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TOM TAT. Bai bao trinh bay phwong phap cai tién giai thuat do tim diém cong suat cuc dai (MPPT) st dung trong cac hé
thong pin nang lughg mat troi (PV) Hé théng duoc thiét ké dya trén bo diéu khién mo va thuat toan t6i wu hoa BAT (BAT-
FLC) dé diéu chinh cac théng sé diéu khién. Két qua mo phong cua thuat toan BAT-FLC dugc so sanh véi thuat toan Fuzzy,
INC va P&O d thé hién wu diém vuot troi cua thuat toan dé suét.

TU KHOA: MPPT, Pin quang dién, Ac quy, Thugt todn BAT, logic mo, hé thé’ng nang luong lai.

ABSTRACT. The paper presents the maximum power point tracking algorithm (MPPT) improvement using in photovoltaic
(PV) systems. The systems based on the fuzzy logic controller and BAT optimization algorithm (BAT-FLC) adjust the control
parameters. The BAT-FLC algorithm's simulation results were compared with the Fuzzy, INC, and P&O algorithms'

simulation results. It showed the outstanding performance of the proposed algorithm.

KEYWORDS: MPPT, Photovoltaic, Battery, BAT algorithm, Fuzzy Logic, hybrid energy system.

. GIOI THIEU

Trong nhirng thap ky gan day, mbi quan tam vé van dé
néng Ién toan cau va 6 nhiém moi truong da ting 1én dang
ké. Nhu mét giai phap kha thi va hiéu qua, cac ngudn nang
luong tai tao da duoc su dung rong réi trong cac hé théng
dién dé cung cip nhu cau nang lugng ngdy cang tang véi chi
phi van hanh va phat thai thip hon. Cac ngudn nang lugng
tai tao c6 san vé6i nhiéu cong nghé khac nhau, chang han nhu
gio, nang luong mat troi, dia nhict va sinh khéi. Ngoai cac
van dé vé& moi trudng, cac nguon ndng luong tai tao dang
dugc sir dung dé da dang hoa t6 hop phat dién trong hé théng
dién va glup cung cAp mot cach an toan nhu cau phu tai.
Trong sé c4c nguodn ning lugng tai tao dugc dé cap, gié va
mat troi da thu hat duoc sy quan tdm cua cac chuyén gia hé
thong dién va chinh phu, chi yéu 1a do tinh sin c6 cao hon
va cong ngh¢ phat dién tién tién hon. Hon nira, chi phi cua
cac cong nghé san xuit ning luong mat troi da giam dang ké
80% trong nhitng ndm qua va n6 van dang tiép tuc giam. Do
do6, su hién dién cua cac hé thong phat dién nhu vay va cach
Iép dit cua nd can duoc xem xét can than va chi tiét [1-2].

Cho dén nay da c6 rat nhiéu cong trinh nghién ciru duoc
tién hanh vé viéc phat trién cac thuat toan MPPT. Céc
phuong phép duoc d& xuét thudng duoc phan loai thanh hai
nhém chinh 1a cac phuong phap kinh dién va dya trén tri
théng minh nhén tao [3]. Cac k§y thuét thinh hanh dwoc s
dung nhiéu nhét bao gom:

- Nhiéu loan va quan sat (P&O)
- Do dan tang dan (INC)
- Diéu kién mo FLC (Fuzzy Logic Control)

Bai bao nay phat trién mot so do diéu khién to hop higu
qua va co thé ap dung dua trén FLC va BAT duoc goi la
BAT-FLC dé diéu khién h¢ thong ning luong hon hop. HE
thong nang lugng lai dugc nghién ciru bao gom mot tam pin
mit troi va mot hé thdng pin dé luu trir. So d6 khdi cua hé
thong duoc trinh bay trong hinh s6 4. Pang chu y 1a hé thong

nay hoat dong & ché d6 hoa ludi. Pin s& gidp tao ra nguon
dién 6n dinh va lién tuc trong sudt qua trinh hoat dong.
Nguyén tic diéu khién duoc phét trién dya trén viéc xac dinh
céc hé s ty 1é thanh vién cua bo diéu khién va trong sb cua
céc quy tic md bang céch sir dung thuat toan BAT. Thuat
toan BAT-FLC duoc danh gia trong cac diéu kién khac nhau
vé nhiét d6 va birc xa mt troi. Hon nixa, ciu tric cua bo didu
khién BAT-FLC trong hinh 5 dugc thay thé bang cac bo diéu
khién nhu P&O, INC, FLC dé so sanh va danh gia lam ndi
bat tinh wu viét cua thuat toan BAT-FLC.

2. PHUONG PHAP VA THUC HIEN BOQ PIEU

KHIEN

Céc khéi phat dién phan tan (DG) dwoc van hanh ¢ ché
d6 kiém soat cong Suét tac dung (P) va phan khang (Q). Bing
céch sir dung ché do diéu khién MPPT, ngu0n dién o6n dinh
s& dugc bom vao ludi dién [4]. Nguyén tic cua ky thuat nay
dwa trén phép bién d6i dq0. Cong suét tac dung va cong suat
phan khang abc ba pha duoc bién d6i ddi thanh khung dg0
trong khi sir dung khdi vong khoa pha (PLL). Khbi nay duoc
sur dung dé dong bo hoa DG va ludi. Céc thanh phan truc d
va truc q cua dong dién nghich Iuu, dugc s dung dé tinh
cong suat P va Q tuong ung. Vong diéu khién P-Q bao gom
mot vong diéu khién cong suat, bén canh mot vong diéu
khién dong dién [5].

Hinh 1 md ta rang cac gia tri tham chiéu cho cac vong
didu khién cua cac thanh phan truc d va truc q s& dwoc xac
dinh boi cong suat P va Q tuong Gmg. Phuong trinh (1) va
phuong trinh (2) biéu thi cong thirc tdc dung va phan khang.

3 . .
P=§.(\/q|q+vd|d) 1)

3, . .
Q =E'(Vq|d ~Vyiy) )

Theo d6, dong dién dau ra cua bién tan s& duoc tinh toan.
Céc gié tri tham chiéu cua dong dién trén truc d va q duoc thé
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hién bang g ref VA iq ref (Phuong trinh 3, 4) va dugc cung Cap
bai cac vong diéu khién cong suat phan khang va cong suét
tac dung tuong ung.

. 2 Pv, +Qv
Id_ref =§% (3)
VitV
. 2 Pv,—Qv
Iq ref :_'qz—zd )
- 3 vy v,

Tgd max

Hinh 1. Biéu dién so d6 diéu khién P-Q cho bo nghich luu
nguon dién &p.

3. PIEU KHIEN MPPT

3.1 BQ PIEU KHIEN FLC

Phuong phap FLC thudng bao gom ba buéc 1a lam mo,
cdng cu suy luan mo, cling nhu giai mo. Hinh 2 minh hoa ba
budc nay.

Ngb vao
—

Suy ludn

Hinh 2. CAu trdc FLC.

Cac thuat toan MPPT dua trén FLC duoc lién két véi mot
dau ra duy nhat va hai dau vao dé cung cp cho hé théng
MPP. Cac mdi quan hé sau day duoc st dung dé dic trung
cho céc bién dau vao [6].

E)_PKI-PK-D _ap

V(K)-V (K-1) AV ©)
AE(K)=E(K)-E (K —-1) =AE (6)

Tuong ty nhu vy, bién ddu ra ciing dugc dinh nghia la
(7):

AD =D(K)-D(K -1) (7)

Trong do E (k) AE (k) va AD lan luot 12 sai 6, su thay
dbi cua sai s6 va sy bién thién trong chu ky lam viéc. .

,Cac ham lién thugc cua ca dau vao va dau ra caa FLC dé
xuat duoc 9hi ra trong Hi’nh 3. Nam ham lién thudc s& duoc
sir dung dé md ta cac bién dau vao va dau ra 1a duong 16n
(PA), duong nho (PB), khong (ZI1), &m nho (NB) va &m I6n
(NA).
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Hinh 3. Céc chirc ning cua thanh vién (a) Sai s6 (E). (b)
Thay d6i sai s6 (CE); (c) dau ra
Céc quy tac néu trong Bang 1 duoc sir dung dé giam thiéu
cac dao dong ¢ toc do theo ddi cao trong trang thai 6n dinh.
Phuong phap min-max nhu mot Ky thuat noi tiéng va co thé
ap dung duoc sir dung trong bai béo nay.

CAac hé s6 téi uu

B6 diéu khién
logic mo

(Ku1, Kuz, Kys, Ko)

Nguyén téc
diéu khién

chuyén
doi

D(k)

Hinh 4. Céu tric bo diéu khién FLC thich nghi
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Khéi tao téng s doi

Xac dinh tan so, toc d0 phat xa va hé so am luong cua
con doi

Danh gia strc khoe cta doi dua trén hé thong

Cap nhat lai tan soO mdi duoc tao ra, van toc va dia
diém

Kiém tra tinh ngau nhién

ciia hé théng véi toc do

xung dé kiém tra xem

6 ndm trong khoang tir 0
dén 1 hay khéng?

Tao va thay thé giai phap cuc b bang giai phap tdt
nhat trude do trong khong gian tim kiem

Danh gia strc khoe cua doi ¢ dia diem moi

Kiém tra dong thoi vi tri
va d9 on ctia doi xem cO
tot hon so véi doi cti

khong?

Cép nhat vi e ] ] ]
tri méi va Gitr vi tri cti ctia doi nhu vi tri méi
tang toc do
phatxa va
giam am
lugng ‘A’

Kiém tra xem tat ca cac
con doi trong h¢ thong da
duoc giai quyet chua?

Luu toc d6 xung vi tri dugc toi wu hoa tot nhat

Nhiing con doi c6 hdi tu
khong?

Hinh 5. Luu dd cta thuét toan t6i uu BAT
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Bang 1. CAc quy tac cua bg diéu khién mo.

E
- NA NB  ZI PB PA
ZI ZI ZI NA PB
bd| ZI NB NB NB
NB  ZI ZI ZI PB
B e PB PB oz ZI
PA. PA PA  ZI ZI

3.2 THUAT TOAN TIM KIEM BAT

Thuat toén t6i wu hoa BAT la mot phuong phap nay sinh
tir hanh vi cua cac con doi trong viéc tim kiém thuc an, dwoc
d& xuét vao nam 2010 boi Yang [6]. Tinh ning dinh vi bing
tiéng vang cua doi gilp chdng c6 thé tim thiy c6n triing lam
thirc an chinh. Nguyén tic cua kha ning nay la dua trén
huéng va cuc diém cua tin hiéu ma chiing nhan dwoc tir con
mdi. Theo d6, ching cé thé du doan khoang cach.

Bai bao nay sir dung thuat toan BAT két hop véi FLC cho
cac ng dung MPPT trong cé4c hé théng dién mat troi. Quy
trinh tién hanh danh gia vi tri cua tat ca cac con doi va chi
dinh con tt nhat co lién quan dén gia tri thé luc mong mudn
nhat. Cac phuong trinh tir (8) - (10) duoc sir dung dé cap nhat
téc do va vi tri cua timg con doi. Cac vi tri cap nhat cua tat
ca cac con doi déu dugc danh gia va sip xép theo cac gia tri
thé lyc. Hoat dong duoc mo ta s& duoc tiép tuc cho dén khi
xéc dinh duoc con doi ¢o vi tri tot nhét, twong tng vai hién
thi san lugng dién nang lwong mat troi mong mudn [7].

fi =fmin+(fmax_fmin)0(' (8)
vi=vi 6 =), ©
X =X%"+V; (10)

Gia tri duoc tao ngau nhién trong khoang [0, 1] va duoc
ky hiéu 1a a 1a bat budc. Vi tri cua giai phap tong thé dugc
biéu thi bang x trong khi tan sé thay ddi, gisi han trén va giéi
han duéi cia né dugc biéu thi bang fi, fmin and fmax cho con
doi i twong tng. Bén canh do6, vi tri méi va van tc (kich

. . . . t
thude budc cho 1an Iap tiép theo) duoc hién thi bang X; and
t
V; tuong ung.

t
Xnew = Xold +8L (11)

V_arrey

BAT-FLC »

’— I_arrey

Buc xa
mat troi

khién

Bién tin & B¢ diéu

O day € €[—1,1] 1a mot gié tri ngau nhién va L' cho thay
gi tri cua 4m luong cua mdi con doi tai thoi diém nay. Lmin
bang 0 c6 nghia 1a doi da phat hién ra con mdi va tam thoi
ngirng truyén song am:

L =BL; (12)
Trong d6: B biéu thi mot hang sé cé gia tri trong khoang [0,
1]. Hinh 5 chi ra co ché cua thuat toan téi wu hoa BAT.

Thuat toan téi vu hoéa BAT dugc sir dung trong bai béo
nay dé thiét 1ap cac hé sé ty 1é cua cac ham lién thudc cua
thuat toan FLC. Hinh 4 md ta cAu hinh cua so d6 diéu khién
duogc dé xuat. Sé luong céc bién duoc ti wu s& giam xudng
trong trudng hop cac hé sb ty & ciia cac ham lién thue duoc
sir dung thay vi cdc khoang tap mo. Cac quy trinh duwgc md
ta tién hanh dé dat dugc MPP 6 tdc d6 cao. Chi sb sai sb tuyét
dbi theo thoi gian tich phan (ITAE) duoc sir dung cho ham
muc tiéu va dugc biéu thi bang (13):

ITAE = [ "tx(e(t)]dt = [ "tx|Ryppr (1) = Pyy ()]t (13)

Tir phuong trinh ham muc tiéu (13), cac hé s6 t6i vu Kui,
Kuz, Kus v Ko duoc xac dinh. Céc hé s nay duoc dung dé
diéu chinh h¢ s ty I& cho ham lién thuoc cua bo dicu khién
md& nham gidp cho bo diéu khién mo hoat dong dat d chinh
xac cao hon.

4. KET QUA MO PHONG

Hé thdng duoc trinh bay trong Hinh 6 da dugc md phong
trong Matlab / Simulink dé danh gia hiéu qua cua thuat toan
MPPT BAT-FLC. Hiéu qua cua hé thong lién quan dén san
lwong dién, ban than n6 phy thudc vao hai yéu té quan trong,
Ia birc xa mat troi va nhiét do. 81 tim pin sir dung trong mo
phong c6 cong suat 90W/1 tam, tng cong suét cua 81 tam la
7290W, dong dién va dién ap tai diém cong suét téi da l1a
4.94A va 18.65V, dong ngan mach 5.24A. Cac tim pin dugc
mo phong trong diéu kién tiéu chuan (STC).

Hiéu qua cua thuat toan dugc danh gia v6i nhimg thay doi
dot ngot, duoc tao ra mot cach tong hop ddi vai luong bic
Xa mat troi dé no tang 1én trong khoang thoi giant =0t =
12s va giam tir t = 125 xudng t = 14s (Hinh 7(a)).

Tuong tu nhu vay, gia tri cia nhiét do cling dugc thay
d6i dé tang tr t =0 dént = 11s va giamtr t = 11s dén t =
14s (Hinh 7(b)). Trong truong hop nay, gia dinh rang lugng
birc xa mat troi trén tt ca cac mo-dun 1a gidng nhau.

Ludi dién

Bo loc

+

BES

Hinh 6. So d6 diéu khién cta hé théng dién ning lugng mat troi két hop giira tim nang lugng, hé thong pin luu trit va ludi
dién
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Hinh 7. Bic xa mat troi (a) va nhiét do (b).

Nhu hinh 8(a) md ta, phuong phap BAT-FLC dugc dé
Xuat ¢ hiéu qua rat tot trong khi phai di mat voi nhiing
thay d6i dot ngot vé birc xa mat troi va nhiét do. Vé mat nay,
né cho thay dao dong thap hon va ty 1¢ hoi tu cao hon so véi
cac thuat todn P&O, INC hoac FLC.

Nhu hinh 8(b) chi ra, trong trudng hop san lugng dién
cua hé thong PV bi tham hut, pin s& ngay lap tirc cung cap
nang lugng hoat dong can thiét dé 6n dinh ngudn dién cho
tai. Mot so sanh toan dién da dugc thuc hién trong Bang 2
giita cac két qua thu duoc tir phuwong phap BAT-FLC, P&O,
INC va FLC dé so sanh tinh hiéu qua cua thuat toan dé xuét.
Don vi tinh san lugng dién thuc hién trong bang 2 la W.

— BAT-FLC
— Fuzy
—INC

| —P&0

EEANNEEN

ES
&
5]
=

[
TIME (sec)

@

Hinh 8. (a) Cong suét dau ra cua PV; (b) Hiéu qua ciia bo
pin luu trlr nang lugng trong hé thong (BES)

Bang 2. Két qua so sanh cho san luong dién
| Thirigian | 0-2s [ 2-4s | 46s | 67s [ 7-20s | 10-11s | 11-125 | 12-14s |
TWMl 4216 4896 4253 4835 4347 6258 7246 5764
TTO 2236 4924 4285 4872 4395 6324 7274 5791
U 4243 4933 4294 4887 4406 6332 7285 5801
4251 4946 4306 4901 4415 6346 7296 5816

Két qua thu dwoc bing cach thay d6i birc xa mat troi va
nhiét d¢. Két qua md phong xac minh tinh wu diém cua thuat
toan BAT-FLC so véi cac ky thuat khac vé cong suét dao
dong quanh diém cuc dai, hiéu suat do tim va thoi gian dap
tng (Hinh sb 9). Cong suit dao dong quanh diém cuc dai
chi 4.36W trong khi sir dung P&O, INC va FLC lan luot la
78.19W, 66.89W va 44.56W (Hinh 9.a). Hiéu suat do tim
diém cong suét cuc dai cua hé thdng, véi cac phuong phap
khéac thay ddi tir 93.34% dén 96.28% trong khi BAT-FLC
dat 99.47%. (Hinh 9.b). Hon nita, nhu Hinh 9.c, thoi gian
dap ung cua BAT-FLC la 0.16s trong khi cac phuong phap
khac nhu P&O, INC, FLC 1an luot 12 0.41s, 0.27s va 0.22s.

90

78.19
80

Z 2 66.89
o
E 60
= 50
= 44.56
S %
=)
=
(=U
': 20
=
< 10 436
[ |
0
P&O INC FLC

ong suét

C
2

BAT-FLC
(@)
100 99.47
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=
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0
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(c)

Hinh 9. Céc ky thuat khéc nhau chju sy thay doi cua birc
xa; (a) dao dong xung quanh MPP. (b) Hiéu suat trung
binh; (c) Thoi gian dap Gng.
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5. KET LUAN

Két qua md phong da duoc so sanh véi két qua tir mot sé
k¥ thuat MPPT ndi tiéng nhu P&O, INC, FLC. Két qua xac
minh rang hiéu suat caa hé théng PV khi sir dung thuat toan
BAT-FLC la 99,9% trong khi d6 cac k¥ thuat khac sir dung
thi hiéu suat téi da thu duoc 1a 98%. Hon nita, két qua md
phong cho thay dao dong rat han ché xung quanh MPP va
téc do theo ddi cling cao hon S0 Véi cac phuong phap khac.

Thuat toan dugc dé xuat 1a cung cap san lugng dién,én
dinh trong khi dat dugc cyc dai toan cuc va MPPT. Hé thong
dugc trinh bay ciing c6 the hoat dong hiéu qua cho dong dién
gitra ludi dién va hé thong nang luong lai.
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