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Tém tit

Bai bdo nay trinh bay phan tich va thiét ké bé bién
d6i buck-boost nhiéu pha sir dung thudt toan theo
déi diém cong sudt t6i da (MPPT) cho hé thong
pinmdt troi (PV). B bién déi 3 pha, méi pha 2kW,
dai dién dap vao tur 200 dén 450V, Thudt toan
MPPT dwoc mé hinh héa va mé phong bang phan
mém PSIM. Thiét ké bdt dau bdng viéc xdc dinh
diém lam viéc cua hé thong bang cdch thiét lip
moi quan hé gita dau vao, dau ra va 1y sé diéu
bién ciia bo chuyén déi, tir d6 xdc dinh co ché theo
déi cong sudt t6i da dudi cdc nhiéu loan hé thong
nhu su thay déi birc xa madt troi. Pé dat dwoc hiéu
suat téi uu, thudt todn nhiéu loan va quan sat
(P&O) dwge ap dung dé theo déi diém cong sudt
16i da, két hop véi phwong phdp diéu bién PWM
tao ra tin hiéu diéu khién cho cdc van IGBT.

Tir khéa: Pin mdt troi, b6 bién doi Buck-boost.
Abstract

This paper presents the analysis and design of a
multiphase buck-boost converter using the
Maximum Power Point Tracking (MPPT)
algorithm for a solar (PV) system. The converter
is a 3-phase, 2kW per phase with an input voltage
range of 300V to 450V. The MPPT algorithm is
modeled and simulated using PSIM software. The
design process begins by determining the system's
operating point by establishing the relationship
between the input, output, and modulation ratio of
the converter, thereby determining the mechanism
for tracking maximum power under disturbances
affecting the system, such as changes in solar
radiation. To achieve optimal efficiency, the
perturbation and observation (P&O) algorithm is
applied to track the maximum power point,
combined with PWM modulation to generate
control signals for the IGBT.

Keywords: Solar PV, Buck-boost converter.

1. Pit van dé

Ngay nay pin mit troi c6 chi phi thap, 1ap dat don
gian, dugc tmg dung nhiéu dé trién khai dién mai nha.
Céc ho gia dinh thuong lap dit bo pin mat troi véi
cong sudt 3kW-20kW, dugc ghép tir cac tim pin
100W-500W. Pién mot chiéu tir pin mat troi duoc
bién d6i dé nap cho ac quy hodc bién ddi thanh dién
xoay chiéu. Hinh 1 trinh bay c4u triic co ban cta hé
thong bién d6i nang luong pin mat troi [1].

v » DC/DC 400v
. . Multiphase
Pin mit | | Buck-boost
troi Y » DC/AC
D
R MPPT Y
‘ Ta ’
Ac quy |« Converter ¢

Hinh 1. Ciu triic hé thong pin mt troi

Déi voi pin mat troi, cuong d6 anh sang chiéu vao
pin thay ddi theo thdi gian trong ngay va didu kién
thoi tiét. Sy khong 6n dinh vé cudng do6 4nh sang nay
dan dén su thay dbi dién ap d4u ra ctia cac tAm pin mat
troi. Vi vy, cdu trac hé thong bién d6i ning luong
ding cho pin mt troi thuong gdm 2 khau bién ddi
chinh. Khau bam xung DC-DC tao ra di¢n ap mot
chiéu 6n dinh V, khoang 400V. Khau nghich luu DC-
AC tao ra dién xoay chiéu 6n dinh tan sb va dién ap
cép cho phu tai hodc ndi ludi. Ngoai ra, c6 thé tich
hop thém 4c quy di kém vai bo bién d6i Converter hai
chiéu cho qua trinh nap/xa dién ac quy.

Dé nang cong sudt ra va toi wu vé chi phi, cac tim
pin mit troi duge ghép song song va/hodc ndi tiép
thanh cac bd pin. Dién 4p pin mat trdi sinh ra trong
ngay bién ddi theo ca hai huéng 16n hon hodc nhé hon
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V, [2]. Bén canh d6, khi cac tdm pin mic song song
bi suy hao khong déu theo thoi gian hodc khi thay thé
pin hong bang cic tdm pin méi s& hinh thanh hién
tuong chénh léch dién ap giita cac tim pin. Dong quén
chay trong cic bd pin méic song song vira lam giam
hiéu sudt pin mit troi vira lam nong va giam tudi tho
clia cac tam pin [6].

Trong bai béo nay, tac gia thiét ké bo bién ddi
nhiéu pha buck-boost cho khau DC-DC trong hé
thong dién mat troi. BO bién ddi nay vira c6 kha ning
thiét 1ap dién 4p ra cao hon hoic thap hon dién 4p dau
vao gitip chung ta duy tri dién 4p dau ra mong mubn,
ddng thoi n6 c6 thé st dung cho nhiéu nhanh pin mat
troi méc song song dé ting hiéu suit bién d6i cua pin
mit troi. Céu trac diéu khién PWM két hop véi bo
diéu khién MPPT gitr 6n dinh va ning cao chat luong
cong suit dién duoc sinh ra 1a muc tiéu chinh cua thiét
ké nay.

2. Thiét ké b bién dbi
2.1. M6 hinh pin mdt troi

Nang luong birc xa mat troi dugc bién d6i thanh
dién nang nho hiéu Gng quang dién trén pin mat troi.
Cuong d¢ anh sang, nhiét d¢ va trang thai lam viéc
clia pin anh huodng tryc tiép dén sy chuyén hoa quang
nang thanh dién nang. Hinh 2 trinh bay mach tuong
duong cuia mot tAm pin mat trdi. Mach c6 mét ngudn
dong quang dién /.. Diode D va dién tr& song song R,
dugc mic song song v4i ngudn dong. Mach ciing ¢
mot dién tré ndi tiép Re[2].

Rse
+—N\\—
o +
Rp Vout

Mlpv D

Hinh 2. So dé twong dwong ciia pin mt troi

Dong dién dau ra ctia pin mat troi:

I:Ipv_ld_lrd (1)
Dong dién ndi tai do pin mat trdi sinh ra:
Ipv = Isc + (Tc _Tr)G (2)

Biéu thirc xac dinh dong dién cua diode noi:

I; = ,(EXP(—

nkT:Ng

+IRs)V — 1) 3)

Trong do, I, 1a dong dién ngén mach & 25°C va
1kW/m?, K 1a hé s nhiét d6 cua pin mat troi, 7. va 7T,
lan luot 1a nhiét d6 cua pin va nhiét do tham chiéu ctua
pin. /; 1a dong dién bio hoa ciia diode, k 1a hang so
Boltzmann [1,38x10%J/K], dién tich electron duoc ky
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hiéu 1a ¢ [1,60x10"°C], va n 1a hé s6 1y tuong cua
diode. Hé s ly tuong cua diode dugc ky hiéu 1a ‘n’
tuy thude vao cong nghé¢ dugc st dung.

Chon module Jinko Solar ¢é cac thong s6 k§ thuét
trong Bang 1 [3]. Biéu d6 duong dic tuyén I-V, P-V
nhu thé hién ¢ Hinh 3, Hinh 4.

Bing 1. Théng s6 Jinko Solar 475-500W

Cong suét cyc dai (Pmax) 500 W
Dién ap tai Pmax (Vmpp) 36.79 V
Dong tai Pmax (Impp) 13.59 A
bién ap ho mach (Voc) 4421V
Dong ngan mach (Isc) 14.17A

560
490
420
350

B
T 280
3 210
a
140
70
1R |
0 10 20 30 40 50
Voltage (V)
Hinh 3. Duwong dac tinh P-V
6T ——
oI
14{
12 | s0ow/ri
g 10 [
£ 400W/rd
E 5| 400w
41 200w/t
2
04 . . . .

0 10 20 30 40 50
Voltage (V)

Hinh 4. Duwong dic tinh I-V
2.2. Cdu tricc b bién doi buck-boost nhiéu pha

Céu trac bo bién dbi buck-boost nhidu pha duoc
trinh bay trén Hinh 5. T4c gia thiét ké ba bo pin mit
troi duge ndi véi ba mach buck-boost dao pha dau
chung tai du ra. Cac van Q1, 02, O3 diéu khién theo
phuong phap PWM véi cling mot bo tao tan sb didu
bién va goc pha ban dau 1éch nhau 120° .Tin hiéu diéu
bién cho ba pha dugc trinh bay trén Hinh 6.

Xem xét pha dau tién chuyén ddi buck-boost bao
g6m van cong sudt 01, cudn cam L1, diode D1, ty loc
Cvadién tro tai RL. Van Q1 duoc didu khién dan/khéa
theo tan s6 chuyén mach /. = 1/T véi ty sé diéu bién
(D) = ton/T, trong d6 ton 1a khoang thoi gian van Q1
din. Hinh 7. thé hién mach tuong duong cua bd
chuyén d6i buck-boost cho ché d6 dan lién tuc, khi Q1
dan, diode tit, va khi O khoa thi diode dan.

Trong khoang thoi gian 0 </< DT, Q1 dan va diode
tat, nhu duoc chi ra trong Hinh 7a. Dién ap cia diode
1a —(Vi+Vo) va diéu nay giit cho diode tat. Pién ap
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cudn cam la Vi va lam ting dong di¢n cudén cam mot
cach tuyén tinh voi 6 dbc 1a Vi/L. Trong khoang thoi
gian DT < ¢ < T, van QI tat va diode bat, mach dién
tuong dwong nhu Hinh 7b. Pién ap cudn cam 1a -Vo
va lam cho dong dién cudén cam giam tuyén tinh voi
d6 déc 1a -Vo/L. Pién ap trén Q1 1a Vi + Vo. Khi ¢ =
T, van QI dan va mot chu ky méi bat dau.

. Q1 D1 -
SYRELI T ¢ Tai
o ] i %
. Q2 D2 +
vz b L2
17T
. Q3 D3
pvs b 313
17T

Hinh 5. Céu tricc bp bién di buck-boost ba pha vio

PML PHM2 PUM3

20u 48u s0u 86u a1
Time (s)

Hinh 6. Tin hiéu diéu ché PWM ba kénh

s
—a- "
JLI’ — Vg +

L3y cCc== R‘L%E’O

~T

a) V-‘L
_|_

b) L:;\; 7'.!.-_
Vi L3v
T

Hinh 7. Mach dién twong duwong ciia mgt pha ché do
dén lien tuc

Hai pha con lai c¢6 nguyén ly hoat dong tuong tu,
nhung diém khoi dau chu ky didu bién 1an luot 1éch
s0 v6i pha ban dau mot khoang thoi gian 1a 773, 27/3.

Méi quan hé giita dién 4p dau ra bo bién ddi va
dién 4p vao tir pin mit troi theo chu ky diéu khién nhur
sau:

1-D

Vo ~Viy [Dj )

Trong do:
V,: Dién ap ra ctia bg bién doi;
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Viu: Dién ap vao cua bo bién doi;

D: Ti s chu ky diéu khién.

Tir théng sé bo bién dbi trong Bang 2, thay vao
phuong trinh (4) s€ dugc Dyin= 0,47; Dpax=0,67.

Bing 2. Théng sé bj bién déi

Théng sb Ky hi¢u | Gia tri
Dién 4p vao nhé nhét Vin min 200V
Pién 4p vao 16n nhét Vin max 450V
Cong suét mdi pha Ppia 2kW
Cong suét tong P 6kW
Tén sb 1am viéc f 20kHz
Dong dién gidi han pha Liim 30A
Dbién ap ra Vo 400V

Ham truyén ciia bd bién doi tinh theo cong thirc:

_ Vout
Mypc = o )

Thay s6 vao ta c6 Mypcmin= 0,889; Mypcma= 2.
Tai twong dwong ctia mdt pha bo bién dbi:

2 2
L= Var _ 400" _ g5, (6)
P 2000
Pién cam nho nhét ciia mot pha L, dugc tinh:
2
= R.A=Dyn)” ~555uH (7
2f,
ALmin — Vout (1f_LDmin) ~12A (8)

c

Dong dién lam vi€c trén mot pha:

I, ~ w5 1554 )
1-D,, 1-0,67

Dién 4p 16n nhit trén van IGBT:

\Y/

out max

=V,

inmax

+V, =850V (10)

V., 1a dd nhap nho cho phép cua dién ap dau ra
dugc chon co gia tri 0,2V. Gia tri tu dién t6i thiéu mot
pha dé mach hoat dong duogc tinh theo cong thirc:

—Duoc Vo _ga7yr (11)

min fSRL ch

Tir cac cong thire (7), (10), dé dong lam viéc lién
tuc, tac gia chon gia tri linh kién cho mét pha cua bd
bién doi L1=L2=L3=600uH; dién dung tinh toan cho
mdi pha 1a 860pF. Vi 3 pha diu chung diu ra, nén tac
gia st dung chung tu C trén Hinh 5.

Trong qua trinh khéi dong va qua trinh qua d¢ khi
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tai thay doi, dong dién qua do sé rat 16n, dé dam bao
an toan cho van cong suit, mach diéu khién duoc tac
gia thém vao bd gidi han dong dién van Ipna= 304.

2.3. Xdy dwng mé hinh trén PSIM

Nhiam nang cao hiéu qua bién dbi dién ning cho
pin mit trdi, tac gia thiét ké bo diéu khién sir dung
thuat toan MPPT diéu khién cong suat ti wru tir pin
mat troi. By didu khién nay c6 tac dung gitp hé thong
thu ning lwong tir pin mat troi cao nhat. Dé thyc hién
dugc yéu cau nay tac gia sir dung phuwong phap P&O
[4], [5] v6i luu dd diéu khién dwoc thé hién & Hinh 8.
Thuét toan sir dung theo ddi diém cong suét toi da dya
trén nhiéu loan va quan sat. Nguyén 1y hoat dong ciia
thuat toan nay dua trén sy so sanh lién tyuc gitta dién
ap va cong suit do bd pin mat trdi cung cap dé xac
dinh diém hoat dong ctia hé théng va thyuc hién hanh
dong thich hop. Pau chu ky diéu khién PWM, do dong
dién I(z) va dién ap V(#) cla pin mat troi, tinh toan
cong suat tai thoi diém ¢ 1a P(z). Cong suat P(z-1) 1a
cong sut ciia chu ky trude do, tir d6 tinh duge AP =
P(t) — P(t-1). Tuong tu, s€ tinh toan dugc AV = V(t) —
V(t-1). Dua vao déu cua AP va AV s& xac dinh duoc
trang thai can diéu khién cua chu ky 1a ting hay giam
V(t). Néu AP, AV c6 két qua duong, diéu d6 cho thiy
tin hiéu dién 4p hodc cong suét dang ting. Nguoc lai,
néu két qua am, nghia 14 tin hiéu dang giam. Khi ca
cong suat va dién ap cung ting hodc ciing giam s& can
hiéu chinh ting dién ap. Khi dién ap va cong suat ting
hodc giam theo hudng ngugc nhau thi hi¢u chinh giam
dién ap.

Hinh 9 trinh bay so dd mé phong bo bién d6i buck-
boost nhiéu pha trén phan mém PSIM. Tac gia thiét
ké ba pha buck-boost sir dung cho ba b pin mat troi
v6i b diéu khién MPPT dung doc 1ap. Néu sir dung
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mdt by pin mat troi, dau vao cua ba pha duogc méc
chung véi nhau va str dung chung bé diéu khién MPPT.

Do V()
o I(t)

PO=L(D)*V(L)
AP=P(1)-P(t-1)
AV=V(D-V(t-1)

]

D{H)=D(t-1)+k
V(D)=V(t-1)+v

D()=D(t-1)-k
V)=V (t-1)1+v

v

P(t-1)=P(t)
V(t-1)=V(1)

Kétthic

Hinh 8. Lwu dé thudt toin MPPT

3. Két qua nghién ciru

Phan nay tac gia trinh bay két qua mo phong bo
bién ddi v6i chu ki ldy mau 7s = /e-8 (s). M&i bg pin
dugc mic nbi tiép tir 10 tAm pin c6 thong sb k¥ thuat
trong Bang 1.

[e]] Tai
- l h . HD1 q? +
. - . L1 =
Sl e TE P
L -
= 2*A30uF
Q2 D2
: - : i HR s
. 1 L2
e e T T e
+ =
Q3
: iﬂ* i py P
. T 1 L3
vsql? ?25 T 600uH
= = 1
Pt e |1
2 2

gge

e wE

Hinh 9. Mé hinh b bién déi buck-boost trén PSIM
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3.1. Diéu khién vong hé

Thir nghiém diéu khién vong ho véi ti sé D= 0,52,
tai thuan tr& R=33Q. Hinh 10 trinh bay dong dién 101,
102, 103 trén cac van IGBT cta mach buck-boost
nhiéu pha & trang thai xac 1ap. Két qua cho thy, dong
dién dugc phan bd déu cho cac van cong sudt, va chia
déu theo thoi gian ciia mot chu ky didu khién. Dong
dién dinh c6 gia tri 16,4A, chi br?mg mot phﬁn ba so véi
104=504 (dong dién qua van cua mach buck-boost mot
pha ctng cong sudt 6kW). O Hinh 11, d6 nhip nho
dong dién tong trén tai (Itai)= 0,0054 cta bd buck-
boost nhidu pha c6 d6 nhap nhé nhé hon rat nhiéu so
véi bd buck-boost thong thuong (Ttai2)=0,014A4. Hinh
12, Téng cong suat ton hao trén 3 van IGBT (3_phase)
cling nho hon tuwong tng (1_phase).

P_MPPT

Sem 0.1 6.15 0.2 ©.25 °.3

Time (s)

Hinh 10. Dong dign qua cdc van cong suit

1Q1 Q2 103 104

99.9m 99.92m 99.94m 99.96m 99.98m 0.1

Time (s)

Hinh 11. So sanh dong qua tdi

Itai Itai2

11.295
1205 [ NS ST T T N

11.29
11.2875
11.285
11.2825

11.28
11.2775

11.275

99.9m 99.92m 99.94m 99.96m 99.98m 0.1

Time (s)

Hinh 12. So sdnh tén hao céng suit

3.2. Diéu khién vong kin MPPT

Mo phong diéu khién vong kin dé danh gia kha
nang t6i uu cong sudt pin mat troi voi dién ap ban dau
clia pin mit troi 1a 360V. Ba pha déu duoc méic chung
vao mot bd pin mat troi. Theo tinh todn tr phuong
trinh (4), D=0,55 s& thu dugc cong suit cuc dai cua
pin mit troi khi cuong d anh sang 1000W/m?,
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B MEEL P@,52

:kW

ak

3k

2k

1k

]

] S 8.1 815 5.2 .25 5.3
Time ()

Hinh 13. Cong sudt tdi noi chung bé pin

Trén Hinh 13, dudng P0,52 1a cong suit ra tai ciia
mach buck-boost nhiéu pha duoc diéu khién voi gia
trj ¢b dinh D=0,52, day la gia tri diéu bién gan dat
cong suét cuc dai cuia pin mét troi. Puong P MPPT la
cong sudt ra tai khi 4p dung phwong phép didu khién
MPPT, cong sut ra tai da dat gia tri cuc dai cua pin
mat troi 4,9kW.

1_phase 3_phase

99.9m 99.92m 99.94m 99.96m 99.98m 0.1

Time (s)

Hinh 14. Céng sudt tdi noi ba bg pin

Mo phong véi truong hop ba pha ndi véi ba bd pin
mat troi riéng 18 co6 cuong do sang lan luot la
400W/m? ,300W/m2, 300W/m?. Két qua mo phong
dugc trinh bay trén Hinh 14. Pudong P_ MPPT 6n dinh
& 4,52k W, phit hop v6i cong sudt 16n nhit ciia cac tim
pin mat troi.

4. Két luan

Bai bao nghién ctu, thiét ké bo bién ddi buck-
boost nhiéu pha str dung thuat toan diéu khién MPPT
va md phong sir dung PSIM cho hé thdng dién mat
troi ¢6 cdu trac lai ghép kiéu DC bus. Ciu trac didu
khién MPPT dya trén giai thuat P&O dé t6i uu cong
sudt ngd ra cua hé thong két hop véi nhiéu pha ctia
mach cong suit. Tir két qua mo phong cho thiy bd
bién dbi buck-boost nhiéu pha c6 cong suét diu ra tai
6n dinh va téi uu cho pin mat troi hon bo bién doi
buck-boost thong thuong.

Lo1i cam on

Nghién ctru nay dugc tai tro bdi Truong Pai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai ma s6: DT25-26.68.
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