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Tom tit:

Bai bao trinh bay nghién clru mo hinh hod pin mat trgi theo mé hinh 2-diode va lap cdng cu phan
mém mo phéng dac tinh clia pin. Pin mat trgi dugc mo6 hinh hoa theo mé hinh 2-diode véi cac thong
s6 dau vao nhu: dong bdo hoa clia cac diode, hé s6 ly tudng cua cac diode, dién trd ndi ti€p, dién
tréd shunt, dong quang dién. Phugng trinh dac tinh mo ta quan hé dong dién va dién ap cla pin mat
tr&i dugc gidi bang phuong phép 18p Newton-Raphson. Thudt toan 1&p dudgc phat trién thanh cong
cu phan mém mo phéng trén nén MATLAB/GUI. Cong cu phan mém nay cho phép mé phong dac
tinh cla pin mét trdi khi cac théng s6 dau vao thay ddi va cho két qua thé hién cac dic tinh dong
dién - dién ap (I-V) va dic tinh cong suét - dién ap (P-V). D& chirng minh tinh ding dan, céng cu
phan mém nay da dugc kiém nghiém bang cach md phdng lai déc tinh clia cac pin mat trdi thuc té
(bao gom ca pin silic, CIGS, CZTS); két qua cho thdy dac tinh mo phang phlu hgp véi dac tinh do
thuc t&. Thong qua cong cu phan mém nay ngudi dung cd thé dé dang md phdng va khao sat déc
tinh ctia pin mét trdi khi cac diéu kién dau vao thay doi.

T khoa:

Pin mat trgi, mo hinh pin mat trdi, mo6 hinh pin mat trdi 2-diode, m6 phdng pin mat trgi.

Abstract:

In this research, we study on 2-diode model of a solar cell or a photovoltaics array and build a
software tool to simulate characteristics of these devices. Solar cell and photovoltaics array are
modeled as a 2-diode model at different values of factor. First, the characteristic of the current and
voltage equations of solar cell and photovoltaics array are solved by the iterative Newton-Rapson
algorithm. The iterative algorithm is developed into a simulation software tool based on
MATLAB/GUI. This software tool allows to simulate the behavior of solar cells when the input
parameters change and results in showing current-voltage (I-V) and power-voltage (P-V)
characteristics). To prove correct, this software tool has been tested by simulating the characteristics
of real solar cells (including Silicon, CIGS, CZTS solar cell); The results show that the simulated
characteristics are consistent with the actual measurement characteristics. Through this software
tool, users can easily simulate and investigate the characteristics of solar cells when the input
conditions change.
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1. GIOI THIEU

Hién nay, dién mat troi dang ngay cang
dong vai trd quan trong trong hé théng
dién va la mot trong nhitng ngudn ning
lwvong duoc quan tim hang dau. Dé khai
thac hiéu qua nang lugng cuaa dién mat
troi thi viéc nghién ctu dac tinh lam viéc
ciia cac dan pin mat troi 1a rat can thiét.
bac tinh cua cac dan pin mat troi phu
thudc vao nhiéu yéu té, dac biét trong sé
d6 1a diéu kién méi trudng noi dan pin
lam viéc. Pé md phong dugc hoat dong
cua dan pin mat troi, nguoi ta thuong phai
bat dau tir visc md phong hoat dong cua 1
té bao pin. Viéc nay dugc thuc hién thong
qua viéc md hinh hoa té bao pin boi cac
phan tir co ban caa mach dién, tir d6 thiét
lap cac phuong trinh giai mach va thuat
toan dé giai. Cho dén nay, do su thay doi
khéng ngumg cua cau trdc pin, vat ligu
lam pin va su hoan thién caa hé thdng
dién mit troi nén da c6 nhiéu nghién ctu
cung nhiéu cong cu khac nhau da duoc
phat trién nhim dap ung duoc cac thay
d6i nay. C6 thé ké ra trong sé do 1a: cong
cu md phong té bao pin mit troi duoc va
modul pin mat troi dugc tich hgp trong
thu vién cua Matlab [1,2]; cac nghién cuu
dic tinh hoat dong cua dan pin, co ché
hoat dong cua bo bam diém 1am viéc cuc
dai va cua hé théng dién mat troi [3,4];
hodc nghién cau md phong mot s dic
tich co ban caa pin mat troi theo mé hinh
1-diode [5].

Mot mé hinh té bao pin mat troi 1y tuong
thudng ¢d 1 ngudn dong ndi song song
voi 1 diode. Tuy nhién, mo hinh ly tudng
nay di bo qua sy ton tai cac khuyét tat
trong vat liéu va cau tric céc 16p vat liéu
trong té bao pin; vi vady md hinh cua pin
cO thém 1 dién tro shunt Ry, va 1 dién tro
ndi tiép Rs. Ngoai ra, trong mé hinh ly
tuong, hé s 1y tuong cua diode duoc cho
bang 1, nhung do nhitng khuyét tat cua
vat liéu nén thyc té gia tri nay nam trong
khoang tir 1 dén 2. Trong md hinh 1-
diode (mé ta trong hinh 1a), vai tro cua
diode 1a phan anh dong khuéch tan cua
I6p chuyén p-n. Tuy nhién dé phan anh
chinh x4c hon hién tuong vat ly khi xuat
hién tai hop dién tich - 15 tréng trong
vung ngheo, diode thir 2 (mé6 ta trong hinh
1b) dugc thém vao trong md hinh. Bé mo
ta quan hé gitta cac dai luong dién trong
mod hinh nay, nguoi ta st dung phuong
trinh dac tinh dong ap (dac tinh 1-V véi |
la dong cia pin, V 1a dién ap dau ra cua
pin) [3].

2. PHUONG TRINH LIEN HE DONG AP
TRONG PIN MAT TRO'I 2-DIODE VA
THUAT GIAI

2.1. Md hinh 2-diode cha té bao pin
mat troi

Mot té bao pin mit troi thuong ¢ ciu tao
boi mot 1op tiép gidp ban dan p-n, tai do
cac cap dién tur - 16 tréng tu do duoc hinh
thanh khi hap thu photon tir mat troi; viéc
hinh thanh cac dién tich tu do nay la
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ngudn goc dé tao nén nguodn phat dién tir
nang luong mat troi. Trong trang thai binh
thudng, dic tinh cua té bao pin mit troi
dugc mo hinh hoé bai 1 ngudn dong (1.);
diode thir nhat phan anh hién twong dong
khuéch tan qua 16p p-n cua pin, diode thtr
2 phan anh hién twong tai hop dién tir va
15 tréng ngay trong noi tai ving nghéo
p-n; va cac thanh phan dién tré shunt va
ndi tiép (Rsn, Rs). Mach tuong dwong cua
té bao pin mat troi duwoc thé hién nhu
trong hinh 1 [3-7].

Hinh 1(a). M hinh 1-diode
cua té bao pin mat troi

IDI 4 ID Ish R

(b)

Hinh 1(b). M& hinh 2-diode
cla té bao pin mat troi

Theo d6 phuong trinh quan hé gitra dong
dién (1) va dién &p (V) theo dinh luat
Kirchhoff vé dong duoc thé hién nhu sau

V+I.Rg V+I1.Rg
I = Iph - 101. [e Vr1 — 1 - 102. [e Vr2 —
V+I.Rg
1 ] B Rsn (1)
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Trong do: lpy la dong photon; 1y la dong
bdo hoa [A]; V la dién ap dau ra [V]; Rs 1a
dién tro ndi tiép; R 12 dién tro shunt cua
té bao pin.

Dong bdo hoa I va I ¢ thé dugc tinh
theo phuong trinh (1a), (1b), (2a), (2b)
(VGi Tref 12 nhiét d6 tham chiéu trong diéu
kién thi nghiém tiéu chuan (STC), thong
thuong 13 298 d6 K):

oy = lor1- (Tlf)(A_l) .e[%(%_i)] (1a)
e (1b)

9.Voc
e A1KkT — 1

lor1 =

q.Eg

loz = lora- (l)(ﬁ) 'e[ml(%_T:ef)] (2a)

Tref

I
T (2b)
e A2KkT -1

lorz =

Céc gia tri V1 va Vo 1a cac gié tri thé
nhiét, gia tri nay phu thudc vao nhiét do
va hé sé 1y tuong cua diode, duoc tinh
theo phuong trinh:

A1.k.T

Vi = p (3a)
A2.K.T
Vip = 4 (3b)

Trong do: q=1.610"°C Ia dién tich cua
electron, k=1.3810%° J/K 1a hing sb
Boltzmann, A1 va A2 la hé sé 1y tuong
cua cac diode 1 va 2, T la nhiét do lam
viéc cua pin [K], T c6 thé duoc tinh theo
phuong trinh sau:

TnOCt_ZO

T=T,+ 500

G (4)

V6i Tooet 12 nhiét @ 1am viéc cua té bao
pin trong diéu kién thuong [K], gié tri ndy
do hang san xuat d& xuit G 1a cuong do
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bic xa chiéu tGi pin [W/m?], T, 1a nhiét
do méi truong [K].

Thugt toan Newton-Rapson dé gigi md
hinh

Nhu di thdy phuong trinh (1) ¢6 dang | =
f (V, 1); day la phuong trinh phi tuyén, dé
giai phuong trinh nay nguoi ta thuong
dung phuong phdp Newton-Rapson,
phuong phap nay dugc dién giai nhu sau:

_ _ SUg-1)

Ik - Ik—l 1) (5)

Trong do: Ik 1a gia tri dong sau budc lap
thtr K; I 1a gid tri dong sau budc lap thi
(k-1).

Thay thé gia tri I, tuong ang véi dong
ngan mach lg, phuong trinh dwoc viét lai
nhu sau:

f) =
Rs q.(V+IL.Rg)
I (1 + R—h) — Iy + Iy (e ALkT  — 1) +

@.(V+LRs) v
Io,. (e A2kT  — 1) +— (6)
Rsp
/ ar()
fray =22 (7a)
fri)=
& q.Rs q.(V+I.Rs)
(1 + Rsh) + A1.k.T'I°1' R
4.Rs q.(V+LRg)
m.l()l.e A2.kT (7b)

M0 hinh 2-diode ciza dan pin mat troi

Thong thuong mot dan pin mat troi (PV-
array) s& gom N, ddy pin néi song song
véi nhau, cac day thuong duoc goi la 1
string va mdi string gom Ns té bao pin
dugc dau ndi tiép véi nhau. Nhu vay, 1
dan pin s& géom Nex N, té bao pin. Mach

twong dwong cua dan pin duoc thé hién
trong hinh 2.

SR
00 TT TT m

Hinh 2. Mach twong dwong ctia dan pin mat trei
theo mé hinh 2-diode

Cac thdng s6 cua mach tuong duong cua
dan pin nhu dong photon, dong diode,
dién tré ndi tiép va dién tré song song
duoc tinh nhu sau:

Iph,pv == Np'Iph (8a)
IOl,pv = Np-Io1 (8b)
Loz, pv = Np.Io2 (8c)
V= N,V (8d)
N
Rspy = N_p R (8e)
N
Rsh,pv = N_p -Rgp, (8f)

Thay thé cac gié tri trong nhom phuong
trinh (9) vao phuong trinh (7) va viét lai
phuong trinh (5) va (6) ta s€ dugc phuong
trinh dung cho phép lap Newton Raphson
nhu sau:

f(II-W) (1 + ishp:v) Isc,Pv +

.(va+I.R5 pv)
IOl,pv- e  AvrkT —-1]+

a(Vpv+IRspv) ,
lozpv-| €  ALKT — 1)+ )

Rsh,pv
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’ —
f'(Ipw) =
(Vpv+IL.Rspy)
R Q-Rspv lI( pv S,pv
1+ 22 ) + =2 ] .e ALkT  +
( Rsnpv) = AlkT OLPY
(Vpv+IRspv)

q-Rspv Q( pv s, pv
—2 ] .e  AzkT 1
A2.4T 02DV (10)

Theo d6 tai gia tri V=0 ta sé cO I=lg;
vi vay ta c6 thé iy khoi tao cua phép lip

I = lge.

Sau phép lap, céc gia tri dong dién va dién
ap s€ co duoc nho vao phuong trinh (1);
cdng suat cua dan pin ciing duoc tinh theo
phuong trinh (12) nhu sau:

P=V.I (12)

3.'XAY DWNG CONG cU MO PHONG
TE BAO PIN MAT TROI VA DAN PIN
THEO MO HINH 2-DIODE TREN NEN
MATLAB / GUI

M6 hinh té bao pin mit troi 2-diode duoc
xay dung 1a dé kiém tra cac dic tinh cua
té bao pin va dan pin khi ching lam viéc
duéi cac didu kién méi tredng khac nhau.
Tur d6, cac phuong trinh trang thai, thuat
toan giai va cong cu phan mém mé phong
dugc xay dung. Théng qua céng cu phan
mém nay ta c6 thé md phong cac dic tinh
cua pin trén nhiéu tinh hudng gia dinh khi
thong sb cua pin thay doi.

Hinh 3 1a lugc do cua dé giai lap cac dic
tinh 1-V va P-V cua té bao va dan pin mat
troi theo thuat todn Newton-Rapson. Cac
dac tinh 1-V va P-V duoc tinh toan theo
cac phuong trinh da dugc xay dung bén
trén. Nén MATLAB/GUI dugc dung dé
xay dung cong cu phan mém md phong.

(ISSN: 1859 — 4557)

| Nhip dit igu cia té bio hofe din pin mit o |

| Nhipdirligu mi tuomg limvide |
'

Hi‘éu chinh céc 50 ligu yé

dicu kién lam vigc chuan
v

Khoi tao lap: 1,9, sai 8b lap ei=1, er=10¢ ‘

pv 2

No

——»]

Tinh: V¥ , theo e phuong trinh (6-11) |

[pv(k)=[Pv1k+1)

‘ Kiém tra sai s ei=abs(V},® - V&0, k=k+1 ‘

No

Yes I
Xufit két qua, vé déc tinh

Hinh 3. Lwoc db thuat toan lap Newton-Raphson
dé xac dinh dic tinh I-V va P-V

Hinh 4 14 ctra s6 chinh cua cong cu mo
phong té bao va dan pin mat troi theo md
hinh 2-diode. Bén phai ctra s6 la phan
nhap sé liéu, thdng sb cua té bao va dan
pin; cac sb lieu bao gom: (1) Loai pin, di
liéu nay c6 thé nhap theo sb liéu da duoc
chuan bi trudc tir cataloge cua hang; (2)
Cac s liéu khac nhu dién &p hd mach,
dong ngan mach, hé sé 1y tuong didode,
s6 luong té bao pin trén 1 day, s day; cac
s6 lieu nay co thé tu chon theo mic dinh
hodc thay doi boi nguoi sir dung. Cira $6
bén phai cua cong cu la két qua tinh toan,
céc két qua nay c6 thé duoc xuit ra file
excel nham st dung cho cac muc dich
khac hodc dugc hién thi rat gon truc quan
trén do thi dac tinh 1-V va P-V.
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Hinh 4. Clra sé chinh ctia cong cu mé phéng

4. MOT SO KET QUA DIEN HINH

Dé kiém tra kha ning tinh toan ciing nhu
do tin cay caa cong cu phan mém md
phong vira duoc xay dung; cac két qua
mo phong theo mo hinh dugc thuc hién
lai v&i cac té bao va dan pin va so sénh
véi dit liéu do thyc té caa ching. Két qua
cac dic tinh duoc vé I-V va P-V cho thiy
s6 lieu mé phong va sd liéu thuc thé khac
khép nhau. Dudi day 1a mot s6 hinh anh
dic tinh cua két qua mo phong so vai két
qua do thuc té véi cac loai pin khac nhau.

Hinh 5 1a c4c két qua duoc md phong dic
tinh 1-V dugc thuc hién boi cdng cu nét

lién voi nhitng thong sé dau vao cua té
bao pin thé hé méi dang dugc nghién ctu
loai CZTS (hiéu suat dat dugc caa pin nay
dugc cong bd 1a 12,6%) so sanh véi két
qua do thuc nghiém nét cham sao da duoc
cong bd bai W. Wang va cong su [8]. Két
qua cho thiy dic tinh co dugc tr md
phong kha khéop véi dac tinh do dugc cua
pin.

Hinh 6 la két qua mo phong nét lién caa
loai pin khac ciing da co trén thi truong
hign nay la dong pin CIGS véi 2 loai pin
duoc ché tao trong cac diéu kién khéc
nhau va cho hiéu suat khéac nhau (20,1%),
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céc két qua md phong ciing cho thiy dic
tinh kha phu hop véi dac tinh do thuc
nghiém nét cham sao & doan dau va doan
cudi caa dic tinh cong bd bai P. Jackson
va cong su [9]. CO ton tai su khéc biét &
doan gitra dac tinh (U = 300-500 mV) mot
phan nguyén nhan c6 thé 1a do gia tri dién
tré ndi tiép, song song cua té bao Pin
khong dugc cac tadc gia do thuc nghiém
cong bd nén s lidu nay dugc ldy mic
dinh khi md phong va dan dén sai khéac vé
dac tinh.

Hinh 7 1a két qua mo phong dac tinh 1-V
cua dan pin Silic dugc cong bd bai hang
KYOCERA International Incorporated
cho loai Pin KC170GT; két qua duoc thuc
hién md phong trong cac diéu kién cuong
d6 sang khac nhau lan luot 12 1000, 800
va 500 W/m? [10]. Hinh 8 két qua md
phong dac tinh 1-V va P-V cua dan pin
Silic duwoc cong bd bai hang 1Soltech
1STH-230-P module két qua dugc thuc
hién md phong va do trong cac diéu kién
nhiét d6 khac nhau lan luot 1a 25°C,
45°C, 65°C [11].

a0 ~ - — .

i » s
e 2-diode

35 e o

30 &

%
ay A
& '\
§» Eff=12.6% y
< FF=69.8%
é 20 Vpe=513.4mV
= Jse = 35.2mA/cm?
Rs = 0,720
1 Ren = 6210

'Y
.
L
4
L
*
'
.A
[

0 100 200 300 400 500 600

Voc (MV)

Hinh 5. Dac tinh I-V m6 phéng nét lién
va dic tinh do thwe nghiém nét chdm sao
cha té bao pin CZTS [8]
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Hinh 6. Bac tinh |-V m6 phéng nét gach dé
va dic tinh do thwe nghiém nét chdm sao xanh
cla té bao pin CIGS [9]

— 1000Wim2
— BOOW/mM2
9+ — 500W/m2

Current (A)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Hinh 7. Bac tinh I-V mé phéng déac tinh dan pin
silic (B) [10]
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Hinh 8. Bac tinh P-V va I-V caa dan Pin 1STH-230-P dwo'c mé phéng
trong céc diéu kién nhiét dé khac nhau 25°C, 45°C, 65°C

5. KET LUAN

Viéc nghién ctu xay dung cac phan mém
dé mo phong hién duoc xem 12 giai phap
tiét kiém va it rai ro nhat khi nghién ctu
hoat dong ciia mot hé thong. Phan mém
md phong dic tinh hoat dong cua té bao
va dan pin mat troi cho phép nguoi dung
dé dang c6 duge dic tinh dong dién - dién
ap (1-V) va dac tinh cong suét - dién é&p
(P-V) trong cac diéu kién lam viéc khac
nhau. Nghién ctru nay duoc thyc hién
nham giai mo hinh pin 2-diode; md hinh
nay dugc xem la chinh xac hon mo hinh 1
didoe nho va viéc su xuét hién cua diode

thar 2, diode nay cho phép mé hinh phan
anh anh huong caa hién tuong tai hop
dién tir - 15 tréng trong ving nghéo. Két
qua md phong duoc thuc hién dé kiém tra
tinh dang dan cho cac té bao pin thyc té,
v6i hau hét cac loai nhu pin Silicon,
CIGS, CZTS va cho két qua phu hop.
Nghién ctu nay lam tién dé cho cac
nghién ctu sau nay nham danh gia dung
ban chat cac hién tuong vat Iy trong pin
mat troi. Két qua nghién ctru dan pin ciing
la tién d& cho cac nghién ctu két ndi hé
thdng dién mat troi vé sau.
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Gigi thiéu tac gia:

Tac gid Pham Anh Tuan t6t nghiép dai hoc nganh hé théng dién nam 2003 va
nhan badng Thac si ky nganh thuat dién ndm 2006 tai TruGng Dai hoc Bach
khoa Ha N6i. Ndm 2017, nhan bang Tién si nganh khoa hoc vét liéu va dudc
trao gidi tién si xudt sdc nhat ndm vai dé tai nghién cu ché tao pin mat trdi
CIGS va CZTS. Tac gia lam viéc tai Du’ an dao tao gido vién nganh dién (JICA-
EVN) t&r ném 2003-2008. Hién nay tac gia la giang vién Khoa Ky thuat dién -
Trudng Dai hoc Dién luc.

Hudng nghién cfu chinh: vat liéu pin mat trGi va mo phong hé thong dién
mat trdi.
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4. KET QUA MO PHONG

Muc nay gidgi thiéu két qua mé phong sau:
e M6 phong wdce lugng hang sé méd men
va cap nhat cho hé théng diéu khién.

PHU LUC

Thong sé cua cac bé diéu khién: Bo diéu
khién toc d¢: kpe= 0.006, ki, = 0.6. Bo
diéu khién dong dién: kpi= 1, ki=10.

Hinh 1. Sy thay db6i hang s& mé men trong diéu
khién t6i da ty s6 md men/dong dién (max
Torque/Ampere) [1]
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