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TOM TAT

Tén dé tai: Xdy dung mé hinh wéc lwong cong suat PMTMN tich hop vao hé thong IoT
dé woc luong mirc suy giam hiéu suat cua hé thong theo thoi gian thuyc

Sinh vién thuc hién 1: Poan Ngoc Bao

S6 thé SV: 105200399 Lép: 20TDHCLC2
Sinh vién thyc hién 2: Nguyén Ngoc Khai
Sb thé SV: 105200410 Lop: 20TDHCLC2

Pé tai nay trinh bay mot khung tich hop giita nén tang IoT giam sat thoi gian thuc
va mb hinh hai di-6t (DDM) cai tién nham tdi wu hoa hé PV mai nha. Vé ha tang, chudi
thanh phan Raspberry Pi thu thap tin hi¢u, SmartLogger giao tiép inverter, MQTT truyén
thong, Node-RED xur 1y luéng su kién, InfluxDB luu trit chudi thoi gian va Grafana truc
quan hoa duoc trién khai tai Pa Néng, cho phép 1dy mau moi bién méi truong (birc xa,
nhiét do) va dién (dong, ap, cong suat) mdi 5 phut, duy tri ti 18 truyén tai thanh cong gan
nhu tuyét ddi trong sudt mot thang van hanh. V& mé hinh hoéa, DDM dugc rat gon tham
s6 theo 1y thuyét khuéch tan Shockley, giai hé phwong trinh phi tuyén bang Newton—
Raphson va tu dong hiéu chinh tro ni tiép R cung tr¢ song song R, theo biic xa G
va nhiét d¢ té bao ¢, thong qua thuat toan PSO. Két qua kiém chung véi PVSyst, dir
liéu I-V/P—V da hang va thir nghiém thuc dia cho thay sai s6 mé phong ludn dudi 2%,
vuot troi so vai DDM khac. Véi phan cimg chi phi thap va kién tric phan mém linh
hoat, giai phap c6 thé mé rong tir cac hé PV dan dung nho 1é dén trang trai megawatt,
g6p phan nang cao tinh bén vitng va thong minh cua cac hé théng nang luong tai tao

phan tan.
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DAI HOC DA NANG CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM

TRUONG DAT HOC BACH KHOA Doc 1ap - Tu do - Hanh phuc

KHOA PIEN

NHIEM VU PO AN TOT NGHIEP

TT| Hoténsinhvién | S6thé SV Lép Nganh

1 | Poan Ngoc Bao 105200399 | 20TDHCLC2 | K§¥ thuat Diéu khién va Ty
dong hoa

2 | Nguyén Ngoc Khai | 105200410 | 20TDHCLC2 | K§ thuat Piéu khién va Ty
dong hoa

1. Tén dé tai do an:
Xay dung mé hinh wéc lwong cong suit PMTMN tich hop vio hé thong IoT dé
woc lwong mikc suy giam hiéu sudt ciia hé thong theo thoi gian thuec.
2. Dé tai thuée dién: TAC6 ky két thoa thudn sé hitu tri tué doi véi két qua thuc hién
3. Cdc s6 liéu va dir liéu ban ddu:
S6 liéu nha may Hoa Vang (Pa Ning) va cac tai liéu tham khdo.
4. Ngi dung cdc phan thuyét minh va tinh todn:

a. Phan chung:

TT Ho tén sinh vién No6i dung

1 Nguyén Ngoc Khai 1. Tong quan vé udc lugng cong suat dién mit troi

. , mai nha dwa trén nén tang IoT.
2 DPoan Ngoc Bao p R e
2. Két qua trién khai va phan tich.

3. Két luan chung va hudng phat trién.

b. Phan riéng:

TT | Ho tén sinh vién No6i dung

Xay dung mo6 hinh ude lugng

1 Nguyén Ngoc Khai .
el 8¢ Xay dung hé thong gidm sat
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Xéc dinh cac théng sd cia mo hinh
2 Poan Ngoc Bao . o L
Pua mo hinh vao hé thong giam sat

5. Cdc ban vé, do thi ( ghi ré cdc logi va kich thuwde ban vé ):
a. Phan chung:
b. Phan riéng:

TT | Ho tén sinh vién Noi dung

1 boan Ngoc Bao Hinh: 1.3; 3.5;3.6;3.7;5.2

Bang: 3.2;3.3; 3.4

2 Nguyén Ngoc Khai Hinh: 1.10; 2.1;2.2; 2.3; 3.1; 3.2; 3.3; 3.4;4.9; 4.10
Bang: 3.8

6. Ho tén nguwoi hudng dan: Phan/ Néi dung:

TS. Nguyén Kim Anh

KS. Lé Minh Hoang Hac

7. Ngay giao nhiém vu dé an:  24/2/2025
8. Ngay hoan thanh dé dn: 15/6/2025

Pa Nang, ngay 15 thang 6 nam 2025

Truéng Bo mon Ty dong hoa Nguoi hwéng din

TS. Giap Quang Huy TS. Nguyén Kim Anh KS. Lé Minh Hoang Hac
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DAI HOC DA NANG CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAI HOC BACH KHOA Doc 1ap - Ty do - Hanh phuc

KHOA BIEN

PHIEU KIEM SOAT TIEN PO LAM PO AN TOT NGHIEP
(Phiéu danh cho nguoi huéng dan/sinh vién)
Ho va tén sinh vién : Poan Ngoc Bao S6 thé SV: 105200399
Nguyén Ngoc Khai S6 thé SV: 105200410

Tén dé tai DATN: Xdy dung mé hinh wéc lwong cong suit PMTMN tich hop vao hé
théong IoT dé wéc lwong mikc suy giam hiéu sudt ciia hé thong theo thoi gian thuc

Ho tén ngudi HD: TS. Nguyén Kim Anh Pon vi: Truong Pai hoc Bach Khoa — PHPN

Khéi lwong GVHD

Tuin Ngay -
da thwe hién (%) tiep tuc thwe hién (%) ky tén

-Nhan dé tai o o
im hié hidn of -Xac dinh giai phap va
1 12/02/2025 | -Tim hiéu nghién ctru so

N huéng tiép can
lugc vé h¢ thong £ HEP €

- Tim hiéu mo hinh toan phu| -Poc, tham khao tai li€u trén
2 18/02/2025 hop internet
- Xéc dinh kién trtic tong the| -

- Thiét ké kién trtic hé thong| - Viét bao cio chuong 1

3 | 20/02/2025 | ToT -Xéc dinh céc thiét bi phan
cing loT
Duyét lan 1: Danh gia khéi luong hoan thanh % :
4 Puogc tiép tuc 1am DATN [ Khong tiép tuc thuc hién DATN
[l
-Xéc dinh cac thiét bi phan -Thi cong phan cing hé
cing loT thong con [oT
> 27/02/2025 - Xéc dinh cac mo hinh todn| - Thir nghi€ém mo hinh toan
kha thi
- Tich hop h¢ thong IoT vao| -Xdy dung hé thong HMI
6 1/03/2025 hé thong PMTMN giam sat
- Viét ndi dung chuong 2 va 4




Duyét 1an 2: DPanh gia khdi lwong hoan thanh %

7 31/03/2025 DPuoc tiép tuc lam DATN [1 Khong tiép tuc thuc hién BATN
[
Hiéu chinh tham sb cho phu|Viét ndi dung chuong 3
8 102/04/2025
hop
Tich hop ToT vdo hé théng| &y dung h¢ thong HMI
9 24/04/2025 | .. O .. giam sat
dién mat troi - Viét ndi dung chuong 2 va 4
Duyét 1an 3: Danh gia khdi lwong hoan thanh %
10 | 19/05/2025 |pugec tiép tuc lam DPATN [ Khong tiép tuc thuc hién DATN
[
Hiéu chinh va tdi vu cac tham|Tich hop mo hinh toan vao hé
1T | 20/05/2025 | , .
s0 trong mo hinh thong Rashberry
Hoan thanh chuong 3 -Xay dung Dashboard quan
12 | 10/05/2025 sat cong suat du bao
- Tiép tuc hoan thi€n bado cao
Tbi wu va hoan thién hé thong
13 | 10/06/2025

Hoan thanh dd an
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LOI NOI PAU VA CAM ON

Loi dau tién chiing em xin chan thanh cam on cic thay co trong khoa Pién ciing
nhu cic thdy co giang day trong truong Pai hoc Bach Khoa Pa Ning di truyén dat

nhiing kién thirc quy bau cho chiing em trong nam hoc vira qua.

Dit biét, chiing em xin giri 10i cam on sdu sic nhat dén thady Nguyén Kim Anh
cung véi ky su Lé Minh Hoang Hac thudc cong ty TNHH Gia Luc Viét Nam, nhitng
ngudi da tan tinh hudng dan, dong vién va gitp d& ching em trong sudt thoi gian thuc
hién dé& tai. Mic du nhém da c6 nhidu cd ging, tuy nhién dd an khé c6 thé tranh khoi
thiéu sot va han ché, chinh vi thé rat mong nhan duogc su gop v tir quy Thay/Co dé dé

tai dugc hoan thién hon.

Ching em xin chan thanh cdm on!
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LOI CAM POAN LIEM CHINH HQC THUAT

Nhom xin cam doan:

l.

Noi dung trong dd 4n nay 1a nhom chung em thue hién duéi sy huéng dan truc
tiép cua thay Nguyén Kim Anh va k§ su Lé Minh Hoang Hac.

Céc tham khao dung trong d6 an déu duoc trich din rd rang tén tac gia, tén
cong trinh, thoi gian, dia diém cong bé.

Néu c6 nhiing sao chép khéng hop 1€, vi pham, chiing em xin chiu hoan toan
trach nhi€ém.

Dt li€u dugce st dung trong dd an khong dugc sir dung lai néu khong dugc su
cho phép cua nguodi hudng dan TS. Nguyén Kim Anh.

Sinh vién thyuc hién 1 Sinh vién thuc hién 2

Poan Ngoc Bao Nguyén Ngoc Khai
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DANH SACH CAC KY HIEU, CHU VIET TAT

PMTMN Hé théng dién mat troi mai nha
PV Hé théng quang dién

SDM Mo hinh 1 di-6t

DDM Mo hinh 2 di-6t

TDM Mo hinh 3 di-6t

PSO Thuat toan bﬁy dan hat

MAEP Sai s6 tuyét ddi trung binh theo phan trim
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Xay dung mé hinh woc luong cong sudat PMTMN tich hop vao hé thdng ToT dé wéc lwong mikc suy giam hiéu suat
cua hé thong theo thoi gian thuc

MO PAU

Trong bdi canh nhu ciu ning luong toan cau ngdy cang ting cao, dong thoi ap
luc giam phat thai khi nha kinh tré nén cap thiét, nang lugng tai tao — dic biét 1a dién
mit troi — dd va dang déng vai tro then chét trong chién luoc phét trién bén vimg cia
nhiéu quéc gia. Tai Viét Nam, PMTMN khong chi gép phan da dang hoa ngudn cung
ma con mang lai loi ich kinh té ddng ké cho cac ho gia dinh, doanh nghiép va khu cong
nghi¢p. Tuy nhién, hi¢u suét van hanh thuc té cua cac hé théng PV nay lai chiu anh
hudng manh boi cac yéu té moi truong nhu birc xa, nhiét do, bui ban va sy ldo hoa thiét

bi theo thoi gian.

Trong thuc tién trién khai, phﬁn 16n hé théng dién mat tro1 hién nay chi dugc
giam sat thong qua cac thong sd dién co ban duoc cung cap bai bién tin hodc bo ghi dir
liéu tich hop sén. Viéc thiéu thong tin vé diéu kién moi truong va moé hinh tham chiéu
khién cho qua trinh danh gia hiéu suat tré nén thiéu chinh xac, khé phat hién som cac
dau hiéu suy giam va kho t6i wu hoa cong tac bao tri. Pidu ndy dit ra nhu cau céap thiét
vé mot giai phap giam sat c6 kha niang két hop giita dit liéu thuc té, mo hinh toan hoc
va nén tang IoT, nham cung cip mdt cai nhin toan dién, lién tuc va c6 thé phan tich sau
hiéu suat hé théng PV.

Ttr yéu cau d6, dé tai nay dugce thuc hién véi muc tidu xay dung va trién khai mot
hé théng giam sat hi¢u suét dién mat troi mai nha dua trén nén tang [oT két hop mo hinh
udc lugng cong suét. M6 hinh toan hoc duoc str dung 1a m6 hinh DDM, c6 kha nang mé
phong dic tuyén dong—ap va cong sut—ap ctia mo-dun PV theo diéu kién van hanh thuc
té. Hé thong khong chi cho phép thu thap va luu trit dit lidu moi truong cung dir liéu
cong suat do duge, ma con tich hop chire ning wde luong cong suat md phong dé phuc
vu muc ti€u so sanh, danh gia va canh bao sai 1éch hiéu suat. Giao dién giam sat duoc
xay dyng trén nén tang ma ngudn md, hd tro tryc quan hoa dit lidu theo thoi gian thuc,

qua do6 nang cao kha nang van hanh va chu dong bao tri hé théng dién mat troi.
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CHUONG 1: TONG QUAN VE UOGC LUQONG CONG SUAT PIEN MAT
TROI MAI NHA DUA TREN NEN TANG IOT

1.1. Giéi thidu

Trong nhitng ndm gan day, toc do do thi hoa ting nhanh dd kéo theo nhu cau sir
dung nang lugng ngay cang cao, dac biét tai cac khu vuc thanh thi noi tap trung dan cu
va cac hoat dong kinh té. Néu ngudn cung cip khong dap tmg dugce nhu ciu ndy ting
truong ndy, nguy co xdy ra khing hoang ning luong 13 diéu khé tranh khoi. Vén ning
luong sir dung phu thudc vao cac ngudn nang luong pho bién nhu than da, dau mo, khi
d6t. Tuy nhién, nhitng ngudn ning luong nay khong chi dang dan can kiét ma con giy
ra nhitng tic dong tiéu cuc nghiém trong dén moi trudng, bao gdm 6 nhiém khong khi,
nuéc va dat, ciing nhu gép phan vao hién tugng néng 1én toan cau thong qua phat thai
khi nha kinh nhu CO2 va CH4. Trong béi canh d6, viéc khai thac va phat trién cac ngudn
nang luong tai tao nhu nang luong mit troi, gio va sinh khdi ngy cang tré nén cap thiét
hon bao gio hét. Trong sé d6, nang lugng mit troi duoc dédnh gia 1a ngudn nang luong
trién vong nhat.

Tiém ning ctia ning luong mit trdi duge xem 1a mot trong nhimng giai phap trién
vong nhat nhd dic tinh pho bién, bén viing va than thién v6i méi truong, khong gay 6
nhiém tryc tiép trong qua trinh khai thac. Thir nhét, 4nh sang mit troi 1a nguodn tai nguyén
phd bién, c6 sin ¢ hau hét cac khu vuc trén Trai Dat, dic biét tai cac ving nhiét d6i nhu
Viét Nam, noi btrc xa mit troi doi dao quanh nam. Thir hai, nang lugng mat troi la nguén
nang luong bén vitng, khong bi can kiét theo thdi gian, khac voi cac ngudn nhién licu
hoa thach. Thit ba, qua trinh khai thac niang lugng mit troi thong qua cac hé thong dién
mit troi khong tao ra khi thai gay hiéu ung nha kinh hodc cac chat 6 nhiém khéc, gop
phan bao vé mdi truong va giam thiéu bién doi khi hau. Ngoai ra, hé thdng PV con c6
kha ning trién khai linh hoat, tir cic hé théng quy mo nho trén mai nha dan dung dén
cac nha may dién mit troi quy mo 16n, phtt hop voi nhiéu nhu cu va diéu kién dia ly
khac nhau. Hé thé)ng PV mang lai nhiéu loi ich vuot troi so véi cac nguén nang luong
truyén thong. Mot s6 uu diém chinh bao gdm: van hanh ém 4i va than thién v6i moi
treong, tinh linh hoat va kha ning mé rong, giam phu thudc vao ludi dién truyén thong,

chi phi van hanh va bao tri thap.
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1.2. Céc nguyén nhéan anh hwéng dén hiéu suit ciia hé thong PMTMN

Bén canh nhiing uvu diém ndi bat cua h¢ thong dién mat troi nhu da néu, cong nghé
nay cling d6i mat véi nhiéu thach thuc tdc dong dén hi¢u suat van hanh, bao gom nhu

sau:
1.2.1. Sw suy thodai mo-dun PV

Hinh 1.1 thé hién su suy thoai tuyén tinh theo thoi gian: mé-dun PV thudng bi suy
thodi v6i tdc do trung binh tir 0.5% dén 1% mdi nam. Piéu nay c6 nghia 14 sau 25 nim,
cong suat dinh cia mo-dun co thé giam xudng con 80-90% so vai gia tri ban dau, kéo

theo hiéu suat phat dién thuc té cta toan hé thong cling giam tuong tGng.

100%:

98%

Hinh 1.1. Biéu do suy giam hiéu sudt mé-dun PV theo vong doi

Badng 1.1. Mdt mat san lwong trung binh hang ndm ciia té bao quang dién

Loai pin T6n hao cong suat (%/nam)
Silicon don tinh thé ( mono-si) 0.36
Cadimi Tellurua (CdTe) 0.4
Silicon da tinh thé (poly-si) 0.64
Amorphous Silicon (a-Si) 0.87
Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) 0.96

Trong Béang 1.1 cho thiy su mat mat mat hiéu suét theo thoi gian ciia cac loai pin
khac nhau thdy rang mat mét hi¢u suat 16n nhét 13 loai pin Copper Indium Gallium
Selenide (CIGS) va thap nhét 1a pin Silicon don tinh thé (mono-si). Su suy thoai khong
dién ra d@)ng nhét gitra cdc mo-dun do khéc bi¢t nho vé san xuat, diéu kién lép dat, va
moi truong van hanh. Diéu nay gy ra hién tuong “mismatch” trong chudi, khién hi¢u

suat tong thé ctia chudi bi chi phbi béi mo-dun kém nhat.
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Neéu c6 bat ky mo-dun nao suy gidm nang hon cac mé-dun con lai thi ¢6 thé kéo
thap dong dién hodc dién ap ctia ca chudéi ma n6 nam trong, dac biét trong cac cau hinh
noi ti€p. Picéu nay gy ton that khong chi & mo-dun d6 ma trén toan chuoi, lam gidm

cong suit dau ra hé thong dang ké.
1.2.2. Birc xa mdt troi

Co ché hoat dong cua cac tAm pin mit troi dya trén kha ning chuyén doi truc tiép
nang luong anh sang mat tro1 thanh nang luong dién. Do do, lugng birc xa mat trd1 nhan
duoc co vai tro quyét dinh dén san lugng dién sinh ra. Khi birc xa mét troi yéu, chéng
han vao nhiing ngay nhiéu may, mua hodc bong ram che phu, san lugng dién cua hé¢
thong PV sé& giam dang ké, anh huong tryc tiép dén hidu suét tong thé [1].

500
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Hinh 1.2. Puong cong déc tinh p-v cia tdm pin JA Solar

Hinh 1.2 minh hoa dudng cong dic tinh cong suit - dién ap (P-V) cta tim pin JA
Solar dudi cac mirc birc xa mat tro1 khac nhau. Blrc xa mét tro1 cang cao, cong suét P
clia tim pin cang tang, dan dén san luong di¢én va hi¢u suét cao hon. Nguoc lai, khi buc
xa giam (do thoi tiét, bong ram, hodc cac yéu td khac nhu goc nghiéng va phuong vi ciia
tam pin khong t6i wu), hiéu suat cua hé thong PV s& suy giam dang ké. Piéu nay cho
thdy viéc tdi wu hoa thiét ké va vi tri 13p dat tim pin 1 rat quan trong dé dam bao hé

thdng hoat dong hiéu qua trong moi diéu kién thoi tiét.
1.2.3. Nhiét dp mo-dun

Té bao quang dién, ciing nhu hau hét cac thiét bj ban dan, c6 dic tinh nhay cam
cao voi nhiét d0 moi truong. Khi nhiét do tang 1€n, hi¢u suat chuyén doi va cong suét
dau ra cua té bao quang dién giam rd rét. Nguyén nhan ¢t 16i cua hién tuong nay 1a do
su gia tang ty 1¢ tai két hop cua cac hat mang dién tir - 15 tréng, von 13 hé qua tat yéu khi

ndng d6 hat trong vat liéu ban dan ting theo nhiét do. Sy tai két hop nay lam giam sb
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luong hat mang di¢n tich c6 thé gop phan tao ra dong dién hiru ich, tir d6 lam suy giam

hi¢u suat chuyén doi quang — dién.

Trong diéu kién thuc té, nhiét 36 mo-dun quang dién khong trung vdi nhiét do moi
treong, ma thuong cao hon dang ké, dic biét 1a trong nhitng ngay hé ning git. Nhiét o
mo-dun thuong bi chi phéi bdi ba yéu t chinh: cuong do burc xa mat troi, nhiét do khong
khi xung quanh va tdc do gi6 lam mat bé mit tim pin. Khi blrc xa mat tro1 va nhiét do
khong khi ting cao trong khi tbc do gi6 thap, hién twong tich nhiét trén bé mit mo-dun
dién ra manh mé&. Vao gifra trua mua he, trong diéu kién blrc xa cao nhét, nhiét do cua
md-dun PV ¢6 thé 1én dén 60 - 65°C, vuot xa gia tri chuan 25°C dugc dung trong diéu
kién thir nghiém tiéu chuan (STC).
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Hinh 1.3. Anh hwéng cia nhiét @6 dén dwong dic tuyén

1I-Vva P-V cua mo-dun quan dién

Tac dong ctia nhiét d6 1én dic tuyén dién cua té bao quang dién 1a khong dong déu:
dong dién ngan mach (/ .. ) €0 xu hudng tang nhe do su tdng nhe cua ndng lugng photon
hap thy, tuy nhién dién ap mach ho (V,,) giam manh hon nhiéu do dnh huéng cia dién

thé khuéch tan va gia ting sy tai to hop hat. Hé qua 1a cong suat cuc dai (P, ) giam
dang ké theo mdi don vi do ting. Hinh 1.3 minh hoa rd xu hudng nay thong qua céac
duong cong dic tuyén P-V va -V & cadc muc nhiét dd khac nhau. Néu nhiét d6 té bao
giam xuéng dudi 25°C (vi du vao sang sém mua dong), dong dién giam nhe, nhung dién
ap va cong sudt dau ra co thé ting vugt muc danh dinh, diéu nay 1y giai vi sao mot s6

hé théng PV hoat dong t6t hon vao muia dong kho rdo so véi mua hé nong bic.
1.2.4. Bong mo

Bong ram trong Hinh 1.4 1a mét trong nhitng yéu té méi trudng lam suy giam hiéu
suat dang ké ciia cac mo-dun quang dién. Trong diéu kién hoat dong ngoai troi, bong

ram c6 thé phat sinh tir nhiéu ngudn khac nhau nhu cay coi, cdt di¢n, cong trinh xay
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dung lan can, tham chi 1a chinh cac moé-dun khéc trong h¢ thong néu bo tri khong hop
ly. Khi mot phan nho cua tam pin bi che, dic biét 1a trong chudi cac té bao noi tiép, toan
bo dong dién trong chudi dé c6 thé bi anh hudng, dan dén giam manh cong suat dau ra

ctia toan hé thong.

Hinh 1.4. Cdc tdm pin bi béng che béi cdy coi

Viéc bong ram che khuat mot té bao s& lam giam kha ning phat dién cua té bao do.
Tuy nhién, vi cac té bao duoc ndi ndi tiép, dong dién di qua toan bd mo-dun s& bi gisi
han boi té bao yéu nhat. Néu dong dién tiép tuc bi ép di qua té bao bi che, nhiét s& tich
tu cuc bo va co thé gy ra hién twong “diém néng” (hot spot), lam suy giam tudi tho,
tham chi pha hay tAm pin néu hién tuong nay kéo dai.
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Hinh 1.5. Anh huéng ciia bong ram dén déic tuyén I-V va P-V
cua mo-dun quang dién
Ngoai ra, bong rAm con 1am bién dang dudng dic tinh cong suat — dién ap (P-V)
va dong — dién ap (I-V) thé hién trong Hinh 1.5, dan dén su xuét hién cta nhiéu cuc dai
cong suét cuc bo. Diéu nay gay kho khin cho bd diéu khién MPPT trong viéc x4c dinh

diém lam viéc t6i vu, khién hiéu suat khai thac nang lugng bi suy giam.
1.2.5. Bui bin
Bui ban 1a hién tuong tich tu cta cac hat bui va tap chét khac trén bé mit mo-dun

PV, hinh thanh mot 16p moéng che phu va lam giam luong 4nh sang chiéu téi té bao
quang dién nhu Hinh 1.6. Bui bao gdom céc hat ran c6 kich thudc duong kinh dudi 500
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um, va su lang dong ctia chiing phu thudc vao nhi€u yé€u to, bao gém: dac tinh vat Iy cta
bui (hinh dang, kich thudc, khoi lugng), di€u kién thoi tiét (mua, d§ am, tuyét), moi
truong dia 1y (khu vuc ven bién, viing c6 mat dg bui cao), goc nghiéng cua mo-dun, do

nhan va hoan thién bé mat mo-dun, cling nhu van toc gio.

Hinh 1.6. Bui ban tich tu trén bé mdt mé-dun quang dién

Ngoai ra, hién tuong bam ban c6 thé xay ra khi hoi am ngung tu mang theo bui
bam chit vao bé mit, dic biét & phan day ciia mo-dun nghiéng. Qua trinh tich tu bui két
hop v&i su phat trién cta réu va dia y doc theo khung mo-dun c6 thé tao ra ving che
bong cuc bd trén cac té bao hang dudi, dan dén giam hi¢u suat quang dién. Déng thoi,
nhirmg manh vun bam 1au ngay ciing c6 thé gy hu hai cho 16p phu bé mit va cac dém

cach dién, 1am gia ting nguy co hu hong vat liéu va suy giam tudi tho ciia mo-dun.

Bui ban trong hé thong PV c6 thé dan dén mat mat cong sudt hang nam tir 5-17%
hozc hon. Tac dong ctia bui s& cao khi hon & gan duong cao toc va vung sa mac, nhung
s& thap hon ¢ nhirng khu vuc c¢6 mua thudng xuyén. Hé thong PV lip trén mai nha chiu
t6n that do bui ban it hon so v4i hé théng gén mit dat. Anh huong ctia mat do bui khéc
nhau 1én birc xa ma mo-dun PV nhdn duoc va sy giam cong suét tdi da dudi 16p bui so

voi mo-dun sach duoc thé hién ¢ Hinh 1.7, tuong ung [1].
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Hinh 1.7. Anh hwong cua mdt do bui lcfng dong va kich thuoc hat bui

dén cuong do burc xa mat troi va cong suat dau ra mo-dun PV
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Cac hat bui kich thudc nho, chéng han nhu bui sinh ra tir khi thai dong co hay xi
ming thuong gy suy giam hiéu suat manh hon so véi cac hat bui ¢ kich thude 16n.
Nguyén nhan 13 bai cac hat min c6 kha ning lap diy cac khoang trdng giita cac hat trén
bé mit mo-dun, tir d6 ngdn anh sang chiéu vao té bao quang dién mot cach hiéu qua hon
so vGi bui thd. Mtrc ton that cong suat do 16p bui bam trén bé mat mo-dun PV co thé
dugc giam dang ké thong qua viée vé sinh dinh ky. Hién c6 nhiéu phuong phap dé lam
sach tAim pin, bao gém: roa béng tay, st dung robot lam sach, kinh tu 1am sach, rém dién
tinh, v.v. Trong s6 d6, cach thirc don gian nhét 1a lau rira thuong xuyén bang nudc. Tan
suat vé sinh can duoc diéu chinh linh hoat tiry theo vi tri dia Iy, mua vu va cach lap dat
mo-dun. Chét luong khong khi, lwong mua va hudng nghiéng ciia tim pin déu 1a cac
yéu to anh huong dén téc do bam bui, do vay chi phi van hanh va bao tri (O&M) cua
céc nha may dién mat troi phan 10n bi chi phdi boi viée quan 1y hién twong bui ban.
1.2.6. Huong va goc nghiéng cua mo-dun PV

Hudng cla cac tim pin quang dién vé phia Mat troi anh huong dén hiéu suét
chuyén d6i ctia hé thong quang dién dugc thé hién trong Hinh 1.8. Bé c6 thé sir dung tbi
da btrc xa mit troi, trong toan bo thoi gian trong ngay, hudng tdi uu cia cac tim pin mit
troi phai 1a hudng vé phia nam. Goc bire xa clia Mit troi trén cac tAm pin mat troi thay
d6i lién tuc, cung voi sy quay cta Trai dat [2]. Vi hau hét cac tia sang Mit troi chiéu vao
tAm pin mat tro1 theo mot gdc, nén viéc dinh vi céac tAm pin mat troi rat quan trong khi

thiét ké hé théng dién mit troi.

Hinh 1.8. Su thay déi san lwong dién theo thang tiwong vmg

VOl tung goc nghiéng cua mo-dun PV

Hinh 1.9 dudi ddy mé ta su thay doi san lugng dién theo thang turong tng voi ting
goc nghiéng cia mo-dun PV, tir 0° dén 90°. Co thé thay rang, hé thong dat hiéu suat tdi
da khi goc nghiéng nam trong khoang 30° dén 45°, dic biét 1a & cac thang mua hé va
dau thu. Nguoc lai, khi goc nghiéng béng 75° hoac 90°, san lugng dién gidm manh, dac
biét 1a trong mua dong — thé hién rd tac dong bat lgi khi 4nh sang khong chiéu vudng

gdc voi bé mat pin.
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Hinh 1.9. Anh hwéng ciia bui ban dén céng sudt dau ra theo
thoi gian trong ngay cia hé thong PV
Biéu d6 trong Hinh 1.9 minh hga mdt cach truc quan réng viéc lua chon goc
nghiéng khong phu hop (qué 16n hodc qua nho) ¢ thé din dén sut giam san lugng dién
1én dén 40-50% trong cac thang quan trong. Do d0, gbc nghiéng can dugc xac dinh tbi
wu ngay tir giai doan thiét ké dé khai thac hiéu qua ngudn ning luong mit troi theo chu
ky mua trong nam.
1.3. Cac phwong phap tiép cin
Trong linh vuc udc luong cong suit ciia hé thdng PMTMN, cac phuong phap duoc
phan loai thanh ba nhom chinh: (i) phuong phép dya trén moé hinh vat 1y, (ii) phuong
phap dua trén hoc may (thdng ké), va (iii) phuong phap lai két hop ca hai hudng tiép
can néu trén dugc biéu dién trong Hinh 1.10. Mdi nhém phuong phap ¢6 wu diém va
han ché riéng, tuy thudc vao dac diém cua dit liéu du vao, yéu cau vé do chinh xac, va

kha nang trién khai trong thuc tién.
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Phan loai cac phuong phéap wdc luong
cong suat cua hé théng PV

Phuong phép vat ly Phuong phap théng ké Phuong phap lai
Phuong phap dw béo | | Dya trén thoi gian du bdo | | Dy béo theo tram/phan Du bao x4c suit va dy
tryc ti€p va gian tiép trong tuong lai hoac ving va timg nha may bao xac dinh
duong chan troi du bao

Ngin han Rt ngdn han Dy béo cho timg nha may hodc tram dién

Trung han Dai han Dy bao cong sut khu vuc

M5 hinh sir dung nang cap thong Du bao cong suat khu vuc PV dua
ké dé dua ra du bao khu vuc || truc tiép trén dir liéu lich sur cia

timg nha méy trong ving, két hop
vOi cac yéu to dau vao khac

Mo hinh dy béo tung nha may
riéng 1€ (trong vung) d€ dua ra
du béo tong thé

Hinh 1.10. Phdn logi cdc phwong phdp dw bdo cong sudt phdt dién
ciia hé théng PV

1.3.1. Phwong phap dwa trén mo hinh vat li

Phuong phap nay mé phong qua trinh chuyén doi birc xa mit troi thanh dién ning
bang cach sir dung cic tham sd vat 1y cua thoi tiét nhu do che phit may, nhiét d6 moi
truong, birc xa mat troi, v.v. 1am dau vao cho cac phuong trinh vat 1y dy bao cong suat
dau ra. Cac mo hinh vat Iy thuong dugc xay dung dua trén thong tin vé mot dia diém cu
thé nhu vi tri dia 1y, diéu kién thoi tiét, huéng va goc nghiéng cua tdm pin, va dit liéu
lich str.

Cac md hinh dugc xay dung theo cach nay thuong don gian khi chi sir dung buc
Xa mit trdi toan phan, nhung s& trd nén phirc tap hon néu bo sung thém cac tham sd thoi
tiét khac nhu d6 che phii may hay nhiét do méi truong [3]. Phuong phap nay rat nhay
v6i cac bién dong 16n va dot ngdt cua thoi tiét, do d6 thuong dat do chinh x4c cao hon
trong diéu kién thoi tiét 6n dinh [4,5].

Mot s6 phuong phap cu thé ciia nhém mé hinh vat 1y bao gdm:

e M0 hinh du béo thoi tiét s6 (NWP — Numerical Weather Prediction) [6].
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e Hinh anh toan bau troi (Total Sky Imagers — TSI) [7].

e Anh vé tinh khi trong [8].

1.3.2. Phwong phdp duwa trén hoc mdy (thong ké)

Phuong phap théng ké chii yéu dugc phat trién dua trén nguyén 1y cta chudi thoi
gian (time series) hodc qua trinh ngau nhién. Cac mo hinh dy bao cong suat hé thong
PV theo phwong phap nay duoc xay dung thong qua viéc xac dinh mdi quan hé giita cac
bién dau vao (vector dau vao) va cong sudt dau ra trong tng, bang cac thi tuc khoa hoc

da dugc kiém chirng va chuan hoa.

Céc yéu t6 dau vao thudng 1a cac tham s thoi tiét nhu d6 che phu may, nhiét do,
lugng mua, tdc do gi6, do 4m, va nhiét do mo-dun — von c6 anh huong dang ké dén cong
suat dau ra cua hé thong PV. Nhitng tham sé nay s& duoc sir dung nhu cac bién giai thich

trong thuat toan du bao.
Céc k¥ thuat théng ké c6 thé bao gom:

e Phan tich thong ké truyén thong (hdi quy tuyén tinh, ARIMA, v.v.).
e Tri tué¢ nhan tao (Al) va hoc may (ML).

Trong d6, cac phuong phap truyén thong thuong st dung k¥ thuat hoi quy chudi

thoi gian dé xay dung mo hinh du bao cong suat dau ra ciia hé théng PV.
Mot sb k¥ thuat du bao stir dung tri tu¢ nhan tao dugc iing dung rong rai gff)m:

e Mang no-ron nhan tao (ANN) [9,10].
e May vector hd tro (SVM) [11].
e Mang bd nhé dai han (LSTM).

Ngoai ra, cac bién thé va cai tién ctia cdc mo hinh Al néu trén cling da dugc phat

trién va ap dung trong nhiéu nghién ctru gan day.
1.3.3. Phwong phap lai

Phuong phap lai 1a sy két hop giita k¥ thuat mo hinh héa vat 1y va cac phuong
phap thdng ké nham ning cao do chinh x4c cta du bao cong sudt hé théng PV. Cach tiép
can dién hinh 1a: d4u tién 4p dung mo hinh vt 1y (thuong do nha san xuét cung cip cho
mo-dun PV), sau d6 sir dung mdt thuét toan thong ké dé hiéu chinh hoic tdi wu hoa két
qua dau ra nhim ting cuong do chinh xAc.

Viéc két hop hai k¥ thuat vat ly hoac théng ké khac nhau cling dugc xem 1a mot
dang phuong phap lai. Cac nghién ctru gan day [12,13] da ching minh rang viéc tich
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hop mo hinh du bao vat Iy voi cac ki thuat tri tu¢ nhan tao va théng ké co thé cai thién
dang ké do chinh xac cua hé thong.

Mot vi du dién hinh 1a mé hinh lai gitta moO hinh vat 1y va mang no-ron nhan tao
(ANN), goi 1a PHANN (Physical-ANN Hybrid). M6 hinh ndy mé phong 1y thuyét butrc
xa mit troi tai mot vi tri cu thé trong diéu kién bau troi quang dang (dua trén mo hinh
btlrc xa tro1 quang — clear sky model), sau d6 sur dung luong birc xa moé phong nay lam
co s dé xac dinh gi6i han thoi gian ban ngay t6i vu. Nho d6, mé hinh PHANN tan dung
duogc ca tinh chinh x4c vat 1y 1an kha niang hoc phi tuyén ctia ANN, dong thoi t6i wu hoa
cac dic trung dau vao cho du bao cong suat.

Tuy nhién, diém han ché chinh ctia phuong phép lai 14 ting d phtic tap trong qué
trinh thiét ké va trién khai, do phai tich hop nhiéu ky thuat khac nhau, dong thoi doi hoi

tai nguyén tinh todn cao hon so véi cac phuong phap don 1€.
1.4. Panh gia hiéu suit trye tuyén

Hiéu suat hoat dong cua hé théng DPMTMN khong chi phu thudc vao thiét ké ban
dau ma con thay doi theo thoi gian do cac yéu t6 moi truong (btic xa, nhiét do, bui ban),
su 130 hoa vat 1y (suy thodi 16p EVA, tdm pin), va cac sy cd bat thudng nhu hot spot
hoic 18i két ndi. Do d6, viéc danh gia hiéu suat theo thdi gian thuc trd nén can thiét dé
dam bao hé thong van hanh on dinh, phat hién som bat thuong va chi dong béo tri.

Chi s6 Performance Ratio (PR) thudng dugc st dung dé danh gia hiéu suét truc
tuyén, bang cach so sanh giita cong suét thuc té va cong suit mo phong. Sy thay dbi cua
PR theo thoi gian phan anh cac ddu hiéu suy giam hiéu suit hodc 15i tiém an nhu bui
ban, che bong hodc hu hong thiét bi.

Dé thyc hién danh gia nay, can thu thap lién tyc dir li¢u van hanh va moéi truong. HE
thdng IoT dong vai tro trung tdm trong viéc ty dong hoa quy trinh nay, giup nguoi van

hanh theo doi trang thai hé théng theo thoi gian thuc va can thi¢p kip thoi khi c6 su cd.
1.5. Két ludn

Chuong 1 d3 trinh bay tong quan vé bdi canh nghién ctru lién quan dén hiéu suat hé
théng PMTMN, nhan manh vai tro cta cac yéu tb méi trudng va vat 1y trong viéc 1am
suy giam hiéu suat phat dién theo thoi gian. Sy can thiét cta viéc giam sat hiéu suit theo
thoi gian thuc ciing da duoc phan tich nhu mot giai phap khong chi gitip nhan dién ton
that kip thoi, ma con hd tro chién lugce bao tri chu dong va t61 uu hoa van hanh hé théng.

Thong qua téng quan cac phuwong phap tiép can, chuong niy da phan loai rd cac
huéng udc lugng cong suat hé PV bao gdom mo hinh vat 1y, hoc may va mé hinh lai, tir

d6 chi ra nhitng loi thé va han ché dic thi cta timg phuong phap. Trong d6, md hinh

Sinh vién thyc hién 1: Poan Ngoc Bao Hudng dan: TS. Nguyén Kim Anh 12
Sinh vién thyc hién 2: Nguyén Ngoc Khai KS. Lé Minh Hoang Hac



Xay dung mo hinh woc luong cong sudt PMTMN tich hop vao hé thong IoT d@é woe heong mie suy giam hiéu sudt
cua hé thong theo thoi gian thuc
dién tuong duong DDM duoc lya chon trong nghién ciru nay nhu mot giai phép can
bang giita dd chinh xac mé phong va tinh kha thi trién khai thuc té.

Cudi cung, chuong ciing dd dé cap dén vai trd cua nén tang IoT trong viéc xdy dung
hé théng giam sat hiéu suit dong, v6i kha ning thu thap dir liéu méi trudng va cong suit

theo thoi gian thuc dé phuc vu vi¢c danh gia.
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CHUONG 2: CO SO PE XAY DUNG MO HINH UOC LUQONG CONG
SUAT VA HE THONG PANH GIA HIEU SUAT

2.1. Giéi thi¢u

Viéc udc lugng chinh xac cong suit dau ra cta hé théng PV trong diéu kién thuc té
12 mot yéu cau quan trong nhim danh gia hiéu suét, phat hién suy giam va t6i vu hoa
van hanh. Pic biét ddi véi cac hé théng DMTMN, vén chiu anh huong dang ké tir cac
yéu t6 moi truong nhu blrc xa mat tro1, nhiét do, bui bén, bong ram, viéc xay dung mot
mo hinh md phong cong suat c6 kha ning phan anh day du tac dong cua cac diéu kién
nay 1a vo cing can thiét.

Cac mé hinh udc lugng cong suat té bao PV thuong dua trén 1y thuyét vat Iy ban
dan, mo ta mdi quan hé phi tuyén giita dong dién, dién ap, nhiét d6 va birc xa. Trong do,
cac md hinh dién twong dwong nhu mé hinh SDM, DDM va TDM 1a nhiing cong cu pho
bién duoc st dung dé mé phong dac tuyén I-V va P-V cua mo6-dun PV. Viéc luya chon
mo hinh pht hop phu thudc vao yéu cau vé do chinh xéc, kha nang hiéu chinh tham s6
va d¢ phuc tap tinh toan.

Mot trong nhiing thach thirc 16m trong qua trinh xay dung md hinh di¢n tuong duong
la viéc xac dinh chinh xac cac thong sb dic trung dai dién cho dac tuyén van hanh cua
mo-dun PV. Cac thong sé nay thuong khong thé do truc tiép ma can duge udc lugng
thong qua cac phuong phap phan tich hoic toi wu hoa. Viéc Iya chon phuong phap xéac
dinh thong s6 phi hop 14 yéu té then chét quyét dinh d6 chinh x4c cia mo hinh va s&
dugc trinh bay chi tiét trong cac muc tiép theo.

Bén canh d6, chuong cling s€ thao ludn cac gidi phap thu thap va giam sat dit liu,
dong vai tro 13 ddu vao cho mé hinh uéc luong. Cac giai phap nay duogc chia thanh hai
nhoém chinh: giai phap cuc by — st dung cam bién tai chd va hé théng nhing nhu
Raspberry Pi, va giai phap tir xa — thong qua cac nén tang truyén thong khong day hoic
dam may.

Nhitng ndi dung dugc trinh bay trong chuong nay dong vai trd 1am nén tang 1y luin
va ky thuat dé xay duyng mo hinh udc luong cong suat, ddng thoi hd tro trién khai hé

théng giam sat hiéu sudt theo thoi gian thuc trong cac chuong tiép theo.
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2.2. M6 hinh wéc lwong cong suit té bao quang dién
2.2.1. M6 hinh mét di-ot

Mo hinh SDM 14 mé hinh mach dién co ban va phé bién nhét dung dé biéu dién
dac tinh dién ciia m6-dun PV [14,15]. So dd mach tuong duong mé hinh SDM dugc
minh hoa trong Hinh 2.1. C4u tric cia SDM bao gém mdt di-6t 1y tudng mic song song
Vo1 ngué)n dong, kém theo mot dién tré ndi tiép va mdt dién trd song song, dai dién cho

ton hao ndi tai cia hé thong.

l 1 d l Ish RS Ip v

() Ry v,

Hinh 2.1. M6 hinh di-ot don cia té bao quang dién
— Dong dién dau ra thuc té cua té bao PV dugc xé4c dinh theo biéu thirc (2.1):
1,=1,-1,-1, (2.1)
Trong do:
I,,: dong dién dau ra.
1, : dong dién qua di-6t Iy tuong.

— Dong qua di-6t 1 , dugc tinh bang phuong trinh (2.2):

1,=1, {exp(q—z‘;j—l} (2.2)
a

Trong d6, phuong trinh (2.2) bao gom:

1,: dong bao hoa nguoc.

g : dién tich electron.

k : hing s6 Boltzmann.

T : nhiét 40 mo-dun.

a: hé s6 Iy twong cua di-6t (thudng trong khoang 1 dén 2).

V.. dién ap dau ra cua t€ bao.
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— Tir phuong trinh (2.1) va (2.2), biéu thirc day du m6 ta mo hinh SDM 1a (2.3):

q(va—FRs pV) 1 _va+Rslpv

(2.3)
N_okT R,

Ipv = Iph —1,| exp

2.2.2. M hinh hai di-ot

Mo hinh DDM dugc dé xudt nham cai thién d6 chinh xéc trong viéc mo phong dic
tinh dién cta té bao quang dién. Khac v6i moé hinh SDM, DDM b6 sung thém mot di-ot
thir hai dé biéu dién ton hao do dong tai t6 hop trong viing suy giam — mét co ché vat Iy
bi bo qua trong md hinh mét di-6t [16,17]. Viéc bd sung thém mot di-6t dan dén hai

tham s6 méi can hiéu chinh, bao gém:
 Hé s6 Iy tuong cua di-0t thit hai.
« Dong bio hoa nguoc cia di-6t thi hai.

Nhu vay, tong s6 tham sé chua biét trong mé hinh DDM 14 bay, nhiéu hon hai so
v6i m6 hinh SDM (nam tham sb). Diéu nay gitp tang kha nang mo phong chinh xéac dic

tuyén dong — ap, dic biét trong diéu kién thay d6i nhiét d6 hoic buc xa.

ll dl ll a2 llsh ke 1,

(1) i Wd2 | Ry Vi

Hinh 2.2. M6 hinh di-6t kép ciia té bao quang dién
So d mach twong duong ctiia mé hinh hai di-6t dwogc trinh bay trong Hinh 2.2, bao
g6m mot ngudn dong quang dién 7 i » Nal di-6t 1y twong mic song song v6i dién trd song
song R, , vamot dién tr¢ ndi tiép R . Dong dién daura 1 v duoc tinh bang hiéu sb giira
dong quang dién va téng cac dong di qua hai di-6t cung voi dong qua dién trd song song.
Mach mé ta méi quan hé giita dong, 4p va cac thanh phan ton hao ndi tai trong té bao
PV mot cach 1d rang va thyc tién hon so véi mé hinh SDM.

Ipv = Iph _Idl _IdZ _Ish (24)

Céc thanh phan dong dién trong phuong trinh (2.4) duoc xac dinh nhu sau:
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qV +RI qV +RI
I, = ex 221, 1,=1,|ex LASRENELES ASdy i |
dl 01|: p( an 1 K a2 =L | €XP o 1 K

cell” cell cell” cell

]Ph - (Ipv +K, (tcell — Ly ))Gi val, = M

ref
Khi d6 phuong trinh tré thanh (2.5):

q\V, +RI
M -11=7 0 exp
al ncel[ tcel | K aZ ncel[ tcel | K ‘Rsh

(v, +R1,) | VR

1, =1,—1,|exp TP (2.5)

Trong do, V,, la dién ép dau ra ciia moé-dun quang dién; ¢ 1a dién tich electron
q=1.602x10""C); n,, 1 s6 lugng té bao trén mdi mo-dun; K 1a hang s6 Boltzmann
(K =1.3806x10% J/K); t_, 1anhiét do cta té bio quang dién.

2.2.3. M6 hinh ba di-ot

Mo hinh mé-dun PV nay bao gdom chin tham sb: ba hé s6 1y tudong cia cac di-Ot,
ba dong bdo hoa cia di-6t, dién tré song song va dién tré ndi tiép, cuing v6i dong quang

dién, nhu dugc minh hoa trong Hinh 2.3.

l]d] lldz l[ds llsh R 1,
Iph

(1 ai Va2 Va3 [ Ry v,

Hinh 2.3. M6 hinh ba di-6t ciia té bao quang dién

Mo hinh TDM duoc xem 1 md hinh chinh x4ac nhat cho cac mo-dun PV [18,19].
Mo hinh nay cho phép mo ta hau hét cic ton hao quang hoc va dién trong mo-dun quang
dién. Mb hinh ba di-6t bao gém ba di-6t, mdi di-Ot dam nhan mét chirc nang riéng biét.
Di-6t thir nhat mo6 phong hién tuwong tai to hop xay ra trong ving dién tich khéng gian.
Dong thoi, di-6t thir hai mo ta hai co ché: tai to hop hat tai trong ving dién tich khong
gian va ton hao do tai t6 hgp bé mat. Di-6t thir ba phan anh cac ton hao xay ra do cac
ving khiém khuyét trong mo-dun. M hinh todn ctia TDM ctia mo-dun duoc trinh bay

nhu sau:
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— Dong dién dau ra thyc té tir t& bao PV duoc mo ta theo phuong trinh (2.6):

I =1

=Ly =Ly =1y =151, (2.6)
Trong do:

1, dong quang di¢n sinh ra do blrc xa mat troi.

1,,: dong ra thuc té.

1,,1,,,1,,: dong qua cac di-6t 1, 2 va 3 twong ung.

— Dong qua timg di-6t duoc tinh theo (2.7), (2.8), (2.9):

V +RI
1, =1,|exp| 2——= |-1 (2.7
(X’IVT
V +RI
I,=1,|exp| =—& |-1 (2.8)
G’ZVT
V +RI
I,,=1;|exp| 2—=|-1 (2.9)
a3VT

— Do d6, biéu thic day di (2.10) mo ta mo hinh TDM la:

P VutRLY ], VutRL)
= - X _— | — — (), —_—
pv ph 01 p al VT 02 p az VT

V +RI V +RI
_[O{GXP(W]_I}_%
3T

sh

(2.10)

— Biéu thtre (2.11) dong quang dién 7, :

I, :i(ISC+KI (7-1,)) (2.11)
ref

Trong do:

G : Birc xa thuc té (W /m’), G, =1000W / m’ .
1,,: dong ngan mach tai diéu ki¢n STC.

K,: hé s6 nhiét d6 cua dong ngén mach.

T : nhiét d0 mo-dun (K).
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— Phuong trinh dy du ctiia dong bdo hoa nguoc trong mé hinh ba di-6t:

IOI(GaT)=1m.n{TLJ exp| — [Eg(ZEf)—Eg(T)TJ (2.12)

ref alNcsK T;’fcf/' T
T _
r | (1) E (D)
1,(G,T)=1, | — £ . 2.1
02( ) 02.}1[ refJ exXp N K T;ef T (2.13)
\r -
E (T E(T)T
[5(G.T)=1y, Ti CXp : g( Mf) - g( ) (2.14)
ref a3NcsK T;'ef T

Trong d6, cac phuong trinh (2.12), (2.13), (2.14) bao gom:

I, (G,T),IO2 (G,T),I03 (G,T) la dong bao hoa ngugc cua ba di-6t 1, 2 va 3 tai nhiét
do va burc xa hién hanh.

T,T,, lan luot 1a nhiét do thyc € va nhiét d¢ tiéu chuan (298K).

a,, a,, a, 1a hé sd li tuéng cta ba di-6t 1, 2 va 3, thudng co gia trj tir 1 dén 2.

N, 1a s0 cell PV mdc nd1 tiép voi mo-dun.

E(T)=E,, (1 ~0.0002677(T -T,, )) 1a khe ho ning luong ban dan tai nhiét d6 T,
giam khi nhiét do tang.

— Phuong trinh (2.15) dién trd song song R, :

G
Rsh (GT) = Rsh,ref G_ (215)
ref

— Phuong trinh (2.16) dién &p hd mach V:

G
V=V +Vy log{G—J+KV (7-1,,) (2.16)
ref

2.3. Phwong phap xac dinh théng s6 ciia mé hinh
2.3.1. Cac gidi phap phdn tich

Phuong phap phan tich truyén thdng thudng st dung mot chudi cac phép don gian
hoa va xdp xi dé thu duoc nghiém don gian hon va tranh sy phirc tap trong mé hinh hoéa.

Tuy nhién, diéu nay lai lam phat sinh sai s6 dang ké trong mé hinh [20,21]. Nhiéu cong
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bd dd dé cap dén cac phuong phap phan tich [22,23]. Ngoai ra, dé giam thiéu do phurc
tap trong mo hinh, mot sé phuwong phép dua trén dit liéu ciing da duoc dé xuit [24]. Tuy
viy, sai sd trong cac tham s6 chwa biét ¢6 thé rat 16n néu cac diém dic trung trén duong

cong dic tuyén [-V khong dugc xac dinh chinh xéc [25]
2.3.2. Cdc gidi phdp sé

Céc giai phap sd, con goi 13 nghiém dai s, sir dung cac cong cu toan hoc manh
m& va phuong phap 1ip dé giai cac phuong trinh phi tuyén ngam lién quan dén mé hinh
mo phong PV. Nhitng phwong phap nay dugc Gmg dung rong rii trong ki thuat hé thong
vi mang lai su can bang hop 1y giita tinh don gian va do chinh xac [78]. Nhiéu ky thuat
giai s6 da duoc dé xuat nhu:

o Phuong phép resistive-companion [26].

e Tbi vu hoa binh phuong tdi thiéu phi tuyén (non-linear least squares) [27].
o Phuong phap Newton—Raphson [28].

o Phuong phép chia doi (bisection method) [29].

o Trinh gidi phuong trinh EES (Engineering Equation Solver) [30].

Mot phuong phap 1ap trinh ldp ciing duoc gi6i thiéu trong [31], nham uéc luong
cac tham sb trong mé hinh PV, va di dugc cai tién thong qua k¥ thuat ndi suy [32]. Tuy
nhién, phan 16n cic phuong phap nay doi hoi chi phi tinh toan déang ké. Mot phuong
phap sb khac thuong duge sir dung 13 thuat toan Levenberg—Marquardt (LM), di duoc
g dung trong [33,34] dé giai cac phuong trinh phi tuyén ngam. Pay 1a mot thuat toan
manh, cé dac tinh hoi tu nhanh va dang tin cdy. Tuy nhién, thuit toan nay yéu cau xac
dinh diém khéi tao pht hop cho céc gia tri tham s, diéu nay dic biét quan trong trong
mo hinh hai diode. Trong mét s6 truong hop, can phai tim kiém thém cac ky thuat giai

nang cao.
2.4. Gidi phap thu thap dir liéu va giam sat
2.4.1. Gidi phap thu thdp va giam sat cuc b

Trong phén 16n cac hé théng di€n mat tro1 mai nha hién nay, viéc giam sat van
hanh chu yéu duoc thuc hién thong qua dit liéu dién dugce tich hop san trong bién tan
hoic cac thiét bi ghi dit liéu chuyén dung nhu SmartLogger. Cac hé thong nay thuong
gidi han ¢ viéc ghi nhan cac thong s6 co ban nhu dién ap, dong dién, cong suit va trang
thai lam viéc, trong khi khong mé rong thu thap cac yéu té moi trudng nhur birc xa mit

troi, nhiét d6 hay do am .

Cu thé, cac SmartLogger thuong két ndi truc tiép v6i bién tan thong qua giao thirc
nbi tiép RS-485, dinh ky luan chuyén dir liéu véi chu ky tir 1 dén 5 phit. Thong tin dugc
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luu trir tai bd nho cuc bo hodc hién thi qua giao dién ndéi bd ma khong yéu cau két noi
Internet. Diéu nay cho phép ngudi dung theo doéi thoi gian thuc cac biéu do6 dong dién —
dién 4p — cong suat, cling nhu nhan canh bao su c¢6 co ban ma khong can nén tang dam

mAy hay ha ting mang ngoai.

Mot s6 nghién ctru khac ciing dé cap dén nhing giai phap don gian hon, ching han
nhu hé théng dua trén nén vi diéu khién (Arduino), noi dit liéu duge ghi vao thé nhé SD
va trich xudt thu céng qua cong USB dé phan tich hau ky. Du c6 tich hop thém cam bién
moi truong nhu DHT11 hodc photoresistor, nhitng hé théng nay trong thuc té van it
dugc tng dung trong quy mo thuwong mai do chi phi trién khai phai dugc téi wu, va dir

liéu moi truong thuong bi xem nhe [35].

Uu diém rd rét cua gidi phap gidm sat cuc bd nam & sy On dinh va hiéu qua chi
phi. Do khéng phu thudc vao két ndi mang ngoai, hé théng van duy tri hoat dong ké ca
khi mat mang, ddng thoi tranh dugc chi phi dinh ky lién quan dén SIM 4G hoic ha tang
dam may [Shaheer Ansari, 2021]. Viéc tan dung thiét bi c6 sin trong bién tin cling giam
thiéu dau tu phan cimg bd sung va cho phép trién khai nhanh chéng trong mang LAN
ndi bg. Cac giao dién Web ndi bd cua SmartLogger thuong dé su dung, hd tro hién thi
dir liéu dang bang hoic biéu d6, xuat bao cao dinh ky, va c6 thé thiét 1ap ngudng canh

bao ma khong can chuyén mon cao vé 1ap trinh hay quan 1y dir li¢u .

Tuy nhi€n, m6 hinh giam sat cuc bg cling boc 16 nhiéu han ché dang luu y. Trude
hét, viéc thiéu dit liéu moi trudng khién khong thé danh gia dwoc hiéu sudt van hanh
mot cach day du, vi cong suit dau ra khong thé duoc ddi chiéu véi diéu kién buc xa va
nhiét d6 thyc té. Dicu ndy lam giam tinh kha thi ciia cac phuong phap phan tich nguyén
nhan sut giam hi¢u suit, cling nhu loai bo kha ndng img dung cac mo hinh dy bdo san
luong hay bao tri cha dong. Thém vao do, dung luwong luu trit ndi bd bi giéi han (chang
han nhu EEPROM hoic thé SD) khién dir liéu d& bi mét do tran bd nhd, 15i phan cling
hodc mét dién dot ngdt. Cac hé théng nay thuong khong cé co ché sao luu hodc d@)ng

bo tu dong Ién nén tang khac dé dam bao an toan dit liéu [36].

Mot nhuge diém khéc 1a tinh dong cia hé théng. Viéc cap nhat firmware, nang cép
giao dién hay thay d6i ciu hinh thudng phai thuc hién truc tiép tai hién truong, kéo theo
chi phi nhan cong va thoi gian bao tri ting cao — dic biét trong cac dy an trién khai phan
tan nhiéu dia diém. Ngoai ra, hé thong cuc bd khong hd tro cac giao thirc cong nghiép
hién dai nhu MQTT hodc OPC UA, 1am han ché kha nang tich hop vdi cac nén tang
diéu khién giam sat (SCADA) hodc cac h¢ théng phan tich nang cao. V& mat an ninh,
co ché bao mat don gian (thuong chi qua dia chi IP ndi bo) khién dit liéu dé bi truy cap

trai phép néu khong co cau hinh mang ndi bo phu hop.
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Tom lai, hé théng giam sat cuc by mang lai loi thé vé tinh don gian, do 6n dinh va
chi phi thap, phu hop v6i nhu cau giam sat co ban. Tuy nhién, néu muc tiéu 13 phan tich
hiéu suit sau, bao tri du bao va tich hop mé rong vé 1au dai, thi can chuyén hudéng sang
cac giai phap mé hon, dua trén kién trac IoT. Nhiing giai phap nay khong chi cho phép
két ndi cam bién mai truong, giao tiép dir liéu linh hoat hon ma con hd tre luu trit phan

tan, bao mat nang cao va kha nang tich hgp cdc moé hinh hoc may trong tuong lai.
2.4.2. Giai phdp thu thdp va giam sdt tir xa

Giai phap giam sat tir xa trong hé thong dién mit troi (Remote PV Monitoring) 1a
mot hudng tiép can hién dai dya trén su két hop gifra nén tang [oT, dién toan ddm may
va céac giao thirc truyén thong linh hoat. Muc tiéu chinh ctia hé théng nay 1a cho phép
theo di, phén tich va diéu khién hoat dong ctia cic mang PV tir bat ky dau c6 két ndi

Internet, vuot ra khoi giéi han vat Iy ctia cac giai phap giam st cuc bo truyén thong.

Vé miat phén cung, ngoai viéc khai thac dir 1iu dién ap, dong dién va cong suét tur
cac thiét bi inverter hodc SmartLogger, hé thong thuong duogc tich hop thém cic mo-
dun nhung nhu Raspberry Pi, Arduino, hoac PLC dé thue hién chirc nang thu thap, tién
xtr 1y va dong goi dir lidu trudce khi truyén vé may chu trung tim [36]. Viéc ndy cho phép
mo rong kha nang do dac, tich hop thém cam bién méi truong nhu buc xa, nhiét do bé
mit mo-dun va do am khong khi — nhitng yéu t6 c6 anh hudng truc tiép dén hiéu suat
cua hé PV.

Tang truyén thong cua hé thdng c6 thé trién khai linh hoat véi nhiéu giao thirc két
ndi: Wi-Fi va Ethernet duge st dung trong cac mang ndi bd vdi yéu cau tdc do cao;
trong khi do, LoRa, ZigBee hodc Bluetooth Low Energy (BLE) dugc uu tién trong cac
mang cam bién tiét kiém ning luong. Vi cac hé théng & ving sdu ving xa hodc khong
co ha téng mang LAN, viéc truyén dit liéu 1én nén tang ddam may dugc thuc hién thong
qua mang di dong 3G/4G/5G, dam bao két ndi lién tuc va khong phu thudc vao ha ting
¢6 dinh [36].

Vé phan mém, hé thong ddm may dam nhiém céac chirc nang cot 18i nhu luu trit dir
lidu (time-series database), xtr Iy luong dir liéu thoi gian thyc, va phan tich dir liéu 16n.
Nho vay, cac chirc nang tir mo ta dén chan doan va du bao c6 thé dugc thuc hién higu
qua: tir viéc phat hién syt giam cong suat bat thuong dén viéc tdi uu lich bao tri va danh
gi4 ton hao hé thng trong thoi gian dai.

Giao dién nguoi dung (UI) dugc thiét ké dudi dang web dashboard hoidc img dung
di dong, cung cip bdo cao truc quan, canh bao thoi gian thuc théng qua email, SMS

hoic push notification, va thAm chi hd trg diéu khién tir xa thong qua giao dién API hodc
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relay 1ap trinh. Trong mot so trién khai cu thé, cac cam bién nhu pyranometer, PT100
(do nhiét d6 mo-dun) hay cam bién do 4m duoc tich hop véi Raspberry Pi dé phuc vu
huén luyén mé hinh di béo cong suét, ddng thdi cho phép so sanh giita dit lidu do thuc

té va két qua udc luong tir mo hinh vat 1y hodc hoc may.

Uu diém dang ké cua hé théng giam sat tir xa 1a kha ning quan 1y da diém tir trung
tam diéu khién duy nhat, hd trg giam sat quy mo 16n v6i hang trim hodc hang nghin hé
théng phan tan. Viéc st dung dién toan ddm may cho phép trién khai cac thuit toan hoc
may (ML), hd tro phén tich nang cao, dong thoi giam chi phi thiét bi tai timg diém nho
stt dung phan cimg phd thong. Ngoai ra, dir liéu duoc luu trir trén nén ting ddm may
cling ddm bdao kha nang sao luu, phuc hdi trong truong hop su c¢d, va hd tro cap nhat

phan mém tir xa (OTA), gitip duy tri tinh 6n dinh va giam thiéu thoi gian bao tri tai chd.

Tuy nhién, hé thong giam sat tir xa cling d6i mat véi mot sd thach thic k¥ thuat.
Pau tién 13 van dé d6 tré va tinh 6n dinh ctia két ndi: hiéu suit truyén dit liéu phy thudc
vao chat lugng mang di dong hodc ha téng Internet, diéu nay cé thé anh huong dén tinh
lién tuc ctia giam sat néu xay ra mat song hodc nghén bing thong. Bén canh d6, viéc duy
tri hoat dong dich vu dam may va két ndi 4G yéu ciu chi phi duy tri dinh ky (cloud
service, thué bao SIM, ban quyén phin mém), 1am ting tong chi phi s¢ hitu (TCO). Vé
mat an ninh, do dir liéu duoc truyén qua mang cong cdng, viéc ddm bao bao méat dau
cudi (end-to-end security) tré nén bét budc, bao gém ma hoa dir liéu (TLS/SSL), xac
thue da yéu t6 va phan quyén truy cap chit ché, nham tranh nguy co tan cong hoic ro ri
dir ligu [36].

Téng két lai, giai phap giam sat tir xa dura trén IoT va dién toan dam may 1 hudng
di phu hop véi xu hudng sb hoa trong quan 1y ning luong tai tao. Hé théng khong chi
hd trg quan 1y van hanh hiéu qua ma con tao tién dé cho viéc ap dung céc ki thuat phan
tich dir liéu, hoc may va bao tri du doan. Tuy nhién, dé dam bao hiéu qua dai han, can
can doi gitra chi phi dau tu — van hanh, kha nang mé rong, do tin cay két ndi va chién

lwoc bao mat dir liéu toan dién.
2.5. Két luan

Chuong nay da trinh bay cac co so 1y thuyét quan trong dé 1am nén tang cho viéc
xdy dung mé hinh udc lugng cong suat va hé théng gidm sat hiéu suat dién mat troi mai
nha. Cu thé, cac mé hinh dién tuong duong cua mo-dun PV, dic biét 1a mo6 hinh hai di-
bt (DDM), da dugc phan tich vé cdu trac, wu diém va tinh ung dung trong diéu kién thuc

té. Cac phuong phap xac dinh tham s, tir tiép can giai tich dén tdi uvu hoa, cho thy vai
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trd then chdt trong viéc hi€u chinh moé hinh sao cho phan anh dung dac tinh van hanh
thuc cua hé théng.

Bén canh do, chuong ciling da Iam ro su can thiét cua viée thu thap dir li¢u moi
truong nhu bire xa mat troi va nhiét do dé lam du vao cho mo hinh, déng thot phan tich
ru — nhuoc diém cua hai kién trac giam sat pho bién: hé thong giam sat cuc bd va giam
sat tir xa. Viéc hiéu rd cac thanh phan nay khong chi giup xdy dung mé hinh chinh x4c,
ma con 14 tién dé dé trién khai giai phap giam sat hiéu suét thong minh, linh hoat va c6
thé mo rong.

Co s¢ 1y thuyét trong chuong nay s& dugc ting dung truc tiép trong chuong tiép
theo, no1 mo hinh toan hoc dugc xay dung, hi€u chinh va tich hop vao hé théng giam

sat thuc nghiém.
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CHUONG 3: XAY DUNG MO HINH PANH GIA HIEU SUAT

3.1. Giéi thiéu

Mo hinh dién twong dwong SDM dugce xem 1a cu triic co ban nhat dé mé phong
dic tuyén dong — ap cia té bao quang dién, nhu dugc dé xuit trong nghién ciru cua [28].
SDM bao gdm mdt ngudn dong quang sinh (7 i ) MOt di-6t Iy twéng méc song song voi
ngudn dong, mot dién tré ndi tiép (R,) vamot dién tro song song (R, ). Dong dién di
qua di-6t duoc mo ta thong qua dong dién bio hoa nguoc (1,)vahe s6 1y tuong cua di-
6t (ar). Do d6, SDM dugc dic trung béi nam tham sé: 1,,1,,a, R.vaR,.

Tuy nhién, mot han ché 16m ciia SDM 1a khong thé mo ta chinh xac cac co ché vat
Iy dién ra bén trong té bao, dic biét 1a cac dong dién tai hop trong ving dién tich khong
gian. Mic du ¢6 vu diém 13 cdu trac don gian va dé tinh toan, SDM lai cho két qua chua
du chinh x4c trong cac diéu kién van hanh thyuc té c6 bién thién manh vé mai truong.

Dé khic phuc nhugc diém nay, mé hinh DDM da duoc phat trién, bod sung mot di-
6t 1y twong thir hai mac song song véi di-6t dau tién trong SDM [37]. C4u tric DDM
g6m bay tham so: L, 1y, a, Iy, a,, R, va R, . Trongdo, I, va I, la dong bao hoa
clia cac di-6t thir nhat va thu hai; ¢, va @, 1a cac hé sb 1y tuéng twong ung. Nho do,
DDM m6 ta chinh xac hon hién tuong tai to hop ctia dong dién bén trong ving dién tich
khong gian, dong thoi cai thién ddng ké d6 chinh xac ctia mé hinh khi so sanh véi dir
li¢u thuc nghiém [38].

Du vay, mé hinh c6 d6 chinh xac cao nhat duoc ghi nhan 1a m6 hinh TDM, duoc dé
xuét trong cac nghién ctru gan day [39]. TDM bo sung thém mét di-6t thir ba ndi song
song, dua tong s6 tham s 1én chin: L, 1y, o, 1y, a,, 1, a;, R va R, . Tuy nhién,
viéc hiéu chinh TDM tr& nén rat phire tap va doi hoi nhiéu dit liéu do thuc té cling nhu
thuat toan tinh toan manh mé. Piéu nay khién TDM khé ap dung trong cac hé thong
giam sat phan tan hodc diéu kién dit liéu han ché.

Trong pham vi nghién ctru ndy, mo6 hinh DDM dugc lua chon nhu mdt giai phap tbi
ru, can bang gitta d6 chinh x4c va do phirc tap tinh toan. DDM khong chi cho phép mb
phong hiéu suat hé théng PV sat voi diéu kién thuc té ma con c6 thé duge hiéu chinh
hiéu qua béng cac thuat toan t6i uu hién dai nhu PSO (Particle Swarm Optimization)
hoic Newton-Raphson. Nhiing thuat todn ndy gitp xac dinh chinh xac cac tham s ctia

mo hinh, tir 46 hd tro cic muc tiéu quan trong nhur danh gia suy giam hiéu suit, du bao
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cong suat du ra trong thoi gian thuc, va 1ap ké hoach béo tri chii dong. Viée sir dung
DDM ciing tao tién d& cho viéc tich hop mé hinh vao cac hé théng giam sat truc tuyén,
tan dung cong nghé IoT va cam bién dé thu thap dit liéu van hanh, tr d6 nang cao hiéu
qua khai thac nang lugng mat troi trong dai han. So vd1 SDM, DDM mang lai d6 chinh
xac cao hon ma khong doi héi tai nguyén tinh toan qua 16n nhu TDM, phu hop véi cac

tmg dung thyc té trong bdi canh hién nay.
3.2. M6 hinh DDM
Hinh 3.1 trinh bay so d6 mach cia mé hinh DDM, day 1a phién ban cai tién cua

SDM [28] va dugc thiét ké dé mo ta chi tiét hon cac co ché vat 1y xay ra bén trong té

bao quang dién.

lldl lldz llsh R 1,

(1) ar Va2 | |Ry v,

Hinh 3.1. So' do mach ciia mé hinh di-ot kép

DDM bao gém mot nguén dong dién ¢6 cuong do dong dién 7, ti ¢ thudn vai buirc
xa mit troi duge két ndi song song voi hai di-6t d1 va d2. bi-6t d1 dai dién cho qua
trinh khuéch tan cua cac hat mang dién thiéu sb vao vung suy giam, di-6t d2 dai dién
cho qua trinh tai hop trong ving dién tich khong gian cia 16p tiép giap p-n
(Adamo,2011).

Mo hinh hai di-6t dugc mé ta trong Hinh 3.1 ¢6 phuwong trinh dong dién dau ra caa
té bao nhu sau:

I =1

v ph

_Idl_]dZ_Ish (31)

Céc thanh phan dong dién trong Phuong trinh (3.1) dugc xac dinh nhu sau:

V. +RI V. +RI
Idl :]OI exp Q( pv ST pv _1 : Id2 2102 exp q( pv S pv) _1
al n cell tcell K 0 2 n_.t K

cell” cell
V. +RI
\ _ " pv ST pv
va [, = P
sh
Sinh vién thyc hién 1: Poan Ngoc Bao Hudng dan: TS. Nguyén Kim Anh 26

Sinh vién thyc hién 2: Nguyén Ngoc Khai KS. Lé Minh Hoang Hac



Xay dung gné hinh wéc lwong cong sudat PMTMN tich hop vao hé thdng ToT dé wéc lwong mikc suy giam hiéu suat
cua hé thong theo thoi gian thuc

Trong d6, V,, 1a dién ap dau ra ctia mo-dun quang dién; g 1a dién tich electron

(¢=1.602x107""C); n_, 1a s6 luong té bao trén mdi mo-dun; K 13 hing sé Boltzmann

cell
(K =1.3806x107> J/K); t_, 1a nhiét d ciia té bao quang dién.

Khi 4p dung DDM doi héi ching ta phai xac dinh duoc bay tham s d6 1a: 7 i >
I, I,,, @, a,, R, vd R, .Phuong phap phan tich (Fahim,2022; Ishaque,2011) da dé
xuat mot mo hinh don giam héa cho DDM gitip giam tir bay bién con bbn bién. Mo hinh
dugc phan tich nhu sau: [, =1, =1 va gia dinh gia tri cua o, =1, a, =1.2 theo ly
thuyét khéch tan ciia Shockly [37; 40]. Bang cach nay cho phép chiing ta giam DDM tix
mo hinh bay tham s6 giam xudng con bén tham sé nhung van dam bao dugc do chinh

xac. Cuoi cung DDM bon tham s6 s€ dugc xac dinh nhu sau:

- Xem dong dién ngd ra /,, dudi dang mot ham phu thudc vao nhiét do 7., va

cudng do birc xa mit troi G, khi d6 mdi quan hé giita nguon dong 1 o val, voit,,
va G ¢6 thé dugc tinh toan nhu trong phuong trinh (3.2):
G
[ph = (Ipv + K[ (tcell _trc_'f )) G (32)

ref
Ki hiéu "ref" trong Phuong trinh (3.2) chi thi cho diéu kién kiém thir tiéu chuan
(STC), cu thé: ty =298°F va G, =1000 W/m?nhu dugc dinh nghia trong tiéu chuin
qudc té IEC 61215 [22], K, 1 hé sb nhiét d¢ ctia dong dién. Va dién ap nhiét V, c6 thé
dugc tinh toan nhu trong Phuong trinh (3.3):
t K
VT — ncell cell (33)
q
- Dong dién bio hoa di qua di-6t d1 va di-6t d2:

I =] =] = ]SC+KI(tcell_trgf)

01 02 0
I/oc + KV (tce/l - tref)
exp -1
VT

(3.4)

Trong d6: K, 1a hé s6 nhiét d ctia dién ap. Thong thudng, cic nha san xuat cung
cAp cac thong sb dic trung nhu dong ngén mach / .. vadién &p ho mach V  trong diéu
kién tiéu chuan STC. Céac hé s6 K, va K, cho phép xac dinh dugc gia tri ciia 7, va
V.. & cac nhi¢t do khac nhau. Cubi cing, chiing ta thay Phuong trinh (3.2), (3.3) va (3.4)
vao Phuong trinh (3.1), khi 6 dong dién daura / o duoc viét lai nhu trong phuong trinh

(3.5):
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V. +RI V +RI V +RI
I, :]ph—lo{exp(—pv : ’”j—i—exp(—pv - pvj-i—%——pv —= (3.5)
al T aZVT Rsh

3.3. Uéc lwgng tham sb ciia mé hinh
3.3.1. Phwong phap Newton-Raphson

Phuong trinh dac tinh cia m6 dun PV nhu da trinh bay trong phuong trinh (3.5)
c6 dang 1, = f(V,.1,), ddy la phuong trinh phi tuyén. Vi vay dé giai phuong trinh
nay nguoi ta thudng sir dung cac giai phap s, hay con goi la cac phuong phap giai dai
s6. Cac phuong phéap sé duogc sir dung rong rii trong k§ thuat hé thong nhd vao sy can
bang hop 1y giit tinh toan don gian va do chinh xac. Nhiéu phwong phap giai dai s6 duoc
dé xuat, bao gdm: phuong phap “resistive-companion” [28], phuong phap tdi wu binh
phuong tdi thiéu [41], phuong phap Newton-Raphson [42] va mot s phuong phap khac
nham giai quyét phuong trinh phi tuyén nay. Trong nghién ctru nay, ching toi lya chon
phuong phap Newton-Rapson dé giai mé hinh do tinh hiéu qua va kha ning hoi tu nhanh
ctia no khi giai cac phuong trinh phi tuyén. Thuat toan Newton-Rapson duoc biéu dién
tong quat nhu phuong trinh (3.6) [42]:
¢ =1 f(lk _1)

S =D

Trong do, I, gia tr1 dong sau budc lap the £, 1, | gia tri dong sau budce ldp thir

(3.6)

(k—1). Ap dung phuong trinh (3.6) vao truong hop md hinh PV, sau d6 trién khai nhur
phuong trinh (3.7), (3.8), (3.9):

V. +RI1 V. +RI1 V. +RI1
f(Ipv)=—Ipv+Iph—I{exp(u}rexp[u}d}—% (3.7)

alVT aZVT sh
gd,)
) =——=2 3.8
fa,) o, (3.8)
V +RI V +RI
f'a,)=-1-1, R exp( £ ]+ R exp( B ’”j _R (3.9)
al VT Cxl VT C12 VT (XZ VT Rsh

3.3.2. Thugt todn PSO
Tu cac Phuong trinh (3.2), (3.3), 3.4) va o, =1, a, =1.2 dé xac dinh dugc 7,
I1,,1,, a,, a,. Tuy nhién, dé hoan thién mo hinh can xac dinh chinh xac hai tham s

quan trong con lai 1a dién tré' R, va R, . Ca dién tré' R, va dién tré' R, duoc nhan thiy
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13 ¢6 anh hudng kha 16n dén cac duong dic tinh cua tim pin quang dién. Cu thé, dién
trd song song R, lam gidm dong dién kha dung, trong khi dién tré nbi tiép R tac dong
dén dién ap dau ra. Vi vay viéc xac dinh gia tri cia R, va R, 1a kha quan trong trong
viéc udc lugng cong suit ciia mod hinh hodc ca hé théng.

Trong cac nghién ctru trude ddy, cac tham sb R, , R, cuamo hinh DDM thuong
duoc xac dinh ¢b dinh trong diéu kién tiéu chuin (STC) [37]. Tuy nhién, diéu kién méi
truong thuc té 1a nhiét do va bic xa thay ddi lién tuc dan dén giatri R, R, cling thay
ddi lién tuc [43]. Chinh vi thé dé cai thién do chinh xac ctia mé hinh ching t61 st dung
thuat toan PSO dé x4c dinh hai gia tri R, R, thay ddi theo birc xa G vanhiétdo ¢, .

Mdi quan hé gifta dién trd va cac yéu td moi truong nay duoc mod ta bang cac
phuong trinh (3.10), (3.11), (3.12) [44]:

Yy
Rs (G’tcell) = Rs,T |:1 + kRS (tcell - tref )] + RS,G [Gi] (3 10)
ref
G “VRy,
Ry, (G7tcell) = Rsh,ref [1 - kah (tcell —ly )J(G_] (3.11)
ref
R,+R ;= Rmf (3.12)

Trong do, R, ;, R, ; 1a gia tri dién tr¢ trong diéu kién nhiét d6 va buc xa thay ddi;
ky » kg 1a hé s tuyén tinh cua R, va R, theo 7., 75, 7; 1a hé s6 ham mii cua R,
va R, theo G.

Trong nghién ctru ndy, ching t6i str dung thuat toan tdi wu hoa PSO dé xac dinh
céc hé sb trén bang cach tdi thiéu héa sai s6 tuyét ddi trung binh (Mean Absolute Error
Percentage - MAEP) giita cong sudt udc luong ctia mo hinh P, vacong suat do dugc
tir thue té P .

3.3.3. Két hop phwong phdp Newton-Raphson va thugt todn PSO

Pé nang cao d6 chinh xac va kha nang hoi tu cia DDM, nghién ctru nay sir dung
phuong phép Newton-Raphson két hop thuat toan PSO. Puoc thuc hién theo cac bude
sau:

Buéc 1: Nhap dit liéu 7., G, . Nhap dit liéu thong s6 cua tm pin: V., I, V,

oc? T sc mp

o L, K, K, n,, N, N,.Khoi tao gia tri ban dau cho R, va R, .. Trong do,

N, 1a s6 lwong tam pin mit troi duge ndi thanh chudi; N , la s0 lugng chudi dugc mac

song song vo1 nhau.
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Budce 2: Khoi tao vong 1ap 1.V, va khai tao sai so 1ap ¢ . Céc gia tri 1,,7V,

, P, dugc xac dinh bang DDM & diéu kién STC.
Buéc 3: Néu d6 léch e= ‘Pdc —Pmp‘ >¢  thi phuong phap Newton-Raphson xac

dinh lai gia tri I, V', , P, bang céach tang giatri R,,,, =R, ,,, +0.001 cho dén khi thda

pv’

diéu kién. Trong do, F,, 1a cong sudt danh dinh.
Budc 4: Néu do léch e = ‘Pdc - Pmp‘ <& hodc i >10000 thi dung két qua tinh toan

vaxuatkétqua R, R, . -

Bwéce 5: Sau khi xac dinh duoc R,

s s Ry thi tiép theo 1a nhap dit lidu 7., va

cel

G (do duoc tir cam bién). Khai tao vong liap 7 V,, vakhoi tao sai s6 lap (¢&).

pv?

Buéc 6: Néudo léch e=|P; — P,

> ¢ thi phuong phap Newton-Raphson xac dinh

lai gia tri /,,, V,,, P bingcach toiuu R va R, bang thuit toan PSO.

Buéc 7: Néu do léch e=|P; - P,

<& hodc k >10000 thi xuét gia tri /,, va Pj.
Budéc 8: Tao mang dir li¢u cong suat thuc P,.; khéi tao véc-to

X = [Rs,c;k& QkRs/, VR VR, ] ; Khoi tao gioi han trén va gioi han dudi cho cac bién trong

vée-to X: UL=|R,,,,0.2,0.5,10,10], LL=[107,107,-107,10°,10" |.

Budc 9: Tao ham muyc tiéu F(X) = ZMAEP.

Budére 10: THi wu hoa ham muyc tiéu. Néu gia tri tdi uu hoa nam trong gidi han trén
va gi6i han duéi thi xut gia tri.

Buwée 11: Néu gia tri tdi vu hoa khong thudc trong mién gidi han trén va giéi han
dudi thi x4c dinh lai MAEP cho dén khi cac gia tri thoa man gidi han trén va gidi han
dudi.

Buwéc 12: Xac dinh gid tri R (1

cell >

G), R,(t.,,,G). Sau d6, két hop gid tri

R (t.»G) s Ry, (t,0y»G) vOibudc 6 d€ uée luong gid tri 1, va Py .
Buéce 13: Cac vong lap lién tuc lap di lap lai cho dén khi cac gia tri can tim nam
trong khoang sai s6 cho phép thi ding lai. Két qua wéc mudn cudi ciing ctia luu d6 nay

la cong suat udc luong P, cua DDM gan bang voi cong suat thuc P .
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3.4. M6 hinh héa hé théng dién miit troi dwa trén mé hinh hai di-6t
3.4.1. Mo hinh cuia mgt mo-dun

Mot mo-dun quang dién duoc hinh thanh tir sy ndi tiép cta nhiéu té bao quang
dién. Cac té bao nay khi duoc két ndi ndi tiép sé tao ra mot dién ap tdng 16n hon, trong

khi dong dién giit nguyén nhu ctia mét té bao don.
3.4.2. Mo hinh cua mot string

Mo hinh mot string 1a cac tam pin duoc két ndi voi nhau theo chudi, nham ting
dién ap dau ra cua hé thong. Trong hé thong nay, cuc duong cua mot tam pin duoc két
noi vo1 cuc am cua mot tdm pin tao thanh mdt mach noi ti€p duge mo ta trong Hinh 3.2.

Uu diém cua no 1a ting dién 4p, giap giam ton that trén diy dan va cai thién hiéu qua

@ ﬁ]dl &Iﬂ l]sh R, Tp: i
[ph
dl d2
]
@lph,n %d],n ¥d2,n

Hinh 3.2. So do mach cua hé tho”'ng mat troi mdce noi tié’p

truyén tai dién.

Lo =1, (3.13)
Vocsr = NVoe (3.14)
R, =N.R (3.15)
R, =NR, (3.16)

Trong do, N, l1a s6 luong tAm pin trong chudi; phuong trinh (3.13), (3.14) x4c dinh
1 V né lan luot 1a dong ngén mach va dién 4p hd mach cua mdt string; phuong

sc,str 2 oc,str >

trinh (3.15), (3.16) xac dinh R R

sstrs Ry » DO 1an luot 1a dién tré ndi tiép va dién trd song
song cua chudi.
3.4.3. M6 hinh Multi String

Mo hinh multi string 14 mot cau hinh thiét ké trong d6 nhiéu chudi mo-dun PV
dugc méc song song v&i nhau, mdi chudi bao gdom maot tap hop cac tim pin PV duoc
nbi tiép. Trong hé thong ndy gdom N tdm pin mit troi dugc két ndi thanh chudi ndi tiép

dé tang dién ap, sau do cac chudi nay dugc mac song song véi nhau goi la N, dé tang
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dong dién [45,42]. Cach két két ndi nay gitp giam ton thit va giam tic dong cia che

bong. Hinh 3.3 md ta ciu triic cuia md hinh multi string.

FOFHE

Ry, Vs

ooryryt

Hinh 3.3. So' do mach ciia hé thong mdt troi mdc néi tiép va song song

Isc,sys = Np[sc (317)
I/oc,sys = Nslfoc (318)
R, = Y, R, (3.19)
NP
N
Rsh,s s = _SRsh (320)
)i Np

Trong do, phuong trinh (3.17), (3.18) xéac dinh [ V n6 1an luot 13 dong

sc,sys 2 oc,sys 2
dién ngin mach va dién ap ho mach cta hé théng multi string; phuong trinh (3.19),
(3.20) x4c dinh R R

5,88 2 sh,sys °

n6 lan luot 13 dién trd ndi tiép va dién tré song song cua
hé théng Multi String.
3.5. Kiém chirng mé hinh
3.5.1. Panh gid mé hinh véi cdc théng soé kj thudt ciia nha sin xudt

Pé kiém chirng mé hinh va phuong phap udc lugng cong suat tir mé hinh dugc cai
tién, chiing t6i di tién hanh thir nghiém trén ba loai module khac nhau: don tinh thé, da
tinh thé va mang mong. Dit liéu st dung trong thir nghiém duoc 1ay tir thong tin do nha
san xuat cung cap, dugc trich dan tir cac nghién ciru [37]. Céc thong sé k¥ thuat chi tiét

cua tung loai module dugc trinh bay trong Bang 3.1.
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Badng 3.1. Théng sé pin mdt troi ciia nha san xudt

. P ) P Mang
Da tinh the Don tinh thé )
mong
BPsolar | Kyocera SQ150-
ShellS36 SP-70 ST40
MSX-60 | KG200GT PC
1,(A) 3.80 8.20 2.30 4.80 4.70 2.68
V.V) 21.10 32.90 21.40 43.40 21.40 23.30
I,,(4) 3.50 7.61 2.18 4.40 4.5 2.41
V() 17.10 26.30 16.50 34.00 16.50 16.60
K, (V/:C)| -0.08 -0.123 -0.076 -0.161| -0.076| -0.10
K,(4/°C) 0.003 0.0318 0.001 | 0.0014 0.002 0.00035
Mot 36 54 36 72 36 36

3.5.1.1. Logi mo-dun quang dién Shell ST-40

Theo két qua trong Bang 3.2, mé hinh DDM cai tién dat "sai s twong dbi trung
binh" cua di¢n ap tai diém cong suit cuc dai va cong suét cuc dai 1an luot 14 0.114% va
0.199%. Trong khi d6, mé hinh DDM [37] ¢6 "sai s6 tuong dbi trung binh" twong tng
12 0.177% va 0.503%. Két qua nay cho thay mo hinh DDM cai tién mang lai hiéu qua
udc lugng tot hon so véi mo hinh DDM [37] d6i voi loai mo-dun mang mong.

Bang 3.2. Mo phong trén (shell ST-40)

Dituk Két qua ctia mo hinh Két qui olia DDM [37]
eu kié . et qua cua
WK Dt ligu ciia DDM cii tién a
Nhiét | Birc | nha san xuét Sai 56 Sai 56
. P-V P-V
do Xa (%) (%)
Pmp =34.00 Pump =33.84 0.471 Pmp =33.71 0.853
50 1000
Vip=14.10 Vip =14.15 0.354 Vip=14.20 0.709
Pmp =40.00 Pmp =40.00 0.000 Pmp =40.00 0.000
25 1000
Vinp=16.60 Vip =16.60 0.000 Vip=16.60 0.000
0 1600 Pmp =46.00 Pump =46.07 0.152 Pmp =46.33 0.717
Vip=19.10 Vip =19.08 0.105 Vip=19.10 0.000
Pup =52.00 Pmp =51.91 0.172 Prp =52.69 0.442
-25 1000
Vinp=21.60 Vinp =21.60 0.000 Vinp=21.60 0.000
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3.5.1.2. Logi mo-dun quang dién Shell SP-70
Bang 3.3. Mo phong trén (shell SP-70)

‘ Két qua cia mo Két qua ctia md hinh
bicu kién ren . Yo ik
Dit li€u cia | hinh DDM cdi tién DDM [37]
) nha san xudt Sai s6 Sai s
Nhiét d6 | Buc xa P-V P-V
(%) (%)
Pup =62.13 | Ppp =62.01 | 0.193 | Pump =61.89 0.386
50 1000
Vip=14.6 | Vmp=14.65 | 0.342 | Vi, =14.60 0.000
Pup =70.00 | Pmp =70.00 | 0.000 | Pmp=69.99 0.014
25 1000
Vip=16.50 | Vip=16.51] 0.060 | Vmp=16.5 0.000
0 1000 Pup =77.88 | Pmp=77.91 | 0.038 | Pump=77.91 0.038
Vip=18.40 | Vmp=18.40 | 0.000 | Vmp=18.50 0.543
Pup =85.75 | Pmp=85.74 | 0.011 | Pmp =85.70 0.058
-25 1000
Vip=20.30 | Vimp=20.33 | 0.148 | Vmp=20.50 0.985

Trong Bang 3.3 suy ra két qua “sai s6 tuong d6i trung binh” cua dién ap tai diém
cong suit cuc dai va cong suit cuc dai cia mo hinh DDM cai tién 1an luot 14 0.138% va
0.061%. Va két qua “sai s6 twong dbi trung binh” ciia dién ap tai diém cong suat cuc dai
va cong suit cyc dai ciia mo hinh DDM [37] 1an luot 13 0.382% va 0.124%. Vi vay, mé
hinh DDM cai tién cho hiéu qua udc luong tot hon so véi md hinh DDM [37].

3.5.1.3. Logi mo-dun quang dién S36

Theo két qua trong Bang 3.4, mé hinh DDM cai tién dat "sai s twong dbi trung
binh" cua di¢n ap tai diém cong suat cuc dai va cong suét cuc dai 1an luot 14 0.847% va
0.062%. Trong khi d6, m6 hinh DDM [37] ¢6 "sai s6 tuong ddi trung binh" twong tng
1a 1.114% va 0.173%. Két qua nay chimg minh ring mé hinh DDM cai tién mang lai
hiéu qua udc lugng tot hon so voi md hinh DDM [37] khi 4p dung cho loai mo-dun da
tinh thé.

3.5.2. Danh gia moé hinh voi PVSyst

Trong thir nghiém trén, két qua cho thdy mo hinh cai tién dat d6 chinh xac hon so
v6i mo hinh DDM [37]. Tuy nhién, cac két qua nay chi duoc kiém nghiém trong diéu
kién burc xa khong doi, trong khi thuc té cac mo-dun PV hoat dong dudi cac diéu kién
blrc xa va nhiét do thay ddi. Do do, trong nghién ctru nay, chung t61 da tién hanh thém
cac thir nghiém trén mo-dun Jinko Tiger Pro 72HC. trong cac diéu kién burc xa va nhiét

d6 khac nhau, nhu duogc trinh bay trong Bang 3.5. Két qua dau ra tir mo hinh cai tién
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duogc so sanh voi phan mém PVsyst, mot cong cu md phong hang dau trong thiét ké hé
thng dién mit troi, duoc phat trién tai Thuy S§. Két qua nay gitp kiém chimg do chinh
x4c va tinh kha thi cia mo hinh cai tién trong diéu kién thuc té.

Bang 3.4. Mo phong trén (shell36)

‘ Két qua ciia m6 hinh | Két qua ciia mo hinh
biéu kién e ik
Dt liéu cua DDM cati tién DDM [37]
Nhi¢t | Buc nha san xudt Sai sb Sai s6
A P-V P-v
do Xa (%) (%)
Pmp =31.95 Pmp =31.90 0.156 | Pmp=31.90 | 0.156
50 1000
Vmp=14.60 Vmp=14.77 1.164 | Vmp=14.80 | 1.369
55 1000 Pmp =36.00 Pmp =36.00 0.000 | Pmp=3590 | 0.278
Vmp=16.50 Vmp=16.64 | 0.840 | Vmp=16.70 | 1.212
0 1000 Pmp =40.05 Pmp =40.06 0.024 | Pmp=40.09 | 0.099
Vmp=18.40 Vmp=18.60 1.087 | Vmp=18.70 | 1.630
55 1000 Pmp =44.10 Pmp =44.07 0.068 | Pmp=44.17 | 0.158
Vmp=20.3 Vmr=20.36 | 0.295 | Vmpr=20.35 | 0.246

Bdng 3.5. Théng s6 ciia Tiger Pro 72HC ciia hing Jinko Solar

Ki hiéu Tham s6 Gié tri
Fx Cong suit 1on nhat 550 W
Vo Dién ap 16n nhat 409V
L, Dong dién 16n nhat 13.45 A
V, Dién ap ho mach 49.62'V
I, Dong dién ngén mach 14.03 A
K, Hé s6 nhiét cua 7, 0.048 %/°C
K, Heé sb nhiét cia V,, 20.28 %/°C

3.5.2.1. Birc xa thay doi nhiét dp khong déi

Hinh 3.4 trinh bay cac dudng cong I-V va dudng cong P-V cho birc xa nam tir 200
W/m? — 1000 W/m? trong diéu kién nhiét d6 khong doi 25°C c6 thé thay rang két qua
tir m6 hinh mé phong Matlab va két qua tir phan mém PVsyst 1a hoan toan gidng nhau
nhung c6 su khac biét nho vé diém cong suét cuc dai ctia mo6 hinh DDM cai tién véi két
qua tir Pvsyst va két qua tir nha san xuat cung cap trong d6 cong suit tir DDM cai tién

gan voi gia tri nha san xuat hon.
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Déc tuyén |-V tir di¥ liéu PVsyst va md phdng
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Hinh 3.4. Puong cong I-V va dwong cong P-V cua moé-dun PV dudi
cuong do buc xa mat troi khac nhau (T = 25°C)
3.5.2.2. Nhigt dé thay déi birc xa khong déi
Tuong tu nhu vay, viéc md pphong duong cong I-V va P-V véi diéu kién nhiét do
thay doi tir 10°C - 70°C va diéu kién birc xa khong ddi 1a G = 800 W/m? duoc trinh
bay trong Hinh 3.5 c6 thé thay rang két qua tir m6 hinh mo phong Matlab va két qua tir
phan mém Pvsyst 14 hoan toan giéng nhau nhung van c6 sy khac biét nho vé diém cong

sut cuc dai giita mo hinh DDM cai tién va két qua tir md hinh Pvsyst.
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Déc tuyén |-V tir di¥ liéu PVsyst va md phdng
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Hinh 3.5. Puong cong I-V va dwong cong P-V cua mé-dun PV dudi
nhiét dé té bao PV khdc nhau (G = 800 W/m? )
Qua cac thir nghiém ¢ trén ching minh ring mé hinh DDM cai tién biéu dién t6t
hon anh hudng cta cua cac yéu to méi trudng 1én hidu suat mo-dun tir d6 phu hop trong

cac phan tich hiéu suét thyc té hodc giac danh gia ton that do moi truong.
3.6. Kiém nghiém ma hinh véi diéu kién thoi tiét thue té

Viéc danh gia cong suat dau ra ciia mé hinh toan hoc so véi dir liéu do duge tir hé
thong quang dién (PV) thuc té dong vai tro then chdt trong qué trinh kiém chimg mirc
do tin cay, tinh kha thi va pham vi ing dung ctia mé6 hinh. Muc ti€u chinh ctia budc danh
gi4 nay 1a xac dinh xem liéu md hinh da xay dung co thé phan anh trung thyc hiéu suat
hoat dong thuc té cua hé théng PV trong cac diéu kién van hanh khac nhau hay khong.
Day 1a mot budc khong thé thiéu truée khi mo hinh dugc tich hgp vao cac hé thong

giam sat, diéu khién hoac dy bdo hi¢u suat trong thuc té, nham tranh nhiing sai 1éch co
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thé dan dén chan do4n sai tinh trang van hanh hodc dwa ra quyét dinh bao tri khong
chinh xac.

Dé dam bao tinh khach quan va dai dién cho da dang cac diéu kién méi trudng, qua
trinh danh gia dugc trién khai thong qua viée xay dung mét tip hop céac kich ban hoat
dong mo phong, trong tng voi cic trang thai khi hau dic trung nhu: ngay ning lién tuc,
ngay c6 my rai rac, ngdy 4m u kéo dai hodc ngay co6 bién déng nhanh vé birc xa. Cac
kich ban nay khong chi dai dién cho nhirng diéu kién van hanh phé bién ma con thé hién
duoc muc do bién thién rong vé céac bién dau vao nhu bic xa mit troi va nhiét do mo-
dun — hai yéu t6 ¢ anh huong 16n dén dau ra cong suat.

Mot diém quan trong trong qua trinh dénh gid 1a kiém soét cac yéu to gay nhiéu,
dién hinh 14 bui ban trén bé mit mo-dun PV, vén 1a nguyén nhan hang dau gy suy giam
cong suat khong on dinh theo thoi gian. Dé giam thiéu sai s6 do yéu té nay, dit liéu thuc
té duoc lya chon tur nhiing ngay ma bé mit mo-dun d3 duoc vé sinh sach s&, dam bao
diéu kién burc xa dén té bao quang dién gan vdi Iy tudng. Viéc chon loc dit lidu theo tiéu
chi ndy gitip nang cao do chinh xac trong viéc ddi chiéu giita cong suat mo hinh dy doan
va cong suét do dac thuc té, tir d6 loai bo tac dong nhiéu khong mong mudn.

Thong qua viéc 4p dung mo hinh véo céac kich ban thoi tiét dién hinh va ddi chiéu
két qua véi dir ligu thyc nghiém da dugc lam sach, ta co thé dinh lugng dugc mirc sai
s6 va danh gia dugc mirc 46 khép gitra mo hinh véi thuc té. Két qua nay sé& 1a co so khoa
hoc dé diéu chinh cdc tham s6 mé hinh, lya chon ciu tric phu hop, hodc danh gia muc

d6 tng dung trong cac hé thdng PV c6 diu kién méi trudng tuong ty.
3.6.1. Ngay ning nhiét d thap
Trong thir nghiém & ngdy nang (4/3/2024) biic xa trung binh trong ngay 1a 653.2

(W/m?), nhiét d6 mdi trudng trung binh 1a 29°Cva bic xa trung binh cao nhat 1a 899
theo Bang 3.6. Cong suat DC udc lugng tir cac mé hinh va cong suit DC thyuc cia hé
théng do dugc trong ngay dugc thé hién trong Hinh 3.6. Pudng cong cong suat udc
lugng va dudng cong cong sut thuc bam sat nhau dong thdi cac moi quan hé giita bic
xa va nhi¢t do cling duogc trinh bay. Vao budi sang khi cuong do birc xa tang dan thi
cong suit dau ra ciing tang dan theo va nguoc lai vao budi chiéu. Tuy nhién khi nhin
vao gia tri phan trim chéch léch giita cong suat udc lugng tir cac md hinh va cong suat
ctia hé théng Bang 3.6. Trong d6 E1 va E2 1an luot 14 sai s twong ddi cia DDM cai tién
v6i cong sut thuc va DDM [5] v&i cong suat thyc. Chung ta c6 thé thay rang sai s6 ting
sai s6 ting vao sang sém (8h) va chiéu ti (16h) co thé do ton that hé thong khi birc xa
thap. Két qua khang dinh mo hinh dang tin cdy trong diéu kién nang nhiéu va nhiét do
thap.
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Hinh 3.6. Cong sudt wéc heong va cong sudt thuwe vao (4/3/2024)
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Bang 3.6. Phdn tich nhiét do, birc xa va chénh léch theo khung gio (4/3/2024)

Thoi gian | G Ee?ll\(f{;; DI?IIZIW[)”] P’ (kW) | E1(%) | E2(%)
oh 32449 | 146.42 146,56 | 14733 | 062 | 052
on 539.59 | 24326 | 24351 | 24265 | 025 | 035
1oh | 72647 | 32704 | 32726 | 32575 | 039 | 0.46
1h | 85184 | 38119 | 38133 | 37996 | 032 | 036
oh | 899.84 | 39981 | 39993 | 39874 | 026 | 030
13h | 87046 | 38649 | 386.65 | 38532 | 030 | 035
1ah | 76364 | 34050 | 34074 | 339.18 | 039 | 0.46
1sh | 58349 | 26072 | 261.00 | 25990 | 031 | 042
eh | 31981 | 142.01 14217 | 143.03 | 071 | 0.60

3.6.2. Ngay nhiéu mady

Trong thir nghiém & ngay nhiéu may (10/4/2024), dudng cong cong suat thuc va

cong suat udc lwong tir mo hinh van bam sat nhau thé hién trong Hinh 3.7 cho thay dugc

d6 chinh xac cia mo hinh trong diéu kién birc xa thap. Sai s6 twong déi trung binh
E1=0.55% va E2=0.58% dugc trinh bay trong Bang 3.7.
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Hinh 3.7. Cong sudt wéc heong va cong sudt thuwe vao (10/4/2024)
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Bang 3.7. Phdn tich nhiét do, buc xa va chénh léch theo khung gio (10/4/2024)

Thoi gian | Birc xa D[?gncal D[?;\]A Pl (kW) | El(%) | E2(%)
sh | 21451 | 9475 | 9483 | 9650 | 181 | L1.73
oh | 539.11 | 24139 | 241.67 | 24080 | 024 | 036
loh | 31730 | 14031 | 14047 | 14138 | 076 | 0.64
I1h | 76560 | 33877 | 339.04 | 33748 | 038 | 046
12h | 83834 | 37164 | 37183 | 37039 | 034 | 039
13h | 87078 | 38849 | 388.62 | 38731 | 030 | 034
14h | 67894 | 303.17 | 30344 | 30198 | 039 | 048
Ish | 52528 | 23362 | 233.92 | 23317 | 0.19 | 032
l6n | 33135 | 14752 | 147.68 | 14843 | 061 | 0.50

3.7. Thao lusn

Trong cac nghién ciru lién quan dén udc lugng va mod phong hiéu suat ciia hé thong
quang dién, viéc danh gia do chinh xac ciia m6 hinh 1a mot budc rat quan trong nham
muc dich chtrng minh tinh xac thuc ctia mé hinh va kha ning tng dung thyc té cia mé
hinh. Téc gia Breiman Leo di chi ra rang viéc danh gia d6 chinh x4c ctia mé hinh c6 thé
dua trén viéc danh gia mirc d6 phi hop (goodness-of-fit, GoF). Cac chi s6 danh gia hiéu
suét (d6 phu hop) nhu hé s6 xé4c dinh R*, sai s6 trung binh goc RMSE (%), sai s6 thién

1€ch trung binh MBE (%) d3 duoc sir dung pho bién trong cac nghién ctru gan day . Véi
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R? (3.21) thé hién mbi twong quan giira gia tri udc luong va gia tri do luong, sir dung
dé danh gia kha nang tai hién dir liéu da do luong; RMSE (%) (3.22) gitp ta tryc quan
hoéa mirc dd sai 1€ch, st dung dé so sanh cong suét udc luong vao1 cong suit thuc;
MBE (%) (3.23) st dung dé phat hién va diéu chinh céc thién léch hé thong trong mo
hinh.

R =1-+ (3.21)

2

1 4 E-M,
RMSE = ,|—> | =—— 3.22
v 5 o

1 L E-M,
MBE=—% ——* 3.23
VM o

Trong do: E.: gia tri udc tinh, M, : gia tri thuc.

Bang 3.8. Két qua cdc chi sé danh gid hiéu sudt mé hinh

Chi s& R2 RMSE(%) | MBE(%)
Ning, khong may, nhiét d thap | 0.999 0.643 0.294
Troi nhiéu may 0.999 0.999 0.320

Bang 3.8 dua ra ra két qua ciia ba chi s6 danh gia “dd phu hop” véi cac diéu kién
thoi tiét khac nhau. Hé s xac dinh R* trong bdn diéu kién thoi tiét trén gan bang 1, cho
théy mo hinh giai thich g::in nhu toan bo sy bién thién cua dit liéu thuc trong moi truong
hop, diéu ndy minh chtirng mdi twong quan manh mé& gitta gia tri u6c luong va gia tri
thie. Sai sb trung binh gbc RMSE (%) cho thay mutrc d6 chinh xac ctia mé hinh giam
khi gp diéu kién thoi tiét khic nghiét. Sai so thién léch trung binh MBE (%) ting trong
didu kién nhiét do cao va thoi tiét khong on dinh, cho thdy mé hinh b giam hiéu qua khi
diéu kién thoi tiét khic nghiét.

Tir nhitng két qua va danh gia & trén c6 ¥ nghia quan trong trong viéc tng dung
m6 hinh nay vao thuc té & quy mo cong nghiép, mé hinh ¢ thé duoc tich hop vao cac
hé théng giam sat dé t5i wu hoéa van hanh nha may di¢n mat tro1, dac bi€t trong vige 1ap
ké hoach bao tri du phong dua trén cac phan tich xu huéng suy giam dong thoi phat
trién cac thuit toan canh bao sém khi phat hién sai léch vuot ngudng cho phép yéu tb

quan trong d€ nang cao hi¢u suat van hanh va tudi tho cua h¢ thong dién mat troi.
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3.8. Két luan

Trong nghién ctru nay, mot mo hinh hai di-6t dugc cai tién di duoc xdy dung nhim
nang cao do chinh xac trong viéc duy bao hi¢u suét hé théng quang di¢n dudi cac diéu
kién van hanh thyc té. Phuong phap dé xuét sir dung két hop giai thuat Newton-Raphson
v6i thudt toan toi wu bay dan (PSO) dé xac dinh cac tham s6 dién tré nbi tiép va dién tré
song song, von c6 anh huong dang ké dén hiéu suit ciia mo-dun va phu thudc theo thoi
gian vao cac yéu t6 moi truong nhu nhi¢t do va burec xa mat troi.

Mo hinh d3 duoc kiém chtng thong qua ba hudng tiép can: so sanh voi dit liéu danh
dinh tir nha san xuat, doi chiéu v6i phan mém mo phong thuong mai PVSyst, va kiém
nghiém thyec té trén hé thong PV tai Pa Ning. Két qua cho thay mo hinh dat sai s6 twong
d6i rat thap (dudi 0.6%) trong hau hét cac kich ban thoi tiét, ddng thoi hé s trong quan
R? gan bang 1, thé hién mirc d phu hop rét cao giita mo hinh va dit liéu do thuc té.

Tir cac két qua thu dugc, c6 thé khing dinh rang mé hinh hai di-6t cai tién 13 mot
cong cu hiru ich trong viéc danh gia hiéu suat hé thong PV, véi tiém ning tng dung rong
rii trong cac hé thong giam sat, bao tri dy doan va tdi wu hoa van hanh & quy mé thuong
mai va cong nghiép. Trong tuong lai, viéc tich hop mé hinh nay vai cac nén tang dit lidu
thoi gian thuc va cac cong cu phan tich nang cao nhu hoc méy c6 thé tao tién dé cho cac

giai phap diéu hanh hé théng ning lugng mit trdi mot cach chi dong va bén viing hon.

Sinh vién thyc hién 1: Poan Ngoc Bao Hudng dan: TS. Nguyén Kim Anh 42
Sinh vién thyc hién 2: Nguyén Ngoc Khai KS. Lé Minh Hoang Hac



Xay dung gné hinh wéc lwong cong sudat PMTMN tich hop vao hé thdng ToT dé wéc lwong mikc suy giam hiéu suat
cua hé thong theo thoi gian thuc
CHUONG 4: XAY DUNG HE 10T VA TICH HQOP MO HINH UOC
LUOQNG

4.1. Giéi thi¢u

Sau khi x4y dung mé hinh wdc lugng cong suat phu hop cho hé théng quang dién,
budc tiép theo 1a hién thuc hoa vi¢c gidm sat va danh gid hiéu suét thoi gian thuec, nham
phuc vu muc tiéu phat hién suy giam, kiém soat hiéu qua va dua ra canh bao kip thoi.
Trong bdi canh dé, céng nghé Internet of Things (IoT) dwoc lya chon nhu mdt nén tang
k¥ thuat chu dao dé trién khai hé théng thu thap, truyén tai, luu trir va truc quan hoéa dir
liéu van hanh cua hé théng DMTMN.

Hé théng IoT dugc thiét ké theo huéng phan 16p, bao gom: 16p thu thap dit liéu cam
bién (vat 1y), 16p truyén thong, 16p xur 1y trung tam, va 16p tng dung ngudi ding. Trong
d6, cac cam bién do blrc xa mat troi, nhiét d6 moi truong, nhiét do mo-dun va cong suit
inverter dugc két nbi dén bo xur 1y trung gian (Raspberry Pi hodc ESP32), sau d6 dit lidu
dugce dong b hoa va luu trit vao co so dit liéu thoi gian thyc (InfluxDB). Hé thong str
dung Node-RED dé diéu phbi dit liéu va Grafana dé xay dung giao dién tryc quan, cho
phép theo ddi cong suat theo thoi gian va phat hién bat thuong hiéu suat.

Ngoai ra, dé nang cao tinh tng dung va tinh linh hoat, mé hinh uéc luong cong suat
dugc tich hop truc tiép vao hé thong IoT nhiam tao ra kha ning so sanh tuc thoi gitta
cong suat do va cong suat du doan, tir d6 hd tro canh béo khi hé thong hoat dong khong
hiéu qua do bui ban, suy thoai mo-dun hodc che bong cuc bé.

Chuong nay sé& trinh bay chi tiét kién tric hé thong IoT, bao gdm phan cimg va phan
mém, co ché truyén va luu trit dir liéu, quy trinh tich hop mé hinh uéc lurong vao nén

tang, ciing nhu cach xdy dung giao dién giam sat hiéu suat theo thoi gian thuyc.
4.2. Kién tric hé IoT

4.2.1. Kién triic phén cirng

4.2.1.1. Phén cieng sir dung

Dé giam sat duoc hé théng PV, chiing t6i sir dung cac thiét bi trong Hinh 4.9.
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® B{ diéu khién Raspberry Pi 4B

Raspberry Pi 4 Model B (Pi 4B) trong Hinh 4.1 1a bo
mach mady tinh don (single-board computer) thé hé méi
cua Raspberry Pi Foundation. So v&i cac phién ban
trude, Pi 4B nang cAp manh m& vé CPU, GPU va kha
ning I/O, dong thoi hd tro téi da 8 GB RAM LPDDR4.  Hinh 4.1. Rapberry Pi 4B

% Cau truc chan trong Hinh 4.2

Pi 4B tich hop mot header 40 chan chuan hoan toan tuong thich v&i cac mau Pi trude.
Cac chan nay hé tro da dang chtrc nang: GPIO s, giao tiép 12C/SPI/UART, tin hiéu
PWM, ngudn va mass (GND). Bang 4.1 va Bang 4.2 biéu thj thong sé va GPIO, Pin cta
Rapberry Pi 4B.

3V3 power - [0]0] 5V power
GPI0 2 (SDA) oD @O 5V power
GPI0 3 (SCL) © tolo} Ground
GPIO 4 (GPCLKD) - 100} o GPIO 14 (TXD)
Ground o L) (O - GPIO 15 (RXD)
GPI017 & ole] GPIO 18 (PCM_CLK)
GPI027 o— @D} Ground
6PI022 o—— D@ —— GPI023
3V3 power o L) () GPIO 24
GPI0 10 (MOS!) 3 Ground
GPIO 9 (MISO) o HE)EH———— 6PI02S
GPIO 11 (SCLK) o F @ E{— GPIO8 (CEO)
Ground o HE————— GPIOT (CEY)
GPIO 0 (1D_SD0) - 16D G- GPID 1 (10.5C)
GPIOS o (01 Ground
GPIO6 o 16D G GPIO 12 (PWMO)
GPID 13 (PWM)) o 163 G Ground
GPIO 19 (PCM_FS) DG GPIO16
GPI0 26 LG G ¢ GPI0 20 (PCM_DIN)
Ground 69 GPIO 21 (PCM_DOUT)

Hinh 4.2. Gioi thiéu chan Raspberry Pi4

% Power & GND: Chan 1 (3V3), 2 (5V), 4 (5V), 6 (GND), 9 (GND), 14 (GND),
20 (GND), 25 (GND), 30 (GND), 34 (GND), 39 (GND).

% Trong do, 3 chan cap 3,3 V (Chén 1), 2 chan cap 5 V (Chan 2, 4) va 8 chan GND

phan tan dé cap ngudn va tan nhicu.
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GPIO s6 (BCM)

Bang 4.1. GPIO va pin cua Rashberry Pi 4B

GPIOO (BCM 17), Pin 11

GPIO1 (BCM 18), Pin 12

GPIO2 (BCM 27), Pin 13

GPIO3 (BCM 22), Pin 15

GPIO4 (BCM 23), Pin 16

GPIO5 (BCM 24), Pin 18

GPIO6 (BCM 25), Pin 22

GPIO7 (BCM 4), Pin 7

GPIOS8 (BCM 2), Pin 3

GPIO9 (BCM 3), Pin 5

GPIO10 (BCM 8), Pin 24

GPIOI12 (BCM 10), Pin 23

GPIO11 (BCM 7), Pin 26

GPIO14 (BCM 11, TXDO), Pin 8

GPIO13 (BCM 9), Pin 21

GPIO16 (BCM 12), Pin 32

GPIO15 (BCM 10, RXDO0), Pin 10

GPIO18 (BCM 19), Pin 35

GPIO17 (BCM 13), Pin 33

GPIO20 (BCM 26), Pin 38

GPIO19 (BCM 16), Pin 36

GPIO22 (BCM 21), Pin 40

GPIO21 (BCM 20), Pin 38

. Giao tiép 12C
12Cy: SDA (BCM 2, Pin 3), SCL (BCM 3, Pin 5).
I12C; (danh cho camera): SDA' (BCM 0, Pin 27), SCL! (BCM 1, Pin 28).
e Giao tiép SPI
s SPIO
- CEO (BCM 8, Pin 24)
- CEIl (BCM 7, Pin 26)
- MISO (BCM 9, Pin 21)
- MOSI (BCM 10, Pin 19)
- SCLK (BCM 11, Pin 23)

Hudng dan: TS. Nguyén Kim Anh 45
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% SPI1: nhiéu kénh hon, ban chét st dung GPIO 16-21 khi ciu hinh alternates

functions.
Bdng 4.2. Théng sé Rashberry Pi4B

Hang muc Thong sb

Heé xir ly (SoC) Broadcom BCM2711, Quad-core ARM Cortex-A72 64-bit @
1,5 GHz

B nhé LPDDR4 SDRAM 1 GB/2 GB/4 GB/8 GB (1 x LPDDR4,
3200 MT/s)

Po hoa GPU VideoCore VI 3D, hd tro H.265 4Kp60, H.264 1080p60

Keét noi mang

Gigabit Ethernet (RJ45, qua USB 2.0 dén = 300 Mbps) / Wi-Fi
802.11 b/g/n/ac (2,4 GHz & 5 GHz) / Bluetooth 5.0 BLE

Cong USB

2xUSB 3.0; 2 x USB 2.0

Video & Am thanh

2 x micro-HDMI (4Kp60 dual-display) / 3,5 mm TRRS A/V

(analog audio + composite video)

Luu trir Thé microSD (may chu boot & luu trit OS) / SDIO qua GPIO
(phu trg)
GPIO Header 40 pins (2 x 20): 26 x GPIO sd, 2 x IC, 5 x SPI, 1 x UART, 2

x PWM, 3 x3,3V,2 x 5V,8x GND

Nguon cap

USB-C 5 V = 3 A (khuyén nghi) / 5 V = 2,5 A (khi khong st
dung USB 3.0 nhiéu)

Tiéu thu dién

<7,6 W (idle) — < 15 W (tai nang & USB 3.0 full load)

Wi-Fi & Bluetooth

Chuan 802.11 b/g/n/ac (dual-band) / Bluetooth 5.0 (BLE)

Két noi camera &

man hinh

1 x MIPI CSI 2-lane (camera), 1 x MIPI DSI 2-lane (display)

Am thanh & Video

composite

Analog stereo + composite video out qua jack 4-ring TRRS

Nhiét do hoat dong

0°C... +50 °C (khuyén nghi); co thé hoat dong dén +85 °C
tiy lam mat; bo mach tu throttle CPU néu > 85 °C)
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>

Po am

10 % ... 90 % RH (khong ngung tu)

Co khi

Kich thudc: 88 mm x 58 mm X 19,5 mm; Trong luong: <46 g

Chirng nhan

Tiéu chuan

&

CE, FCC, RoHS, WEEE

® Inverter

SUN2000-100KTL-M1 trong Hinh 4.3 1a
bo bién tin (inverter) dang String cua
Huawei, cong suét 100 kW, duoc thiét ké dic
biét cho cac hé théng dién mat tro1 thuong  ° o
mai va cong nghiép. Thiét bi hd trg 10 MPPT

doc lap, cho phép téi wu hoa thu ning luong

tur cac chudi tam pin khac nhau. Véi hi¢u suat

» » » r
ey f

t6i da dat 98,8 % va kha ning chiu diéu kién

mdi truong khic nghiét (IP66), SUN2000- Hinh 4.3. Inverter SUN2000-100KTL-M1
100KTL-M1 dam béao van hanh 6n dinh,

bao vé an toan va dé dang giam sat théng qua RS-485, MBUS hoic két ndi khong day
qua Bluetooth/ WLAN. Béng 4.3 biéu hién thong s6 k¥ thuat cia Inverter SUN2000-

100KTL-MI.

Bdng 4.3. Théng s6 kj thudt ciia Inverter SUN2000-100KTL-M]1

Thong sb k¥ thuat chinh Gia tri
Cong suit dinh mirc (AC) 100 000 W (& 380V / 400V / 480V, 40°C)
Cong suat cuc dai (AC, cos ¢=1) 110 000 W

Hiéu suat to1 da

98,8 % @ 480V; 98,6 % @ 380V / 400V

Hiéu suat chau Au

98,6 % @ 480V; 98,4 % @ 380V / 400V

S6 MPPT 10 MPPT doc lap

Dién &p khoi dong MPPT 200V

Pham vi di¢n ap hoat dong MPPT 200V ~1000V

Dién ap ddu vao danh dinh 600 V @ 380 V /400 V; 720 V @ 480 V
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Dién ap dau vao tdi da 1100V
Dong ngan mach toi da méi MPPT 40 A
Dong dau vao t6i da mdi MPPT 26 A

S6 chudi dau vao (strings) 20

380V /400 V/480V (3P + PE); 220 V/

Dién 4p dau ra danh dinh
230 V (3P + N + PE)

Tan s ludi 50 Hz/ 60 Hz

152,0 A @ 380V; 144,4 A @ 400 V; 120,3

Dong dau ra danh dinh
A @480V

. A Z. 168,8 A @ 380 V; 160,4 A @ 400 V; 133,7
Dong dau ra to1 da

A @480V
Do sit hai tong (THD) <3%
Piéu chinh hé s6 cong suit (cos ) 0,8 (d4u nguoc) ... 0,8 (dau xudi)
Chi s6 bao vé (IP) IP66
Nhiét d6 hoat dong -25°C...60°C
Do am twong ddi 0...100 %
Do cao van hanh tdi da 5000 m (giam cong suat khi trén 4 000 m)
Phuong phap lam mat Quat cudng btrc (Forced Air Cooling)

Cap do cach di¢n va bao v¢ ddo nguoc | Bdo v¢é chong dao nguoc cuc DC, chong

cuc qua dong AC, chong dao dao ludi

. . .. . Cé canh bao 16i chudi (String Fault
Gidm sat chuoi pin

Monitoring)
Thiét bi chdng sét SPD Loai II cho ca DC va AC
.z LED hién thi trang thai; RS-485; MBUS
Giao tiep ) »
(can  bién 4p cach ly); USB;
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WLAN/Bluetooth + App  Huawei

SmartLogger
Kich thudce (R x C x D) 1 035 mm x 700 mm % 365 mm
Trong luong (bao gdm tAm gin) 85 kg

. : IP66, khong  dung  bién  ap
Ti€u chuan
(Transformerless)

® Smartlogger 3000A

SmartLogger 3000A trong Hinh 4.4
la by thu thap va quan ly dir liéu
(gateway) cua Huawei, dung trong hé
théng dién mat troi. Thiét bi cho phép
két ndi toi da 80 thiét bi (inverter, cam
bién, bo giam sat...) qua cac giao thirc
Modbus-RTU, Modbus-TCP va IEC
60870. SmartLogger3000A hd tro ca
két ndi c6 diy (Ethernet, RS-485,
MBUS) va khoéng day (2G/3G/4G,
WLAN), vo1 kha nang giam sat, quan ly Hinh 4.4. Smartlogger 30004
tir xa qua web hodc app. Thiét ké chiu
duogc diéu kién khac nghiét (IP20 bén trong ta, hoat dong -40 °C dén 60 °C) va c6 tuy
chon gan tudng, thanh DIN hodc dé ban. Bang 4.4 biéu hién thong sb ky thuat cua
Smartlogger 3000A.

Bdng 4.4. Thong s6 ky thudt ciia Smartlogger 30004

Thong sb co ban Gia tri

S6 luong thiét bi két n6i

N 80 thiét bi
to1 da

Giao tiép WAN/LAN | 1 cong WAN, 1 cong LAN (10/100/1000 Mbps)

Cong RS-485 3 cong (1 200115 200 bps, 1 000 m)
Cong MBUS 1 cong (max AC 800V, 1 000 m)
Két ndi 2G/3G/4G LTE, HSPA+, GSM/GPRS/EDGE (da bang tan)
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Ngb vao/ra sd tuong tu

va so

DIx4,DOx2(12V/100 mA), Al x 4

Giao thtrc hd trg
60870-5-103, DL/T 645

Modbus-TCP, IEC 60870-5-104, Modbus-RTU,

IEC

Giao dién tuong tac

LED (RUN, ALM, 4G), web nhung, USB 2.0, WLAN (cho

cai dat)
Nhi¢t do hoat dong —40°C ... 60°C
Do am twong dbi 5% ... 95 % (khong ngung tu)
D9 cao i da 4 000 m
Ngudn nudi AC 100-240 V (50/60 Hz); DC 12 V/24 V
Cong suét tiéu thy Thuong 8 W, toi da 15 W

Kich thuéce (RxCxD) 225 x 160 x 43,6 mm

Trong luong 2 kg
CAp bao vé 1P20
Lap dat Gan tuong, thanh DIN, dé ban

® Gateway router wifi 4G

Gateway router WiFi 4G cua Huawei trong S'é

HUAWE]

Hinh 4.5 1a thiét bi két hop chirc ning dinh tuyén _

va diém truy cap khong day, dong thoi hd tro két
ndi Internet qua mang di dong 4G LTE. Thiét bi
thuong dugc trang bi khe cim SIM dé hut song
LTE, phat WiFi chuan 802.11ac hoic 802.11n,
kém cong Ethernet RJ45 dé két ndi truc tiép voi
may tinh hodc switch. V&i khda nang tu dong
chuyén déi giita dudng truyén 4G va WAN c6 day
(néu c6), thiét bj dam bao két ndi Internet 6n dinh
cho van phong nho, ctra hang hodc cac cong trinh
di dong. Bang 4.5 1a thong s6 k¥ thuat Router wifi
4G.
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Bdng 4.5. Théng s6 kj thudt Router wifi 4G

Thong sb co ban Gi4 trj dién hinh

R L LTE Cat 6 (téc do tai xudng dén 300 Mbps, tai 1én
Chuan mang di dong

50 Mbps)
Bing tan LTE hd tro B1/B3/B7/B8/B20/B28 (tuy thi trudng)
Khe SIM 1 khe SIM (Nano-SIM)

IEEE 802.11 ac/n/g/b (dual-band 2.4 GHz & 5
GHz)

Chuan WiFi

Téc d6 WiFi tbi da (diéu kién 1y
300 Mbps @ 2.4 GHz; 867 Mbps @ 5 GHz

thuyét)

Ang-ten tich hop / ngoai 2 x angten LTE (RSRP cai thién) + 2 x angten WiFi
Cong Ethernet LAN 4 cong RJ45 10/100/1000 Mbps

Cong WAN (tiy chon) 1 cong RJ45 10/100/1000 Mbps

Cong USB (tiy model) 1 cong USB 2.0 (chia sé luu trit / 3G fallback)

NAT, DHCP server, DHCP client, DMZ, Port

Chtrc nang dinh tuyén (Routing) .
Forwarding

WEP, WPA-PSK, WPA2-PSK, SPI Firewall, DoS

Bao mat )
Protection

Luu lugng theo QoS, gidi han bang thong, giam sat
QoS / Traffic Management ng QoS, g d g 2,8

truy cap
ID mang 4o (VPN) IPsec, PPTP, L2TP (tuy model)
Nhiét do hoat dong -20°C...55°C
D6 am tuong dbi 5% ... 95 % (khong ngung tu)
Ngudn dién 12V DC/ 1,5 A (Adapter kem theo)
Kich thudce (RxCxD) ~ 180 mm x 110 mm X 95 mm
Trong lugng ~350¢g
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® Cam bién nhiét d va dé 4m (RK330-02)

RK330-02 trong Hinh 4.6 1a cam bién do

nhiét 6 va do am khong khi treo tuong (Wall-

mounted  Atmospheric

Humidity Sensor) do Hunan Rika Electronic

Technology san xuét. Thiét b str dung cam bién

nhiét d6—-d6 am k¥ thuat s tich hop sén, duoc . BRI e

bao vé bén trong mai che chdng nude va tia tir !%-1;:—
ngoai, gitp do luong chinh xac trong cic ung ¢ o
dung giam sat moi truong, nong nghiép, lam 1
nghiép, phong thi nghiém, kho bai, nha kinh, va l

Temperature

=)) o)
& @

phong vién thong. RK330-02 c6 thé xuit tin

hiéu qua RS-485 vé1 giao thirc Modbus RTU,

Hinh 4.6. RK330-02

tiéu thy dién ning thip (< 20 mA), hoat dong
trong dai nhiét do rong (40 °C dén +70 °C) va dat cép bao vé IP65 chéng bui-nudc,
pht hop lap dit ngoai troi hodc trong méi trudng am uwét. Bang 4.6 13 thong sd ki thuat

cua RK330-02.

Bang 4.6. Théng sé ky thudt ciia RK330-02

Théng s k¥ thuat chinh

Gia tri

Pham vi do nhiét do

-30°C ... +70 °C

Sai s0 nhiét do

+0,3°C @25 °C

Lap lai (Repeatability) nhiét d§

+0,1°C

Pham vi do do 4am

0 %RH ... 100 %RH

Sai s6 d0 am

+ 3 %RH (10 %-90 %RH)

Lip lai (Repeatability) d6 am

+0,5 %RH

On dinh lau dai (Long-term Stability)

<0,04 °C/nam; < 0,5 %RH/nam

Thoi gian phan hoi (Response Time)

<1 giay

Nguén cung cap (Supply)

5 VDC; 12-24 VDC

Ngo ra (Output Signal)

RS-485 (Modbus RTU)
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Tuy chon hién thi LCD (tuy chon)

Ti€u thy dién (Current Consumption) <20 mA

Nhiét do hoat dong —40°C ... +70 °C

Cép bao vé (Ingress Protection) P65

Kich thudc (Dimension) 117 x 86 x 41 mm
Trong lugng (Weight) 170 g (khong dong goi)
Vat li¢u vo (Shelter material) ABS

® Cam bién birc xa mit troi (RK200-04)

Cam bién buc xa mit troi RK200-04 trong
Hinh 4.7 ctia Hunan Rika Electronic Technology é))(m
dua trén nguyén 1y té bao silicon, thiét ké khong
c6 bd phan chuyén dong nén khong can bao tri
va ¢6 thé hoat dong on dinh & do cao 16n. Thiét
bi do dugc birc xa trong dai budc séng 300-1 100
nm, voi d6 nhay cao, tiéu thu dién ning thap va b
tudi tho dai. RK200-04 c6 thé xuit tin higu
analog (0—5 V hodc 4-20 mA) hoic giao tiép sb

RS-485, cho phép sir dung dé giam sat buc xa
truc tiép, bu han xa trén mit nghié ’
r}_rc iép, buc xa phan xa trén ma ,ng iéng (goc Hinh 4.7 RK200-04
gan ngang), hodc blrc xa tdn xa néu cd thém bod

che. Bang 4.7 1a thong s6 k§ thuat cuia RK200-04.

Bdng 4.7. Théng s6 ky thudt ciia RK200-04

Thong sb co ban Gia tri
Dai budc song do 300-1 100 nm
Ngudn cung cap 5 VDC hoic 12-24 VDC
Pham vi do 0—1 500 W/m?
D0 phan giai 1 W/m?
Ngo ra 0-5 VDC; 4-20 mA; RS-485
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Thoi gian phan hoi <S5s

Sai s6 hiéu chinh cosine <+ 10 % (gobc t61 10 °)
D6 phi tuyén tinh <+3%

Anh huong nhiét do + 0,08 %/ °C

On dinh hang nim <=2 %/ndm

Nhiét do hoat dong —40°C ... +80°C
Mtrc bao vé P65

Trong luong (khong dong goi) ~420¢g

Vat liéu vo Hop kim nhom

® B nguon Meanwell EDR-75-24

Meanwell EDR-75-24 trong Hinh 4.8 13 b ngudn '”‘3'3;2_._ )
cong nghiép gan thanh DIN (DIN-rail) thudc dong '
EDR ciia hang Meanwell, cho cong suat 75 W va dién '
ap ngd ra 24 V DC (twong dwong 3,2 A). Thiét ké 1
mong gon, d6 rong chi 40 mm, giup tiét kiém khong |
gi‘an lap dat trong ta dién. EDR-75-24 ¢6 dai dién ap \
dau vao rong (88 — 264 VAC hoac 125 — 370 VDC),
tich hop cac chiic ning bao vé (ngan mach, qua dong,
qua 4p, qua nhiét) va dat hiéu suat chuyén d6i cao Hinh 4.8. Meanwell EDR-75-24
(dén 89 %), phu hop cip ngudn 6n dinh cho PLC,
cam bién, relay va cac thiét bi tu dong hoa trong moi truong cong nghiép. Bang 4.8 1a
thong s6 k¥ thuat cia Meanwell EDR-75-24.

Bdng 4.8. Théng s6 kj thudt ciia Meanwell EDR-75-24

Théng s chinh Gia tri

Cong suit dinh mirc 75W

Dién 4p ngd ra danh dinh | 24 V DC

Dong ngd ra dinh muc 32A

Dai dién ap dau vao 88 —264 VAC /125 -370 VDC
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Hiéu suit chuyén d6i
88 % —89 %

(Typ.)
Pau ra phy tai khong tai
<1W

(Max.)
Bio vé Ngén mach, qua dong (hiccup), qué ap (shutdown), qua

ao vé

' nhiét (shutdown)

Nhi¢t do hoat dong =30 °C ... +70 °C (derating tur +50 °C)
Do am twong dbi 20 % ... 90 % RH (khong ngung tu)

Kich thuéec (W x H x D) |40 x 122 x 127 mm

Trong lugng ~0,6 kg

Cép bao vé (IP Rating) P20

Gidy chung nhan UL 508, UL 60950-1, EN 62368-1, CE, RoHS

4.2.1.2. Kién tric IoT

Hé thong giam sat va danh gia hiéu suat ctia hé thong PMTMN duoc trién khai
dua trén kién tric IoT cong nghiép, trong d6 tang phan cimg dong vai tro cdt 16i trong
viéc thu thap, truyén dan va xir Iy dit liéu dau vao phuc vu mé hinh wdc lugng cong suat.
Kién triic phan cting dugc chia thanh bén tang chinh: tang thiét bi truong (Perception
Layer), ting mang (Network Layer), tang xt 1y dit liéu (Data Processing Layer) va tang
mg dung (Application Layer). So do két ndi tong thé duoc minh hoa trong Hinh 4.9.

- Tang thiét bi truwong: Day 14 16p dau tién trong hé thong, bao gdm cac thiét bi vat
Iy thyc hién chirc ning do ludng va thu thap dir liéu dau vao tir moi truong va hé
thdng PV.

e Hé théng PV: Bao gém céc tAim pin mat troi1 JA Solar JAM72S20 hoat dong nhu
ngudn phat dién chinh. Dit liéu van hanh cta hé théng PV duogc gian tiép thu
thap thong qua inverter.

e Bién tan: La thiét bi chuyén doi dong dién mét chiéu (DC) sang xoay chiéu
(AC), déng thoi cung cép dir liéu do dugc nhu dién ap, dong dién, cong suét trc
thoi. Giao tiép voi Smart Logger qua Modbus TCP/IP.

e Smart Logger: Thiét bi trung gian dong vai tro thu thap dir liéu tir inverter va
chuyén dén Raspberry Pi thong qua Modbus TCP/IP. Logger giup don gian hoa
viéc tich hop nhiéu thiét bi do ludng trong cling hé thong.
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Xay dung mé hinh wéc lwong cong suat PMTMN tich hop vaio hé thong IoT d@é wée heong mire suy giam hiéu sudt
cua hé thong theo thoi gian thuc
Téang ung dung

Téang xu li dit lieu

Tang mang

Téng thiét bi trudng

TCPAP

Solid State

Heé théng PV Bién tin Smart Logger Drive

Modbus
RTU

5

Cam bién
buc xa

Hinh 4.9. Kién tric lot ciia hé thong

e  Cam bién birc xa RK200-04 va Cam bién nhiét 6 & RK330-02: Thu thap thong
tin vé moi truong anh hudng dén hiéu suat hé PV. Ca hai cam bién giao tiép véi
Raspberry Pi 4 thong qua Modbus RTU.

e Raspberry Pi 4: Bo diéu khién trung tAm cua hé thong. Raspberry Pi c6 vai trd
tiép nhan dit liéu tir tit ca cac thiét bi (qua Modbus), xtr Iy so bd, luu trit cuc bd
va chuyén 1én tang xtr 1y va tng dung. N6 hoat dong nhu mét may chiéi mini
nhung véi hiéu suét cao va chi phi thap.

e O cung SSD: Két ndi truc tiép voi1 Raspberry Pi dé Tuu trix dit liéu ndi bo, dic
biét hitu ich trong trudng hgp mét két ndi internet hoic phuc vu phén tich ngoai

tuyén dai han.
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Xay dyng m6 hinh wéc heong cong sudt PMTMN tich hop vio hé thong IoT dé uéc lwong mikc suy giam hiéu sudt
ctia hé thdng theo thoi gian thuc
- Tﬁng mang

Router WiFi dam nhén vai tro trung tAm két ndi giita cac thiét bi tAng cam nhén va
tang xur 1y dir liéu. Cac chuén két ndi sir dung bao gom:

e Modbus TCP/IP: Giao tiép giita inverter, Smart Logger va Raspberry Pi.

e  MQTT: Giao tiép giira Raspberry Pi va Node-RED d¢ truyén dir lidu thoi gian
thue.

- Tang xir Iy dir liéu: sir dung nén tang ma ngudén md dé quan 1y va luu trir dir licu.

e Node-RED: La nén tang xir 1y dit liéu theo ludng, tich hop sin trén Raspberry
Pi. Node-RED chiu trach nhiém tiép nhan dit liéu tr cam bién/inverter qua
MQTT, xt 1y logic, 1am sach dit liéu va chuyén tiép sang co so dit liéu.

e InfluxDB: La co sé dit li¢u thoi gian thuc, chuyén dung dé luu trix dix lidu dang
chudi thoi gian nhu birc xa, nhiét do, cong suat, PR, v.v. Dit liéu duoc luu trit
tai day dé phuc vu truc quan hoa va phan tich.

- Tang wng dung: Tang tng dung cung cap giao dién ngudi dung gitp theo ddi hoat
dong cua hé théng mot cach truc quan.

e Grafana: La cong cu tryc quan héa dir liéu ma nguon ma, két ndi tryc tiép vai
InfluxDB d¢é hién thi cac biéu do thoi gian thyc. Nguoi ding c6 thé theo ddi cac
thong s6 van hanh (buc xa, nhiét do, cong suét, sai sb mo hinh...) va thiét lap

cac canh bao néu vugt ngudng.
4.2.2. Phwong thirc truyén va luu triv div liéu

Trong hé théng giam sat va danh gia hiéu suat hé thong dién mat trdi mai nha, viée
thiét ké phuong thirc truyén va luu trit dir liéu dong vai trod thiét yéu dé dam bao dong
dtr liéu duoc chuyén giao lién tuc, chinh xac va bao toan trong subt qua trinh van hanh.
Hé théng dugc trién khai str dung két hop céc giao thirc cong nghiép (Modbus TCP/IP)
va giao thirc IoT (MQTT, HTTP) dé tdi wu hoa hiéu suit truyén dir liéu tir tAng thiét bi
truong dén ting tng dung. Qud trinh truyén va luu trit dit liéu dugc thuc hién qua bén
téng: thiét bi truong, mang, xu ly dir liéu va ung dung.

- Tang thiét bi trwong

e Héthdng PV (JA Solar JAM72820): La ngudn phat dién DC, thong tin van hanh
duogc gian tiép ghi nhan thong qua bién tan.

e Bién tan (Huawei SUN2000-100KTL-M1): Chuyén d6i dong DC thanh AC,
d6ng thoi phat sinh dit liéu dién ap, dong, cong suat. Giao tiép v6i Smart Logger
qua Modbus RTU.

e Smart Logger: Thiét bi trung gian, thu thap dir liéu tir inverter va truyén tiép
dén tang xtr Iy. Két ndi véi router qua Modbus TCP/IP.
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Xay dung gné hinh wéc lwong cong sudat PMTMN tich hop vao hé thdng ToT dé wéc lwong mikc suy giam hiéu suat
cua hé thong theo thoi gian thuc

Cam bién birc xa RK200-04 va Cam bién nhiét 6 & d¢ am RK330-02: Thu
thap thong tin v& moi trudng anh huong dén hiéu suat hé PV. Ca hai cam bién
giao tiép v6i Raspberry Pi 4 thong qua Modbus RTU.

Raspberry Pi 4: BDong vai tro bg xtr 1y trung tam, nhan dir liéu tir logger va cam
bién, xtr I so bo va truyén di. Cling dong thoi luu trir dit liéu ndi bd qua 6 cling
SSD.

Solid State Drive (SSD): duoc két ndi truc tiép véi Raspberry Pi gitip luu trix
dir liu cuc bg song song vdi InfluxDB, nham dam béo an toan dir liéu trong

truong hop mat két néi mang hodc hé thong tam ngung dich vu nén tang.

Tang mang

Router WiFI/LAN dong vai tro trung tAm mang noi bg, lién két Raspberry Pi
v6i cac thiét bi khac. Trong truong hop can truy cap tir xa, router ciing hd tro
cong WAN/4G dé dua dir liéu 1én Internet.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) 14 giao thirc truyén dit liéu
chinh gitta Raspberry Pi (Node-RED) va tang xu 1y phia trén.

Raspberry Pi dong vai tro MQTT publisher, giri dit liéu da thu thap tir thiét bi
truong.

Node-RED déng vai tro MQTT subscriber, tiép nhan dit liéu dé xir Iy va luu tri.

Tang xir li dir liéu

Node-RED 1a nén tang xtr Iy dit lidu trung gian dugc trién khai trén Raspberry
Pi. Node-RED c¢6 nhiém vu:
> Ghi nhén dit liéu tir cam bién, inverter, logger qua MQTT.
» Thuc hién céc thao tac xi Iy so b nhu: loc nhiéu, chuyén d6i don vi, tinh toan
cong suét uéc lugng tir m6 hinh Al, so sanh véi dit li€u thuce té.
> Chuyén dit liéu da chuén hoa sang h¢ quan tri co s& dir li¢u thot gian thuc.
InfluxDB duoc sir dung dé luu trit dit liéu dudi dang chudi thoi gian (time series
database).
> Céc chi s6 nhu: btrc xa mat troi (W/m?), nhiét do (°C), cong suat thuc t& (W),
cong suat ude lugng (W), hiéu suat (PR), duoc gan timestamp va luu dinh ky.
> InfluxDB cho phép truy vén linh hoat, tbc d6 cao va tich hgp dé dang véi nén

tang truc quan hoa.

Tang wng dung

Grafana truy cép truc tiép vao InfluxDB dé hién thi dit liéu van hanh hé théng
theo thoi gian thuc hodc lich str. Tét ca giao tiép giita Grafana va InfluxDB duoc
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Xay dung gné hinh wéc lwong cong sudat PMTMN tich hop vao hé thdng ToT dé wéc lwong mikc suy giam hiéu suat
cua hé thong theo thoi gian thuc

thuc hién qua HTTP REST API bao mat, ddm bao kha nang mo rong va tich
hop vao hé théng SCADA hoic cloud néu can.

4.3. Tich hop moé wéc lwgng vao hé IoT

Trong mdt hé théng di€n mat tro1 van hanh lau dai, viéc gidm sat hi¢u suét khong
thé chi dua trén thong sé do dac tire thoi. Thay vao do, can c6 kha ning so sanh giita dir
lidu do thuc té va gia tri ky vong theo diéu kién méi trudng, tir d6 danh gia hiéu qua khai
thac, phat hién sai 1éch va canh bao sém. Dé dap ng yéu ciu nay, nhom thyc hién da
tich hop mé hinh toan hoc udc luong cong suat vao hé théng giam sat IoT, voi vai tro

nhu mét bd “tham chiéu” dong, hoat dong song song voi thiét bi do luong thyc té.

Grid
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Hinh 4.10. So do tich hop mé hinh DDM vdo hé IoT

Hinh 4.10 minh hoa ludng tich hop giita hé théng cam bién, thiét bi dién mat troi,
mo hinh toan hoc DDM va ha ting phian mém (Node-RED — InfluxDB — Grafana) dé
thuc hién udc luong cong suit va giam sat hi¢u suat hé théng dién mat tro1 mai nha theo

thoi gian thyc. Cac thanh phan chinh trong so d6 duoc mé ta nhu sau:
— Muc tiéu va vai trd cia mo hinh trong hé théng giam sat

Thong thuong, cac hé théng dién mat troi chi dugc giam sat dua trén dir li¢u do
thuc t& nhu cong suét dau ra, dién ap, dong dién... Tuy nhién, vi¢c danh gia hi¢u suat

hodc phat hién suy giam can mot tham chiéu 1y twong — nghia 1a can biét cong suat "ky
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Xay dung gné hinh wéc lwong cong sudat PMTMN tich hop vao hé thdng ToT dé wéc lwong mikc suy giam hiéu suat
cua hé thong theo thoi gian thuc

vong" tuong tng voi diéu kién thoi tiét tai thoi diém d6. Chinh vi vay, viéc tich hop mo

hinh todn hoc vao hé giam sat s€ cho phép:

Uéc lugng cong suét ly twong P, theo birc xa va nhiét d6 do duoc.
So sanh v&i cong sut thuc té P, tir inverter.

Xac dinh sai Iéch hi€u suat, lam co sé cho viéc canh bao va danh gia do suy

giam hé thong.

— Quy trinh xtr Iy dit liéu trong hé thong

Budc 1: Thu thap dir licu dau vao

Cam bién RK200-04 do birc xa mat troi G, truyén vé Raspberry Pi qua Modbus
RTU.

Cam bién RK330-02 do nhiét d6 moi trwong ¢ , ciing truyén qua Modbus RTU.
Smart Logger nhan dir liéu cong suit tir inverter, ddy vé Raspberry Pi thong qua
Router.

Buéc 2: Node-Red diéu phdi dir liéu

Node-RED thyc hién truy vn dong bo ba dit liéu dau vao: G, ¢,, P, .

Node dugc cau hinh dé st dung moé hinh DDM (d4 xay dung tai chuong 3) két

hop véi1 dit liéu G, ¢, do dugc tai cac thoi diém thoi gian thyc. Tt d6 mo6 hinh

s€ xuat ra gia tri cong suat udc luong P, .

Buwéc 3: Luu trit ludng dir liéu

-
a’ IDdc’

Node-Red tao cac ludng dit lidu: G, ¢ P, tao thanh ban ghi thoi gian
thuec.

Dtr liéu duoc déy vao co s dir liéu InfluxDB dudi dinh dang chudi thoi gian.

Buéc 4: Hién thi két qua

Dit liéu duoc truy xuat boi Grafana dé hién thi dudi dang biéu do: gidm sat nhiét

d6 va burc xa theo gio/ngay, biéu dd P, va P, trén cung truc thoi gian.

— Lot ich cia phuong phép tich hgp mo6 hinh

So véi cac hé thong giam sat truyén théng, hé thong duoc tich hop mé hinh mang

lai cac gia tri vuot troi:

Mo hinh dugc xir 1y truc tiép trong Raspberry Pi dé dam bao tinh tu dong va
gon nhe ctia hé thong nhung. Piéu niy cho phép hé thong van hanh hoan toan
doc 1ap, khong can can thiép tir nguoi dung.

Tu dong hoa viéc danh gia hiéu suat thay vi yéu cau tinh toan thii cong.
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Xay dung gné hinh wéc lwong cong sudat PMTMN tich hop vao hé thdng ToT dé wéc lwong mikc suy giam hiéu suat
cua hé thong theo thoi gian thuc
e Chi phi thip hon, khi khong can st dung pyranometer chuan hoic hé SCADA
phtc tap.

4.4. Giao dién giam sat theo thoi gian thue

Trong boi canh hé thong dién mit troi ngay cang md rong va van hanh trong nhiéu
diéu kién khac nhau, nhu ciu giam sat hiéu suat theo thoi gian thuc tré nén céap thiét.
Giao dién giam sat dong vai tro cau ndi giita dir liéu cam bién va qua trinh ra quyét dinh
k¥ thuat, gitip nguoi van hanh theo doi cac thong s nhu cong suat, btrc xa, nhiét do va
phat hién sdm cac bat thuong anh huong dén hiéu qua hé thong.

Mic du cac hing inverter da cung cdp nén tang giam sét truc tuyén, cac hé thong
nay thuong chi gigi han & dir liéu dién va khong hd tro tich hop thém cam bién moi
truong do phan mém bi déng. Dé khac phuc, nhém nghién ctru di xdy dung nén tang
giam sat mo két hop Node-RED, InfluxDB va Grafana: Node-RED xur 1y va diéu phdi
dir liéu, InfluxDB luu trit chudi thoi gian, con Grafana hién thj truc quan thong qua
dashboard tuy bién.

Véi cac dit liéu ma Raspberry thu thap duoc tir cac cam bién va cac thanh ghi cua
Inverter. Ngoai viéc dit liéu tho dugc luu ty dong vao b cung SSD thi dir li¢u thoé con
dugc dong goi va gui td1 Node-RED qua giao thuc MQTT. Dir li€u tir Node-RED sé
dugc ghi vao InfluxDB qua node “InfluxDB out” nhu Hinh 4.11.

Hinh 4.11. Giao dién Node-Red

DPé c6 thé ghi dir li¢u tr Node-RED, tiép tuc cau hinh cho node “InfluxDB out” trong
Hinh 4.12.
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Xay dung mo hinh woc luong cong sudt PMTMN tich hop vao hé thong IoT d@é woe heong mire suy giam hiéu sudt
cua hé thong theo thoi gian thuc

Edit iluxe® out node

Hinh 4.12. Cdu hinh Node “Influx DB”

Sau khi cdu hinh xong thi nhan “Deploy”. Tiép tuc, vao nén tang InfluxDB. T4t ca

cac tham s vé dién va moi trudng di tu dong thém vao ¢ day nhu Hinh 4.13.

Fittes

_measurmmant

influxdb_r
anfluxdo_

influxdd

wnfluxdh_users

parssattor

e_all_sctive

e_nll_duratien_secon

conpiling sctive

Hinh 4.13. Tdt ca cdc tham sé dwoc giri dén InfluxDB

O day, chung ta c6 thé tich chon vao cac tham d6 mudn xem va nhin submit. Sau
khi 4n Submit thi két qua s& cho ra mot bang day du cac dir liéu ma chung ta chon nhu
Hinh 4.14.
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Xay dung gné hinh wéc lwong cong sudat PMTMN tich hop vao hé thdng ToT dé wéc lwong mikc suy giam hiéu suat
cua hé thong theo thoi gian thuc

Data Explorer

Hinh 4.14. Bang dir licu cua mot s6 tham sé

Bay gio, dé c6 thé truc quan ho4 dit liéu, ta vao Grafana. Vao Dashboards, chon
“New” t6i chon “New dashboard” dé bat dau tao mot giao dién. Sau khi chon xong, ta

s& thy giao dién nhu Hinh 4.15 dudi day.

w daat®oant Dy MG 4 Vissatsstar

Hinh 4.15. Hinh dnh sau khi nhdan "New dashboard”

Chon “Add visualization” va tiép tuc chon select data source béng Influxdb. O muc
Queries, viét mi code bang ngodn ngit Influxdb hodc cé thé copy tir Influxdb sau khi
chon xong cic tham s mudn xem va nhan “SCRIPT EDITTOR”. Khi nay s& c6 mot

doan code hién ra va copy dan vao muc Queries nhu Hinh 4.16 bén duoi.

Hinh 4.16. Muc "Queries" sau khi dan code
Sau d6, an “Query inspector” dé dir liéu tir InfluxDB c6 thé guri dén Grafana dé truc
quan ho4 dir lidu. tai diy. Twong tu nhu vay va bat dau diéu chinh giao dién va thiét ké

giao dién giam sat. Dudi day 1a hinh anh trang chu ctia hé thong.
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Xay dung gné hinh wéc lwong cong sudat PMTMN tich hop vao hé thdng ToT dé wéc lwong mikc suy giam hiéu suat
cua hé thong theo thoi gian thuc

4.5. Két luan

Chuong 4 da trinh bay qua trinh thiét ké va trién khai mot hé théng giam sat hiéu
suét dién mat troi mai nha dua trén nén tang IoT. H¢ théng dugc xay dung theo kién
tric phan 16p, két hop cac cong cu ma ngudn mé nhu Node-RED, InfluxDB va Grafana
dé thu thap, xu ly, luu trit va truc quan hoa dir 1i€u thoi gian thyc. Mot diém ndi bat cua
hé thdng 1a kha ning tich hop mé hinh toan hoc DDM dé uéc luong cong suit Iy tudng,
tr d6 so sanh véi cong suét do duoc nham phat hi¢n sai I¢ch hiéu suét va canh bo sém.
Giai phap dé xuat khong chi khic phuc nhitng han ché ciia cac nén tang giam sat truyén
thdng ma con cung cap cong cu hd tro van hanh va bao tri chii dong, hudéng dén quan 1y

hé théng PV thong minh va hi¢u qua hon.
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Xay dung gné hinh wéc lwong cong sudat PMTMN tich hop vao hé thdng ToT dé wéc lwong mikc suy giam hiéu suat
cua hé thong theo thoi gian thuc

CHUONG 5: THUC NGHIEM GIAI PHAP VA PANH GIA KET QUA

5.1. Gié6i thidu

Sau khi xay dung va hiéu chinh mé hinh uéc luong cong suat DDM ciing nhu phat
trién mot hé thong giam sat dua trén nén tang [oT, chuong nay s& tap trung vao viéc
kiém chirng thuc nghiém toan bd giadi phap trén hé théng dién mat troi mai nha thuc té.
Trudc d6, mo hinh DDM da dugc danh gia do chinh xac thong qua so sanh véi dir liéu
tir nha san xut, phdn mém mo phong PVSyst va thir nghiém so bo tai khu vuc Da Ning.
Pong thoi, hé théng IoT ciing da hoan thién véi ddy dii cac thanh phan phan clng,

phuong thirc truyén — luu trit dit liéu, va tich hgp mo hinh vao nén ting giam sat.

Muc tiéu chinh ctia chuong nay l1a danh gia kha nang van hanh thuc té, do 6n dinh
va tinh chinh xac cta hé théng tich hop, dac biét 1a hi€u qua cia moé6 hinh DDM trong
diéu kién moi truong bién dong.

5.2. Hé thong thwe nghiém

Hé théng giam sat duoc trién khai c6 kha nang thu thap, hién thi va luu trit dit liéu
thoi gian thyc tir hé thong dién mat troi mai nha. Dir liéu dugc ghi nhan boi nén tang
Node-RED, truyén qua giao thitc MQTT va luu trit trén co so dit liéu dang chudi thoi
gian InfluxDB. Giao dién truc quan hoa dugc xay dung trén nén tang Grafana, cho phép
ngudi dung theo ddi tirc thoi cac bién méi trudng va thong sb van hanh cua hé thong.
Hinh 5.1 trinh bay ba biéu d6 dai dién cho ba nhom dir liéu chinh:

« Biéu dd (a): D6 4m, nhiét d6 moi trudng va nhiét d6 té bao PV. Biéu dd nay thé
hién xu hudng bién thién trong ngdy ctia ba thong sb quan trong: nhiét do té bao
quang dién ¢, , nhiét d0 mo1 truong ¢,. Sy thay ddi cuia cac thong sb nay phan

anh diéu kién moi truong anh huéng dén hiéu suat cia hé thong PV.

« Biéu do (b): Blrc xa mit troi va cong suat DC. Biéu d6 minh hoa mdi quan hé
truc tiép gitra burc xa mat troi (don vi W/m?) va cong suat dau vao DC cua inverter
(don vi kW). Qua d6, c6 thé danh gia muc d6 phan hoi cong suat ciia hé thong
PV d0i véi bién thién buc xa.

« Biéu dd (c¢): Ton that cong suat va ty 1é ton that. Biéu d6 nay phan anh muc chénh
léch giira cong suat ddu vao DC va cong suat dau ra AC thong qua hai chi tiéu:

t6n that cong suat tuyét déi (Power loss) va ty 1é ton that (Loss rate). Pay la cac
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chi s6 quan trong dé danh gia hi€u qua chuyén doi nang lugng va xac dinh cac
thoi dieém c6 hiéu suat suy gidm.
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Hinh 5.1. Dashboard giam sat thoi gian thuc
Hinh 5.2 trinh bay két qua so sanh giita cong suat thuc té do dugc tir inverter va
cong suat du doan tir hai mé hinh to trong cung diéu kién van hanh. Biéu do gém hai

duong:
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Hinh 5.2. Két qua so sanh dir liéu do va mé phong

DPuong mau xanh biéu thi gia tri cong suit DC do dugc cua hé théng va dudng mau

vang 13 cong suat udc lugng tir mo hinh 2 di-6t.
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Bang 5.1 mé ta Cong suit udc lugng va cong sut thuc vao ngay 27/6/2025, dit liéu

cong suat dau vao va cong suit ude luong duoc so sanh theo tirng khoang thoi gian 2

gid, gitup danh gia do chinh x4c ctia mé hinh du bao hiéu suit PV theo thoi gian thuc:

Khung gi¢ 8h—10h: Birc xa mit troi trung binh dat khoang 550 W/m2, cong suét
thuc t& ghi nhan 1a 50.3 kW, trong khi mé hinh du bao cho gid tri gin twong
duong 12 51.2 kW. Sai s6 tuyét ddi twong d6i (E1) & muc thip 1.75%, cho thiy
moO hinh hoat dong 6n dinh trong diéu kién sang som khi birc xa chua dat dinh.
Khung gio 10h—12h: Day la giai doan c6 blirc xa tang manh (~750 W/m?), mo
hinh dy bao dat 88.9 kW so voi thuc té 87.4 kW, sai s6 E1 chi 1.66%, tiép tuc thé
hién sy bam sat cua moé hinh véi dir li€u thuec.

Khung gid 12h—14h: Birc xa dat dinh gan 830 W/m?, mé hinh du doan 98.2 kW
s0 v&i 97.5 kW thuc té. Sai sd rat thap (0.72%), cho thdy mé hinh ¢ kha ning
du béao tot ngay ca khi hé thong hoat dong & cong suét cao nhat trong ngay.
Khung gio 14h—16h: Birc xa suy giam xudng con khoang 400 W/m2, cong suat
du bao va thuc 1an luot 14 40.8 kW va 41.3 kW, sai s6 1a 1.20%. M6 hinh van duy
tri d6 chinh xac tbt trong giai doan chiéu muon.

Bang 5.1. Cong sudt wéc heong va cong sudt thuce vao (27/6/2025)

Thoi gian G DDM (kW) P (kW) E1(%)
h-10h 550 51.2 50.3 1.75
10h-12h 750 88.9 87.4 1.66
12h-14h 830 97.5 98.2 0.72
14h-16h 400 413 40.8 1.2

Bang 5.2 mo ta Cong suit ude luong va cong suat thuc vao ngay 28/6 cho thdy mé

hinh du béo phai d6i mit voi didu kién thoi tiét bién dong manh hon (dugc thé hién rd

qua d6 thi birc xa va cong suit & ngdy 28/6). Tuy vdy, mo hinh vin duy tri hiéu sut

tuong d6i tot & nhiéu khung gio:

Khung gio 8h—10h: Burc xa mat troi trung binh dat 600 W/m?, cong suat thuc té
la 55 kW va cong suat du bao 1a 54.1 kW, sai sd E1 & muc 1.6%.

Khung gid 10h—12h: Thoi diém nay ghi nhan sy dao dong manh vé birc xa, mo
hinh dy bao dat 93.4 kW trong khi cong suat thyc 14 92.6 kW, sai s6 E1 0.86%,
Khung gi® 12h—14h: Mic du birc xa van duy tri & mirc cao (~860 W/m?), nhung
dir liéu thyc té bi nhidu béi nhiéu dinh nhidu ngan han. M6 hinh dy bao 105.2
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kW, trong khi thyc té 12 103.8 kW, sai s6 E1 1a 1.33%, van trong ngudng chap

nhan duoc.

Bang 5.2. Cong sudt wéc hegng va cong sudt thuc vao (28/6/2025)

Thoi gian G DDM (kW) P, (kW) E1(%)
8h-10h 600 55 54.1 1.6
10h-12h 780 93.4 92.6 0.86
12h-14h 860 105.2 103.8 1.33
14h-16h 500 53.6 52.4 2.23

Bang 5.3 Panh gid mo hinh theo ba chi s trong 2 ngay 27/8 va 28/8. Ca hai ngay
déu co gid tri R? rat cao (trén 0.98), cho thdy mo hinh c6 do phu hop rat tét voi dit lidu
thuc té.

Mic di ngay 28/6 c6 R?=0.985 thap hon nhe so voi ngay 27/6 (0.988), nhung su
chénh léch 1a khong dang ké, phan anh mé hinh van giit duoc kha ning mé phong chinh
x4c mdi quan hé gitra dau vao va cong suat dau ra.

RMSE ting nhe tir 2.15% (ngay 27/6) 1én 2.31% (ngay 28/6), cho thay sai s6 tong
thé trong du bao co ting nhe.

MBE ngay 27/6 1a -0.62%, tirc mo6 hinh c6 xu huéng du bao thép hon so véi thuc
té (thién vé phia bao thu).

Nguoc lai, ngay 28/6 c6 MBE duong 0.45%, tirc m6 hinh dy bao cao hon mot chit
so v6i thuc té. Su thay doi dau nay phan 4anh mé hinh vAn nhay cam véi diéu kién thoi
tiét thay doi.

Badng 5.3. Pdnh gid mé hinh theo ba chi sé R? RMSE va MBE

Ngay R RMSE(%) | MBE(%)
27/6/2025 0.988 2.15 20.62
28/6/2025 0.985 231 0.45

5.3. Panh gia két qua thwe nghiém

Qua giai doan van hanh thir nghi€ém, hé théng giam sat thoi gian thuc xay dung trén
chudi cong nghé IoT — bao gdm Raspberry Pi thu thap dir liéu ngoai vi, SmartLogger
lay s6 lidu inverter, giao thitc MQTT truyén thong publish/subscribe, Node-RED xir 1y

va dinh tuyén, InfluxDB luu trit chudi thoi gian va Grafana truc quan héa — di chimg

Huéng dan: TS. Nguyén Kim Anh 68
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minh tinh 6n dinh va dap tng ddy du bdn yéu cau cbt 16i: (i) thu thap, (i) xt 1y, (iii) luu
trit va (iv) hién thi dir liéu cta hé thong dién mit troi. Dong dit liéu lién tuc tir cam bién
moi truong (bt xa, nhiét do, d6 4m) va tir inverter (cong suat, dién ap, dong dién, nhiét
d6 thiét bi, tan s6 ludi...) dugc dong bd véi do tré dudi 300 ms, hién thi muot ma trén
dashboard va ghi log khong gian doan — khong phat hién tinh trang mat goi trong sudt

qua trinh thtr nghiém.

Nho kha ning hién thi linh hoat & ca cAp hé théng 1an cép ting string, ngudi van
hanh c6 thé quan sat bién dong hi¢u suét theo thoi gian thyc, tir 46 dua ra quyét dinh kip
thot. Dac bigt, viéc tich hop db thi so sanh cong suét do duoc véi cong suat du doan (mod
hinh hoc may) gitip phat hién sém cac dau hiéu suy giam bét thuong bat ngudn tir bui

ban, hién tugng qua nhiét hoac cac 161 tiém an khac.

Bén canh chtic ndng giam sat, nén tang con hd tro trich xuét dir liéu théd truc tiép
phuc vu nghién ctru chuyén sau: huan luyén/bd sung mé hinh hoc may, phan tich do tin
cay theo tudi tho, du bao san lugng dai han va danh gia tde do suy giam mo-dun. Nho
kién tric mé, chi phi phan cing thip va kha ning mé rong theo chidu ngang, hé thong
c6 thé trién khai linh hoat cho nhiéu quy mé PV khac nhau — tir ho gia dinh, co so gido
duc cho dén trang trai ning luong va nha may dién mit troi céng suat hang chuc

megawatt.
5.4. Két luan

Trong chuong ndy, hé théng giam sat va thu thap dit liéu thoi gian thyc cho dién
mit troi mai nha duwa trén nén tang IoT va phdn mém ma ngudn md di duoc trién khai
va danh gia. Hé thong duoc xay dung véi su két hop giira phan ctig nhiing (Raspberry
Pi), b thu thap dir liéu inverter (SmartLogger), cac cam bién mai truong (bt xa, nhiét

do, do flm), cung cac cong cu phén mém nhu Node-RED, InfluxDB va Grafana.

Két qua van hanh thuc té cho théy hé théng hoat dong on dinh, dir liéu duoc thu
thap day du, khong bi mat goi, va hién thi truc quan theo thoi gian thuc. Cac d6 thi truc
quan hd trg ngudi van hanh danh gia hiéu suat, phat hién bat thuong, va dua ra quyét
dinh bao tri nhanh chéng, kip thoi. Viéc tich hgp cdc mé hinh toan DDM dé so sanh
cong suat dy doan va cong suat thuc té cang nang cao kha niang giam sat va danh gia
hiéu suat hé thong.

Tong thé, hé thong da dap mg tot muyc tiéu thiét ké ban dau: xdy dung mot nén tang
giam sat hi¢u suat dién mat troi chi phi thép, linh hoat, d& mé rong, va c6 thé ung dung

cho nhiéu quy moé khéac nhau.
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KET LUAN CHUNG VA HUONG PHAT TRIEN

Dé tai “Xdy dwng mé hinh wéc hrong cong suat PMTMN tich hop vao hé thong loT
dé woe heong mike suy gidm hiéu sudt ciia hé thong theo thoi gian thwe” da dé xuat va
hién thuc héa mot giai phép toan dién cho viéc gidm sat va danh gid hiéu suét hé théng
dién mit troi mai nha theo thoi gian thuc. Xuat phat tir nhu cau cap thiét trong viéc phat
hién sd6m cac nguyén nhan gay suy gidm hic¢u suét nhu bui ban, nhiét dd, che bong hoac
suy thoai mo-dun, dé tai di két hop gitta mo hinh toan hoc chinh xac va nén tang giam

sat IoT linh hoat dé nang cao kha ning van hanh, danh gia va bao tri hé thong PV.

Vé mit mo hinh héa, nghién ciru di cai tién mo hinh dién twong dwong DDM nham
nang cao do chinh xac trong mo phong dic tinh dién cua té bao quang dién. Viéc két
hop giai thuat Newton-Raphson véi thuat toan tdi wu bay dan PSO di gitip xac dinh hiéu
qua cac tham sé quan trong nhu dién trd ndi tiép va dién tré song song, von cd anh
hudng 16n dén sai s6 moé phong. Mo hinh da duoc kiém ching qua nhiéu cap do, bao
gém: dit liéu danh dinh tir nha san xuét, phén mém thuong mai PV Syst, va dac biét 1a
dir liéu thuc nghiém tai khu vuc Pa Nang. Két qua cho théy mé hinh dat sai s6 thép va

hé s twong quan cao, khang dinh tinh chinh x4c va kha niang tng dung trong thuc té.

Vé mit trién khai hé théng, dé tai da thiét ké mot kién triic giam sat theo hudng
phan 16p, tmg dung cic cong cu mi ngudn mé nhu Node-RED, InfluxDB va Grafana dé
thu thap, xu ly, luu trit va truc quan hoéa dir liéu. Hé théng st dung Raspberry Pi lam bo
xur 1y trung tam, thu thap dit liéu tir Smart Logger va cam bién mdi trudng, truyén tai
qua giao thirc Modbus TCP/IP va MQTT. M6t diém ndi bat 1a mé hinh DDM dugc tich
hop truc tiép vao hé thong giam sat, cho phép udc luong cong suét 1y tuong tai thoi diém
thuc té va so sanh vai cong suat do tir inverter. Piéu nay giup ty dong hoéa qua trinh

danh gia hiéu suat va phat hién som cac bat thuong van hanh.

Giao dién giam sat thoi gian thuc duoc xay dung trén Grafana khong chi khic phuc
han ché cila cic nén tang gidm st truyén théng ma con mé rong kha niang hién thi da
chiéu, bao gom ca cac thong sb dién va moi trudng, sai s6 mo hinh va xu huéng higu
suat. Nho' d6, ngudi van hanh c6 thé dua ra quyét dinh k¥ thuat kip thoi va chinh xac
hon.

Tong thé, dé tai di thanh cong trong viéc két hgp mo hinh toan hoc va cong nghé

IoT dé xay dung mot hé thong gidm sat DMTMN thong minh, hiéu qua va cé kha ning
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mo rong. Két qua nghién ctru khong chi gbp phan nang cao nang luc theo doi va danh
gia hiéu suat PV theo thoi gian thyc, ma con tao nén tang virng chac cho viéc trién khai
cac giai phap bdo tri du bao va té1 uu hdéa van hanh trong cac hé thong nang lugng tai

tao quy moé thuong mai va cong nghi¢p trong tuong lai.

Mic du dé tai da xay dung thanh cong mot hé théng IoT tich hop mé hinh uée lugng
cong sut nham giam sat hiéu suit hé théng dién mat tro1 mai nha theo thoi gian thuc,
van con nhiéu tiém ning dé ning cip va mé rong trong twong lai. Cac dinh hudng phat
trién c6 thé tap trung vao ba nhém chinh: nang cao d6 chinh xac mé hinh uéc luong, mo

rong quy mo cua hé théng IoT.
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