuc cia cac bién
dau vao va dau ra s& duoc chia thanh céac bién ngon
ngit sau day dé xir Iy trong bo diéu khién mo:

- dP, /dV,, [rdt 4&m, khd am, am, khong, duong,
kha duong, rat duong].
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-AD, [-2%, -1%, 0.5%, 0%, +0.5%, +1%, +2%].

D6 16n cua AD, s€ dugc bd MPPT logic mo thay
d6i tuy thudc vao khoang cach cia diém lam viéc
pin mat troi véi PMP. Do d6, PMP s€ nhanh chong
dat dugc, nhung khong vuot qua. Va s€ khong con
dao dong xung quanh PMP.

Khi diém lam viéc ctia pin mit troi & xa vé phia
bén trai cia diém cong suét cuc dai gia tri cla
(dP,/dV,,) s& rit duong. Lic nay chu ky nhi¢m
vu D1 can giam xudng mot cach nhanh chong dé
tang di¢n ap V, dat t6i PMP.

Quy tic hop thanh max-min va mé hinh mo
TakagiSugeno sé& dugc st dung.

Néu nhu dP,/dV,, 1a rat duong thi AD, = -2%.
Néu nhu dP,/dV,, 1a duong thi AD, = -0.5%.
Néu nhu dP,/dV,, la khong thi AD, = 0 %.

Néu nhu dP,/dV,, 1a rat 4m thi AD, = +2%. Néu
nhu dP, /dV,, 1a am thi AD, = +0.5%.

Luat hop thanh dwgc tom tit trong bang 1 sau day:
Bang 1. Luat hop thanh ctia AD1

dP, /dV
rit 4m kha am am khong
AD +2% +1% +0.5% 0%
dP, /dV,,
duong | kha duong rat dwong
AD, -0.5% -1% -2%

Gia tri D1 cta bd tang ap DC/DC dugc tinh toan
dua theo cong thire sau day:

D,(k) =D, (k-1) + AD (k)

Phuong phap diém trong tim duoc st dung dé giai
mo. Ham lién thudc cua bién dau vao dpP, /dV,,
dugc mo ta trong Hinh 5.

rat am khdam &m khong duwong kha dwong rét dwong

1
O.S—XXX\
0

-1 -0.3 -0.2 -0.1 0 0

Hinh 5. Ham lién thudc cta bién dau vao
dp, /dv,,

5.THIET KE BO GIAM SAT MO

1 02 03 1

B0 giam sat mo dugc thiét ké dé tranh trang thai
phong va sac qua muc cua pin lithium-ion. B§ giam
sat mo ¢ hai dau vao va hai dau ra. Pau vao thi
nhét 1a state-of-charge (SOC) ctia pin lithium-ion.
Diu vao thir hai 1a AP chéch 1éch gitra cong suat phat
cla pin mat troi va cong suat tidu thy cia tai. Daura
thir nhat a khod S,. Dau ra thr hai 1a khoa S..

Gia tri thuc cta cac bién dau vao va dau ra s& duoc
chia thanh cac bién ngdn ngit sau day dé xur ly
trong bo diéu khién mo:

- AP [am ,duong nho,duong rat duong];

- SOC [tréng khong, trung binh, day];

- S, [dong, mo];

- S, [dong, mo].

Ham lién thudc ctia bién dau vao AP va SOC dugce
mo ta trong Hinh 6 va Hinh 7.

Vi¢c xay dung cac ludt hop thanh mo s€ dya trén
ludt hop thanh md Mamdani. Phuong phap diém
trong tdm duoc sir dung dé giai mo.

Néu nhu AP 14 4am va SOC la trung binh, thi S,
dong va S, mo.

Néu nhu AP 1a 4m va SOC la tréng khong, thi S,
mo va S, mo.

Néu nhu AP 14 rét duong va SOC 1a day, thi S,
dong va S, dong.
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am dwong nhé dwong rat dwong

0.5

0

-10 -1 01 3 5 10

Hinh 6. Ham lién thuéc cta bién dau vao AP
(kw)

tréng rong trung binh day

0 20 60 100

Hinh 7. Ham lién thudc ctia bién dau vao SOC

Bang 2.Luat hgp thanh ciia s,

SOC
5, trong khong | trung binh | day
am md m& mo
duong mo mo mo
Ap |—1hO : , ,
duong mo mé dong
rat mo mé dong
duong
Bang 3. Luat hgp thanh cia s,
SOC
S trong khéng | trung binh | day
am mo dong dong
duong dong doéng dong
AP nho
duong dong dong dong
rat duong dong dong dong

Luat hgp thanh cua S, dugc mo ta trong Bang 2.
Luat hop thanh cua S, dugc mo ta trong Bang 3.

6. KET QUA MO PHONG

Heé théng m6 ta & phan 2 duge mo phong trong phan
mém Matlab Simulink nhu trong Hinh 8. Bo diéu
khién MPPT logic md dugc md phong nhu trong
Hinh 9. Va b¢ giam sat mo dugc moé phdng nhu
trong Hinh 10. Gia sir trang thai sac ban du ctia pin
lithium-ion 1a 90%. Cudng d6 sang (Hinh 11) va
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cong suat tai dugc thay doi trong vong 50 gidy dé
kiém tra hoat dong cua cac bo diéu khién dugc dé
xuét trong cac diéu kién khac nhau.

20 I » » 0 a5 50
The gian {gidy)

Hinh 11. Cuong d6 sang trong 50s

Duty cycle D1

2 2 30
Tho gian (gidy)

Hinh 12. Chu ky nhiém vu D1
Tai cac giay thir 20, 30, 40, khi blrc xa mat troi hay
d6i, bo diéu khién mo MPPT di thay doi gia tri chu
ky nhi¢m vu D, dé thu dugc cong suit 1on nhat tir
pin mat troi. Va khi dat dugc cong sudt 16n nht,
gia tri ctia D, dugc gitr khong d6i. Do do6, khong
con dao dong xung quanh PMP (Hinh 12).

]

mat e (W)

E)
hoi gian (giay)

Hinh 13. Céng suat pin mat troi

Trang thai sac SOC cua pin lithium-ion dugc mo ta
trong hinh 14. Tai gidy thi 20, cong sut ciia pin mit
troi 16n hon cong sudt tiéu thu cta tai. Bo diéu khién
PI di diéu khién bo bién déi hai chiéu DC/DC lam
viéc & ché do giam dién ap. Luc nay pin lithium-ion
dang lam viéc & ché do sac dién dé tiéu thu dién tir
pin mét troi (Hinh 15).
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Hinh 8. M6 phong trong Matlab Simulink
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Hinh 14. B6 giam sat mo trong Matlab Simulink
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Hinh 13. SOC ctia pin lithium-ion
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Hinh 15. Céng suat pin lithium-ion
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Tai gidy thir 35, cong suét tiéu thy cua tai ting tir
4 kW 1én 6 kW. Va cong suét phat cua pin mat troi
nhd hon cong suét tiéu thu cua tai. BO diéu khién
PI da diéu khién b¢ bién déi hai chiéu DC/DC lam
viéc & ché do tang dién ap. Luc nay pin lithium-ion
dang lam viéc ¢ ché do phong dién dé cung cip
dién cho tai ti€u thu (Hinh 15).

Dién ap bus dc (V)

0 5 10 15 20 2 30 35 40 45 50
Thoi gian (gidy)

Hinh 16. Dién ap Bus DC

xoay chiéu (V)

o

Dién 4p tai

-500

4092 4094 4096 4098 41 4102 4104 4106 4108 411 4112

Hinh 17. Dién ap tai xoay chiéu

Tai cac giay thir 20, 30, 40 btic xa mét troi hay doi.
Va tai gidy thtr 35, cong sudt tidu thu cua tai thay
d6i. Bo diéu khién PI luén hoat dong tot dé gitr dién
ap cuia bus DC 6n dinh & gia tri 700 V (Hinh 16).
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Do d6 dién ap va tan sb ciia tai xoay chiéu luon &
380V, 50Hz khi cong suét tai va blrc xa mat troi
thay doi (Hinh 17).

7.KET LUAN

Trong bai bao nay, bd MPPT logic m& véi mot dau
vao, bo diéu khién PI va bo giam sat logic mo da
dugc thiét ké dé quan 1y ning luong cho hé thong
dién mat troi doc lap.

Két qua mo phong da chi ra rang véi cac thong tin
vé tai tiéu thy, trang thai SOC cua pin lithium-ion,
cong sudt va dién ap cua pin mat troi, cac b diéu
khién da hoat dong tot dé dap tmg nhu ciu tiéu thu
cuia tai khi diéu kién thoi tiét thay doi. Pién ap cia
bus DC luén dugce giit & gia tri 700 V. Cong suat
pin mat troi ¢ gia tri cuc dai ng véi cuong do
sang khac nhau.

PHU LUC

Thong $6 clia pin mdt troi tai 25°C va 1000 W/m?:
bién ap ho mach V = 19,44V, dong dién ngén
mach [ = 1A; dién 4p lam viéc tai cong sut cuc
dai Vmpp= 15,12V; dong dién tai cong suit cuc dai
Impp= 0,902A; s6 lugng cac module mac noi tiep
N, = 20; s0 lugng cac module mac song song
N, =30.

Théng s6 ciia pin lithium-ion: Dién ap dinh mirc
600V; Dung lugng dinh mtc 5Ah; thoi gian phan

hoi cua pin 30s.
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Huéng nghién ctu chinh: Diéu khién t&i uu hé théng dién st dung ngudn nang
lugng tai tao, diéu khién ma.
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