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TOM TAT

Nghién ciru nay dé xudt gidi phdp thiét ké co khi va hé thong diéu khién dé ning cao hiéu qua
khai thac cua nguon pin mdt troi. Nguyen ly hoat dong va anh huang cua birc xa mat troi dén
kha nang bt pha cdc electron cia nguon pin mat troi sé duoc dé cdp va phan tich chi tiét nham
lam 6 vai tro cua viéc diéu hwéng tam pin mdt troi trong qud trinh van hanh. Gidi phdp thiét ké
co khi dwoc xdy dung cho mot hé diéu huwong 2 truc dé bam theo su di chuyén cua mdt troi trong
mot ngdy va giita cdc ngay trong 1 nam. Hé thong diéu khién dwoc thiét ké dé dap img véi yéu
cau van hanh tw dong theo thoi gian thue sir dung module thoi gian thie hodc tin hiéu thu dwoc
tir cac cam bién dnh sang. Pong co hybrid servo step dwoc sir dung dé diéu khién chuyen dong
ciia tdm pin theo nhitng buéc ddt cho trude, givip chuyén dong chinh xdc va tiéu ton it ning
leong. Cdc két qud nghién ciu da dwoe minh chitng thong qua mét mé hinh thiét bi thuc tqi
truong Pai hoc KJ thudt, Pai hoc Thai Nguyén. M6 hinh da dwoc thir nghiém van hanh va cho
thdy kha ndng dp dung cdc y twong da dé xudt vao thuc té 1a khd thi va c6 tinh thiec tién cao.

T khoa: Birc xa mat troi; Chuyén dong hai truc; Piéu hudng tdm pin mét troi; Nang lugng tai tao; Pin mat troi.
1. PAT VAN PE

Ngudn ning lugng tai tao ndi chung va ngudn pin mit troi ndi riéng dang rat duoc quan tim
nghién ctru, ing dung trong thoi gian gan day. C6 rat nhiéu loai pin mat troi, trong d6 phd bién
nhét 1a cac cell pin mat troi ché tao tir Silic, da dugc phat trién trong thoi gian gan day va déu co
chung mot nguyén 1y 1a bién d6i nang luong ctia anh sang thanh dién nang [1, 2].

Nguon p1n mat troi voi nhiéu vu diém nhu c6 tiém ning 16n, phan bd rong khép, phat thai
thap, thoi gian lap dat ngan, co thé xay dung v6i qui nho hodc 16n. Nhugce diém rd rang nhat cua
loai ngudn nay la gia thanh lap dat cao, cong suat phat khong 6 6n dinh va phu thudc vao thoi tiét,
chi phat dugc trong nhitng gio 6 nang, hiéu suit chuyén doi quang-dién thap Luong dién nang
phat ra phu thu¢c vao cong sudt ciia birc xa mit troi roi trén bé mat tim pin va muc ti€u thu cua
phu tai [1, 2]. Pidu nay c6 thé duoc khic phuc théng qua viéc didu khién dé nang cao kha ning
phat céng sudt tir loai ngudn nay.

Céc tAm pin mdt troi hién nay duoc dleu khién théng qua viéc diéu huéng tim pin theo hudng
mit troi va cac bo bién ddi dién tir cong suit [1-7]. Cac bd bién d6i dién tir cong sudt s& duoc két
hop véi cac ki thuat diéu khién dé bam diém cong suat 16n nhat trén _duong dac tinh dién ap-
cong sut. Ban chit cua viéc diéu khién ndy 1a dua dién ap ¢ hai cuc d4u ra cia tAm pin vé dién
ap tai diém 16n nhat. Tuy nhién, hi¢u sudt hoat dong cua cac tdm pin mat troi phu thuge vao
cuong do anh sang mat troi. Néu dat tam pin & vi tri cd dinh thi chi thu dugc murc cong suét t01
da nhat trong mot vai glor cao diém trong ngay nén hiéu sudt chua cao. Vi vy, diéu huéng tim
pin mat troi 1a mét giai phap giup thay d6i goc nghiéng ctia tAm pin mit troi theo huéng vudng
goc voi hudng chiéu mat troi tuong ung voi su di chuyén cua mat troi, qua do giup tang hiéu
sut thu nang luong mit troi, dong thoi co thé dat duge cong suat ti da trong toan bd cac thot
diém trong ngay. Viéc tang hiéu suét thu nang lugng cho cac hé thong pin mat troi ¢6 y nghia rat
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16n cho nhing tmg dung chi c¢6 thé lap cac tAm pin voi quy mo vira va nho.

Hién nay, c6 hai loai hé théng nang lugng mat troi dinh hudng, hé théng dinh hudng theo truc
don, va hé thong dinh hudng theo truc kép [1-7]. Hé théng dinh hudng theo mot truc duy nhat s&
dinh hudng theo vi tri mat troi tr Pong sang Tay trén mot truc dit theo hudng Béic Nam. Hé
thdng truc kép dinh hudng Pong sang phia Tay va dinh hudng theo phia Béc dén phia Nam. Vi
vdy, bai bdo nay s€ nghién clru giai phap tu dong diéu hudng tAm pin mat troi dé ning cao hiéu
qua khai thac ngudn pin mit troi. Phan tlep theo s& trinh bay nguyén ly hoat dong cua pin mat
tro1 va anh hudng cua goc tdi tia sang dén cong sudt phat ra cia ngudn pin mat troi. Phan th ba
s€ trinh bay thiét ké co khi va hé thong diéu khién cho mot md hinh thiét bi thuc c6 kha nang
diéu huéng ty dong 2 tAm pin mit troi. Phan cudi cung sé& trinh bay nhitng két luan va déng gop
cua nghién ctu.

2. PIN MAT TROI VA ANH HUONG CUA GOC TOI TIA SANG
DEN CONG SUAT PHAT RA
2.1. Nguyén ly hoat dong ciia pin mat troi

Cell pin mit troi phd bién nhét hién nay duoc ché tao tir Si do nhitng dic trung vé hiéu suit,
tudi tho va tac dong dén moi truong. Dé tré thanh mot nguén dién mot chiéu, cell ché tao tir Si
phai tao nén ban cuc duong nhd ban dan loai p va ban dan loai n. Hai ban cuc nay dugc ghép vao
nhau tao nén 16p tiép giap p-n. Do su chénh 1éch vé mat do hat dan, cac electron s& khuéch tan tir
ban dan loai n sang ban dan loai p, con 16 tréng thi khuéch tan nguoc lai. Sy khuéch tan nay lam
cho phia ban dan n sat 16p tiép xtic s& tich dién duong, con phia ban dan p dbi dién tich dién am.
Trong mién tiép xGc hinh thanh mot dién truong tiép xuc hudng tir ban dan n sang p ngan can
céc qua trinh khuéch tan cua dién tir va 16 trong Su hinh thanh dién truong tiép xtic dan den su
tao ra mot hang rao thé ning ngin can sy khuéch tan ciia cac hat mang dién qua 16p tiép xuc.
Qua trinh khuéch tan chim dat sau mot thoi gian ké tir khi bat dau tiép xic, dat trang thai can
bang va hinh thanh mot dién truong tir vang dién tich duong sang vung dién tich &m. Tuy nhién,
tai 1an can tiép giap p-n lubn xay ra qué trinh tai hop gitra 13 tréng va electron khién cho s6 luong
cac dién tich tu do giam di, vi vay, viing ndy con ¢ tén goi la viing nghéo, ving ndy c6 tinh dan
dién kém va tao nén tinh chinh luu cua 16p tiép xac ban din. Néu mot phu tai dugc két ndi vao
phia p va n cta ngudn pin mit trdi qua diy dan, dong electron s& di ra tir ving n vao day dan,
qua tai va tr¢ lai vung p nhu trong hinh 1. Theo quy uwdc, dong dién duong chay theo hudng
nguoc so voi dong electron nén cac miii tén thé hién dong dién di tir ving p qua tai va trd lai vao
vung n [1, 2].
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Hinh 1. Dong dién cung cdp béi nguon pin mdt troi khi dwoc két néi ra mach ngodi.

2.2. Anh huéng ciia tia sing dén cong suit phat ra ciia pin mit troi

Cac photon ¢6 du nang lugng (bude song nho hon 1,11 pm) s& tao ra cac c@p electron- 16
trong trong mot chat ban dan. Nhitng photon c6 budc song dai hon 1,11 mm (chiém khoang
20,2% nang lugng mat troi den) khong c6 du ning lugng dé kich thich cac electron burt ra khoi
lién két nguyén tir (hv < Eg). Phan ning luong con lai twong tmg véi nhitng photon ¢ budc song
ngén hon 1,1 mm (trong khoang tr 0,3 mm dén 1,1 mm) nhu’ng ¢6 toi 30,2% trong tong ning
lwong mit troi bi mat mat trong khi quyén va khong thé dén voi PV cell.

Khi xét trén mot bé mit cta tm pin, cac thanh phan birc birc xa trén bé mit nghiéng dwogc ké
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dén bao gém tryc xa, tan xa va phan xa tur cac bé mat 1an can nhu mo ta trén hinh 2a [8].
Tia truc xa
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a. Cac thanh phan buc xa. b. Birc xa truc xa.

Hinh 2. Bitc xa trén bé mdt nghiéng.

Nhu vay, tong xa Ezy roi trén mot bé mit nghiéng tao mot goc B so v6i phuong nam ngang
duoc xac dinh theo (1) [8]:

1+cosp

1-cos
+ER,—, b (1)
trong dé: Ex1a téng xa trén bé mat ném ngang; Ry 14 hé sé phan xa birc xa cia moi truong xung
quanh Ep 12 buc xa truc xa; By 12 ty sb birc xa cuia bé miat nghiéng so voi bé mat ngang; Eq 12
tong tan xa trén bé mat nghiéng.

Gia tri cua By dugce xac dinh theo (2):

E,=EB, +E,

B - cosé @)
cosd,

trong do, goc #va 6 dugc xac dinh nhu trén hinh 2b.

Co6 thé coi cuong do btrc xa tdi mat dét 12 ham cua thoi gian 7 (s) tinh tir lac mét troi moc (7=
0) dén khi mit troi 13n (7= 12x3600 s). Khi d6, ham cta birc xa mit troi trén bé mat trai dat
duoc xac dinh theo (3) [8]:

E.(z) =E,sing() (©)
trong d6: ¢(7) = wr la goc nghiéng cua tia sdng so v&i mat dat; @ =7,72x10° rad/s 1a toc do goc
tu xoay cua trai dat; E, (W/m?) 1a cudng do burc xa cuc dai trong ngay tai vi do xét.

Cac phan tich trén cho thdy buc xa mat troi roi trén bé mét,tém pin mat troi sé thay do6i kha
nhicu theo thoi gian trong mot ngay. Diéu nay c6 anh hudng dén nang luong cua photon va anh
huong truc ti€p dén kha nang tao nén dong dién cia tam pin mat troi.

3. THIET KE MO HINH TU PONG PIEU HUONG TAM PIN MAT TROI

3.1. Thiét ké co khi

Trai ]:)ét chuyén dong quanh Mat Troi theo hudng tir Tay sang Dong trén quy dao c6 hinh
ellipse gan tron. Trai Dat chuyén dong mot vong quanh Mat Troi trén quy dao hét 365 ngay va 6
gi0. Trong khi chuyén dong trén quy dao quanh mat troi, tryc Trai Dat ludn nghiéng mot goc va
hudng nghiéng khong d6i nhu thé hién trén hinh 3 [9].
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Hinh 3. S vdn dong cua Trai Pat quanh Mat Troi va cac mua ¢ Bac ban cau.

2
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Nhu véy, sy bién d6i clia birc xa mat troi sé thay doi trong ngay va gilta cac mua trong nam.
Vi vdy, tim pin mit trdi can dugc thiét ké xoay 2 truc dé diéu chinh dugc goc nghiéng nhur mo ta
trén hinh 4 [3-6].

a. Huéng quay tam pin theo Mdt Troi. b. Sw chuyén déng theo truc ngang va doc.
Hinh 4. Piéu chinh géc nghiéng 2 truc.
Thiét ké co khi dugc dé xut trong bai bao nay sir dung co céu kiéu vong bi cho két cau truc
ngang va truc dung. Viéc trang bi vong bi ¢ nhimg khop chuyén dong va d& gian pin s€ gitp
giam ma sat, qua d6 1am giam stre tai (mac do ti€u thy nang luong) cua dong co, tang hiéu suét

chung cua h¢ thdng. Khi xét cho mot hé 2 tdm pin mat troi, mot cau trac thiét ké co khi duoc dé
xudt nhu mé ta trén hinh 5a va mé hinh thiét bi thuc trén hinh 5b.

: ' I )
a. Cau truc khoi 3D. b. M& hinh thiet bj thuc.
Hinh 5. Cdu triic thiét ké co khi d@é xudt cho hé thong xoay tam pin.

Tryc ngang la gia do tam pin, xoay tir dong sang tdy. Banh rang xoay chuyen cua tryc ngang
dugc gan c6 dinh trén gia d& pin. CAu tric clia hé truyén dong truc ngang gom 2 banh rang. Banh
rang thtr nhit 13 nira hinh tron dugc han xich xung quanh v6i R = 20 cm va 50 mit xich. Banh
rang thtr 2 véi R = 4cm va 14 rang. Ti s0 truyén 1:3.

Viéc thiét ké banh rang dang quat 16n gan ¢b dinh vé6i tm pin va banh rang nho gin ¢ dong
co gitip hé thong c6 thé dat dugc s lwgng tim pin nhiéu hon ma vin dam bao dugc sy 6n dinh
lam viéc cua hé thong, gileu huong goc chinh xac hon. Péng thoi rang cua banh rang va xich gitr
tam pin chac hon va chong toc tam pin trong diéu kién thoi tiét co gio 1on.

Truc dimng (theo phuong doc) d& truc ngang, tdm pin xoay tir huéng bic sang huéng nam.
CAu trac cua hé truyén dong gdm 2 banh rang. Banh rang 16n ¢6 55 rang voi R = 10 cm. Banh
ring nho c¢6 19 ring, R = 2 cm. Ti s6 truyén 19/55.

3.2. Thiét ké phin dién va diéu khién

Céc thiét bi trong hé théng duoc lép dit theo so dd nhu trén hinh 6a. Céc thiét bi trén dugc
dac trong ta nhu trén hinh 6b.

Cac t,hié't bi chinh trong hinh 6: Ngudn 24V (;Ié cip ngudn cho PLC, driver va dong co; Ngudn
5V dé cap ngudn cho Board Arduino va cam bi€n anh sang; Bo vi xu ly PLC SIEMENS §7 1200
DC/DC/DC va Arduino MEGA; Bong co hybrid servo step 57 va drive HBS57 d¢ diéu khién
dong co. Cac tam pin mdt troi s€ duge diéu khién xoay theo thoi gian thyc hodc bam theo chuyén
dong ctia mat troi nho thong tin thu duoc tir 4 cam bién anh sang.
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1
a. Bau néi mach dién. b. Tu diéu khién.

Hinh 6. So' d6 ddu néi mach dién.
Toan bd mé hinh thiét bi thue dugc thé hién trén hinh 7.

Hinh 7. Tong thé thiét ké co khi va phan dién cho mé hinh thiét bi thiee.

e V&i hé thong ti xoay theo thoi gian thuec:

St dung module thoi gian thyc trong PLC SIEMENS dé diéu khién dong co va dua vao chu
trinh chi€u sang cua mat troi trong ngdy va cac thang. Trong d6: Truc ngang thyc hién xoay theo
gi0 trong ngay vadi bude thoi gian 1a 1 h. Khoang thoi gian ban ngay khoang tir 6 h dén 18 h.
Nhu vy, truc ngang c6 12 trang thai xoay vao ban ngay; Truc ding thuc hién xoay theo thang,
trong do thuc hién 12 trang thai ung voi 12 thang trong nam.

Dén 18h hang ngay, bo didu khlen s& dua tAm pin vé& goc ban dau dé don anh sang cua sang
hém sau. Piéu niy c6 nghia 1a tim pin s& ding yén trong khoang thoi gian tir 18h ngay hém
trude dén 6h sang hom sau.

Viéc xdc dinh yi tri dat ban dau s& dua vao [10] dé mo hinh 3D duong di mat troi trong nam
tai vi tri lap dat tam pin mat troi. Ap dqu cho mé hinh dat tai tru(‘mgv bai hoc K¥ thuat Coéng
nghiép (TNUT) - Dai hoc Thai Nguyén, két qua vé goc nghiéng dugc thé hién trén hinh 8.

Sau khi ¢6 dugc mé phong dudng di clia mat trdi trong nam bao gdm cao do va vi d9, c6 thé
tinh duge goc nghiéng cua pin. Chon vi tri dét h¢ thong di€u hudng pin mét troi tai TNUT, ap dung
cong thire tinh dugc goc nghiéng can thiét dé xoay tam pin theo thang nhu trong bang 1 [4].

e

Hinh 8. Két qud vé goc nghiéng diéu hwéng tai TNUT.

N

o
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Bdng 1. GOc nghiéng xoay theo thang.

Thang 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Goc 39° | 33° | 24° | 12°| 4° | 7° | 8° | 3° | 8 | 20° | 31° | 38°

e Hé thong ty dong xoay theo cim bién
Mo hinh sir dung cam bién quang tr¢ do c6 d6 nhay sang t6t theo su thay d6i hudng sang cia
cam bién. Cac cam bién dugc thiét ké tach biét voi nhau boi cac g cao dé phat hién chinh xac vi

tri cia mat troi theo thoi gian thuc nhu thé hién trén hinh 9a.

-
|| Gi tr ciia cam bién theo thoi gian thye |
N
E | Arduino doc va so sanh gia tri cua cac cam bién|
| PLC nhén tin hiéu vé v trf tir Arduino |
dat cam - - v -
bién 4nh | Diéu khién xoay tam pin |
W sang
S (Stop ——TTidp ue—>
a. Thiét ke khu vuee dat cam bién anh sang. b. Thudt toan diéu khien.

Hinh 9. Thiét ké khu viee dit cam bién dnh sang va thudt todn diéu khién.

Board Arduino Mega duoc sir dung gié doc tin hi¢u 4 cam bién anh sang (tin hiéu analog).
Arduino thyc hién phep so sanh va chuyén vé PLC dé diéu khién ca 2 dong co xoay cho dén khi
gia tri ciia 4 cam bién anh sang bang nhau. Thuat toan diéu khién dugc thé hién trén hinh 9b.

Trong trudng hop nay, PLC s€ thuong xuyén kiém tra, so sanh goc quay & ché do xoay theo
cam bién hudéng sang va khoang goc chuan cb dinh da cai dé nhan biét sai léch ciia hé thong.
Néu sai léch qua véi khoang goc ding thi h¢ thong tu dong chuyen vé ché d6 chay theo thoi gian
thuc, trong do, cam bién trén/dudi s& quyét dinh diéu khién dong co truc ngang; cam bién
trai/phai s& quyét dinh diéu khién dong co truc doc.

4. KET LUAN

Bai bao da xdy dung dugc giai phap dleu hudng tu dong cho nguon pin mat troi. Giai phap
nay la sy két hop cua thlet ké co khi truyén dong 2 truc va hé thdng diéu khién. Bo diéu khién c6
thé sir dung thong tin vé thoi gian thuc hodc thong tin thu dugc tir cam bién anh sang dé didu
hudng tim pin theo thoi gian thuc trong mot ngay hoic giita cac ngay trong mot nam.

Mot mé hinh thiét bi thue di dugc thiét ké va van hanh tai TNUT dé minh chimg cho cac dé
xuét trong bai bao. M6 hinh nay sir dung PLC Siemens, board Arduino Mega 2560, cam bién anh
sang, dong co hybrid servo step 57 va drive HBS57 dé diéu khién goc nghiéng ciia 2 tim pin mat
troi. Cac két qua van hanh trén mé hinh cho cac y tudng thiét ké dé xuat hoan toan co thé ap
dung cho cic ngudn pin mit trdi cong sudt vira va nho, lip dat trén mai nha.

Bai bao da c6 nhitng dong gop dé giai quyet bai toan ty dong diéu huéng tAm pin mit troi.
Nhing van dé dat dugc cua bai bdo s€ can tiép tuc can dugc thir nghiém trén mo hinh trong bai
bao dé phat hién nhiing van dé phét sinh cta hé thong co khi va phan dién, tir 46 dua ra nhiing
chinh stra trude khi dua ra lz“ip dat cho cac hé théng thuc té. Déng thoi, nhitng thir nghiém cta hé
thdng ty dong xoay tm pin két hop diéu khién bd bién ddi dién tir cong sudt ciing s& dugc thuc
hién trong thoi gian téi dé danh gia hiéu qua nang lugng.
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ABSTRACT

A solution to regulate tilt angle for photovoltaic panels
to improve the capability to harness power from photovoltaic power generation

This study proposes two design methods for mechanical and control systems to improve
the capability to generate power from photovoltaic power generation. The operating
principle of photovoltaic power generation and the effect of solar irradiance on the ability to
release electrons will be considered and analysed to make clear the role of the solar
tracking system in the operating process. The mechanical design will be introduced for a
two-axis system to track the movement of the sun at any time in a day and days in a year.
The control system is designed to meet automatic operating requirements in real time using
real-time module or information collected from light sensors. Hybrid servo-step motors will
be used to rotate two axes with a fixed distance corresponding to the designed angle
calculations that can help to have accurate movements and low power consumption.
Proposed researches will be demonstrated by an experimental model created in Thai
Nguyen University of Technology, Thai Nguyen University. This model was installed and
tested in its operations for a long time to show the ability to apply scientific ideas to real
systems as solar trackers.

Keywords: Photovoltaic power generation; Renewable energy; Solar irradiance; Two-axis movement; Solar tracking
system.
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