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CHƯƠNG 1. GIỚI THIỆU 

1.1 Lý do chọn đề tài: 

Năng lượng từ hệ thống pin quang điện (PVS) là bền vững và sẵn có ở mọi nơi, giảm tác động đến môi trường, giảm tổn 

thất truyền tải và phân phối, tận dụng không gian phát điện tại chỗ [1]. Tuy nhiên, công nghệ khai thác điện PV đối mặt với 

sự thay đổi liên tục, mất đồng bộ khi vận hành gây thất thoát năng lượng. Hai vấn đề chính để tối ưu hiệu suất của PVS là 

phát triển kỹ thuật MPPT và điều chỉnh cấu hình PV để giảm tác động của bóng che một phần (PSC) [2].  

1.1.1.  Kỹ thuật MPPT. Để phân biệt GMPP trong nhiều LMPP trong PSC để tăng tốc độ hội tụ, nâng cao hiệu suất 

MPPT, giảm chi phí, duy trì ổn định [3], [4]. Kỹ thuật truyền thống đơn giản, dễ thực hiện thì kém chính xác. 

Ngược lại, nhóm giải thuật tối ưu hóa và giải pháp lai có hiệu suất cao thì chi phí cao, tốc độ chậm [5 – 7]. 

1.1.2.  Các cấu hình PV phổ biến. Tái cấu trúc PVS để kiểm soát số lượng MPP, giảm tác động của PSC, nâng cao 

hiệu suất khai thác điện [8]. Kiểu nối tiếp (SC) phải đối mặt với đa cực trị khi xảy ra PSC [9 - 11] trong khi 

song song (PC) có một cực trị trong mọi điều kiện nhưng dòng lớn gây tổn thất trên các mạch điều khiển [12, 

13]. S-PC thường được ứng dụng và nghiên cứu rộng rãi nhưng có chung nhược điểm như SC [9]. Các dạng 

cải tiến như TCT, BL, HC tăng chi phí, tổn thất trên các liên kết thừa [14 – 16] 

Do đó, cần kết hợp phát triển thuật toán MPPT và đề xuất cấu hình PV để tối ưu hiệu suất sinh điện với chi phí hợp lý 

nhất. Do đó, nội dung đề tài “Nâng cao hiệu suất hệ thống pin quang điện” nghiên cứu, phát triển giải thuật GMPPT cho 

các cấu hình PC và SC trong PSC để nâng cao hiệu suất khai thác năng lượng từ hệ PVS. 

1.2. Mục tiêu và nhiệm vụ nghiên cứu.  

1.2.1. Mục tiêu nghiên cứu: Mục tiêu tổng thể là phát triển giải thuật MPPT cho PVS trong PSC cụ thể bao gồm:  

 Nghiên cứu, khảo sát ảnh hưởng của điều kiện làm việc đối với đặc tuyến I-V và P-V trong các PVS khác nhau.  

 Nghiên cứu, đề xuất giải thuật GMPPT cho cấu hình PC và SC khi xảy ra PSC. 

1.2.2. Nhiệm vụ nghiên cứu. 

 Nghiên cứu các giải pháp GMPPT, ứng dụng, mô phỏng, phân tích hiệu quả trong các PVS. 

 Nghiên cứu ảnh hưởng của PSC lên PVS thông dụng. 

1.3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu. 

Giải pháp nâng cao hiệu suất của PVS dựa vào kỹ thuật MPPT 

trong PSC cho cấu hình SC và PC. 

1.4. Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu. 

Tham khảo tài liệu từ các nguồn liên quan. Xây dựng, đề xuất 

và ứng dụng giải thuật GMPPT cho PVS khi xảy ra PSC. 

1.5. Điểm mới của luận án. 

Đề xuất giải pháp tính giá trị tối ưu của các bộ DC/DC. Xây dựng phương pháp tính Isc và Voc theo D để giảm gián đạon 

cập điện. Đề xuất giải pháp GMPPT dựa vào mô phỏng đường cong I-V của hệ thống PV trong PSC. 

1.6. Giá trị thực tiễn của luận án. 

 MPPT cho PC phù hợp với ứng dụng công suất và điện áp vừa và nhỏ như điện mặt trời áp mái, hệ thống bơm nước, 

đèn giao thông, các thiết bị di chuyển liên tục. 

 Giải thuật GMPPT trong PSC cho SC có phương pháp đơn giản, hiệu quả, dễ thực hiện. Có thể áp dụng cho hệ thống 

PV liên kết kiểu SC hoặc S-PC trong những điều kiện làm việc biến động về bức xạ và nhiệt độ. 

1.7. Cấu trúc của luận án. 

Nội dung của luận án gồm có 5 chương theo sơ đồ cấu trúc như hình 1.1.

 

Hình 1.1 Sơ đồ cấu trúc luận án. 
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CHƯƠNG 2. TỔNG QUAN VỀ KỸ THUẬT MPPT 

2.1 Ảnh hưởng của điều kiện vận hành lên đặc tính của PV. 

2.1.1. Đặc tuyến của tế bào pin quang điện. 

Điều kiện làm việc ảnh hưởng đến hiệu suất của PVS [8], [7]. Để phân biệt 

GMPP trong nhiều LMPP cần phát triển thuật toán và tái cấu trúc để giảm tác 

động của PSC. Với mô hình PV trong Hình 2.1 Các đặc tuyến của nó theo môi 

trường được khảo sát và trình bày trong Hình 2.2. Dòng Isc thay đổi theo bức xạ 

nhiều hơn Voc. Ngược lại, Voc biến động theo nhiệt độ nhiều hơn [17] 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Hình 2.2 Ảnh hưởng của nhiệt độ và bức xạ lên đặc tuyến: a) I-V; b) P-V; và c) P-I. 

2.1.2. Ảnh hưởng của PSC lên các cấu trúc PV cơ bản 

Khảo sát ảnh hưởng của PSC lên PV mẫu MSX-60 [18] với các cấu hình cơ bản như hình 2.3. 

 

 
a) 

 
 

b)  
c) 

 
d) 

Hình 2.3 Cấu hình PV kiểu: a) SC; b) PC; c) S-PC; và d) P-SC. 

Kết quả khảo sát, so sánh trong các điều kiện đồng nhất, PSC một cách ngẫu nhiên trên các cấu hình cho thấy: 

 PC chỉ có một cực trị và có công suất lớn nhất trong mọi điều kiện vận hành. 

 SC có nhiều LMPP nhất. 

 P-SC ít cực trị hơn S-PC, nghĩa là tồn tại liên kết SC nhiều hơn sẽ bất lợi hơn 

trong khả năng giảm tác động của PSC. 

 SC có dòng thấp nhất còn PC có điện áp thấp nhất. 

Khi xảy ra PSC trên PVS kiểu SC thì: 

 Số cực trị bằng số PV nhận được bức xạ khác nhau trong liên kết.  

 Giá trị Isc tỷ lệ thuận với bức xạ và bị suy giảm khi tăng mức che bóng. 

 Isc của PVS bằng Isc của PV nhận được bức xạ lớn nhất. 

 Voc cũng suy giảm theo bức xạ nhưng không đáng kể. 

 Vị trí GMPP trong trường hợp PSC là ngẫu nhiên. 

 Điều kiện vận hành đồng nhất luôn sinh ra công suất cực đại lớn nhất. 

Những kết luận trên là cơ sở xem xét, mô phỏng, phân tích các trạng thái hoạt động 

của PVS một cách hiệu quả để xác định vùng hoạt động tốt nhất. 

2.2 Các kỹ thuật MPPT cơ bản. 

Phần này khảo sát một số giải thuật MPPT thông dụng nhất theo các tiêu chí phân loại gồm: Tốc độ MPPT, tham số 

 

Hình 2.1 Mô hình toán tế bào PV. 

 
a) 

 
b) 

Hình 2.4 So sánh đặc tuyến 

a) I-V và b) P-V trong PSC. 
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điều khiển, có phụ thuộc vào kiểu PV không, sự phức tạp trong sơ đồ thiết kế, khả năng ổn định, chi phí, khả năng xử lý 

bóng che, hiệu suất, sử dụng bộ chuyển đổi DC/DC nào. Theo những tiêu chí trên, ba nhóm giải thuật được khảo sát và tổng 

hợp trong các bảng 2.2 đến 2.4 [19 – 26]. Hình 2.15 giới thiệu phân loại một số thuật toán theo các tiêu chí cơ bản . 

Bảng 2.1. So sánh tiêu chuẩn của một số giải thuật truyền thống. 

Thông số P&O InC CV CC 

Tốc độ MPPT T T T T 

Độ chính xác TB TB T T 

Tham số điều khiển I, V I, V V I 

Có phụ thuộc loại PV K K Có Có 

Sự phức tạp T TB T T 

Khả năng ổn định K PT K K 

Chi phí TB TB T T 

Xử lý PSC K K K K 

Hiệu suất 98,98 99,94 100,00 99,88 

Dùng bộ chuyển đổi Boost  Boost Boost  Buck-boost 

Tài liệu tham khảo/năm xuất bản [23]/2021 [23]/2021 [25]/2017 [26]/2024 

2.3 Kết luận chương 2. 

PSC đang là một trở ngại cho những cải tiến công nghệ khai thác năng lượng từ PVS với những tồn tại sau đây: 

 PC đơn giản nhưng dòng điện trên các khóa chuyển mạch lớn gây áp lực lên các bộ điều khiển 

 SC phải xử lý bài toán đa cực trị trong PSC khiến nó kém hiệu quả khi phải tránh bẫy LMPP, chi phí tăng. 

 Sự phi tuyến của các đặc tuyến P-V và I-V trong mọi điều kiện vận hành. 

 Hiệu suất và tốc độ MPPT khó đạt đồng thời trong cùng một giải pháp 

 Các giải thuật tối ưu phụ thuộc vào kích thước quần thể nên tốc độ chậm. 

Bảng 2.2. So sánh tiêu chuẩn của một số giải thuật tối ưu. 

 Thông số PSO ABC ACO ANN BA GWO GA 

Tốc độ MPPT C C C TB C TB TB 

Độ chính xác TB TB TB C C C C 

Tham số điều khiển V, I V, I V, I V, I/ G, T V, I V V, I 

Phụ thuộc loại PV K K K Có K K K 

Sự phức tạp C C C C C C C 

Khả năng ổn định C C C C C C C 

Chi phí TB C TB C C TB C 

Xử lý PSC Có Có Có Có Có Có Có 

Hiệu suất - 99,8 - 99,81 99,9 99,57 - 

Dùng bộ chuyển đổi Boost    Boost   Boost   Boost  Boost   - Boost   

Tài liệu tham khảo/năm  [27]/2023 [28]/2021 [30]/2021 [31]/2023 [33]/2022 [39]/2024 [40]/2023 
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Luận án đề xuất các giải pháp MPPT dựa trên đặc điểm của đường đặc tính I-V và P-V theo điều kiện làm việc. Nó được 

xem như giải pháp MPPT hai giai đoạn trong đó: 

 Giai đoạn đầu để giới hạn vùng MPP tiềm năng dựa vào mô phỏng lại hình dạng đặc tuyến PV trong những 

điều kiện vận hành cụ thể để xác định LMPP một cách chính xác. 

 Giai đoạn sau đó là dùng thuật toán MPPT truyền thống để khai thác sự đơn giản, tốc độ cao mà không làm 

giảm hiệu suất. 

Bảng 2.3. So sánh tiêu chuẩn của một số giải thuật kết hợp. 

 Thông số ANN-P&O PSO-P&O/InC GWO-ANFIS AFO 

Tốc độ MPPT TB C C TB 

Độ chính xác C C TB TB  

Tham số điều khiển V, I V, I V, I V, I 

Phụ thuộc loại PV Có K K K 

Sự phức tạp C TB TB C 

Khả năng ổn định C TB C TB 

Chi phí C TB C C 

Xử lý PSC Có Có Có Có 

Hiệu suất - 98,00 98,20 98,7 

Dùng bộ chuyển đổi Boost  Boost Boost  Boost 

Tài liệu tham khảo/năm xuất bản [41]/2024 [42]/2024 [45]/2024 [47]/2024 

C: cao; TB: trung bình; T: Thấp; K: không 

Trên cơ sở những phân tích trên, luận án sẽ xây dựng giải thuật GMPPT có nội dung cụ thể như sau: 

1. Đề xuất giới hạn điện áp tối thiểu để xác định Isc và Voc của hệ thống PV. Kết hợp với khảo sát, phân tích để 

đề xuất giá trị D tối ưu cho các bộ DC/DC nhằm đo được hai tham số Isc và Voc mà không làm gián đoạn cấp 

điện. Đề xuất này đã được ứng dụng trong công trình công bố số 1, 2. 

2. Áp dụng phương pháp CV kết hợp giải thuật P&O để xác định nhanh MPP tiềm năng thông qua định vị các 

điểm (0, Isc) và (Voc, 0) trên đồ thị I-V 

của hệ thống PV trong liên kết PC. Giải 

pháp đề xuất được ứng dụng trong công 

bố số 1, 2, và 3  

3. Mô phỏng đặc tuyến I-V của hệ thống 

PV kiểu SC khi xảy ra PSC để đề xuất 

giải thuật xác định GMPP nhằm nâng 

cao hiệu suất và tốc độ hội tụ. Giải thuật 

đề xuất cũng được ứng dụng vào bài 

toán MPPT trong các xuất bản số 4, 5, 

và 6. 

 

 

Hình 2.5 Phân loại một số giải pháp MPPT theo các tiêu chí cơ 

bản [36]. 
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CHƯƠNG 3 

 MPPT TRONG ĐIỀU KIỆN PSC CHO CẤU HÌNH PC 

 

3.1. Hướng tiếp cận. 

Các giải pháp chủ yếu dựa trên Ipv, Vpv và hệ số điền kín (FF) cần phải có  Isc và Voc của PVS [48], [49], [50], [51]. 

Các phương pháp CV, CC đều làm gián đoạn cấp điện nên tổn thất công suất. Để khắc phục điều này, giải pháp xác định 

trực tiếp Isc và Voc theo D được đề xuất để không làm gián đoạn cung cấp điện nhằm nâng cao hiệu suất của PVS.  

3.1.1. Hệ số FF của một số loại PV điển hình 

Hệ số FF của mỗi loại PV là khác nhau và thay đổi theo điều kiện vận hành. Để xác định tương đối FF của một số 

loại PV điển hình, phạm vi bức xạ từ 200W/m2 đến 1000w/m2 và nhiệt độ từ 0oC đến 60oC được khảo sát. Kết quả cho thấy 

hệ số dòng điện trung bình ki từ 0,91 đến 0,93 còn hệ số điện áp kv từ 0,75 đến 0,8. 

3.1.2. Phạm vi hoạt động tốt nhất của các bộ chuyển đổi DC/DC 

Nội dung nghiên cứu khảo sát ba mạch DC/DC với K là tỷ số giữa 

điện áp ra và vào, D là chu kỳ nhiệm vụ tốt nhất nên tiệm cận D = 0,5 

[52], [53]: 

Boost

Buck

Buck-boost

1
K

1 D

K D

D
K

1 D


 





 



 (3.3) 

Một cách gần đúng, bỏ qua tổn thất trên các linh kiện của bộ chuyển 

đổi DC/DC thì quan hệ giữa công suất vào và ra liên quan đến nội trở của 

PV (Rin) và điện trở tải (RL) theo phương trình 3.6. Trong phạm vi khảo 

sát đề xuất thì điện trở nội của PV sẽ thay đổi trong khoảng từ thấp nhất 

Rin_1 (tại M1) đến Rin-2 (tại M2) như trong hình 3.3.  

2 2

L mp1 in _1 mp2 in _ 2R K R K R   (3.6) 

Hay  

2

mp1 v oc2 i sc1 oc2 sc1

2

mp2 i sc2 v oc1 sc2 oc1

K k V k I V I

K k I k V I V
   (3.8) 

Trong đó, các giá trị ở điều kiện bất kỳ được xác định theo điều 

kiện tiêu chuẩn như 3.9 [14]:  

 
oc oc _ ref v ref

sc sc _ ref i ref ref

V V (T T )

I I (T T ) W / W

  


  

 (3.9) 

Thay giá trị biểu thức 3.9 vào 3.8 ta được quan hệ giữa hai vị trí MPP như sau: 

mp1 mp2K 2,46K  (3.12) 

Với chu kỳ nhiệm vụ tại hai điểm làm việc thỏa mãn 3.13 thì 

 

Hình 3.1 Cấu hình PC hệ thống PV đề xuất 

 

Hình 3.2 Giới hạn điện trở trong vùng khảo 

sát 
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mp1 mp2D 1 D   (3.13) 

Kết hợp biểu thức 3.13 với 3.3 tính được các giá trị Dmp1 và Dmp2 cho mạch Boost và Buck là  0,71 và 0,29; mạch 

Buck-boost là 0,61 và 0,39. Khảo sát các PV còn lại xác định được giới hạn vận hành tốt nhất liệt kê trong bảng 3.5. 

Bảng 3.5 Giới hạn hoạt động tốt nhất của D 

Loại PV 
Boost Buck Buck-boost 

Dmp1 Dmp2 Dmp1 Dmp2 Dmp1 Dmp2 

MSX-60 0,71 0,29 0,71 0,29 0,61 0,39 

Shell SP75 0,64 0,36 0,64 0,36 0,57 0,43 

Shell SQ150 0,67 0,33 0,71 0,33 0,59 0,41 

SSt 230-60P 0,66 0,34 0,67 0,34 0,58 0,42 

Shell S70 0,64 0,36 0,64 0,36 0,57 0,43 

GxB-340 0,69 0,31 0,69 0,31 0,66 0,40 

Shell ST40 0,60 0,41 0,60 0,41 0,54 0,45 

3.2. Đề xuất phương pháp xác định giá trị Isc của hệ thống PV. 

Trong giới hạn từ Rin-1 đến Rin-2. Nếu D > Dmp1 (tại M1) thì R < Rin-1 nên dòng điện đo được thuộc vùng tuyến tính, có 

thể dùng để tính Isc. Ngược lại, nếu R > Rin-2 nghĩa là D < Dmp2 (tại M2) thì nó luôn rơi vào vùng phi tuyến dùng để tính Voc. 

3.2.1. Tính Isc trong giới hạn 0,2Voc. 

Giá trị Isc, được tính theo [54] tại A(VA, IA) tại với VA = 0,2Voc. Thay tọa độ hai điểm vào biểu thức 3.8 xác định mối 

quan hệ gữa A và M1 cho tất cả các mạch. Sau đó tính D tại A liệt kê trong bảng 3.6 cho thấy 

Bảng 3.6 Giá trị D của các PV tại 0,2Voc và 0,4Voc tương ứng với các bộ DC/DC 

Loại PV 
0,2Voc 0,4Voc 

Boost Buck Buck-boost Boost Buck Buck-boost 

MSX60 0,86 1,48 0,76 0,80 1,04 0,69 

Shell SP-75 0,82 1,33 0,73 0,75 0,94 0,66 

Shell SQ-150 0,84 1,42 0,75 0,78 1,00 0,68 

SST 230-60P 0,83 1,39 0,75 0,77 0,98 0,67 

Shell S70 0,83 1,34 0,74 0,75 0,95 0,66 

GxB-340 0,85 1,44 0,75 0,79 1,01 0,68 

Shell ST40 0,81 1,25 0,71 0,72 0,88 0,64 

 Đối với Boost và Buck-boost, có thể đo được Isc dựa vào D tại vị trí 0,2Voc. 

 Đối với Buck, không thể thực hiện đo Isc tại vị trí 0,2Voc. D càng gần 0 hoặc 1 thì càng bất lợi cho bộ DC/DC. 

3.2.2. Đề xuất giới hạn 0,4Voc để tính toán Isc. 

Từ mô hình toán của PV (hình 2.1) thực hiện khảo sát phương trình 3.18 bằng đồ thị hình 3.3 nhận thấy 
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shpv sc D RI I I I    (3.18) 

 Thành phần gây ra sự phi tuyến trên đường cong I-V là ID 

 Khi 0 < Vpv < xVoc các phương trình xem như tuyến tính, độ 

dốc của đặc tuyến I-V do IRsh gây nên. 

 Khi Vpv > xVoc, đường đặc tuyến I-V bắt đầu phi tuyến do 

thành phần ID gây ra. 

 Điểm phân biệt hai vùng là điểm thỏa mãn làm cho biểu thức 

3.21 lớn nhất. 

 
oc

c

qxV

nkToc
Rsh D 0

sh

xV
f x I I I e 1

R

  
     

  

 (3.21) 

Nghĩa là hàm f(x) đạt cực đại khi  

1 a
x ln

c bc

 
  

 
  (3.22) 

Chọn  = 0,6x để chắc chắn xác định được một đoạn thẳng hoàn 

toàn tuyến tính nên giới hạn của x là. 

1 a
x 0,6 ln

c bc

 
  

 
 (3.23) 

Vùng tuyến tính của các loại PV được khảo sát và tổng hợp trong bảng 3.7. 

Kết quả cho thấy các loại PV đều tuyến tính khi V < 0,4Voc nên nó được chọn là giới hạn để tính Isc. Giá trị D tại 

A’(0,4Voc, Isc) tính tương tự như tại A(0,2Voc, Isc) thu được kết quả tổng hợp trong bảng 3.6 cho thấy 

Bảng 3.7 Giới hạn phân biệt vùng tuyến tính trên đường cong I-V 

Thông 

số 

Monocrystalline Polycrystalline Thin-film 

Shell SP75 Shell SQ150 SST 230-60P Shell S70 MSX-60 GxB-340 Shell ST40 

xVoc 0,46 0,48 0,49 0,48 0,47 0,49 0,5 

 Giá trị D tại 0,4Voc nhỏ hơn so với tại 0,2Voc trong mọi trường hợp khảo sát. 

 Có thể đo Isc tại D > 0,8 đối với bộ chuyển đổi Boost và 0,7 đối với bộ chuyển đổi Buck-boost. 

 Giá trị D của Buck cũng hợp lý hơn so với vị trí 0,2Voc. 

3.2.3. Đề xuất phương pháp tính Isc. 

Từ hai điểm P1(V1, I1) và P2(V2, I2) trong vùng nhỏ hơn 0,4Voc. Tính Isc theo biểu thức 3.26 và kiểm tra sai số %: 

2 1
cal 1 1

2 1

I I
I I V

V V


 


 (3.26) 

Đối với mạch Boost: I% lớn nhất là 2,63%, I% trung bình lớn nhất là 0,34% và có thể đạt độ chính xác 100%. 

Buck-boost cũng có sai số trung bình lớn nhất chỉ 0,18% và sai số lớn nhất cũng chỉ 1,12%. 

Buck có I% lớn nhất là 5,85%, sai số trung bình lớn nhất 0,77% và sai số trung bình nhỏ nhất là 0,13%.  

3.3. Giải pháp xác định Voc của hệ thống PV  

Theo [54], Voc có thể được tính từ vị trí B(Voc; 0,2Isc). Tương tự như khảo sát tại A, giá trị D tại B(Voc; 0,2Isc) được tham 

 

Hình 3.1 Các vùng làm việc trên đường cong 

I-V 

 

Hình 3.2 Khảo sát vùng tuyến tính 

của PV MSX-60 
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chiếu tới M2 để tính toán cho các mạch DC/DC có số liệu liệt kê trong bảng 3.10 cho thấy: 

Có thể đo Voc tại D < 0,1 đối với Buck và D < 0,2 đối với Buck-boost.. Ngược lại, mạch Boost có D < 0 nên chọn D = 0 

để đo Voc. Sai số điện áp tính toán khi sử dụng các thông số đề xuất được tổng hợp như sau 

Mạch Buck-boost có sai số tính toán thấp nhất khoảng 0,32%.  

Buck có số lớn nhất là 2,31% sai số trung bình lớn nhất khoảng 1,62% và sai số trung bình nhỏ nhất chỉ 0,48%. 

Mạch Boost có sai số trung bình lớn nhất khoảng 7,64%, sai số trung bình thấp nhất là 1,72%. 

Sai số trung bình cho tất cả các trường hợp khảo sát khoảng 1,52%.  

Tóm lại, tính trực tiếp Isc và Voc sẽ giảm thời gian gián đoạn cấp điện đồng thời ước lượng chính xác vị trí MPP tiềm 

năng để gia tăng hiệu suất sinh điện cho PVS. Phương pháp đề xuất này được sử dụng trong các công bố số 1,  2 và 3. 

Bảng 3.10. Giá trị độ rộng xung D xác định tại vị trí 0,2Isc. 

Thông số MSX-60 Shell SP75 Shell SQ150 SSt 230-60P Shell S70 GxB-340 Shell ST40 

Boost  -0,71 -0,54 -0,61 -0,59 -0,54 -0,66 -0,42 

Buck 0,12 0,15 0,13 0,14 0,15 0,12 0,17 

Buck-boost 0,21 0,23 0,22 0,23 0,24 0,21 0,25 

3.4. Xác định vị trí MPP tiềm năng.  

Giải pháp đề xuất, sử dụng các giá trị khởi động trong bảng 3.12 và lưu đồ thể hiện trong hình 3.9. 

3.5. Kết quả mô phỏng và đánh giá 

Cấu hình PVS bố trí như hình 3.1 và thử nghiệm trên cả ba bộ DC/DC để khảo sát và đạt được những kết quả như sau 

3.5.1. Đánh giá các giá trị Dmp và Pmp của giải thuật đề xuất  

Đối với mạch Boost, giá trị Dmp tính được 0,4775 so với giá trị hội tụ Dcon = 0,4475 có sai số khoảng 0,07% (hình 

3.10). Giá trị Ical = 6,0159 A trùng với Isc = 6,01. Trong khi đó, Vcal = 20,17 V có sai số khoảng 1,0% so với Voc  = 19,97 V. 

Kết quả là dạng sóng công suất ước lượng  với Pmp = 90,66 W có sai số khoảng 1,1% so với giá trị hội tụ P = 91,66 W. 

Mạch Buck (hình 3.11) tính được Dmp = 0,38 và hội tụ tại Dcon = 0,41 (lệch 0,07%). Cuối cùng là bộ Buck-boost với 

khả năng xác định Dmp = 0,38 so với vị trí hội tụ là Dcon = 0,42 cũng có sai số khoảng 0,11%. 

Tổng hợp kết quả khảo sát cho mọi loại PV đề xuất được liệt kê trong bảng 3.13 cho thấy rằng 

Mạch Boost có sai số Dtb là 0,18%. Độ lệch công suất là 12,66% với độ chính xác đến lên đến 99,93%. 

Mạch Buck, có sai số Dtb chỉ 0,075%. Vì vậy mà công suất ước lượng được có độ chính xác lên đến 99,83%. 

Bộ Buck-boost có sai số ước lượng D nhỏ hơn 0,12%, khả năng tính toán chính xác tới 99,96%.  

Tóm lại, từ các MPP tiềm năng giải thuật P&O được triển khai tìm kiếm giúp cho giải pháp tổng thể tăng tốc độ hội 

tụ, đạt hiệu quả cao do khả năng giới hạn vùng tìm kiếm. 

3.5.2. Đánh giá hiệu suất và tốc độ hội tụ  

Dữ liệu thu được từ bảng 3.14 cho thấy: 

Đối với mạch Boost, tốc độ hội tụ nhanh nhất là 0,015 s. Hiệu suất MPPT trung bình khoảng 99,27%.  

Đối với mạch Buck, tốc độ trung bình khoảng 0,0165 s. Hiệu suất trung bình đạt khoảng 99,31%. 
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Với mạch Buck-boost tốc độ hội tụ ổn đinh khoảng 0,017 s và hiệu suất trung bình khoảng 99,27%. 

Bảng 3.12. Bảng giá trị khởi động của giải thuật. 

Thông 

số 
Boost Buck Buck-boost 

D1 0,82 1 0,82 

D2 0,80 - 0,80 

D3 0 0,1 0,1 

Isc (3.26) Isc = ID1 (3.26) 

Voc VD3 VD3 VD3 

Dmp 
mp

mp

L

R
D 1

R
 

 L
mp

mp

R
D

R
  

L

mp

mp

L

mp

R

R
D

R
1

R





 

 

 

Hình 3.9 Lưu đồ giải thuật đề xuất 

 

Hình 3.10 Các dạng sóng ngõ ra dùng mạch Boost 

trong PSC 

 

Hình 3.11 Kết quả MPPT khi PSC trong trường hợp 7. 

Bảng 3.17. So sánh hiệu quả của một số giải pháp gần đây. 

Giải thuật Đề xuất PSO+InC [40] PSO+P&O [40] LBNS [41] CSA [42] GWO [42] 

Tốc độ hội tụ (s) 0,015 0,0434 0,0495 0,038 0,48 0,19 

Hiệu suất MPPT (%) 100 99,4 99 99,98 99,9 99,99 

Giải thuật 
MIC 

[42] 
PSO [42] MC-P&O [43] AFO [31] COA-FLC [44] 

MGWO-

ANFIS [30] 

Tốc độ hội tụ (s) 0,014 0,92 0,0375 0,88 0,016 0,02 

Hiệu suất MPPT (%) 99,9 99,96 99,54 98,60 99,83 98,20 

3.5.3. So sánh hiệu quả với giải pháp truyền thống 

Khi so sánh với hai thuật toán P&O và VSSP&, kết quả thu được cho thấy. 

Đối với mạch Boost, giải pháp đề xuất đã giảm 85% số lần lặp so với P&O và 80% so với VSSP&O. Vì vậy tốc độ hội 

tụ của nó nhanh nhất 0,015 s, trong khi thời gian tìm kiếm của P&O và VSSP&O lần lượt là 0,070 s và 0,025 s. 

Mạch Buck có tốc độ nhanh nhất là 0,016 s so với P&O khoảng 0,067 s và VSSP&O khoảng 0,021 s. Nó cũng giảm 
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83% so với P&O và và 73% so với VSSP&O.  

Bộ Buck-boost giảm 75% số bước lặp so với VSSP&O và 82% so với P&O. Thời gian MPPT trung bình của thuật 

toán đề xuất, P&O và VSSP&O lần lượt là 0,017 s, 0,054 s và 0,026 s. 

3.5.4. Kết quả thực nghiệm dựa trên giải thuật đề xuất 

Kịch bản tương tự được thực nghiệm với trình mô phỏng 

Chroma 62050H-600S.  

Hiệu suất của giải pháp đề xuất với các bộ chuyển đổi Boost, 

Buck và Buck-Boost lần lượt là 99,07%, 99,22% và 99,51%. Hiệu 

suất tối đa có thể đạt 99,95% trong khi hiệu suất thấp nhất khoảng 

98,33 và hiệu suất trung bình trên 99%.  

Giá trị D của các bộ DC/DC trong khoảng từ 0,41 đến 0,81. Nó 

đảm bảo không có chênh lệch quá xa giá trị D = 0,5 để đạt được hiệu 

suất tốt nhất cho bộ chuyển đổi DC/DC. Giải pháp có tiềm năng ứng 

dụng rộng rãi trong các PVS vừa và nhỏ. 

3.6. Kết luận chương 3 

Nội dung chương này đã đề xuất và áp dụng giải pháp MPPT 

của PVS dựa trên thuật toán P&O sửa đổi cho cấu hình PC trong PSC. 

Giải pháp đề xuất có đáp ứng động cao nhất khoảng 100% với tốc độ 

0,015s. MPP tiềm năng được tính chính xác nên hạn chế vùng tìm 

kiếm, giảm gánh nặng tính toán và từ đó cải thiện hiệu suất. Cụ thể số 

bước lặp giảm 76,60% so với P&O và 69,01% so với VSSP&O. Qua 

đó thời gian tìm kiếm giảm xuống 71,39% và 21,94%. 

Bên cạnh đó, đường đặc tính I-V của một số loại PV điển hình 

được khảo sát cùng các mạch DC/DC. Trên cơ sở đó đề xuất giải pháp 

tính Isc và Voc của PVS mà không làm gián đoạn cấp điện. Nó có tiềm năng ứng dụng rộng rãi và đáng tin cậy trong các giải 

pháp kỹ thuật MPPT. Các giải pháp đề xuất đã được ứng dụng và công bố trong các công trình số 1, 2 và 5.

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Hình 3.3 Kết quả MPPT khi thực nghiệm 

với a) Boost, b) Buck và c) Buck-boost. 
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CHƯƠNG 4 

GIẢI PHÁP GMPPT TRONG ĐIỀU KIỆN PSC CHO CẤU HÌNH NỐI TIẾP 

4.1. Giới thiệu. 

Cấu hình PC phù hợp với ứng dụng có điện áp và công suất thấp [59]. Trong hệ thống lớn hơn, S-PC được ưu tiên vì 

tính linh hoạt trong điều chỉnh điện áp và dòng điện ngõ ra nhưng cần phân biệt GMPP trong số các LMPP sinh ra bởi SC 

trong PSC [60], [61]. 

Để giải quyết tồn tại trên, các kỹ thuật MPPT dựa trên thuật toán tối ưu hoặc các giải pháp kết hợp có khả năng tránh 

bẫy LMPP khá ấn tượng [27], [37], [62], [63] nhưng tính toán phức tạp, giá thành cao, khó thực hiện và tốc độ hội tụ chậm. 

Trong khi các giải thuật lai trong [21], [18], [64], [65] có thể ưu điểm của giải thuật truyền thống và sự chính xác của giải 

thuật hiện đại. Tuy nhiên cần phải gián đoạn cấp điện để đo Isc và Voc dẫn đến tổn thất lớn. Để khắc phục những tồn tại trên, 

mục 4.3 đề xuất một giải pháp GMPPT dựa trên khả năng mô phỏng đặc tuyến I-V khi xảy ra PSC. 

4.2. Phương pháp tiếp cận. 

4.2.1. Điện áp hở mạch của hệ thống PV khi xảy ra PSC. 

Điện áp hở mạch của một PV (Voc[i]) trong một chuỗi gồm N 

tấm nối tiếp có thể được tính bằng điện áp hở mạch của chuỗi (Voc,sys) 

chia cho số PV [66]. 

oc,sys

oc[i ]

V
V i

N
 ; i = 1 đến N (4.1) 

Điện áp tại MPP (M1 trên hình 4.1) tỷ lệ với Voc[i] theo một hệ số 

kv như biểu thức 4.2 [67], [68], [69], [70], [71]. Các giải pháp trước đây 

dựa trên khoảng cách tương đối này để quét toàn bộ đường đặc tuyến 

I-V. Nghiên cứu này để xuất giải pháp xác định khoảng hụt điện áp 

giữa hai điểm B và B’ (trên hình 4.1) để tính Vmp[2]. Giá trị ước lượng 

chính xác có thể sử dụng bước điều chỉnh nhỏ để cải thiện hiệu suất 

MPPT của hệ thống PV. 

oc,sys

mp[1] v

V
V k

N
  (4.2) 

4.2.2. Dòng điện ngắn mạch của hệ thống PV trong điều kiện PSC. 

Nhược điểm của các giải pháp dựa trên kỹ thuật CV và CC là phải gián đoạn cung cấp điện để đo Isc và Voc làm giảm 

hiệu suất sinh điện. Mục 3.2 đã đề xuất giải pháp đo Isc dựa vào D cho các bộ DC/DC. Phương pháp này cũng có thể được 

tìm thấy trong [72]. Vì vậy, tham số cơ bản của PVS có thể được đo trực tiếp theo D mà không cần gián đoạn cập điện. 

4.3. Đề xuất giải pháp GMPPT dựa trên đặc tuyến I-V khi xảy ra PSC 

4.3.1. Xác định MPP trong khoảng đầu tiên trên đặc tuyến I-V 

4.3.1.1. Điện áp hở mạch của PV đầu tiên trên đặc tuyến I-V. 

Sơ đồ khối của PVS sử dụng mạch Buck-boost như hình 4.2. Giá trị Voc,sys được đo trực tiếp tại D = 0,1 sau đó áp dụng 

các phương trình 4.1 và 4.2 để tính điện áp tại đỉnh cực trị đầu tiên với kv = 0,8.  

4.3.1.2. Dòng điện ngắn mạch của PV đầu tiên trên đặc tuyến I-V. 

 

Hình 4.1 Chia vùng điện áp trên đường I-

V khi xảy ra PSC. 

 

Hình 4.2 Cấu trúc PV đề xuất. 
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Đặc điểm của SC là dòng Isc,sys cũng là dòng 

của PV nhận được nhiều năng lượng nhất. Do đó 

giá trị Isc[1] = Isc,sys khi thiết lập thông số ban đầu 

D = 0,8. 

Tóm lại, thiết lập D1 = 0,8 và D2 = 0,1 để đo 

Isc,sys và Voc,sys, sau đó tính MPP đầu tiên tại M1 

như sau: 

oc,s ys

mp[1] v oc[1] v

V
V k V k

N
   (4.3a) 

mp[1] i sc[1] i sc,s ysI k I k I   (4.3b) 

Điện trở nội PV tại vị trí M1 là 

mp[1]

mp[1]

mp[1]

V
R

I
 (4.4) 

Xác định Dmp[1] tại M1 theo phương trình sau. 

L

mp[1]

mp[1]

L

mp[1]

R

R
D

R
1

R





 (4.5) 

Với giá trị Dmp[1] vừa tính được, cập nhật tọa 

độ M1 vào bảng giá trị MPP tiềm năng. 

4.3.2. Xác định vị trí các MPP còn lại 

trong hệ thống. 

a. Xác định giá trị điện áp Vmp tại các đỉnh LMPP. 

Điện áp tại B’ được tính gần đúng khi xét hai tam giác đồng dạng M1BB’ và M1CC’ như sau: 

 
 

 
i sc[1] sc[2] sc[1] sc[2]

B' mp[1] v oc[1] v oc[1]

i sc[1] sc[1]

k I I I I
V V 1 k V 1 k V

k I I

 
       

Vì vậy điện áp tại B’ là 

  sc[1] sc[2]

B' v oc[1] mp[1]

sc[1]

I I
V 1 k V V

I


    (4.6) 

Điện áp Vmp[2] trùng với M2’ và chênh lệch so với B’ một khoảng là kvVoc[1], nên Vmp[2] được tính theo biểu thức sau: 

  sc[1] sc[2]

mp[2] B' v oc[1] mp[1] oc[1] v v

sc[1]

I I
V V k V V V 1 k k

I

 
      

  
 (4.7) 

Giá trị Vmp[2] chính xác hơn việc cập nhật một khoảng điều Vmp[2] = Vmp[1] +kvVoc[1] trong các nghiên cứu trước đó. 

Một cách tổng quát, giá trị Vmp[i] trong PVS có N tấm PV nối tiếp khi xảy ra PSC theo công thức 4.8 với i = 2 đến N. 

  sc[i 1] sc[i]

mp[i] mp[i 1] oc[1] v v

sc[i 1]

I I
V V V 1 k k

I







 
    

  

 (4.8) 

b. Xác định giá trị dòng điện Imp tại các đỉnh LMPP. 

Trên đường cong I-V hình 4.1, giá trị điện áp Vmp[2] tính được bằng công thức 4.8 cũng chính là điện áp tại hai điểm 

 

Hình 4.3 Lưu đồ giải thuật đề xuất 
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M2 và M2’. Khi đó, giá trị điện trở Rmp2 được xác định theo biểu thức sau: 

mp[2]

mp[2]

sc[1]

V
R

I
  (4.9) 

Tính Dmp[2] theo phương trình 4.5, đo và kiểm tra điện áp tại Dmp[2] để xác nhận bóng che theo nguyên tắc sau 

b1.Nếu Vmp[1] < VA’ < Voc[1] là có bóng che và Isc[2] << Isc[1] nên dòng điện đo được Isc[2] < IA’ < Isc[1]. Vì vậy phải tăng VA’ 

bằng cách điều chỉnh Dmp[2] thông qua điều chỉnh Rmp[2] theo biểu thức 4.10 đến khi VA’ > Voc[1] 

oc[1]

mp[2] mp[2]

sc[1]

V
R R

I
    (4.10) 

b2. Nếu Voc[1] < VA’ < 1.4Voc[1], nghĩa là có bóng che và 

Isc[2] = IA’, điểm MPP cần xác định là M2’ như hình 4.1. Với 

Isc[2] = IA’, tính lại các giá trị Rmp[2] và Dmp[2] để cập nhật vị trí 

hiện tại. Kiểm tra các PV còn lại theo các bước tương tự. 

b.3. Nếu VA’ > 1.4Voc[1], thì không có bóng che Isc[1] = 

Isc[2]. Chọn Isc[2] = IA’ sau đó giá trị Rmp[2] và cập nhật lại Dmp[2] 

mp[2]

mp[2]

i sc[2]

V
R

k I
  (4.11) 

Kiểm tra tới PV cuối cùng, GMPP được xác định là vùng 

có Pmp lớn nhất trong số các Pmp[i] đã lưu trữ. Chúng được dùng 

làm điểm tham chiếu để áp dụng phương pháp P&O kiểm tra 

chính xác điểm hội tụ. 

4.3.3. Lưu đồ giải thuật GMPPT đề xuất. 

Lưu đồ giải thuật GMPP của hệ thống PVS khi xảy ra 

PSC trình bày trong hình 4.3 

4.3.4. Kết quả và thảo luận 

a. Kết quả mô phỏng 

Trong PSC hoặc toàn phần, thuật toán đề xuất luôn tìm 

thấy vùng GMPP trong thời gian dưới 15 ms. 

Sau khi tính các giá trị Isc,sys và Voc,sys, và Dmp[i]  trong 

11,4 ms (hình 4.5). Thuật toán cần 4 bước điều chỉnh trong 

khoảng 7 ms để hội tụ tại Dmp. Công suất ước tính Pmp[4] = 116,40 W tại Dmp[4] đạt hiệu suất khoảng 99,98%.  

Trong điều kiện PSC, giá trị Pmp[1] xấp xỉ Pmp[3] (hình 4.6), giá trị Dmp[i] và Pmp[i] được tính trong khoảng 11,7 ms và qua 

4 bước điều chỉnh để hội tụ tại Dmp = 0,0595 chỉ trong 7,1 ms. Công suất ổn định khoảng 59,83 W đạt 99,92%. Tất cả các 

trường hợp mô phỏng đều có hiệu suất trên 99% với mức trung bình là 99,70%.  

Khi so sánh với các giải thuật khác trong PSC (hình 4.7), giải pháp đề xuất chỉ mất 18,8 ms để ổn định công suất đầu ra 

và đạt hiệu suất 99,92% So với 99,97% của GA trong 82 ms và 98,58% của PSO trong 70 ms. Hiệu suất trung bình của giải 

pháp đề xuất là 99,70% so với 98,67% của PSO và GA là 98,09%. Tốc độ hội tụ nhanh, trung bình khoảng 19,97 ms, so với 

67,5 ms của PSO và 52,25 ms của GA (Bảng 4.2). 

Trong điều kiện thay đổi liên tục (hình 4.9), giải pháp đề xuất và GA gần như ổn định cùng lúc ở 0,430s, trong khi thuật 

toán PSO mất 0,510s. Nhìn chung hiệu suất trung bình tăng 0,99% so với PSO và 3,45% so với GA. Trong khi đó thời gian 

 

Hình 4.5 Dạng sóng ngõ ra khi mô phỏng trong điều 

kiện đồng nhất 

 

Hình 4.6 Dạng sóng ngõ ra khi mô phỏng trong điều 

kiện bóng che một phần 
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tìm kiếm trung bình giảm 70,4% và 61,77%. 

 

Hình 4.7 So sánh dạng sóng ra của các giải thuật khi 

xảy ra PSC. 

 

Hình 4.9 So sánh khả năng GMPP khi PSC thay đổi liên 

tục 

Bảng 4.2. Tổng hợp hiệu suất MPPT và tốc độ hội tụ khi mô phỏng 

Trường 

hợp 

Pmax 

(W) 

Pout (W) Hiệu suất (%) Tốc độ hội tụ (ms) 

PP đề 

xuất 
PSO GA 

PP đề 

xuất 
PSO GA 

PP đề 

xuất 
PSO GA 

1 116,51 116,40 113,98 116,41 99,91 97,83 99,91 18,4 75 36 

2 77,20 77,07 76,22 70,49 99,83 98,73 91,31 20,5 75 46 

3 78,62 78,21 75,58 70,05 99,48 96,13 89,10 21,0 74 58 

4 59,88 59,83 59,03 59,86 99,92 98,58 99,97 18,8 70 82 

5 94,74 94,11 94,59 92,37 99,34 99,84 97,50 22,9 62 51 

6 56,80 56,53 56,54 53,69 99,52 99,54 94,52 21,4 69 66 

7 115,03 115,01 114,83 114,64 99,98 99,83 99,66 20,7 57 41 

8 64,47 64,20 63,77 63,65 99,58 99,19 99,00 16,1 58 38 

b. Kết quả thực nghiệm 

Ở điều kiện đồng nhất hiệu suất khoảng 99,95% (hình 4.11a) và giảm nhẹ khi xảy ra PSC (hình 4.11b), xấp xỉ 

98,59%, giá trị trung bình khoảng 99,13%.  

 

a) 

 

b) 

Hình 4.11 Kết quả thực nghiệm khi a) điều kiện đồng nhất, b) PSC 

4.3.5. Kết luận 

Bằng khả năng tính toán Isc,sys và Voc,sys dựa vào D để định vị các LMPP trên đường cong đặc tuyến I-V. Giải pháp 

đề xuất tính chính xác độ lệch điện áp giữa hai vị trí MPP liên tiếp. Qua đó tăng tốc độ và hiệu suất MPPT so với các thuật 

toán tối ưu khác trong cùng điều kiện thử nghiệm. Kết quả đã khẳng định rằng phương pháp này đơn giản, dễ thực hiện và 

đáng tin cậy hơn trong điều kiện PSC. Nó có tiềm năng ứng dụng trong các PVS hoạt động trong những điều kiện khác nhau. 
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4.4. Đề xuất giải pháp GMPPT dựa vào vị trí tương đối của các Vmp. 

4.4.1. Hướng tiếp cận. 

Khi xảy ra PSC, đồ thị I-V và P-V xuất hiện nhiều bậc thang 

và tồn tại nhiều cực trị. Tuy nhiên có thể xem như khoảng cách điện 

áp giữa các điểm này là đồng đều (hình 4.13). Bài toán này khai thác 

khả năng tránh bẫy LMPP hiệu quả của thuật toán PSO để gia tăng 

hiệu suất và tốc hộ hội tụ dựa trên khoảng phân bố đều điện áp. Giải 

pháp đề xuất dựa vào PSO điều chỉnh để giới hạn phạm vi tìm kiếm 

nhằm cải thiện hiệu suất và tốc độ MPPT trong PSC. 

4.4.2. Phương pháp đề xuất 

PSO là thuật toán mô phỏng hành vi và kinh nghiệm của số 

đông. Do đó, vị trí “xi” và tốc độ “vi” sau mỗi lần tìm kiếm bị thay đổi 

và phụ thuộc vào tốc độ cũng như vị trí trước đó theo biểu thức sau. 

k 1 k k 1

i i ix x v    (4.17) 

Tốc độ của mỗi cá thể bị ảnh hưởng bởi vị trí tốt nhất của nó 

Pbest;i và một vị trí tốt nhất của đám đông Gbest như sau  

   k 1 k k k

i i i 1 1 best,i i 2 2 best iv w v c r P x c r G x       (4.18) 

Trong đó: c1, c2 là các hằng số gia tốc cá thể và xã hội; r1, r2 là 

giá trị ngẫu nhiên trong khoảng [0,1]; k là số thứ tự của lần lặp thứ k; 

wi là trọng số quán tính phụ thuộc vào số lần lặp Nloop và số lần lặp cực 

đại Nloop,max theo biểu thức 4.19. 

loop

i

loop,max

N 1
w 0,9 0,8

N 1


 


 (4.19) 

 Để áp dụng PSO vào việc dò tìm GMPPT thì x = D và v = D 

trong biểu thức 4.18 và D được phân bố đều từ [0,2 đến 0,8]. Lưu đồ 

giải thuật PSO được trình bày như hình 4.14. Tỷ số D tốt nhất cho cá 

thể (Pbest) và toàn cục (Gbest) dựa vào điều kiện hội tụ của hàm mục tiêu 

   k k 1

i iP D P D   (4.20) 

Khi giảm w, c1, c2 có thể làm tăng thời gian xử lý nhưng cùng 

với việc giới hạn sai số |△D| ≤  0,15 sẽ đảm bảo không bỏ qua bất cứ 

điểm cực trị nào. Bên cạnh đó, các cá thể D được phân bố trong khoảng 

từ [0,2 đến 0,8] để mọi điểm trên đặc tuyến P-V đều được xem xét sẽ 

tránh bỏ sót LMPP. Dừng lấy mẫu ngay khi dòng điện và điện áp đạt 

các sai số giới hạn là sự cải tiến bộ lọc giúp tăng tốc độ hội tụ, thể hiện 

ưu điểm nổi bật so với các giải pháp trước đây. 

Gải pháp đề xuất được áp dụng cho mô hình SC gồm ba tấm PV loại PHM60W36 thông qua bộ tăng áp. 

4.4.3. Kết quả và thảo luận 

Các kết quả mô phỏng được so sánh với thuật toán P&O trong cùng điều kiện vận hành. Đây là giải thuật truyền 

thống có ưu điểm: chi phí thấp, đơn giản, ít bảo trì và giám sát, có tốc độ hội thụ khá nhanh. 

 

Hình 4.13 Khoảng các tương đối giữa các 

MPP khi xảy ra PSC 

 

Hình 4.14 Lưu đồ giải thuật đề xuất 
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a. Mô phỏng trong môi trường PSIM 

Từ kết quả mô phỏng bằng phần mềm về mối quan hệ 

giữa các đại lượng dòng điện, điện áp và công suất của hệ thống 

PV khi sử dụng hai giải thuật P&O và PSO để xác định MPPT 

cho thấy: 

 Khi điều kiện vận hành đồng nhất, hiệu suất hai giải 

thuật tương đương nhau đạt 97,52% (Hình 4.15). 

 Khi có PSC, PSO tăng hiệu suất đến 12,45% so với 

P&O do tránh được bẫy LMPP (hình 4.16). 

b. Thực nghiệm với bộ Chroma. 

Thực nghiệm trên bộ mô phỏng pin quang điện Chroma 

62050H cho thấy 

Ở điều kiện tiêu chuẩn cả hai giải thuật P&O và PSO đều 

tìm được GMPP với công suất ngõ ra là 97,69% và 98,19%. Khi 

xảy ra PSC, P&O bị bẫy vào LMPP nên hiệu suất giảm 12,39% 

so với PSO (hình 4.20). Các số liệu từ mô phỏng và thực nghiệm 

được thống kê và so sánh trong Bảng 4.8.  

Những thông số trong Bảng 4.9 cho thấy rằng: hiệu suất 

và tốc độ của các giải thuật tối ưu phụ thuộc vào kích thước bầy đàn. Tuy nhiên bằng khả năng điều chỉnh w, c1 và c2 hợp lý 

thì giải pháp đề xuất có hiệu suất và tốc độ cao với số lượng quần thể bằng 4 và khả năng đáp ứng động nhanh. Tại những 

thời điểm 0s, 0,2s và 0,4s các cá thể khởi động với sự điều chỉnh thông số bầy đàn tích cực để chuyển điểm làm việc từ 

556W; 1312,306W; và 338W (hình 4.21). Chỉ 0,08 s PVS đã hội tụ tại điểm làm việc mới đạt hiệu suất 99,78%. Cho đến 

hiện tại đây  là giải pháp linh hoạt, hiệu quả, có khả năng đáp ứng động khi điều kiện vận hành thay đổi liên tục và chắc chắn 

luôn tìm được GMPP. 

Bảng 4.8 So sánh hiệu suất MPPT 

STT Pmax (W) 

Mô phỏng 

Pmax 

(W) 

Thực nghiệm 

P&O 

(W) 

Hiệu 

suất 

(%) 

PSO 

(W) 

Hiệu suất 

(%) 

P&O 

(W) 

Hiệu 

suất 

(%) 

PSO 

(W) 

Hiệu 

suất 

(%) 

1 
190,07 185,36 97,52 185,35 97,52 182,6 178,4 

97,7 
179,3 

98,19 

2 
106,51 62,18 58,38 103,83 97,49 108,2 94,49 

87,33 
107,9 

99,72 

3 
51,05 48,01 94,05 50,39 98,71 48,53 48,43 

99,79 
48,23 

99,38 

4 
55,79 48,01 86,06 54,96 98,51 55,04 48,23 

87,63 
55,03 

99,98 

4.4.4. Kết luận 

Mô hình thí nghiệm được xây dựng trên nền PSIM và kiểm chứng thực nghiệm bằng Chroma 62050H nhằm nghiên 

cứu ảnh hưởng của bóng che một phần đến đặc tính làm việc của hệ thống PV và hiệu quả của giải thuật PSO trong việc xác 

định GMPP khi xảy ra PSC. Với kết quả đạt được nghiên cứu cho thấy. 

 Trong điều kiện đồng nhất, có thể xác định MPPT bằng bất cứ giải thuật nào do đặc tuyến PV chỉ có một điểm 

MPP duy nhất.  

 Khi có bóng che, số đỉnh MPP tăng lên khiến cho việc xác định GMPP phức tạp, giải thuật PSO đề xuất thể hiện 

tính hiệu quả vượt trội khi luôn bám sát GMPPT. Khả năng hoạt động khá ổn định và linh hoạt trong quá trình 

 

Hình 4.15 So sánh hiệu suất MPPT trong trường hợp 

1 và 2 

 

Hình 4.16 So sánh hiệu suất MPPT trong trường hợp 

3 và 4 
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mô phỏng cũng như thực nghiệm. Trong khi đó, giải thuật P&O kém ổn định hơn và bị bẫy vào LMPP. Điều này 

cho thấy PSO có thể đáp ứng tốt trong việc bám sát MPP trong những điều kiện vận hành phức tạp. Kết quả 

nghiên cứu mở ra những hướng nghiên cứu mới như: cải tiến, ứng dụng PSO vào những cấu hình PV phức tạp 

hơn để nâng cao hiệu quả của hệ thống; nâng cao tốc độ dò tìm MPP của giải thuật để tránh lãng phí điện năng. 

 

4.5. Kết Luận Chương 4. 

Giải thuật GMPPT cho cấu hình SC bằng 

cách ước lượng nhanh Isc,sys và Voc,sys từ một vị trí 

thuận lợi nhất để không gián đoạn cung cấp điện. 

Thông qua mô phỏng lại đường cong đặc tuyến của 

hệ thống PV, giải pháp đề xuất đã chứng minh xác 

suất tìm được GMPP tốt hơn so với các phương pháp 

khác. Tốc độ hội tụ giảm 70,4% so với PSO và 

61,77% so với GA trong khi khả năng GMPP tốt hơn 

với hiệu suất trung bình tăng 0,98% và 3,32%.  

Luận án đề xuất điều chỉnh ba tham số của 

giải thuật PSO để tăng tốc độ và hiệu suất MPPT 

cho cấu hình SC bao gồm: thứ nhất là phân bố các 

cá thể dựa vào vị trí tương đối giữa các Vmp. Thứ hai 

là số gia wi được tự động điều chỉnh theo khoảng 

cách tới Gbest. Cuối cùng là chủ động ngưng lấy mẫu 

khi đạt giới hạn sai số dòng điện và điện áp. Những 

kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy giải thuật có thể cải thiện tăng hiệu suất MPPT từ 3,66% đến 12,45% so với thuật 

toán P&O. Với khả năng tránh bẫy LMPP tốt, tốc độ hội tụ nhanh, hiệu suất trung bình trên 99% thì giải thuật đề xuất có 

tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống PV hoạt động trong PSC. Giải pháp đề xuất này đã được nghiên cứu, ứng 

dụng và công bố trong công trình số 3 và công trình liên quan số 4 và 6  

 

a) 

 

b) 

Hình 4.20 kết quả MPPT trong trường hợp số 4 

  

Hình 4.21 Vị trí các MPP khi thay đổi bức xạ 

 

Hình 4.22 So sánh đáp ứng động của PSO với P&O 

Bảng 4.9. So sánh hiệu suất MPPT với một số công trình [73] 

Giải thuật GMPPT 
Độ phức 

tạp 

Hiệu suất 

(%) 

Tốc độ 

hội tụ (s) 

Phương pháp đề xuất 
- 99,78 0,08 

L_PSO 
Thấp 99,99 0,35 

M_PSO 
Trung bình 98,92 1,3 

ACO 
Thấp 100 1,1 

BA 
Thấp 99,98 1,3 

FFA 
Trung bình 99,8 1,3 

GWO 
Cao 99,92 - 

InC-FFA 
Trung bình 99,99 0,38 
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CHƯƠNG 5. KẾT LUẬN 

5.1. Những kết quả đạt được 

Nội dung luận án “Nâng cao hiệu suất hệ thống pin quang điện” đã nghiên cứu, phân tích, đề xuất các kỹ thuật MPPT 

nhằm cải thiện hiệu quả khai thác năng lượng từ PVS. Ưu điểm nổi bật của phương pháp đề xuất là cấu trúc đơn giản, chi 

phí thấp, dễ thực thi, có hiệu suất và tốc độ MPPT cao. Trọng tâm của luận án đã giải quyết hai bài toán chính xuất phát từ 

những giải pháp đề xuất bao gồm:  

5.1.1. MPPT cho PVS kiểu PC. 

Đề xuất phương pháp xác định Isc và Voc bằng phép ngoại suy để không phải gián đoạn cấp điện. Kết hợp với khảo sát 

phạm vi làm việc tốt nhất của các bộ DC/DC để định vị MPP nhanh chóng, chính xác. Các kết quả mô phỏng, thực nghiệm 

được so với hai giải thuật P&O và VSSP&O cho thấy: nó có thể giảm tới 71,39% thời gian tìm kiếm so với P&O và 21,94% 

so với VSSP&O. Nhờ đó mà hiệu suất cải thiện được lần lượt là 4,46% và 1,65%. Đề xuất đã được ứng dụng trong công 

trình số [1], [2], và [5]. 

5.1.2. MPPT cho PVS kiểu SC. Luận án cải tiến giải thuật P&O và PSO cho PVS kiểu SC 

Đối với giải thuật P&O, giải pháp cải tiến 2 vấn đề gồm: Tính Isc,sys và Voc,sys từ những vị trí thuận lợi nhất để tăng độ 

chính xác so với phương pháp CC hoặc CV. Hai là đề xuất phương pháp tính độ lệch điện áp giữa hai điểm MPP liên tiếp 

theo điều kiện làm việc. Tốc độ và sự chính xác đã làm giảm 70,4% thời gian tìm kiếm so với PSO và 61,77% so với GA. 

Qua đó tăng hiệu suất MPPT lên lần lượt là 0,98 và 3,32%. 

Cải tiến ba tham số của PSO gồm: Phân bố các cá thể theo vị trí tương đối giữa các Vmp, thiết lập hệ số gia tốc tự động 

điều chỉnh theo vị trí hiện tại, và chủ động ngừng lấy mẫu nếu tín hiệu đạt giới hạn chính xác. Với những điều chỉnh này, 

giải pháp đề xuất đã tăng hiệu suất tối đa 12,39% so với thuật toán P&O trong những điều kiện làm việc giống nhau. Ưu 

điểm nổi bật của giải thuật là khả năng tránh bẫy LMPP tốt, tốc độ tìm kiếm nhanh, hiệu suất ổn định trên 99%.  

Các đề xuất trong nội dung nghiên cứu này đã được ứng dụng và công bố trong công trình số  [3], [4] , và [6]. 

5.2. Những đóng góp chính của luận 

án. 

Những đóng góp chính của luận án này 

dựa trên hai vấn đề trọng tâm là MPPT cho hai 

liên kết PV kiểu PC và SC khi xảy ra PSC được 

tổng hợp trong sơ đồ Hình 5.1. Trên cơ sở đó, 

những đóng góp cụ thể từ phương pháp luận đến 

giải pháp, ứng dung được thực hiện như sau: 

5.2.1. Phân tích, so sánh, phân nhóm 

một số kỹ thuật MPPT và cấu 

hình PV thông dụng (chương 2 

– phương pháp luận) 

Phân tích ưu điểm, nhược điểm của các kỹ thuật MPPT về thay đổi cấu trúc PV và phát triển giải thuật MPPT dựa trên 

những công trình xuất bản mới nhất để tìm ra xu thế phát triển, những rào cản về công nghệ để từ đó đề xuất những giải pháp 

 

Hình 5.1. Những đóng góp chính của luận án 
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khắc phục. Kết quả có thể dùng làm tham khảo cho những nghiên cứu sâu hơn về kỹ thuật khai thác điện từ PVS. 

5.2.2. Phân tích, so sánh và đề xuất giới hạn hoạt động tốt nhất của các bộ chuyển đổi Boost, Buck, và Buck-

boost (chương 3 – phương pháp luận) 

Thông qua khảo sát, phân tích, và so sánh, phạm vi hoạt động tốt nhất của D cho các bộ DC/DC đã được đề xuất để 

thu được năng lượng tốt nhất. Những kết quả đạt được là cơ sở đề xuất tính Isc và Voc theo D mà không gián đoạn cấp điện. 

Giá trị tốt nhất của D trong vùng tiệm cận giới hạn 0,5 được xây dựng và ứng dụng trong các nghiên cứu liên quan tới công 

bố số 1 và 2 

5.2.3. Đề xuất giải thuật MPPT cho cấu hình PC trong điều kiện PSC (chương 3 – giải pháp đề xuất, ứng 

dụng) 

Cơ sở đề xuất giải pháp xác định tham số PV bằng ngoại suy tuyến tính được hình thành trên kết quả khảo sát, tính 

toán đối với ba nhóm PV là Monocrystalline, Polycrystalline, và Thin-film. Giới hạn điện áp nhỏ hơn 0,4Voc được đề xuất 

để xác định vùng tuyến tính, nơi có thể tính chính xác giá trị Isc với sai số dưới 1%. Bên cạnh đó, việc tính toán Voc gặp khó 

khăn hơn do nó thuộc vùng phi tuyến. Nhưng giải pháp cũng có thể ước lượng chính xác đến hơn 90%. 

Kết hợp với phạm vi hoạt động tốt nhất của D đã phân tích trong phương pháp luận, giải pháp đề xất MPPT cho cấu 

hình PC đã đạt được những kết quả vượt trội so với những công trình nghiên cứu gần đây. Cụ thể số bước lặp đã giảm 76,6% 

so với P&O và 69,01% so với VSSP&O. Vì vậy mà thời gian tìm kiếm cũng lần lượt giảm 71,39% và 21,94% so với hai 

thuật toán kể trên. Giải thuật đề xuất được nghiên cứu, ứng dụng và công bố trong các công trình số 1, 2 và công trình liên 

quan số 5 

5.2.4. Đề xuất giải pháp định vị GMPP cho cấu hình SC trong điều kiện PSC (chương 4 – giải pháp đề xuất, 

ứng dụng) 

Cuối cùng, dựa trên phương pháp luận và những đề xuất tính toán tham số PV theo D, giải thuật xác định GMPP cho 

một chuỗi các PV trong điều kiện PSC được triển khai ứng dụng. Giải thuật hoạt động qua hai giai đoạn cơ bản là: giới hạn 

vùng chứa các LMPP (giai đoạn 1) và xác định chính xác vị trí, giá trị của GMPP trong số các LMPP (giai đoạn 2). Dựa trên 

khả năng mô phỏng đặc tuyến của hệ thống PV khi xảy ra PSC, giải pháp nhanh chóng xác định các LMPP để chọn ra vùng 

GMPP tiềm năng. Các kết quả mô phỏng hoạt động của giải thuật cho thấy giải pháp có tốc độ hội tụ và hiệu suất MPPT cao 

hơn so với những giải thuật được đề xuất gần đây. Tốc độ hội tụ giảm 70,4% so với PSO và 61,77% so với GA trong khi 

hiệu suất sinh điện của hệ thống PV được cải thiện tăng 3,45%. Ngoài ra, với khả năng đáp ứng động linh hoạt khi điều kiện 

vận hành thay đổi liên tục, giải pháp để xuất hứa hẹn sẽ có tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực sử dụng nguồn 

điện mặt trời. Giải pháp đề xuất được nghiên cứu, ứng dụng và công bố trong công trình số 3 và các công trình liên quan số 

4 và 6: 

5.3. Hướng nghiên cứu phát triển 

Mặc dù đã đạt được một số kết quả nhất định trong ứng dụng công nghệ MPPT để nâng cao hiệu suất sinh điện của 

hệ thống PV. Tuy nhiên, luận án vẫn còn một số hạn chế nhất định. Trong những nghiên cứu tiếp theo, tác giả tiếp tục ứng 

dụng những kết quả đạt được để cải thiện các hạn chế trong nghiên cứu này bao gồm: 

 Xây dựng giải thuật GMPPT trong điều kiện bóng che có xét tới yếu tố ảnh hưởng của nhiệt độ làm việc bề mặt. 

 Đề xuất các cấu hình high-step-up, nâng cao chất lượng ổn định động quanh điểm MPP của hệ thống PV trong 

điều kiện bóng che. 

 Xác định vùng xảy ra sự cố trong chuỗi các tấm PV ở điều kiện làm việc thực tế dựa vào đặc tính ngõ ra của hệ 

thống
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