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Tóm tắt: 

Trong bài báo này, một phương pháp mới được đề xuất để tối thiểu số lượng khóa trong ma trận 

chuyển mạch trong chiến lược tái cấu trúc kết nối các tấm pin quang điện. Trong điều kiện bức xạ 

không đồng nhất, các tấm pin quang điện (TPQĐ) nhận được bức xạ mặt trời khác nhau, dẫn đến sự 

sụt giảm hiệu suất của toàn bộ hệ thống. Việc sử dụng ma trận chuyển mạch giúp thay đổi kết nối 

của các TPQĐ từ mạch kết nối ban đầu đến mạch kết nối tối ưu làm tăng hiệu suất làm việc của 

toàn hệ thống. Nghiên cứu cải tiến Ma trận chuyển mạch bằng cách giảm một nửa số khóa đóng mở 

mạch giúp giảm thiểu chi phí thiết kế, tăng tính thực tiễn của phương pháp trong các hệ thống năng 

lượng mặt trời (NLMT) lớn thực tế. 

Từ khóa:  

Ma trận chuyển mạch, tối ưu, tái cấu trúc, nối tiếp - song song, tấm pin quang điện. 

Abstract: 

In this paper, a new optimal method was proposed which minimizes the quantity of switches in the 

switch matrix to photovoltaic array reconfiguration strategy. In heterogeneous radiations condition, 

PV cells received different sun radiation density that cause a decrease in whole system efficiency. 

The use of switch matrix help to change the connections of PV cells from the initial connecting circuit 

to the optimal connecting circuit, this will improve the system efficiency. The study of innovating the 

switched matrix are expected to reduce the design cost, improve the utility of this method in large 

photovoltaic systems. 

Keywords:  

Dynamic electrical scheme, optimal, reconfiguration, Total-Cross-Tied, photovoltaic. 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Công suất tạo ra bởi các TPQĐ trong điều 

kiện thực tế thường thấp hơn so với điều 

kiện làm việc tiêu chuẩn [1-6]. Một số lý 

do chính làm giảm hiệu suất hoạt động 

của TPQĐ là do bức xạ mặt trời, nhiệt độ 

hoặc do chính sự lão hóa của các TPQĐ 

[7-10].  

Các ảnh hưởng của bức xạ mặt trời đến 

quá trình làm việc của hệ thống năng 

lượng mặt trời (NLMT) và chiến lược tái 

cấu trúc nhằm tăng hiệu suất làm việc cho 
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hệ thống NLMT trong điều kiện bức xạ 

không đồng nhất đã được tác giả nghiên 

cứu và công bố tại  [11-15]. Về bản chất, 

tái cấu trúc hệ thống chính là thay đổi kết 

nối của các tấm pin quang điện để đạt 

được cấu hình kết nối tối ưu, cho ra công 

suất của hệ thống là lớn nhất. Hiện nay, 

bài toán tái cấu trúc được áp dụng cho 2 

mô hình kết nối chính của TPQĐ là 

Series-Parallel (SP) và TCT. Trong [11-

15], tác giả đã đề xuất phương pháp nâng 

cao hiệu suất làm việc của hệ thống 

NLMT cho mạch kết nối TCT.  

 

Hình 1. Hệ thống NLMT và bộ tái cấu trúc 

Hệ thống NLMT căn bản nối lưới hiện 

nay được mô tả trong hình 1 bao gồm các 

thành phần cơ bản: TPQĐ, bộ chuyển đổi 

năng lượng, bộ tích điện, phụ tải và hòa 

lưới. Các TPQĐ khi nhận được bức xạ 

mặt trời, tạo ra dòng điện 1 chiều DC, qua 

Inverter có chức năng tích điện vào bộ 

tích điện, chuyển đổi DC/AC phục vụ phụ 

tải trong gia đình hoặc hòa lưới. 

Bộ tái cấu trúc (reconfiguration system) là 

thiết bị tăng hiệu suất làm việc của hệ 

thống NLMT trong điều kiện bức xạ 

không đồng nhất, được lắp trước bộ 

chuyển đổi điện, vị trí mô tả vị trí trong 

hình 1. 

Trong bài báo này, tác giả trình bày 

phương pháp tái cấu trúc cho hệ thống 

NLMT dựa trên cấu hình kết nối TCT sử 

dụng ma trận chuyển mạch Dynamic 

electrical scheme (DES), từ đó đề xuất 

phương pháp cải tiến ma trận chuyển 

mạch DES, nhằm giảm số lượng Khóa 

trong ma trận chuyển mạch mà vẫn đáp 

ứng đủ các cấu trúc TCT tổng quát của hệ 

thống. 

2. CHIẾN LƯỢC TÁI CẤU TRÚC MẠCH 

KẾT NỐI TCT 

 

Hình 2. Mạch kết nối TCT 

Chiến lược tái cấu trúc kết nối các TPQĐ 

cho mạch kết nối TCT đã được tác giả 

trình bày trong các công trình nghiên cứu 

tại [11-15], tóm tắt chiến lược tái cấu trúc 

như sau: 

Mạch kết nối TCT bao gồm các TPQĐ 

kết nối song song, các mạch song song 

được kết nối nối tiếp (hình 2) và có các 

đặc điểm: 

 Điện áp cực đại của các mạch kết nối 

song song (trong mạch TCT) không bị 

ảnh ưởng bởi mức độ chiếu sáng nhận 

được của từng tấm pin quang điện 

(TPQĐ). 

 Dòng điện tạo ra bởi chuỗi các mạch 

kết nối song song sẽ tỷ lệ thuận với mức 

độ chiếu sáng nhận được của từng TPQĐ. 
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Hình 3. Ví dụ cân bằng bức xạ 

(a) trước khi cân bằng; (b) sau khi cân bằng. Biểu 

đồ công suất; (c) trước khi cân bằng với hiện tượng 

misleading; (d) sau khi cân bằng không còn hiện 

tượng misleading 

Trong quá trình làm việc, các TPQĐ bị 

ảnh hưởng bởi vấn đề che phủ một phần, 

có thể do bóng của các tòa nhà, mây che 

phủ, tuyết, bóng của các vật bên cạnh dẫn 

đến bức xạ mặt trời nhận bởi mỗi TPQĐ 

khác khác nhau. Phương pháp cân bằng 

bức xạ cho mạch kết nối TCT chính là sắp 

xếp lại vị trí kết nối các TPQĐ nhằm mục 

đích cân bằng tổng mức độ bức xạ mặt 

trời tại các kết nối song song trong mạch 

TCT như ví dụ trong hình 3 [11]. Trong 

hình 3, trước khi cân bằng bức xạ, mạch 

TCT với tổng bức xạ tại các hàng lần lượt 

là 2300 W/m
2
, 1800 W/m

2
, 1300 W/m

2
 

(hình 3a). Sau khi thay đổi vị trí module 

như trong hình (module 1 chuyển từ hàng 

1 xuống hàng 3), tổng mức độ chiếu sáng 

cân bằng là 1800 W/m
2
 tại các hàng (hình 

3b). Công suất cực đại trước khi cân bằng 

là 811,9 W với hiện tượng misleading 

(hình 3c), sau khi cân bằng, công suất cực 

đại của hệ thống tăng lên 1041 W (tăng 

28,2% hiệu suất) với duy nhất một điểm 

cực đại, tránh được hiện tượng misleading 

(hình 3d). 

Chiến lược tái cấu trúc, nâng cao hiệu 

suất làm việc của hệ thống NLMT có thể 

tổng quát theo lưu đồ tại hình 4. 

 

Hình 4. Lưu đồ chiến lược tái cấu trúc 

Chiến lược tái cấu trúc bao gồm các bước: 

Bước 1: Đo dòng điện và điện áp từng 

TPQĐ. 

Bước 2: Căn cứ và dòng điện, điện áp ước 

tính bức xạ mặt trời nhận được bởi từng 

TPQĐ. 

Bước 3: Áp dụng thuật toán cân bằng bức 

xạ, tìm cấu hình kết nối tối ưu của các 

TPQĐ. 

Bước 4: Kiểm tra cấu hình kết nối mới so 

với cấu hình kết nối ban đầu. Nếu là cấu 

hình kết nối ban đầu thì quay lại bước 1. 

Nếu là cấu hình kết nối mới so với cấu 

hình ban đầu thì sang bước 5. 

Bước 5: Áp dụng thuật toán tìm kiếm 

phương pháp chuyển mạch tối ưu. 
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Phương pháp chuyển mạch tối ưu là 

phương pháp sử dụng ít số lần đóng mở 

khóa nhất, giúp kéo dài tuổi thọ của ma 

trận chuyển mạch. 

Bước 6: Điều khiển ma trận chuyển mạch 

đóng mở khóa theo phương pháp đã tìm 

kiếm ở bước 5, có được cấu hình kết nối 

mới cho hiệu suất làm việc của hệ thống 

là tốt nhất. 

Như vậy, trong chiến lược tái cấu trúc kết 

nối các TPQĐ bao gồm 2 bài toán chính: 

Bài toán cân bằng bức xạ và bài toán Lựa 

chọn phương pháp chuyển mạch tối ưu. 

Trong các nghiên cứu trước đây [11-15] 

tác giả đã đề xuất phương pháp bao           

gồm các thuật toán tìm kiếm cấu hình  

Cân bằng bức xạ (thuật toán Dynamic 

Programming và thuật toán SmartChoise), 

thuật toán lựa chọn phương pháp chuyển 

mạch tối ưu (thuật toán Munkres 

Assignment Algorithm và thuật toán 

MAA cải tiến) nhằm  nâng cao hiệu suất 

làm việc của hệ thống NLMT cho mạch 

kết nối TCT sử dụng ma trận chuyển 

mạch DES. 

Trong phần tiếp theo, tác giả sẽ trình bày 

phương pháp cải tiến ma trận chuyển 

mạch DES mà vẫn đáp ứng đầy đủ yêu 

cầu của chiến lược tái cấu trúc mà tác giả 

đã trình bày. 

3. PHƯƠNG PHÁP CẢI TIẾN MA TRẬN 

CHUYỂN MẠCH DES 

3.1. Ma trận chuyển mạch Dynamic 

Electrical Scheme (DES) 

Trên thực tế, trong các hệ thống NLMT 

hiện nay, các TPQĐ được kết nối cố định, 

tức là các TPQĐ được kết nối vật lý với 

nhau với số lượng các TPQĐ nối tiếp 

hoặc song song cố định theo thiết kế, 

trong quá trình làm việc không thể thay 

đổi kết nối, tức là thay đổi vị trí kết nối 

của các TPQĐ trong mạch kết nối một 

cách tự động được. Để các TPQĐ có thể 

thay đổi cấu trúc kết nối một các tự động, 

cần đến ma trận chuyển mạch DES. 

 
Hình 5. Cấu trúc tổng quát mạch TCT 

 

Hình 6. Ma trận chuyển mạch Dynamic Electrical 

Scheme (DES) [16] 
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Ma trận chuyển mạch DES (hình 6) đã 

được đề xuất trong [16] nhằm mục đích 

thay đổi tùy biến kết nối của hệ thống 

NLMT, từ một cấu hình mạch kết nối ban 

đầu, thông qua các thao tác đóng mở khóa 

sẽ có được mạch kết nối mới với cấu trúc 

bất kỳ. 

Ma trận chuyển mạch bao gồm các khóa 

đóng mở mạch. Tùy từng điều kiện thực 

tế, dòng điện, điện áp mà mỗi khóa phải 

chịu tải để lựa chọn khóa cho phù hợp. 

Với các hệ thống NLMT nhỏ (1kW) có 

thể sử dụng module Relay, đối với hệ 

thống lớn hơn phải sử dụng các Transitor 

chịu dòng, áp cao như: 

 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor 

Field Effective Transistor): là transistor 

có cực cổng cách điện, bao gồm kênh dẫn 

điện DS được kiểm soát bởi cực cổng G 

cách điện bằng lớp oxide kim loại. Mosfet 

chịu dòng điện cực đại 1kA, điện áp cực 

đại 0,3 kV. 

 IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistor): là là transitor có cực điều 

khiển bởi điện áp, có khả năng đóng cắt 

nhanh và chịu tải lớn. IGBT điện áp cao 

(HVIGBT) khả năng chịu dòng cực đại 

1,2 kA, áp cực đại 3,3 kV. 

 IGCT (Insulated Gate Control 

Transistor): IGCT là thiết bị điện tử công 

suất có khả năng kéo xung dòng điện lớn 

bằng dòng định mức dãn qua cathode về 

mạch cổng G để đảm bảo ngắt nhanh 

dòng điện. Khả năng chịu áp khóa cao 

đến 6 kV với độ tin cậy cao. 

Ví dụ về hoạt động của ma trận chuyển 

mạch DES trong hình 7: 

 Để có được mạch kết nối như  hình 7a: 

Ma trận chuyển mạch hình 7b khóa của 

TPQĐ số 1 và số 2 đóng ở hàng 1, khóa 

TPQĐ số 3 và số 4 đóng ở hàng 2, các 

khóa  khác mở ra.  

 Để có được mạch kết nối như  hình 7c: 

Ma trận chuyển mạch hình 7d khóa 

TPQĐ số 1, số 2 và số 3 đóng ở hàng 1, 

khóa TPQĐ số 4 đóng ở hàng 2, các khóa 

khác mở ra. 

Như vậy, thông qua ma trận chuyển mạch 

DES, từ mạch kết nối TCT bất kỳ ban đầu 

có thể thay đổi kết nối thành mạch TCT 

tổng quát như hình 5. 

Ma trận chuyển mạch tổng quát DES tổng 

quát cho n TPQĐ, tái cấu trúc trong m 

hàng thể hiện trong hình 8. 

 

 

(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

Hình 7. Ma trận chuyển mạch Dynamic Electrical 

Scheme (b-d) tương ứng với cấu hình kết nối  

(a-c) 

Số lượng khóa trong ma trận chuyển 

mạch DES: 
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nsDES=2×m×n 

 

Hình 8. Ma trận chuyển mạch DES tổng quát  

cho n tấm pin quang điện, m mạch nối tiếp 

3.2. Đề xuất ma trận chuyển mạch 
Dynamic Electrical Scheme cải tiến 
(DES) 

Trong nghiên cứu này, tác giả đề xuất ma 

trận chuyển mạch DES cải tiến, như hình 9.  

 

Hình 9. Ma trận chuyển mạch DES cải tiến 

Ma trận chuyển mạch DES cải tiến hình 9 

được xây dựng với số khóa chuyển mạch 

chỉ bằng một nửa ma trận chuyển mạch 

DES thông thường nhưng vẫn đáp ứng tất 

cả các trường hợp cần thiết của cấu trúc 

TCT tổng quát nhằm tăng hiệu suất làm 

việc của hệ thống NLMT trong điều kiện 

chiếu sáng không đồng nhất. Số khóa 

chuyển mạch cần sử dụng trong ma trận 

DES cải tiến: 

nsimproveDES =2×m×n 

Ví dụ hoạt động của ma trận chuyển mạch 

DES cải tiến (hình 10) tương ứng ví dụ 

hình 7. 

 

 

(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

Hình 10. Ma trận chuyển mạch Dynamic 

Electrical Scheme (b-d) tương ứng với cấu hình 

kết nối (a-c) 

Nhận thấy, mặc dù giảm một nửa số khóa, 

ma trận chuyển mạch DES vẫn đáp ứng 

yêu cầu hoạt động của hệ thống trong quá 

trình tái cấu trúc, chuyển mạch từ cấu trúc 

ban đầu đến cấu trúc tối ưu. 

5. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, tác giả đã đề xuất 

phương pháp cải tiến ma trận chuyển 

mạch DES, nhằm giảm thiểu số khóa 

đóng mở mạch trong ma trận DES. Việc 
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cải tiến ma trận chuyển mạch DES giúp 

giảm chi phí sản xuất, tăng khả năng đáp 

ứng của hệ thống, giúp tăng tính thực tiễn 

của chiến lược tái cấu trúc các TPQĐ. 
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