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NANG CAO HIEU SUAT PIN NANG LUONG MAT TROI
KET HOP VOl HE THONG BOM NUGC TUO

ENHANCE ENERGY SOLAR CELL WITH COMPATIBILITY WATER PUMP SYSTEM

TOM TAT

Cac hé thing pin mét troi cong suét vira va nhd cd thé van hanh doc 14p s& la
nhitng hé thong nang lrgng dién pht hop cho viée cung cép dién cho cac viing
ma i dién kho cd thé cung cap dugc. Bai bao nay dé xuét phuong phap nghién
clru t6i da hoa cong suét hé thong mat troi cong suat nhé va van hanh ddc lap
diing trong bom nudc tirdi tiéu béng cach vira bién i dién &p vira thay doi tong
tro tai. K&t qua nghién clu ban dau da duoc thuc nghiém dya trén mo phong
trén PSIMva mot md hinh thuc té st dung 3 dong co DC.

Tir khéa: He thdng bom nirée ding pin mét troi; do diém cong suat cuc dai; bo
bién ddi dién ap DC - DC; ddng co mdt chidu; diéu khién on ap.

ABSTRACT

Independent PV system with small and moderate power is the suitable
solution for thsese areas, which are far away from the grid. This paper proposea
new method to optimize the power of the small independent PV systems for
irrigation by combining voltage converter with load impedance adjustment. The
initial results are tested on a PSIM simulation model and one prototype using 3
DC motors.

Keywords: PV pumping system, MPPT, DC - DC converter, DC motor, voltage
regulator.
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1. GIOI THIEU

Cang vai sk bién doi khi hau va phat trién dap thay dién
& ngoai bién gidi Viet Nam, nhu cau cung cdp nuéc tuéi
tiéu cho ndng nghiép ngay cang gap khd khan khi cac hé
théng twdi tiéu cho viing sau ving xa & dong bang séng
Ctru Long khéng con dd kha nang tw chay [1]. Vi vay, dé
dam bao nuéc cho khu vuc nay can c6 mot hé théng tuoi
tiéu cé chi phi thap va hiéu qua. Tuy nhién, viéc kéo dién dé
lap cac tram bom va hé théng dan nudc & ving nay can co
chi phi kha lgn. Viéc xay dung cac tram bom lvu dong, cong
suat nhd té ra phu hop v6i nhu cau va kinh phi ctia nguoi
dan dia phwong. Cac hé théng pin quang dién (PV) doc lap,
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khong luu trir phi hop hon hé théng bom bang nhién liéu
héa thach.

Van dé I&n nhat trong viéc st dung pin quang dién la
lam sao dé lay duoc cong sudt cic dai, do dac diém cong
suat phat phu thudc vao diéu kién méi truong ctia tdm pin.
Hién nay phuong phap do diém cuc dai phd bién nhat la
bién déi dién ap [2]. M6t ban so sanh cac giai thuat MPPT
don gian da duogc thé hién trong [3] cho thay phuong phap
do theo da ham AP/AV la téi wu nhat trong cac phuong
phap duoc khao sat. Tuy nhién, cong suat phat trong ngay
clia pin mét troi bién déng rat manh, dan toi viéc phai lva
chon thié€t bi bom c6 pham vi dién ap hoat dong I6n tvong
(*rng. Diéu kién nay tré nén bat kha thi véi cac thiét bi dan
dung dong thoi hiéu suat ctia dong co bi giam manh. Bai
béo [3] dé xuat mot phuong an két hop véi acquy dé cé thé
tao ra mot bus DC 6n 4p ma van thu dugc cong sudt t6i da.
Nhuoc diém clia phrong phap nay la chi phi dau tw va chi
phi van hanh tang I1én do phai thay acquy. Chinh vi vay, bai
bao nay dé xuat mét phwong an méi chia tai thanh nhiéu
dong co vira do diém cuc dai bang bd bién ddi dién ap vira
thay doi s6 déng co tly vao cudng do biic xa.

2. MO HINH BAI TOAN

Hé thdng dé xuat dwgc mo ta trong hinh 1. Trong d6, bo
diéu khién dong vai tro diéu khién 3 tham so6: Hé s6 bién
déi dién ap va 2 trong s6 3 dong co tai, ddng co con lai nGi
tric ti€p voi hé théng. S6 dong co hoat dong phu thudc
vao cdng sudt I6n nhat clla ngudn phat.

DC/DC

B
diéu khién

1 L

Hinh 1. So d0 khai hé thdng
2.1. M6 hinh Pin mat tr&i

Mot module pin mat troi gdm nhiéu té bao quang dién
duoc ghép ndi ti€p va song song véi nhau. M6 hinh toan
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clia mot té bao quang dién thwong st dung la mé hinh 1
diode nhw hinh 2. Ngudn phat la mét ngudn dong mac
song song nguoc vai diode va 2 dién tré méc ndi tiép va
song song dai dién cho t6n hao ctia tdm pin. Ap dung dinh
luat Kirchhoff ta c6 céng thirc cho 1 cell nhu sau:

_Id _IRsh (1)
Tir (1) ta téng quat thanh coéng thiic cho 1 module pin
mat troi:
Ipv =NP.Iph —PLE[I+P,(E—E o)+ Py (Tre — Ties)
v @)
)-1
ANg.V;

IpV = Iph

—Np |s.[exp(

Trong do, N, va N, Ian lvot 1a s6 tdm pin mac ndi tiép va
song song Vvoi nhau, |, la dong dién tao ra béi hiéu tng
guang dién phu thudc vao cuwong dd blc xa, q la dién tich
clia 1 electron (1,02.10°C), A 1a hé s0 ly twdng clia diode va
T la nhiét d6 ctia moi truong (°C).

Rs_lpv

Hinh 2. M@ hinh té bao quang dién
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Hinh 3. Biém hoat dong ctia hé PV

Dé don gian, viéc mé hinh hda mot hé thdng PV thuong
str dung voi tai trd. Hinh 3 biéu dién quan hé gitra tai va
mot d3c tuyén dién hinh clia mét tdm pin PV. Diém lam
viéc clia hé thong chinh 1a giao diém gitra dwong | - V clia
tdm pin va dwong dac tinh cua tai (I = U/R).
2.2. DO diém cuc dai cia Pin mat troi

PV

Rin

Hinh 4. So d6 trong durong pin mét troi ndi tai

Ap dung cac phép bién d6i tvong duong Thevenin -
Norton, md hinh tvong dwong dugc chia lam hai treong
hgp. Truong hep 1, dién 4p trén Ry, I6n hon dién ap phan

cuc thuan cla diode, diode dan, Iy = 0. Nguoc lai, diode

khong dan, bién d6i ngudn dong 1, thanh 1 ngudn ap ta c6
so do nhu hinh 4 voi:

E=lyRen 3)

Rin =Rqn +Rs 4)

CoOng sudt tiéu thu trén tai duoc tinh bang cong thic:

P =Ul=( JRL=E%—R-__ 5 ()
Rin +RL (Ry +RL)

biéu kién can dé cong suat trén tai dat cuc dai la dao
ham P, bang 0:
» R,-RL

P’LZOQE. 3:
(R, +RL)

0=R;, =RL (6)

Coéng thikc trén la diéu kién dé dat dwoc cdng suat cuc
dai trén tdm pin voi R 1a ndi tré clia pin PV tng v6i blrc xa
va nhiét do tai thai diém t. Tuy nhién, trong tthuc té diéu
kién moi trvong (blc xa va nhiét dd) bién thién lién tuc
theo thoi gian. N6i cach khéc, ndi tré R, khdng phai 1a hang
s8. Y nghfa ctia bai toan do diém cong suat cuc dai (MPPT)
Ia bién d6i tong trd tai sao cho dién tré bién doi dwoc co gia
tri bang vai R,, tai thoi diém dang xét. Hién nay, phrong
phap pho bién nhét 1a bién dai dién ap.
2.3. Slr dung bd bién doi dién ap DC

Khi dat bo bién déi dién ap DC - DC lam mach trung
gian gitra ngudn pin mat troi va tai, ta cé thé quy doi toan
bd mach dién phia sau tam pin thanh mét dién tré tvong
dwong RL’ v&i cong sudt vao va cong sudt ngd ra cila mach
DC - DC la hang s6. Viéc tinh toan bién déi dién tré tvong
duwong cla hé théng tuong tu nhu trong cac may bién ap.
Ta c6 so do khdi ctia hé théng nhu hinh 5, dién ap dat trén
tdm pin U,, dong dién di tir tdm pin vao bo bién déi |,, dién
ap vadong dién trén tai U,, |,.

B A g A
- b —5
T l l :
=== U DC-DC U, | S RL
f—p—4f , [ X Y
= N |

Hinh 5. So do khdi bo bién ddi dién &p ndi pin mt troi

bién tré twvong dwong cla tai nhin tir tdm pin;

RYi_U/k U 1 RL

Lkl 1, k* K

Nhu vay, khi thay déi ti so dién ap k, dién tré twong
duong ndi voi pin PV cling déng thoi thay doi. Ta cé thé
digu chinh cdng suét trén tai bang cach thay ddi hé s6 k.

DP6i véi mot mach tdng ap co ban nhu hinh 6, hé s6 k
duoc diéu chinh bang cach thay déi thoi gian dan clia khoa
dién trong mét chu ky. Quan hé dién ap dugc tinh theo
cdng thuc:

U, 1

k=—2%2—-_"_ 8
U 1-D (®)

(7

V&i D la hé s6 chu ky clia khoa dién (%).
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2.4. Thay déi tai

Nho cac bo bién doi dién ap MPPT, hé thong c6 thé thu
duoc cong sudt cuc dai trong thoi gian ngan. Tuy nhién,
viéc chi st dung thuan cac bd bién déi dién ap c6 nhuoc
diém lon la dién ap trén tai thay dai rat manh, trong khi cac
thiét bi dan dung cbng suat nhd thudng c6 tam dién ap
hoat dong rét bé, chinh tam dién ap nay tao ra mot rao gi6i
han vé& mét cong suét khéng dé thiét bi hi hong do qua ap.

PW)
0 5 10 15 20 25 30

Hinh 6. Do thi P - V khi thay d0i ti

Dé dién ap nam trong pham vi cho phép ma van cé
duogc cdng sudt Ién nhat, phuong phap chia phu tai thanh
nhiéu tai nho cd thé dugc st dung. Trong nghién clru nay,
do tinh phtc tap cac tac dong clia qua trinh qua dd khi khéi
doéng dong co khong duoc xét dén.

Gia st hé thong dang chay véi n dong co, goi U(n) la
dién 4p trén tai véi s6 dong co dang hoat déng la n. Ta cé
diéu kién dé bat thém dong co la khi dién ap tai Ién hon gia
tri cho phép:

u(n) > 1,10,

Diéu kién dé cat giam sd dong co la khi thiéu ap:

U <0,6Uqgn,

Tuy nhién, muén dat hiéu suét t6i da can théa mén diéu
kién dién ap dong co khong phai la dién ap I&n nhéat trong
pham vi cho phép. Hay ndi cach khac, khi n gidm di 1 thi
ddng co van khdng bi qua ap U, ;, < 1,1U,,. Gid st déc tinh
clia moi dong co la tuyén tinh va nhr nhau, ta dugc:

n n
U(nfl) =—U,=>—U, <1,
n-1 n-1 )

~U, < ”T_l.uudm

Hé théng can phai cat giam tai khi théa man mét trong
hai diéu kién trén.

Ngoai ra, trong cac (ng dung diéu khién dong co, khi
cuong do bic xa xuéng thap, dién ap dat vao 2 dau cuc cla
dong co cling gidm theo do khong c6 da céng suat tir
nguén mat troi. Nhw vay, khi dé6 momen sinh ra bi giam
dang ké. Voi céc hé théng nang lvgng mat tro nhd khong
str dung acquy, néu chi str dung mot dong co c¢6 kha nang
sé khong khai dong dwoc. Dieu nay dan dén hiéu suét cla
hé théng thap hon tinh toan do chi hoat déng & muc bic
xa trung binh tr& [én. Do vay, m6 hinh bai bao dé xuat lya
chon két hop hai phuong an trén vira st dung mach bién
déi dién ap vira co thé linh hoat thay déi s6 dong co.
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3. PHUONG PHAP NANG CAO HIEU SUAT PIN MAT TROI
KET HOP VOI BOM NUGC

DPo V(k), I(k)
P (k) = V(k).I(k)

|

_VU) —V(k —1)
- V (k)

_ P() —P(k —1)
AP = —Sm 100

T

Ap AP
=D—k,— =D— — AP
D=D—k 7y D=D~k 5w =Dk, 50

xl=0 xl=xl+1

AV . 100

A
End

Hinh 7. So b gii thuat do diém cuc dai két hop diéu khién s6 dong co

Do
NPPT

Enc

Hinh 8. Thuat toan diéu khién so lvong bom

Bai bao dé xuat mot lwu do gidi thuat cho mé hinh bom
nuéc bang nang lvong mat troi ¢6 bo do diém coéng sud
cuc dai két hgp voi diéu khién so6 dong co chay theo cong
sudt dau vao nhu sau: Goi n la s6 dong co dang chay,
Uk - 1), I(k - 1) la dién &p va dong dién tai lan do the (k - 1),
U(k) va I(k) la dién ap va dong dién tai lan do th k. Bau
tién, bo diéu khién tién hanh do MPPT béng giai thuat P&O
thich nghi (hinh 7) véi dé rong xung D dwoc diéu khién ti 1é
vGi dao ham cla P theo V. k; va k, lan lvot la cac hé s6 ti lé
digu chinh sy thay déi ciia D trong trudng hop nam xa
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diém cuc tri (x, < 8) va gan cuc tri (x, = 8). Trong qua trinh do
MPPT, tlr dédc tuyén thay doi tai ta cé cac kich ban sau:

e Qua ap: khi dién ap I6n hon 1,1U,4,, hé théng cho
dong thém mot dong co nira.

o Thép ap: sau khi c6 diém cuc dai, dién 4p déng co nho
hon 0,6U,,,, khda dién cho ngat mot déng co.

¢ Dién 4p trong pham vi cho phép: U = (0,6 - 1,1)Ug4,
kiém tra diéu kién s6 dong co dang chay trong pham vi
dién ap cho phép la it nhat, néu chua théa diéu kién thi
gidm mot dong co.

T kich ban trén, ta c6 lvu dd diéu khién sé bom nhu
hinh 8.

4. KET QUA MO PHONG VA THUC NGHIEM

M6 hinh bai toan cu thé doi hdi phai thiét ké mot hé
thong bom nudc dap (ng dugc cac yéu cau nhu sau: Bé
chira cé thé tich la 15m? chiéu cao cot ap 1a 5m, can bom
day bé trong 10 gio. V&i yéu cau nhu trén, hé théng co:

e Liru lvgng nudc: Q = 2,78.10“m/s;

e Cong suat bom: P, = 17W

e CONg suatdongco:  Py=21,3W

e Cong sudt tdm pin P, ,= 60W

DAGi véi cac tdm pin mat tré ngay nay, mic bic xa toi
thiéu dé co thé thu dugc cong sudt 1a 200W/m?, vi tir mirc
bic xa nay, ndi tré tim pin maéi bat dau thay déi tuyén tinh.
Nhu vay, thiét ké lwa chon phuwong an st dung 3 déng co
dé dam bao hiéu suét chuyén d6i nang lugng thu duoc la
Ién nhat.

Vi thiét ké va ly thuyét phia trén, mét mach mo phéng
da duoc thuc thi bang phan mém PSIM. Phrong an diéu
khién dé xuét nam trong hinh 9.

Céc thdng s6 str dung trong mach mé phong:

e CONg sudt dinh cha pin mét troi tai 1000W/m? 60Wp

o Dién ap tai diém cuc dai: 17,6V

¢ DONg dién tai di€ém cuc dai: 3,4A

e Nhiét do trén tdm pin; T = 25°C

¢ Dién ap dinh mirc ddng co: 48V

e ConNg suat dinh mc mdi dong co: 22W

¢ Gi¢i han dién ap t6i da trén dong co: 53V

Cac hinh tir 9 dén 12 biéu thi két qua mo phdng dua
trén 4 thi nghiém thay déi cvong do blc xa ng voi so tai
wu tir 1 tai l1én 2 tai, tir 1 tai 1én 3 tai va nguoc lai. Cac két
qua thu dugc bao gdm cong suat thu dugc so voi cong suéat
cuc dai, dong dién trén mdi tai ve dién ap ra.

K&t qua mé phéng 1: Tang cong suat dinh tir 15W 1én
30W (ttr 1 tai Ién 2 tai):

3

1,
\ -
2|
|
\

(a) Plhuclé S0 VOI P i thuyét

(b) Dong dién trén moi tai

(c)Piénapngd ra
Hinh 9. Két qua md phong téng tir 1 tai 1én 2 tai
Két qua mo phéng 2: Tang céng suat dinh thay déi tir
15W [én 45W

= :

(a) Plhuclé S0 VOI P i thuyét

(b) Dong dién trén moi tai

(c)Diéndpngdra
Hinh 10. Két qua m6 phdng tang tlr 1 tAi I&n 3 tai
K&t qua mo6 phéng 3: Gidm cong suét dinh trén tdm pin
tlr 45W xudng 30W (tlr 3 déng co cat giam di 1 dong co).

—

(a) Plhuclé S0 VOI P i thuyét
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b) Dong dién trén moi tai

A
=

(c)Piénadpngd ra
Hinh 11. Két qua md phéng tang tlr 1 tai [én 3 ti
K&t qua moé phong 4: cho bic xa giam manh (cong suat
dinh gidm tr 45W xuéng 15W).

s
N
N
o

(a) Plhuc € S0 V0’| P i thuyét

T
=

b) Dong dién trén moi tai

_—

(c)Piénadpngdra

Hinh 12. Két qua md phng tang tlr 1 tai [én 3 tai

Qua cac thi nghiém trén, ta ¢ thé rdt ra cac nhan xét
sau:

- O tét ca cac thi nghiém mé phong, hé s6 khuéch dai
dién ap ban dau la giéng nhau nhung cong sudt cuc dai ly
thuyét la khac nhau dan dén diém hoi tu sau do6 vai moi
mic cong sudt la khac nhau. Tuy nhién, thoi gian dé do ra
diém cbng suét cuc dai cha hé théng gan nhu bang nhau
voi tat ca cac treong hop (0,03s). Pay [a mot diém cai tién
so V@i gidi thuat P&O truyén thdng c6 thoi gian hoi tu phu
thudc vao khoang cach gitta diém lam viéc ban dau va
diém lam viéc cuc dai.
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- So v&i nhitng bién dong nha, dd chinh xac khi do lai
diém cong sudt cuc dai cao hon va mirc d6 dao déng cong
sudt dau vao thap hon.

- Thoi gian giai thuat do ra diém cuc dai khi birc xa giam
xudng nhanh hon 10% so vai khi biic xa tang 1én do diém
lam viéc ctia tdm pin di chuyén vé bén trai diém cuc dai la
viing c¢6 dd déc clia P theo V thdp hon nén nam gan diém
cuwc dai méi hon so véi khi tdng cuong dd bic xa.

- Qua trinh diéu khién ngét dong co ra khdi mach dién
ra cham hon so véi khi dong dong co vao do sy khac nhau
vé diéu kién déng/ngat: dé ngat dong co can phai cho hé
thong do ra diém curc dai con diéu kién déng thi khong.

K&t qua thuyc nghiém:

Bang cac thi nghiém twong ty trén, mdét moé hinh thi
coéng thrc nghiém da dugc ki€m chirng (hinh 13). M6 hinh
st dung vi x ly Arduino Uno R3, cdng suat clia tdm pin
thirc nghiém la 60Wp va lan lwgt thic nghiém thay doi & 3
mic ceong do blc xa: 200W/m?, 600W/m? va 900W/m?,
Diém lam viéc ctia tdm pin tai birc xa 900W/m? duoc ghi lai
nho bd moé phéng pin mat tréi Chroma Simulation Array la
diém mau dé trong hinh 14. Theo hinh 14, cong suét thu
duwoc la 53,9W so voi cong suat cuc dai ly thuyét la 54W. S6
dodng co chay trong tredng hop nay la 3 dong co.

Hinh 13. M@ hinh thi cong thuc nghiém

" LV Curve e PV Curve eas, .inn-
3049 19
e

= Voc 884

g, £ s sl
=] 27806 )
o I

Hinh 14. Két qué do dwoc va ghi lai trén méay tinh

Céc két qua clia thi nghiém thyc hién véi mo hinh trong
hinh 14 dwoc do va ghi lai cac thong s6 dién & dau vao va
dau ra ctia b6 chuyén déi dién ap. Trén thuc té, thoi gian 6n
dinh cla bd bién d6i cham hon so véi khi mé phéng do
phéi gi¢i han clia mach do luong. Ngoai ra, cac thong s6
con lai cho thdy twong dong voi cac tinh toan ly thuyét va
két qua mé phong.
5. KET LUAN

Phuong phéap dé xuat da nang cao dwgc hiéu sudt cong
sudt cda pin mat troi khi co sy thay d6i birc xa nhiét thong
qua viéc tim diém cuc dai két hgp voi viéc lra chon s6
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lvong bom pht hop véi diém cuc dai tvong (ng. KEt qua
mo phdng va thuc nghiém trong cac tredng hop thay doi
blc xa cho thay phwong phap dé xuat da giam dugc pham
vi dao déng dién ap trong khi van 18y dugc cong suét cuc
dai nang cao hiéu suét ctia hé théng bom PV.

Vi diéu khién Arduino str dung trong md hinh c6 wu
diém dé sir dung nhung lai khdng phu hop cho nhitng hé
thong phtrc tap. Do dé dé€ mé réng hé théng dé xuéat can st
dung vi diéu khién pht hgp hon.
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