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Tóm tắt - Bộ nạp pin bằng năng lượng mặt trời 

dựa trên kỹ thuật tìm điểm công suất lớn nhất (MPPT) 

bằng cách thiết kế mạch dùng kỹ thuật điện áp mạch 

hở phân đoạn thay vì dùng các bộ vi xử lý phức tạp 

được đề xuất. Mạch điện đề xuất dựa trên cơ sở hoạt 

động của mạch biến đổi điện áp DC-DC buck 

converter nhằm tìm điểm công suất lớn nhất từ pin 

mặt trời. Mạch MPPT được thiết kế dựa trên nền tảng 

là các đặc tính của nguồn pin năng lượng mặt trời 

thay đổi cường độ sáng và điện hóa học của pin 

Lithium-ion với quá trình nạp dòng và quá trình nạp 

áp. Kết quả cho thấy công suất nạp pin được tối ưu 

đến 90%, thời gian nạp được tối ưu 53% so với 

phương pháp nạp trực tiếp. Bộ nạp đơn giản và hữa 

dụng cho ứng dụng di động và IoT. 

Từ khóa - Maximum Power Point Tracking; 

Buck Converter; bộ nạp pin; pin mặt trời; điện áp 

mạch hở phân đoạn. 

I.    GIỚI THIỆU 

Năng lượng mặt trời là một trong những nguồn 
năng lượng tái tạo quan trọng nhất đã đạt được nhiều 
sự quan tâm trong những năm gần đây. Năng lượng 
mặt trời dồi dào, là lượng sẵn có lớn nhất so với các 
nguồn năng lượng khác. Lượng năng lượng mặt trời 
cung cấp cho trái đất hằng ngày đủ để cung cấp năng 
lượng cho nhu cầu năng lượng của trái đất trong một 
năm. Năng lượng mặt trời là năng lượng sạch và phát 
xạ tự do, vì nó không tạo ra chất gây ô nhiễm hay các 
sản phẩm có hại cho tự nhiên. Chuyển đổi năng lượng 
mặt trời thành năng lượng điện có nhiều ứng dụng 
trong từng lĩnh vực, đặc biệt trong các ứng dụng sử 
dụng nguồn pin trong các thiết bị di động, node cảm 
biến IoT [1].  

Gần đây, việc nghiên cứu và phát triển các tấm pin 
năng lượng mặt trời phẳng với chi phí thấp. Trong 
tương lai không xa, chi phí của các đơn vị module 
năng lượng mặt trời công suất nhỏ và các nhà máy 
năng lượng mặt trời sẽ có tính khả thi về mặt kinh tế 
cho việc sản xuất và sử dụng năng lượng mặt trời quy 
mô lớn. Khi đó, các thiết bị điện tử sử dụng pin tiện 
dụng có thể tự cung tự cấp các nguồn năng lượng tái 

tạo sạch để tự nuôi sống thiết bị, gia tăng thời gian 
sống của pin. 

Thuật toán MPPT (Maximum Power Point 
Tracker) được sử dụng để dò tìm điểm cực đại công 
suất nhằm đạt được công suất tối đa của nguồn năng 
lượng do các tấm cell mặt trời tạo ra. Ý tưởng cơ bản 
của kỹ thuật MPPT là tìm kiếm tự động điểm điện áp 
và điểm dòng điện ở đó các cell quang điện nên hoạt 
động để đạt được ngõ ra công suất lớn nhất dưới điều 
kiện ánh sáng và nhiệt độ đã cho [2]. Có nhiều kỹ 
thuật MPPT khác nhau đã được nghiên cứu và suất 
bản cho tới nay. Trong đó, kỹ thuật Hill Climbing sử 
dụng bộ vi xử lý để tăng hoặc giảm điện áp xung 
quanh điểm công suất cực đại thường được sử dụng, 
tuy nhiên, kỹ thuật này phải viết chương trình cho bộ 
xử lý hoặc sử dụng một DSP chip riêng biệt để bám 
điểm công suất cực đại nên sẽ tốn năng lượng, độ 
phức tạp và chi phí nhiều [3]. Kỹ thuật MPPT dùng 
mạng fuzzy logic và mạng nơron nhân tạo cũng 
thường được dùng vì khả năng tìm điểm MPPT với độ 
chính xác cao hơn và đáp ứng điểm cực đại công suất 
nhanh hơn đối với sự thay đổi điều kiện nhanh chóng 
nhưng phức tạp và khó thiết kế [2][4]. Kỹ thuật mạng 
neuron nhân tạo dùng CPU, DSP, MatLab, để thực 
hiện đào tạo (training) và học các quy luật dựa trên 
điều kiện cường độ sáng và nhiệt độ để tìm được điểm 
cực đại công suất [4]. Kỹ thuật điện áp mạch hở phân 
đoạn cũng thường được dùng để thể hiện mối liên hệ 
tuyến tính giữa điện áp có điểm công suất lớn nhất 
MPP (Maximum Point Power) và điện áp mạch hở 
(Open Circuit voltage) của các cell quang điện [5][6]. 
Dưới mức nhiệt độ và cường độ sáng khác nhau, 
phương pháp điện áp hở mạch được thực hiện qua 
phương trình VMPP=kVOC. Ở đây k là một hằng số tỉ 
lệ. k phụ thuộc vào đặc tính của cell năng lượng mặt 
trời được dùng. Nó thường tính bằng tay dựa trên 
kinh nghiệm để xác định VMPP và VOC cho mảng cell 
năng lượng tại các mức nhiệt độ và cường độ sáng 
khác nhau. Giá trị của k khoảng 0,71 tới 0,78 [2]. Ưu 
điểm của phương pháp điện áp hở mạch là sử dụng 
mạch điện tử tương tự để dò điểm công suất cực đại. 
Bởi sử dụng những mạch thiết kế đơn giản giúp tiết 
kiệm năng lượng tiêu thụ thay vì dùng các bộ xử lý 
phức tạp, nên phương pháp này phù hợp với các ứng 
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dụng di động tiêu thụ công suất thấp. Khi biết giá trị 
k, VMPP có thể được tính theo VOC bởi một mạch điện 
tử tương tự đơn giản. Vì vậy, kỹ thuật MPPT điện áp 
hở phân đoạn chỉ đơn giản là các opamp, mạch OTA, 
các linh kiện điện tử so với kỹ thuất HC climbing 
gồm các CPU, DSP, v.v. Mặc dù phương pháp đề 
xuất có kết quả bám điểm công suất cực đại chưa đạt 
tối đa nhưng phù hợp với các ứng dụng di động đòi 
hỏi công suất tiêu thụ trên các bộ nạp thấp trong một 
kích thước tấm pin nhỏ hợp lý trên ứng dụng di động. 

II. MẠCH CHUYỂN ĐỔI DC- DC BUCK 

CONVERTER VÀ QUÁ TRÌNH NẠP PIN 

A. Mạch chuyển đổi DC-DC Buck converter 

Buck converter là mạch biến đổi điện áp DC-DC 
có điện áp ngõ ra được điều biến theo xung PWM từ 
điện áp ngõ vào [7]. Điện áp ngõ ra được tính như 
sau:  

on
out in in

on off

T
V V V D

T T
   


                            (1) 

Với D là chu kỳ công tác, ton, toff lần lượt là chu kỳ 
tác động và không tác động của xung. 
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Hình 1.  Cấu trúc mạch buck converter được thiết kế ở 
chế độ dòng với tầng điều khiển PWM [8]. 

B. Quá trình nạp pin dựa trên Buck Converter 

Quá trình nạp pin Li-ion cơ bản gồm nạp dòng 
không đổi CC (Constant Current) và nạp áp không đổi 
CV (Constant Voltage). Tuy nhiên, quá trình CC ở 

buck converter có dòng nạp thay đổi [9].

 

Hình 2. Quá trình nạp pin Li-ion [6] 

1) Nạp dòng 

Xét tín hiệu điều khiển quá trình nạp pin Vadd:  

 add sen ramp fV I I R                                      (2) 

Trong đó, Vadd được điều chỉnh bởi Isen là dòng 
cảm biến từ dòng IL qua cuộn dây được phân tích ở 
khối cảm biến dòng. Dòng cảm biến Isen phụ thuộc 
vào IL rong chu kỳ ON và IBIAS (<<α.IL) trong chu kỳ 
OFF của IL. 

Trong chu kỳ Ton, IL tăng dần,Vadd cũng tăng dần. 
Vadd vượt qua Voea sẽ tạo tín hiệu Reset = „1‟ đến 
mạch PWM, mạch này điều khiển ngắt transistor MP1 
và đóng MN1, chuyển sang Toff. 

Sự thay đổi dòng nạp pin trong quá trình nạp như 
sau: 

 

Hình 3. Dòng điện qua cuộn dây. VIN = Vsa, VO = Vbat 

Khi Vbat (hay điện áp ngõ ra VO của buck 
converter) thấp, cạnh tăng của iL sẽ có độ dốc lớn, 
cạnh giảm có độ dốc rất nhỏ nên dòng nạp hầu như 
luôn tăng. 

Khi Vbat ≥ Vsa – Vbat (hay VO ≥ VIN – VO), cạnh tăng 
của iL lại có độ dốc nhỏ và cạnh giảm có độ dốc lớn 
nên dòng nạp hầu như luôn giảm. Lúc này điện áp pin 
đã xấp xỉ mức đầy, quá trình nạp sẽ tiếp tục với quá 
trình nạp áp. 

2) Nạp áp 

Khi Vbat ~ 80% Vref, mạch OTA làm cho Voea giảm 
dần về mức 0V. Do lúc này dòng nạp cho pin đã ổn 
định nên sự giảm dần của tín hiệu lỗi Voea làm rút 
ngắn chu kỳ của tín hiệu Reset đến mạch chốt S-R, 
khiến các chu kỳ hoạt động của dòng qua cuộn dây bị 
thay đổi: Ton giảm và Toff tăng. Quá trình trên làm 
dòng nạp pin giảm nhanh về mức 0. Đến khi Reset 
luôn bằng „1‟ thì dòng nạp bằng 0. Điện áp Vref  sẽ 
duy trì điện áp nạp pin suốt quá trình nạp áp. 
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C. Tối ưu công suất nạp pin với MPPT dùng phương 

pháp điện áp mạch hở phân đoạn dựa trên đặc tính 

của pin mặt trời 

Điện áp của pin mặt trời tương ứng với công suất 
tối đa phụ thuộc tuyến tính với điện áp mạch hở của 
pin đối với các cường độ ánh sáng và nhiệt độ khác 
nhau:  

.MPP OCV k V                        (3) 

Trong đó, VMPP là điện áp tại điểm công suất cực 
đại, VOC là điện áp mạch hở của pin phụ thuộc nhiệt 
độ và cường độ ánh sáng môi trường, và k là hệ số 
điện áp có giá trị 0,71 đến 0,78 phụ thuộc vào đặc tính 
của pin mặt trời. Trong mạch thiết kế, k=0,75 [2]. 

Khi chu kỳ ON của dòng qua cuộn dây, dòng điện 
qua điện trở Rf là I1 có độ lớn: 

   1

1

2

. .
.

SA OC V s

sen MPPT ramp L ramp

V k V A
I I I I K I I

R


           (4) 

 

Hình 4.  Mô hình công suất pin mặt trời được đặc 
trưng bởi cường độ sáng và nhiệt độ mô phỏng trên 
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Hình 5. Sơ đồ mạch hệ thống hoàn chỉnh 

R2 là điện trở trong mạch biến đổi áp – dòng 
(vtoi_real), AV1(s) là hàm truyền của khối OTA (mạch 
OTA trong khối MPPT controller): 

2 2
1 2

2 2

1
( )

. 1

C CEA
V m O

OC C O

sC RV
A s g R

k V sC R


 


với 2 2O CR R  (5) 

Trong đó, gm là độ hỗ dẫn và RO2 là điện trở ngõ 
ra của OTA. 

Dòng I1 sau đó tạo thành tín hiệu điện áp Vadd, 
cùng với Voea, kiểm soát quá trình nạp. 

Ở một mức cường độ ánh sáng, điểm công suất 
cực đại của pin mặt trời được dò theo như sau: khi VSA 
> k.VOC, dòng IMPPT tăng. Vadd sẽ giảm khi IMPPT tăng 
hay Vadd sẽ bị dòng IMPPT hãm lại quá trình tăng lên 
theo Isen. Do đó, dòng IMPPT sẽ kéo dài hơn thời gian 
Vadd < Voea hay chu kỳ Ton của dòng qua cuộn dây 
được tăng, Toff giảm nên dòng nạp cho pin tăng. 

Theo đặc tính dòng – áp của pin mặt trời, dòng ở 
ngõ ra tăng sẽ làm giảm Vsa. Quá trình này kết thúc 
khi Vsa = k.VOC. Khi đó, pin được nạp với công suất 
tối đa từ pin mặt trời. 

Khi điều kiện ánh sáng thay đổi, quá trình nạp 
dòng CC được tối ưu do Vsa bám theo k.Voc để mạch 
đạt điểm công suất tối đa mới. 
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III.  KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

 

 

Hình 6. Điện áp và dòng nạp khi ánh sáng mạnh và 
yếu thể hiện qua hai giai đoạn nạp dòng và nạp áp. 
Dòng nạp được điều chỉnh với MPPT và điện áp nạp 

không đổi 

Dòng nạp được thay đổi với các điều kiện ánh 
sáng (Iph) khác nhau trong quá trình nạp dòng bởi 
mạch MPPT dựa trên buck converter. Dòng nạp đạt 
tối đa là 359mA, 373mA và 385mA lần lượt với các 
cường độ dòng điện tạo bởi ánh sáng 75mA, 150mA 
và 200mA. Cũng trong quá trình này, điện áp pin tăng 
dần. Khi pin đạt xấp xỉ điện áp đầy (1,4V), dòng nạp 
được điều chỉnh giảm dần, quá trình nạp dòng kết 
thúc và quá trình nạp áp diễn ra. Ta thấy với các 
cường độ sáng thấp hơn, quá trình nạp áp sẽ diễn ra 
sớm hơn và ngược lại. 

Dòng IMPPT tạo ra từ mức sai khác giữa Vsa và 
k.Voc sẽ làm giảm Vadd, làm tăng chu kỳ đóng (Ton) 
của transistor khóa điều khiển nạp dòng từ pin mặt 
trời, do đó làm tăng dòng nạp đến pin. Dòng nạp tăng 
làm giảm điện áp Vsa. Quá trình này ổn định khi Vsa = 
k.VOC.  

Ở đây P0: mức công suất tối đa tại k.Voc, P: mức 
công suất đạt được tại Vsa, %P: mức đạt được của P so 
với P0. 

 
Hình 7. Mạch MPPT điều chỉnh dòng IMPPT để VSA thay 

đổi theo điểm công suất tối đa được quyết định bởi 
k.VOC, khi cường độ ánh sáng thay đổi 

Bảng I  Sai số giữa k.Voc so với Vsa và sai số giữa 
điểm công suất đạt được so với mong muốn 

 Iph1 Iph2 Iph3 Iph4 

Vsa 2,596 2,897 2,491 2,769 

k.Voc 2,8 2,9 2,7 2,8 

P0 0,3132 0,3851 0,243 0,3132 

P 0,3047 0,385 0,2348 0,3123 

%P 97,28608 99,97403 96,62551 99,71264 

Dựa trên bảng, có thể nhận thấy sự sai số phần 
trăm công suất đạt được so với công suất cực đại của 
năng lượng mặt trời gần như đạt tối đa theo cường độ 
ánh sáng. 

Dựa trên kết quả Hình 8, có thể nhận thấy công 
suất đạt được của phương pháp MPPT luôn lớn nhất 
so với kỹ thuật buck converter và nạp trực tiếp. Ví dụ 
tại cường độ sáng Iph=200mA, công suất đạt được 
của phương pháp nạp trực tiếp là 0,28W, của kỹ thuật 
buck converter là 0,402W, của kỹ thuật MPPT đề 
xuất là 0,532W. Công suất đạt được của kỹ thuật 
MPPT tăng 90% so với kỹ thuật nạp trực tiếp và 33% 
so với kỹ thuật của buck converter. 

Khi nạp pin trực tiếp từ pin mặt trời, điện áp ngõ 
ra pin mặt trời phụ thuộc vào điện áp pin Vsa = Vbat 
<< Voc. Pin ban đầu được nạp có điện áp thấp nên làm 
cho Vsa ở mức thấp và dòng nạp ở mức tối đa. Khi đó, 
điểm công suất của pin mặt trời sẽ nằm ở vùng bên 
trái của đặc tuyến công suất. Quá trình nạp pin dừng 
lại khi Vsa tăng đến điện áp nạp đầy pin (Vref). 

Trường hợp nạp pin với MPPT là phương pháp 
được tối ưu dựa trên mạch buck converter. Khi bắt 
đầu quá trình nạp pin, điện áp ngõ ra pin mặt trời Vsa 
xấp xỉ Voc, dòng nạp pin rất nhỏ (hầu như bằng 0) do 
transistor điều khiển cấp dòng nạp ở trạng thái ngắt. 
Sau đó transistor này được điều khiển đóng làm dòng 
nạp tăng dần. Điểm công suất của pin mặt trời ban 
đầu sẽ nằm ở vùng bên phải của đặc tuyến công suất. 
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Hình 8. So sánh công suất pin mặt trời ở các điều kiện 
ánh sáng khác nhau xét trong ba trường hợp: sử dụng 

MPPT, mạch buck và nạp trực tiếp 

Sự khác biệt giữa phương pháp sử dụng mạch 
buck converter và MPPT là rằng mạch buck converter 
có dòng nạp được kiểm soát bởi mức điện áp nạp đầy 
của pin như đã phân tích ở hoạt động nạp pin của 
mạch buck converter. Điều này tương tự như nạp trực 
tiếp, nhưng hoạt động tăng dần dòng nạp, giảm dần 
Vsa làm cho pin mặt trời hoạt động với các điểm công 
suất ở mức cao hơn nạp trực tiếp.  

Ở điều kiện cường độ ánh sáng không đổi, nếu 
mức điện áp đầy của pin Vref xấp xỉ điện áp chênh 
lệch Voc – Vref, quá trình nạp pin với mạch buck 
converter vẫn có thể đạt điểm công suất tối đa như 
phương pháp MPPT. Tuy nhiên, khi cường độ ánh 
sáng thay đổi, điều đó không thể đạt được. Với mạch 
MPPT, dòng nạp được kiểm soát bởi mức điện áp sai 
khác Vsa – k.Voc, hay độ lớn của dòng IMPPT. IMPPT làm 
tăng dòng nạp nên làm giảm Vsa. Vsa được thay đổi 
đến k.Voc thì dừng lại. Do đó, Vsa không phụ thuộc 
điện áp pin. Khi cường độ ánh sáng thay đổi, Vsa sẽ 
được điều chỉnh theo cơ chế trên để đạt giá trị k.Voc 
mới. Như vậy, quá trình nạp pin luôn ở điểm công 
suất tối đa với mọi điều kiện ánh sáng. 

Ngoài ra, khi nhiệt độ thay đổi, Voc và Isc của pin 
mặt trời cũng thay đổi. Mạch MPPT vẫn dựa vào cơ 
chế trên để tối ưu quá trình nạp pin.  

Hình 8 mô phỏng được thực hiện và đánh giá 
trường hợp sử dụng MPPT và so sánh với trường hợp 
nạp trực tiếp. Thời gian nạp một pin dung lượng 
3000F ở mức 1,4V như sau: 

Theo kết quả mô phỏng, tại cường độ Iph 
=150mA, thời gian nạp trực tiếp để đầy pin khoảng 
105 phút trong khi nạp dùng kỹ thuật MPPT hoảng 50 
phút. Vì vậy bộ nạp nguồn pin nhanh hơn khoảng 
53% thời gian nạp. 

 

 

Hình 9. So sánh thời gian nạp với MPPT và nạp trực 
tiếp 

IV. KẾT LUẬN 

Với mạch MPPT được thiết kế nhằm tối ưu quá 
trình nạp dòng được thêm vào mạch buck converter, 
hệ thống có thể điều chỉnh dòng nạp theo điều kiện 
ánh sáng, nhiệt độ để truyền tải công suất tối đa từ pin 
mặt trời đến pin Li-ion. Quá trình nạp áp không đổi 
sau đó giúp duy trì điện áp pin đến mức đầy và kết 
thúc quá cả trình nạp với hiệu suất được tối ưu. Từ kết 
quả mô phỏng, ta thấy hệ thống có khả năng tối ưu 
công suất nạp cao hơn đến 90%, thời gian nạp được 
tối ưu hơn 53% so với phương pháp nạp pin trực tiếp. 
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OPTIMIZING BATTERY CHARGING 

POWER USING FRACTIONAL OPEN CIRCUIT 

VOLTAGE BASED MPPT TECHNIQUE FOR 

PHOTOVOLTAIC ARRAYS 

Abstract: The solar cell battery charger based on 
the Maximum Power Point Tracking (MPPT) method 
using fractional open circuit voltage method is 
proposed instead of using the complex 
microprocessors. The proposed circuit is based on the 
operation principle of DC-DC buck converter to find 
the maximum power point from the solar cell. The 
MPPT circuit is based on the characteristics of the 
various light density solar cell and electrochemical 
power of the lithium-ion battery with the constant 
current charging and constant voltage charging. As 
the result, the proposed solar battery charger shows 
90% optimum charging power, 53% optimum 
charging time compared to the direct battery charger. 
The charger is simple and useful for mobile and IoT 
applications. 

Key words: Maximum Power Point Tracking; 
Buck Converter; battery charger; solar cell; 
fractional open circuit voltage. 
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