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TÓM TẮT 

Nghiên cứu sử dụng và khai thác hiệu quả nguồn năng lượng gió cũng như nguồn pin mặt trời và pin 

nhiên liệu để phát điện có ý nghĩa thiết thực đến việc giảm biến đổi khí hậu và giảm sự phụ thuộc vào các nguồn 

nhiên liệu hóa thạch có nguy cơ cạn kiệt, gây ô nhiễm môi trường. Để tuabin gió vận hành tối ưu với vận tốc gió 

nhất định, thì hệ thống phải tự điều chỉnh theo sự thay đổi của vận tốc và hướng gió. Công nghệ hiện nay đang 

sử dụng các tế bào quang điện (solar cells), để đảm bảo các tế bào quang điện luôn hoạt động ở công suất tối 

đa, hệ thống phải vận hành quanh điểm cực đại MPP. Việc kết hợp tuabin gió với nguồn pin mặt trời và pin nhiên 

liệu nối lưới, ưu điểm của hệ thống là sự chủ động được nguồn đầu vào. Bài báo đã đưa ra được kết quả mô 

phỏng hệ thống điều khiển nối lưới cho tuabin gió kết hợp với nguồn pin mặt trời và pin nhiên liệu sử dụng 

phương pháp giải thuật hệ bám điểm công suất cực đại (Maximum Point Power Tracking – MPPT) nhằm duy trì 

công suất phát tối đa của hệ thống bất chấp tải nối với hệ thống.  

Từ khóa: Năng lượng tái tạo; tuabin gió; pin mặt trời; pin nhiên liệu; hệ bám điểm công suất cực đại 

ABSTRACT 

The research aims at effectively using and exploiting wind energy, solar energy and fuel cell sources to 

generate electricity. This is meaningful to the reduction of climate change and dependence on fossil energy 

sources which are at the risk of both being exhausted and causing environmental pollution. The rotor system must 

function and be self-adjusted to the change of wind speed and direction so that the wind turbine operates 

optimally at a certain wind velocity. Modern technology has been using solar cells and the system must operate 

around the maximum power point (MPP) to ensure that solar cells are always at the maximum capacity. The 

combination of wind turbines, solar cells and fuel cells enables the system to gain active fuel input. The paper 

presents the result of modulating the grid-connected control system for wind turbines combined with the solar and 

fuel cells power model using the algorithm of Maximum Power Point Tracking (MPPT) in order to maintain the 

maximum capacity of the systems regardless of connected power loads.  

Key words: renewable energy; wind turbine; solar cells; fuel cells; Maximum Power Point Tracking 

1. Đặt vấn đề 

Ngày nay, cùng với sự phát mạnh mẽ của 

thế giới, nhu cầu sử dụng năng lượng của con 

người ngày càng tăng. Nguồn năng lượng tái tạo 

nói chung, nguồn năng lượng gió, nguồn năng 

lượng mặt trời và nguồn pin nhiên liệu nói riêng 

là dạng nguồn năng lượng sạch, không gây ô 

nhiễm môi trường, đồng thời tiềm năng về trữ 

lượng các loại năng lượng này ở nước ta rất lớn. 

Theo số liệu của Ngân hàng thế giới, tiềm năng 

gió của Việt Nam (ở độ cao 65m) rất khả quan, 

ước đạt 513. 360MW, lớn hơn 200 lần công suất 

nhà máy thủy điện Sơn La. Nguồn năng lượng 

mặt trời hàng năm cung cấp cho trái đất một 

năng lượng khổng lồ, gấp 10 lần trữ lượng các 

nguồn nhiên liệu có trên trái đất. Công nghệ pin 

nhiên liệu sử dụng để phát điện có thể đạt hiệu 

suất khoảng 47% so với việc dùng các nguồn 

nhiên liệu hóa thạch, hiệu suất đạt khoảng 35%. 

Tuy nhiên, để khai thác, sử dụng nguồn năng 

lượng gió cũng như nguồn năng lượng mặt trời 

và pin nhiên liệu sao cho hiệu quả nhằm thay thế 

dần các nguồn năng lượng hóa thạch ngày càng 

cạn kiệt, gây ô nhiễm môi trường đang là mục 

tiêu nghiên cứu của nhiều quốc gia. Hệ thống 

điều khiển nối lưới cho tuabin gió kết hợp với 

nguồn pin mặt trời và pin nhiên liệu nhằm hướng 

http://update8.ud.edu.vn/QLyKHoc2/Tapchi/GuimailThongbao.aspx?ID=2594&key=31162973109311631043117311131103103&Loai=1&LoaiDB=1
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đến phát triển lưới điện thông minh và điều 

khiển linh hoạt các nguồn phân tán.  

2. Hệ thống điều khiển nối lưới cho tuabin gió 

kết hợp với nguồn pin mặt trời và pin nhiên 

liệu 

 Hệ thống điều khiển nối lưới cho tuabin 

gió kết hợp với nguồn pin mặt trời (PV) và pin 

nhiên liệu bao gồm các thành phần cơ bản, như 

hình 1.  

Hệ thống tuabin gió qua máy phát điện 

cho ra điện áp (AC), qua bộ chỉnh lưu (AC/DC) 

điện áp ra một chiều (DC). Điện áp đầu ra của 

pin mặt trời và pin nhiên liệu là điện áp một 

chiều (DC) các điện áp một chiều này qua bộ 

nghịch lưu (DC/AC) đưa ra điện áp xoay chiều 

(AC) nối lưới.  

 

 

Hình 1. Hệ thống điều khiển nối lưới cho tuabin gió kết hợp với nguồn pin mặt trời và pin nhiên liệu 

2.1. Mô hình tuabin gió (WT) 

 Theo [1] công suất của tuabin gió được 

tính theo biểu thức:  

3

2
),( v

A
CP pm


     (1) 

 Trong đó: Pm: Công suất đầu ra của tuabin 

(W); Cp(λ, β): Hệ số biến đổi năng lượng (là tỷ số 

giữa tốc độ đầu cánh λ và góc cánh β); A: Tiết 

diện vòng quay của cánh quạt (m2); ρ: Mật độ 

của không khí, ρ = 1. 255 (kg/m3). Từ biểu thức 

(1) ta thấy vận tốc gió là yếu tố quan trọng nhất 

của công suất; công suất đầu ra tăng theo lũy 

thừa 3 vận tốc.  

 Hệ số biến đổi năng lượng Cp(λ, β) của 

biểu thức (1) theo [2] được tính như sau:  
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 Như ta đã biết tỷ số tốc độ đầu cánh 

tuabin gió và tốc độ là: 
v

R
   trong đó ω tốc 

độ quay của tuabin, R bán kính của tuabin, v vận 

tốc của gió. Theo [2] mômen của tuabin gió 

được tính như sau:  

3

3
5

2

1







p

m
m CR

P
T    (4) 

2.2. Mô hình máy phát điện (PMSG) 
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châm vĩnh cửu (PMSG) có hai loại hệ trục tọa độ 

được sử dụng: hệ tọa độ  gắn cố định với 

stator và hệ tọa độ dq còn gọi là hệ tọa độ tựa 

hướng từ thông rotor. Theo [3], phương trình 

dòng điện và điện áp của PMSG biểu diển trên 

hệ tọa độ dq như sau:  

   sd
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Trong đó: Lsd điện cảm Stator đo ở vị trí 

đỉnh cực; Lsq điện cảm Stator đo ở vị trí ngang 

cực; 
p từ thông cực (vĩnh cửu); Tsd, Tsq là hằng 

số thời gian Stator tại vị trí đỉnh cực. Phương 

trình mômen tính như sau:  

   )(
2

3
sqsdsqsdsqpcM LLiiiPm      (7) 

2.3. Mô hình pin mặt trời (PV) 

* Dòng điện đầu ra của pin theo [4, 5] 

được tính như sau:  
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Trong đó: q: điện tích electron = 1. 6 x10-

19 C, k: hằng số Boltzmann’s = 1. 38 x10-23J/K, 

Is: là dòng điện bão hòa của pin, Iph: là dòng 

quang điện, Tc: nhiệt độ làm việc của pin, Rsh: 

điện trở shunt, Rs: điện trở của pin, A: hệ số lý 

tưởng. Theo biểu thức (8) dòng quang điện phụ 

thuộc vào năng lượng mặt trời và nhiệt độ làm 

việc của pin do đó: 

 HTTKII refcIscph .)(              (9) 

Với: Isc: là dòng ngắn mạch ở nhiệt độ 

250C, KI: hệ số nhiệt độ của dòng điện ngắn 

mạch, Tref: nhiệt độ của bề mặt pin (nhiệt độ 

tham chiếu), H: bức xạ của mặt trời kW/m2
.  

Ở đây giá trị dòng điện bão hòa của pin 

với nhiệt độ của pin được tính như sau:   
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Trong đó: IRS: là dòng bão hòa ngược ở bề 

mặt nhiệt độ và bức xạ của mặt trời, EG: năng 

lượng vùng cấp của chất bán dẫn, phụ thuộc vào 

hệ số lý trưởng và công nghệ làm pin. Mặt khác 

một pin mặt trời có điện áp khoảng 0, 6V, do đó 

muốn có điện áp làm việc cao thì ta mắc nối tiếp 

các pin, muốn có dòng điện lớn thì mắc song 

song, như hình 2.  

 

Vậy dòng điện một modul tấm pin sẽ là: 
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* Phương pháp điều khiển bám điểm công 

suất cực đại (Maximum Point Power Tracking – 

MPPT): hiện nay có nhiều kỹ thuật để điều khiển 

pin mặt trời bám điểm công suất cực đại. Những 

kỹ thuật này có thể phân thành 2 nhóm chính 

sau: kỹ thuật tìm kiếm và kỹ thuật tìm kiếm dựa 

trên mô hình. Ở kỹ thuật tìm kiếm dễ thực hiện 

nhưng đòi hỏi một số bước lớn mới hội tụ được 

điểm cực đại MPP trong khi đó sẽ hội tụ rất 

nhanh điểm MPP với kỹ thuật tìm kiếm dựa trên 

mô hình. Kỹ thuật này đồi hỏi phải biết chính 

xác thông số của pin mặt trời và các số đo cả 

nhiệt độ và bức xạ mặt trời.  

2.4. Mô hình pin nhiên liệu (FC) 

Dựa vào mối quan hệ giữa điện áp đầu ra 

và áp suất riêng phần của hydro, oxy và nước 

theo [6] mô hình pin nhiên liệu màng trao đổi 

proton – PEMFC (Proton Exchange Membrane 

Fuel Cell) được tính như sau:  
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Hình 2. Dòng điện 1 modul tấm pin 
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Trong đó: 2Hq
: dòng chảy đầu vào của 

hydro (kmol/s); 2Hp
: áp suất riêng phần của 

hydro (atm); Kan: hằng số van anốt 

  satmkgkmol ./. ; 2HM
: khối lượng phân tử 

hydro (kg/kmol); 2HK
: hằng số phân tử van 

hydro [kmol/(atm. s)]. Đối với dòng chảy hydro 

phân tử, có ba yếu tố quan trọng: dòng chảy đầu 

vào hydro, dòng chảy đầu ra hydro và dòng chảy 

hydro trong phản ứng. Mối quan hệ giữa các yếu 

tố này có thể được biểu diễn như sau:  
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Trong đó T: nhiệt độ tuyệt đối (K); Van: 

thể tích anốt (m3); 
in

Hq
2 : dòng chảy đầu vào 

hydro (kmol/s); 
out

Hq
2 : dòng chảy đầu ra hydro 

(kmol/s); 
r

Hq
2 : dòng chảy hydro trong phản ứng 

(kmol/s). Biểu thức (14) 
r

Hq
2 được tính như sau:  
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H IK
F
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q 2

2
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Với: N0: số lượng của pin nhiên liệu trong 

ngăn xếp; NS: số ngăn xếp được sử dụng trong 

nhà máy điện; IFC: dòng điện pin nhiên liệu (A); 

Kr: hằng số mô hình [kmol/(s. A)]; F: hằng số 

Faraday (C/kmol). Từ biểu thức (12), (15) ta 

biến đổi Laplace, áp suất hydro được viết lại như 

sau:  
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Với: 2H : hằng số thời gian của hydro (s) 

và       
RTK
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          (17) 

Điện áp của hệ thống pin nhiên liệu được 

tính như sau: Vcell=E+ηact+ηohmic (18) ở đây: 

 
)ln( FCact CIB

         (19) 

Và FCohmic IR int
 (20) Trong đó: Rint: 

nội trở của pin nhiên liệu (Ω); B, C: hằng số để 

mô phỏng quá điện áp kích hoạt trong hệ thống 

PEMFC (A-1) và (V); E: điện áp tức thời (V); 

ηact: quá điện áp kích hoạt (V); ηohmic: quá áp nội 

trở (V); Vcell: điện áp đầu ra của hệ thống pin 

nhiên liệu (V) 

Theo [7] điện áp tức thời được xác định 

như sau:  
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Trong đó: E0: điện áp chuẩn khi không tải 

(V); PO2: áp suất riêng phần của oxy (atm); 

PH2O: áp suất riêng phần của nước (atm). 

Hệ thống pin nhiên liệu tiêu thụ lượng khí hydro 

theo nhu cầu của phụ tải điện. Theo [8] lượng 

khí hydro có sẵn từ thùng chứa hydro được tính 

như sau:     
FU

INN
q FCsreq

H
2

0

2
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Trong đó: 
req

Hq
2 : số lượng khí hydro cần 

thiết để đáp ứng sự thay đổi tải (kmol/s); U: hệ 

số sử dụng, tùy thuộc vào cấu hình hệ thống pin 

nhiên liệu, dòng chảy của khí hydro và oxy.  

3. Các bộ biến đổi 

3.1. Bộ biến đổi 2 trạng thái DC/DC 

Mục đích của bộ biến đổi 2 trạng thái 

DC/DC là tạo ra điện áp một chiều (DC) được 

điều chỉnh để cung cấp cho các tải thay đổi, do 

điện áp ở đầu ra của các nguồn pin mặt trời, pin 

nhiên liệu không đủ lớn. Do đó ta dùng bộ biến 

đổi DC/DC để nâng điện áp đầu ra đạt yêu cầu 

và cấp trực tiếp cho đầu vào của bộ nghịch lưu 

(DC/AC). Theo [9], bộ biến đổi 2 trạng thái 

DC/DC (Buck – Boots Converter) như Hình 3.  
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Hình 3. Sơ đồ bộ biến đổi DC/DC 

3.1.1. Khi khóa (K) ở trạng thái đóng 

Ta xét trong khoảng thời gian t = 0 đến 

t = DT, điện áp trên cuôn dây L là Ui. Khi đó 

công suất trên cuộn dây L được tính như sau:  

)23(
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Với điều kiện dòng qua cuộn dây L là 

hằng số, công suất qua cuộn dây L được viết lại 

như sau:  
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3.1.2. Khi khóa (K) ở trạng thái ngắt 

Ta thấy năng lượng trên cuộn dây L bắt 

đầu xả ra, Diode bắt đầu dẫn điện áp trên cuộn 

dây L cung cấp cho tải U0. Khi đó ta có công 

suất trên tải:  

dtIU
T

dtIU
T

P

DT

L

DT

LLout  
0

0

0

11
 (25) 

Với điều kiện lý tưởng thì U0 và IL là hằng 

số lúc đó công suất đầu ra được viết lại như sau:  

)1()(
1

00 DIUDTTIU
T

P LLout  (26) 

Từ phương trình (24) và (26) ta viết lại 

như sau:  













D

D

U

U

i 1

0       (27) 

Điện áp sau khi qua bộ DC/DC sẽ tăng 

lên, nhờ bộ điều khiển xung kích, ta có thể điều 

chỉnh điện áp ra mong muốn bằng việc điều 

chỉnh D.  

3.2. Bộ chỉnh lưu và bộ nghịch lưu 

3.2.1. Mô hình toán học cho bộ chỉnh lưu 

 

 

Sơ đồ bộ chỉnh lưu điều chế theo phương 

pháp độ rộng xung (PWM), như Hình 4. Theo 

[10], để đạt được mục tiêu là điều khiển các 

thành phần công suất phát vào lưới từ các nguồn 

điện gió, pin mặt trời, pin nhiên liệu, thì hiện nay 

có nhiều phương pháp để điều khiển cho bộ 

chỉnh lưu PWM như phương pháp: VOC, DPC, 

VFVOC, VFDPC. Dựa vào sơ đồ Hình 4, ta xây 

dựng biểu thức điện áp của bộ chỉnh lưu PWM 

như sau:  

 

Ld
dc

Ndcccc
c

Ndcbbb
b

Ndcaaa
a

ii
dt

du
C

uuSeRi
dt

di
L

uuSeRi
dt

di
L

uuSeRi
dt

di
L









)(

)(

)(

0

0

0

(28) 

 Biểu thức (28) chuyển sang hệ tọa độ dq 

được viết lại như sau:  

 

Lq

q

d
ddc

ddcqqq

q

qdcddd
d

ii
S

i
S

dt

du
C

LiuSRie
dt

di
L

LiuSRie
dt

di
L







2

3

2

3





(29) 

 Phương trình điện áp 3 pha nối lưới được 

viết như sau:  

)(
1

skik

s

k

s

sk UU
L

i
L

R

dt

di
 (30) 

 Trong đó: Rs, Ls là các điện trở và điện 

cảm của đường dây, k: thứ tự pha a, b, c. Phương 

trình (30) chuyển sang hệ tọa độ dq được viết lại 

như sau:  

Hình 4. Sơ đồ dòng điện và điện áp của bộ chỉnh 

lưu  
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Lq

q

d

ddc

ddcqqq

q

qdcddd

d

ii
S

i
S

dt

du
C

LiuSRie
dt

di
L

LiuSRie
dt

di
L







2

3

2

3





 (31) 

 Với: Udc: là điện áp 1 chiều từ bộ biến đổi 

DC/DC; Us: là điện áp đầu cuối của tải; δ: là góc 

pha của điện áp; ωs: tần số góc (bằng θs = ωs. t); 

m: chỉ số điều chế của bộ nghịch lưu, Usa, Usb, 

Usc.  

3.2.2. Mô hình toán học cho bộ nghịch lưu 

 

 

Theo [11], để đồng bộ nối lưới thông qua 

bộ nghịch lưu (DC/AC) như sơ đồ hình 5. Ở đây 

các giá trị ia, ib, ic và Uia, Uib, Uic là dòng điện và 

điện áp ngõ ra của bộ nghịch lưu.  

3.2.3. Tổng hợp cấu trúc hệ thống điều khiển 

 Theo [12], giá trị đầu ra của điện áp qua 

bộ chỉnh lưu và bộ nghịch lưu, chuyển sang hệ 

tọa độ dq được tổng hợp theo phương pháp dòng 

điện và các biểu thức xác định như sau:  

  qddd
di

dpd Lieii
S

K
KV 








 **

 (32) 

  dqqq

qi

qpq Lieii
S

K
KV 








 **

(33) 

 
Hình 6. Sơ đồ điều khiển cho 2 mạch vòng dòng điện

  

Hình 7. Điều khiển mạch vòng trong của dòng điện

4. Mô phỏng mô hình trên matlab/simulink 

4.1. Xây dựng mô hình 

 Mô hình được xây dựng dựa trên sơ đồ 

cấu trúc hệ thống điều khiển nối lưới hình 1, 

mục 2. Hệ thống bao gồm tuabin gió, pin mặt 

trời và pin nhiên liệu, sơ đồ mô phỏng như hình 

8. 

Uia Uib Uic Usc Usb Usa 

Hình 5. Sơ đồ nghịch lưu DC/AC và nối 

lưới 

Từ  

bộ  

biến  

đổi 

DC 

/DC 

P
I 

t

P

I 

t

P

I 
t

S

V 

P
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Hình 8. Hệ thống điều khiển nối lưới cho tuabin gió kết hợp với nguồn pin mặt trời và pin nhiên liệu 

4.2. Kết quả mô phỏng 

 

 

 

Nhận xét: Qua kết quả mô phỏng ta thấy, 

ở thời điểm t ≤ 0.02s, hệ thống làm việc không 

tải, tại thời điểm t ≥ 0.02s, hệ thống điều khiển 

nối lưới bắt đầu phát công suất và công suất đạt 

giá trị lớn nhất tại thời điểm t = 0.08s, lúc này 

đồng bộ lưới và thực hiện nối lưới.  

5. Kết luận 

 Hệ thống điều khiển nối lưới cho tuabin 

gió kết hợp với nguồn pin mặt trời và pin nhiên 

liệu sử dụng giải thuật điều khiển MPPT, đã phát 

huy đối đa công suất phát ra của hệ thống bất 

chấp tải nối với hệ thống. Hệ thống nối lưới 

thông qua các bộ biến đổi AC/DC, DC/DC và 

DC/AC với ưu điểm như: bộ biến đổi DC/DC tự 

động điều chỉnh công suất cung cấp cho bộ 

DC/AC, các bộ biến đổi có khả năng truyền 
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Hình 9. Công suất tuabin gió(W) 
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Hình 12. Dòng điện và điện áp của pin nhiên liệu 
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Hình 13. Dòng điện và điện áp của pin mặt trời 
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Hình 14. Điện áp nối lưới Uabc (V) 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

200

400

600

800

Hình 11. Công suất của pin nhiên liệu (W) 
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năng lượng theo cả 2 hướng, với góc điều khiển 

được thay đổi được, dung lượng sóng hài thấp... 

Điều khiển nối lưới cho tuabin gió kết hợp với 

nguồn pin mặt trời và pin nhiên liệu nhằm hướng 

đến việc phát triển lưới điện thông minh và điều 

khiển nối lưới linh hoạt cho các nguồn năng 

lượng tái tạo.  
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