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NGHIEN CUU, THIET KE VA CHE TAO BQ THU THAP DU LIEU CHO HE
THONG PIEN NANG LUQNG MAT TROI AP MAI
Nguyén Nam Quyén, Nguyén Vin Lanh®, Lé V5 Minh Khang, Pham Nguyén Hao!

TOM TAT

Hé thong dién mdt troi dp mdi quy mé nhé dang phat trién manh tai Viét Nam nham gop phan thuwce hién
muc tiéu Net-Zero vao nam 2050. Tuy nhién, viéc thiéu hé thong giam sat tyr dong ddn dén khé khan trong phat
hién sém sw suy giam hiéu sudt. Nghién ciru nay da thiét ké va ché tao b thu thdp dit liéu dwa trén nén ting
Arduino Mega 2560 két hop ESP32. Bé thu tich hop cdac cam bién do birc xa mat troi (INA219), dién ap DC
(ES-K12 cach ly), dong dién (WCS1500), nhiét @ tam pin (DS18B20), nhiét @ va do am khong khi (SHT30),
toc dg gio va bui min (PMS5003). Két qua khao nghiém thiec té trén hé thong 3 kWp trong 3 théng cho thdy
sai s6 do birc xa £4,5%, sai s6 dién dp va dong dién +£2,8%, nhiét do +0,6°C. Hiéu sudt hé thong dao déng tir
11,3% dén 12,6% khi birc xa thay doi tir 560 dén 985 W/m?. Dit liéu dwoc hién thi thoi gian thyc trén man hinh
HMI, luu triv trén thé SD va truyén qua MQTT. B thu cung cdp gidi phdp chi phi thap, én dinh va cé gid tri
ing dung thuec tién cao cho giam sat hé thong dién mdt troi dp mai quy mé nho.

Tir khoa: Arduino Mega 2560, bo thu thap dir liéu, giam sdt hiéu suat, IoT, nang lwong madt troi ap mdi

RESEARCH, DESIGN AND DEVELOPMENT OF A DATA ACQUISITION UNIT
FOR A ROOFTOP SOLAR ENERGY SYSTEM

ABSTRACT

Rooftop solar power systems play a vital role in Vietham’s Net-Zero target by 2050. However, the lack of
automatic monitoring systems remains a significant challenge for early detection of performance degradation.
This study designed and fabricated a data acquisition unit based on Arduino Mega 2560 and ESP32. The
device integrates multiple sensors to measure solar irradiance (INA219), DC voltage (isolated ES-K12),
current (WCS1500), panel temperature (DS18B20), air temperature and humidity (SHT30), wind speed, and
particulate matter (PMS5003). Field testing on a 3 kWp system over 3 months showed measurement errors of
+4.5% for irradiance, £2.8% for voltage and current, and £0.6°C for temperature. System efficiency ranged
from 11.3% to 12.6% under irradiance of 560-985 W/m?. The unit displayed data in real-time on HMI, stored
on SD card, and transmitted via MQTT. The developed system provides a low-cost, stable, and practical
solution for monitoring small-scale rooftop solar systems.

Keywords: Arduino Mega 2560, data acquisition unit, IoT, rooftop solar power, performance monitoring.

1. PAT VAN PE trong cac khu vuc nong thon, noi viéc s

Nang lugng mat troi 1a mét trong nhiing
ngudn ning luong tai tao quan trong va bén
virng, ngay cang duoc tmg dung rong réi trén
toan cau, ddc biét tron bdi canh nhu cau vé
nang lugng sach va bdo v¢ moi trudong ngay
cang gia tang [1]. Nang lugng mat troi khong
chi giup giam thiéu sy phu thudc vao céc
ngudn ning luong hoéa thach ma con dong
gop vao viéc giam lugng khi thai CO2, bao v¢
tai nguyén thién nhién va thic day su phat
trién bén ving. Trong cac ung dung nang
luong mat troi, hé thong dién mat tro1 mai
nha dang tré thanh giai phap phd bién cho ho
gia dinh, doanh nghi¢p nho, va dac biét la
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dung ning lugng sach va tu cung tu cap 1a rat
can thiét [2], [3].

Tuy nhién, mot han ché 16n dbi véi viéc
trién khai va van hanh cac hé théng dién mat
troi 1a sy giam sat hiéu suat hoat dong cua cac
tam pin theo thoi gian do anh huéng cua cac
yéu t6 moi trudng nhu nhiét do cao, do am,
bui ban va bui min [4], [5]. Viéc thiéu hé
théng giam sat ty dong va lién tuc khién
nguoi s dung kho phat hién sém cac bat
thuong, din dén giam hiéu qua van hanh,
tang chi phi bao tri va rat ngan tudi tho he
thdng [6], [7].
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Mic du d3 c6 nhiéu nghién ciu vé hé
thong giam sat IoT cho pin mt troi trong va
ngoai nude, hau hét cac cong trinh tap trung
vao hé thong quy mo6 16n (utility-scale) hodc
sir dung cac nén tang thuong mai dat tién, kho
tiép can v6i ho gia dinh va doanh nghiép nho
[8]. Tai Viét Nam, cac giai phap hi¢n co6 cho
hé thong 4p mai quy mo nho con khé han ché,
cha yéu dwa vao phuong phap do thu cong
hodc cac hé théng don gian thiéu tich hop da
thong sb [3], [9].

Khoang tréng nghién ciru nam ¢ viée thiéu
mot bo thu thap dir liéu chi phi thip, ma
ngudn mé, dé trién khai, c6 kha nang tich hop

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP
NGHIEN CUU

2.1. Vat liéu nghién cuu

Trong nghién clru nay, bg thu thap dir liéu
giam sat cac thong s6 hoat dong hé thong dién
mit troi dugc thiét ké va ché tao dua trén nén
tang phan cung mo, st dung cac linh ki¢n
dién tir thong dung nhung c6 do chinh xéc
cao va chi phi hop ly. Céc vt liéu chinh dugc
sir dung trong nghién ciru bao gdm:

Vi diéu khién Arduino Mega 2560 duoc st
dung lam bo diéu khién trung tam cua hé
thong, v6i nhiéu chan /0 (12C, UART, SPI,
Analog), gitip két ndi cac cam bién va module
khac nhau. ESP32 dugc sir dung dé xir Iy két
nbi mang (Wi-Fi, MQTT), hd tro truyén tai
dir liéu tir bg thu thap dir licu tdi cac thiét bi
khac hodc nén tang truc tuyén.

Cam bién INA219 duoc st dung dé do
dong dién ngan mach (Isc), mot yéu td quan
trong trong viéc tinh toan hiéu sudt tAm pin
va blrc xa mit troi. Cam bién WCS1500 do
dong dién ciia tAm pin va sir dung tai dé do
dong dién thuc té trong h¢ théng dién mat
troi.

Cam bién ES-K12 duoc st dung dé do
dién ap DC dau ra cua hé thong pin mat troi,
két hop v6i dong dién dé tinh toan cong sut
thuc té ctia hé thong. ES-K12 ¢6 kha ning do
trong dai tur (0-1500V), d6 chinh xac cao va
thiét ké cach ly an toan, phu hop cho viéc

ddng thoi nhiéu théng s6 quan trong (b xa
mat troi, dién ap, dong dién, nhiét do tam pin,
thong s méi truong va bui min), dong thoi
duoc kiém chung thuc té dai han trong diéu
kién khi hau nhi¢t d&i gio mua dac trung cia
Viét Nam.

Cong trinh nay nhiam lip khoang tréng
nghién ctru trén thong qua viéc nghién ciu,
thiét ké, ché tao va khao nghiém mot bo thu
thap dir li¢u hoan chinh dya trén nén tang
phan cting mé (Arduino Mega 2560 két hop
ESP32), voi chi phi hop ly, dd tin cay cao va
kha nang trng dung rong rai cho cac h§ gia
dinh nong thon cling nhu xudng san xuat nho.

giam sat cac hé théng dién mat troi cong suat
16n.

Cam bién SHT30 dugc st dung dé do nhiét
d6 va d6 4m moi truong, giup danh gia cac
yéu t6 moi truong c6 anh hudng dén hidu suit
ciia hé théng dién mat troi. SHT30 co do
chinh xac cao, khang nudc, khang bui va kha
nang hoat dong 6n dinh trong dai nhiét do va
do am rong.

Cam bién DS18B20 duoc st dung dé do
nhiét d6 bé mat cua tAm pin ndng luong mat
troi, giup xac dinh muc d§ anh hudng cua
nhiét do t& bao quang di¢n dén su sut giam
hiéu suat. Cam bién c6 do bén cao, chéng
thAm nuéc va hd tro giao tiép.

Cam bién Anemometer dugc su dung dé
do tdc d6 gio tai khu vyc lap dat, giup danh
gia kha ning 1am mat ty nhién d6i v6i hé
thdng pin mat troi. Toc do gio 1a dir lidéu quan
trong dé phan tich su can béng nhiét va du
doan hiéu sudt van hanh cta hé thong trong
cac diéu kién khi hau khéac nhau.

Cam bién PMS5003, dy 1a cam bién do
bui min, bao gém cac kich co PM1.0, PM2.5
va PM10, giup xac dinh noéng do bui trong
khong khi, mot yeu t6 quan trong anh huong
dén kha nang hap thu anh sang ctia tim pin
mat troi.

Module RTC (Real Time Clock) DS3231
duoc sir dung dé ghi lai thoi gian thuc, gitp
Iuu trit dit liéu chinh xac va dong bo héa thoi
gian cua cac thong sé do luong.
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Man hinh cam ung HMI duogc sir dung dé
hién thj dit liéu theo thoi gian thuc, tao giao
dién nguoi dung dé dang thao tac va theo doi
hiéu suét hé théng. Man hinh nay giap nguol
dung dé dang nhan dién cac thong s6 nhu
dién ap, dong dién, cong sut, va cac thong )
moi truong.

Theé SD duoc str dung dé luu trit dit liéu do
luong theo thoi gian thyc. D li¢u nay s€
duoc luu trlr dudi dang céc tép CSV dé nguoi
ding c6 thé dé dang truy xudt va phan tich
sau nay.

Céc linh kién khac: Ngoai cac linh kién
chinh trén, hé théng con st dung cac dién trd,
tu dién, diodes, va cac linh kién dién tr co
ban khac dé dam bao mach dién hoat dong on
dinh va chinh xac.

2.2. Phwong phap nghién curu

Nghién clru nay ap dung phuong phap
thiét ké va che tao hé thong giam sat dién mat
troi, bao gdm cac bude nhu thiét ké so dd
khéi, 1ap rap phan cung, 1ap trinh phan mém
va thir nghiém thyc té. Phuong phap nghién
ctru duoc chia thanh cac phan sau:

2.2.1. Phwong phdp thiét ké va ché tao
hé théng

Phuong phap thiét ké hé thong tap trung
vao viéc lya chon cac cam bién va vi diéu
khién pht hop véi yéu cau cia nghién ciru.
Céc cam bién duoc lya chon dua trén do6
chinh xac, kha nang tuong thich vai cac linh
kién khac, va chi phi hop ly. H¢ thong duoc
thiét ké voi so 6 khdi bao gom cac khéi cam
bién, khdi xr ly (vi diéu khlen), khdi luwu trix,
va khdi truyén dir lidu.

Cac linh kién duoc két n6i dam bao cac tin
hiéu do luong tir cac cam bién c6 thé duge
thu thap, xtr Iy va luu trit mot cach chinh xéc.
bac bi¢t, viéc su dung phﬁn cing mod
(Arduino va ESP32) gitp giam chi phi va tao
diéu kién thuan loi cho viéc phat trién hé
thdng trong twong lai.

2.2.2. Phwong phdp lip rdp va kiém tra
phan cirng

Sau khi thiét ké hé thong, budc tiép theo 1a
lap rép céc linh kién va két ndi chiing thanh

mot hé théng hoan chinh. Viéc lap rap bao
gom két nbi cac cam bién véi vi diéu khién
qua cac giao thuc nhu 12C, UART, SPI, va
Analog. Cam bién INA219,WCS 1500,ES-
K12, SHT30, DS18B20, Anemometer,
PMS5003, module RTC DS3231, va man
hinh HMI duoc lép dat vao mach va két ndi
v6i vi diéu khién.

Kiém tra phén cing dugc thuc hi¢n theo
ting budc dé dam bao tinh 6n dinh va hoat
dong chinh xac cua h¢ thng. Qua trinh nay
bao gém viéc kiém tra cac tin hiéu dau vaova
dau ra tir cac cam bién, dam bao rang hé
thdng o thé thu thap va xu 1y dir liéu chinh
Xac.

2.2.3. Phuwrong phdp lap trinh phin mém

Phan mém duogc 1ap trinh sir dung ngdn
ngit C/C++ trén nén tang Arduino IDE. Phan
mém chju trach nhiém diéu khién toan bo
hoat dong cua hé théng, bao g@)m viéc thu
thap dit lidu tir cac cam bién, xir Iy va tinh
todn céac thong ) ky thuat, va hién thi dit liéu
trén man hinh HMI. Dt li¢u thu thép duogc
cling duoc luu trit trén thé SD dudi dang tép
CSV dé phuc vu cho viéc phan tich va danh
gia sau nay.

Phan mém ciing thyc hién két ndi voi
mang Wi-Fi qua ESP32 dé truyén tai dir liu
tir hé thong 1én cc nén tang truc tuyen cho
phép nguoi ding giam sat hé thong tr xa
thong qua cac tng dung di dong hoac may
tinh.

2.2.4. Phwong phdp hiéu chinh cim bién
va tinh todan

Dé dam bao d¢ chinh xac cua dit liéu do,
cic cam bién chinh dugc hiéu chinh thuc
nghiém trude khi dua vao khao nghiém. Cac
thuat toan loc nhidu sb ciing duoc ap dung dé
giam tac dong ctia nhiéu moi truong va nhiéu
analog. Burc xa mat troi:

- Birc xa mat troi: dugc xac dinh gian tiép
thong qua viéc do dong ngan mach (Isc) cua
tam pin bang cam bién INA219. Hé sb
chuyén d6i duoc xac dinh thyc nghiém bang
cach so sanh voi thiét bi do birc xa chuin
(Solar Power Meter).
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- Pién ap DC: Di¢n ap dugc do thong qua
cam bién cach ly ES-K12 (output 0—5 V) n6i
vao chan A0. Gia tri duoc loc br:ing cach léy
trung binh 2000 mau

- Dong dién: Cam bién WCS1500 duoc
hiéu chinh theo cong thirc tuyén tinh sau:

(A = Vsensor — Vzero
)= 0.011 )

Trong d6 0,011 1a hé s6 goc theo thong so
nha san xuat. Dé ting do 6n dinh, hé théng ap
dung loc min-max (1001 mau).

- Nhiét @9 va @6 4m khong khi: Cam bién
SHT30 duoc hiéu chinh theo hé sb goc va
offset thuc nghiém: Nhiét do: hé $6 géc=1,0,
offset = +0,3°C; Pd am: hé sb goc = 1,0,
offset = -2,6% RH.

- Cong suét va hiéu suat: Cong suit va
hiéu suét cua hé théng duoc tinh theo cac

cong thuc sau: P(W)=UXI; n(%) =
i X 100

Radiationx A

Trong d6 A = 15,5 m? la dién tich dan pin
khao nghi¢m.

- Nhiét d9 tAm pin: Cam bién DS18B20
duogc st dung dé do nhiét 46 mit trén va mat
dudi cua tim pin. Cam bién dugc dan bang
bang keo bac tai vi tri dai dién.

- Toc @) gi6: Cam bién anemometer 3
canh dugc két ndi voi ngit ngoai vi trén chan
s0 3.

- Bui min (PM1,0; PM2,5; PM10): Cam
bién PMS5003 giao tiép qua UART. Dit liéu
duoc doc theo khung 32 byte, hé théng ap
dung dém nguocl?2 gidy va luu lai gia trj cudi
cung khi khong nhan dugc dir liéu moi.

Bing 1. Cdc thiét bi chudn dé hiéu chinh

STT Thiét bi chuin hiéu chinh Théng s chinh ciia thiét bi
1 Solar Power Meter TM-208 Dai do: 0 — 2000 W/m?, B0 chinh xac +5%
2 Digital Multimeter UNI-T UT89C Do chinh xac DC Voltage: £0.05% + 2 digits
3 Clamp Meter AC/DC Fluke 376 Do chinh xac dong DC: £2% + 5 digits
4 Infrared Thermggz)egeAr GM320 + HT- D6 chinh xéc: +1.5°C +0.5°C
5 Humidity/Temp Meter HT-3006A Nhiét do +0.5°C, 6 am +3% RH
6 Thiét bi do bui chuan (Dust Meter Do chinh xac +5-8%
chuyén dung)
7 Thiét bi do gié chuan (Anemometer Do chinh xac +£2-3%
Calibration Tool)

2.2.5. Phwong phap khdao nghiém

Bo thu thap dir lidu duoc lip dat va khao
nghiém tai cac hé théng dién mat troi &p mai
quy mo néng ho. Qua trinh khao nghi¢m kéo
dai 3 thang dé ghi nhan cac thong s6 vé birc
xa mt troi, nhiét 4o, do 4m, ndng d6 bui, dién
ap, dong dién va cong suit.

D@t liéu thu th3p trong qua trinh khao
nghiém dugc so sanh vai dir liu cia thiét bi
do chuan (Bang 1). Diéu nay giup danh gia
d6 chinh xac cta bd thu thap dir li¢u va kiém
tra kha ning hoat dong ctia hé thong trong cac
diéu kién mai truong khac nhau.

2.2.6. Phuwong phdp phan tich dir li¢u

Sau khi thu thap dit liéu, cac thong s s&
dugc phan tich dé danh gia hiéu qua hoat
ddng cua hé théng dién mat troi. Cac phuong
phap phan tich dir liéu bao gdm tinh toan hiéu
suat chuyén d01 nang luong, danh gia tac
dong cua cac yéu té moi truong dén hiéu suét
hé thdng, va so sanh giita két qua do cta bo
thu thap dir liéu va céac thiét bi do chuan.

Ngoai ra, dit li¢u con dugc phan tich dé
dua ra cac khuyén nghi vé bao tri va stra chira,
gitip t6i wu hoa hiéu suat ciia hé thong va
giam thiéu chi phi van hanh.
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3. KET QUA VA THAO LUAN 3.1. Két qua thiét ké so' do khoi
Cam bién Phu trg: téc dé gio, Cam bién dong/ap Cam bién
[dé &m, PM 2.5/PM 10} | DC (U;1) ] { birc xa ]
I | |
Y4y

[ "
va dd am khéng khi Amomenerter
| 2560 + ESP32

Luu trlr cuc bd SD Két ndi WifildG
Card + RTC Modbus TCP/ MQTT

Hinh 1. So do khoi bé thu dir liéu hoat ddng ciia hé thong dién mdt troi
Arduino Mega 2560: Lam trung tam thu ESP32: Xtr ly két n6i mang (WiFi, MQTT,
thap dir liéu, v6i nhiéu chan I/O (I2C, UART, ThingSpeak). Tich hop WiFi/Bluetooth, hd
SPI, Analog) dé két ndi cam bién. D& lap trg OTA, tiét kiém nang lugng, va kha nang
trinh, hd trg thu vién phong phu, phu hop giai  xir 1y dit liéu thoi gian thuc.
doan thtr nghiém ban dau.

1. Arduino Mega 2560 R3
2 ESP32

3.SHT30

4.DS18B20

5 ACS712

6.Tai

7.WCS-1500

8.Tadm PV 100W

9._Mat troi

10. TAm PV 6V-3W

11. INA219 ( tham chiéu PV
6V-3W dé do birc xa)

12. ESK-12

13. Man Hinh HMI

14. Anemometer

15. PMS5003

16. RTC DS3231

17. Module SD CARD

Hinh 2. So do két néi hé thong
- So' @6 minh hoa kién trac hoan chinh cta +1INA219 (11) do btrc xa (qua tAm pin mit
b6 thu thap dit liéu cho hé thong dién mat trdi  trdi PV 6V/3W tham chiéu hé birc xa dya trén
ap mai. Trung tam l1a Arduino Mega 2560 R3  dong dién Isc va hé sO goc).
(1), két ndi voi ESP32 (2) dé truyen dir ligu + ESK-12 (12) do dién ap DC céch ly.
qua MQTT.H¢ thong tich hop day du cac cam + WCS-1500 (7) do dong dién.
bién: + DS18B20 (4) do nhiét do tam pin.
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+ SHT30 (3) do nhiét do & d6 4m khong khi.

+ PMS5003 (15) do byi min.

+ Anemometer (14) do toc do gio.

+ Ngoai ra con c6 RTC DS3231 (16), SD
Card (17) luu dir li¢u va man hinh HMI (13)
hién thi thoi gian thuc.Panh gia: So do thiét
ké logic, st dung da dang giao tiép (12C,
UART, Analog, Interrupt), dam bao tich hop
t6t cac thong s6 quan trong va dé mo rong.

3.2.Két qua ché tao bd thu dir liéu

Cam bién INA219 duoc st dung dé do
dong thoi dong dién va dién ap cua tam pin
quang dién 6V/3W, tir d6 gian tiép x4c dinh

dong ngan mach (Isc) phuc vu tinh toan birc
xa mat troi. Thiét bi dugc tich hop trong hé
thong thong qua giao tiép 12C, véi chan SDA
va SCL két ndi tuong tng dén chan 20 va 2l
ciia Arduino Mega 2560. Ngudn cdp VCC
(5V) va GND duoc lay tir vi diéu khién, dam
bao chung mass v&i toan b hé thong nham
han ché sai s6 do chénh 1¢ch dién thé. Dit li¢u
do dugc tir INA219 sau do dugc xur Iy va quy
d6i thong qua hé s hiéu chuan di xac dinh
thue nghiém dé dam bao d6 chinh xac cta gia
tri burc xa.

Hinh 3. Hiéu chinh thong 6 birc xa mdt troi

ES-K12 do dién ap DC va chuyén d6i sang
tin hiéu 0-5V. Chdn PWR— nbi GND chung
v6i Arduino Mega 2560, PWR+ cdp ngudn
ngoai 12-24

C va ciing phai chung mass

v6i hé théng. Tin hiéu VO (0-5V) dua vao
chan analog dé xur 1y, con V+ va V— ndi truc
tiép vao hai cuc dién ap can do.

Hin 4. Hiéu hz’nh diéh ap va dong dién cua bo thu
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Hinh 5. Bo thu dir Ziéu va cdc thong s6 hién thi trén bé thu
B0 thu dir liéu sau khi dugc ché tao hoan chinh va két qua hi¢u chinh dugc trinh bay trong
Bang 2.

Bdng 2. Ket qua hi¢u chinh sai so cac cam bién
Thong so0 DP9 chinh

SST  Cam bién Model do luwong xac theo ’Hg >0 Sﬁl 50 sau
, ~ goc/Offset hi€¢u chinh
chinh hing
Birc xa mat Dong ngan He $b a6c =
1 troi ggién PV +INA219 mach Isc — +0.8% ; 1 8g1 +4,5%
tiép) Btrc xa o
bién 4p DC bién 4p DC o H¢ s6 goc =300 o
2 céch ly ES-K12 0- 1500 V +0.5% FS <1.05 +2,8%
H¢ s6 goc =
Dong dién Dong DC 0 o 0.011 V/A o
3 DC WCS1500 ~500 A +1% FS Deadband = +3,1%
0.18 A
Al an A Nhiét do -
4 Nhictdowm - poieps, 55 ~ £0.5°C  Hésbgoc=1.0  +0,6°C
pin +125°C
Nhiét d6 -
Nhiét 46 & 40 ~ o Nhiét do: o
5 Poamkhong  SHT30  +125°C 050 +0.3°C !
khi D¢ am 0- ° D6 4m: -2.6% °
100% RH
PM1.0,
. PM2.5, o A A oo 0
6 Bui min PMS5003 PM10 +10% Hé¢ s6 goc=1.0 +8%
(ng/m?) )
L an Toc do gid o H¢ so goc = 0
7 Toc d6 gi6  Anemometer 0—30 m/s +5% R 75 +5%
3.3. Két qua khao nghi¢m bo thu dit lidu vao hé thong dién NLMT dé

Sau khi b thu dugc thiét ké va ché tao  khao nghiém thuc té. Qué trinh lap dit bo thu
hoan thién s€ duoc kiém tra hoat dong tai phai dam bao: cam bién blc xa ngang tim
phong thi nghiém. Cac sO liéu do dac sé duge PV, gan cam bién nhiét d6 mat sau mo-dun
ddi chiéu va hiéu chinh phu h0'p véi thiét bi bé“lng keo dan nhiét, dit cam bién do toc do
do chudn (Bang 1) trude khi tién hanh lap dat  gi6 ¢ vi tri thoang gio.
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" Hinh 6. Khdo nghiém b6 thu véi hé thong 3 kWp

Két qua khao nghiém nhu sau:

+ Birc xa: Sai s6 trung binh +4,5% twong
duong voi mire sai s6 cho phép cua 16p chuan
B theo tiéu chudn ISO 9060:2018). Sai s6 nay
dugc xéac dinh trong pham vi thr nghi¢m va
khao nghiém thuc té cua nghién ctru.

+ Nhiét d6 méi truong: Sai s +£0,6 °C —
dap ng yéu cau giam sat.

+Dién ap — dong dién: Sai s6 +2,8% so voi
thiét bi do chuan, phi hop véi muc tiéu
nghién ctlru.

- 10000 12
500 4
= 45
'E- 400 1 = 11% —_
2 AR 1PN
5 300+ g 29 g
) gz 4 . a 13-
B 200 [] Birc xa mat tréfi (W/m?) w| £ &
& —#-— Cbng sust (W) Sr¥ |8
g 100- o Higu sudt (%) &
@ —#— Nhiét do (°C)
0 1 1 ! | 6000 -9 L30
13/4/2006 14/4/2026 15/4/2026 16/4/2026 17/4/2026 18/4/2026 19/4/2026

Hinh 7. Biéu d6 su bién thién trung binh trong 7 ngay ciia birc xa mdt troi, cong sudt
phat dién, nhiét do moi truong va hiéu suat hé thong dién mat troi 3 kWp

Nhan xét: Birc xa 1a bién ddu vao chinh va
c6 xu huong dao dong trong khoang ~450—
520 W/m2. Pay la yéu té chi phdi truc tiép
dén cong suat phat ciia hé PV. Ta thay khi birc
xa ting (ddc biét ngay 16-17/4), cong suét
tang tuong ng va dat dinh quanh (~9.8-10
kW). Diéu nay phan anh m01 quan hé tuyén
tinh gitra birc xa va cong suét trong diéu kién
van hanh thyc té.

Tuy nhién, hé khong hoan toan tuyén tinh
tuyét ddi vi co sy tham gia cta yéu t6 nhiét
do. Nhiét 3o dao dong khoang 38—42°C va co
xu hudéng tang vao cac ngay cd buc xa cao.
Dleu quan trong la khi nhiét d¢ tang, cong
suat khong ting tuong Gng ma c6 dau hiéu
chitng hodc giam nhe. Pay 14 biéu hién dién
hinh cua pin quang dién silicon: nhi¢t do tang

lam giam dién ap hé mach (Voc), kéo theo
giam hi¢u suat chuyén doi.

V& hiéu suat, dao dong trong khoang ~10—
12% va khong hoan toan dong pha véi birc
xa. Co thé thay hiéu suit giam nhe & nhimng
ngay nhiét d6 cao, mic du buc xa van ¢ mirc
t6t. Piéu nay ching minh rang hiéu suit hé
khong chi phy thudc vao ning luong du vao
ma con bi chi phdi manh béi diéu kién nhiét
moi trudng va nhiét d6 tam pin.

Tém tai, dit liéu c6 tinh nhat quan cao,
khong xuat hién nhiéu bat thudng 16n, ching
t6 hé do on dinh. Pong thoi biéu do ciing xac
nhan ro vai tro cua nhiét d0 nhu mot yéu tb
gidi han hiéu suét, khong thé bo qua khi danh
gia van hanh hé théng dién mat troi thuc té.
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Hinh 8. Biéu do bién thién birc xa, nhiét d¢ va hiéu sudt (trung binh thang 3/2026)
Dit ligu thuc nghiém cho thay cdc dai lwong birc xa mat troi, cong sudt phat va hiéu sudt
hé thong tudn theo quy ludt bién thién phi tuyén theo chu ky birc xa ngay. Birc xa ting tir
mikc thap buéi sang (<100 W/m? lic 6h00) lén gid tri cwc dai trong khodng 700—-800 W/m?
tai 11h00—13h00, sau d6 giam dan vé chiéu (Hinh 8).
Nhiét d6 tim pin (mat trén va mat dudi) tang Do 4m khong khi dao dong trong khoang
theo buc xa, nhung khi nhi¢t d§ mat trén thm  45-77%, c6 xu hudng giam dan tir sang dén

pin vugt ngudng ~40°C, hiéu suat h¢ thdng
khong con tang theo birc xa ma c6 xu hudng
giam nhe tir ~12% xudng khoang ~11,5%.
Hién tugng nay phu hop véi déc tinh vat Iy ctua
té bao quang dién silicon, trong d6 dién ap ho
mach (Voc) giam theo nhiét do, dan dén suy
giam hiéu sut chuyén doi nang luong.

Tuong (mg, cong suat hé thong tang tir 0
W 1én cuc dai 1450-1500 W, trong khi hi¢u
suat dat gia tri 16n nhat khoang 12% trong
cung khung thoi gian (Hinh 9). Piéu nay
khang dinh mdi quan hé phu thudc truc tiép
giita birc xa va cong suat phat ctia hé PV.

trwa. Khi d0 4m cao (giai doan 6h—8h), cong
suat ting cham do suy giam birc xa hiru hiéu
thong qua tan xa khi quyén. Khi d6 4m giam
vé mirc ~45-55% (11h00—14h00), diéu kién
quang hoc cai thién, twong ung vai giai doan
cong suét dat cuc dai.

Téc d gi6 dao dong tir 1,2-2,25 m/s, ¢6
vai tro diéu hoa nhiét do tAm pin. Sy gia ting
toc do gié vao giai doan chiéu gitip giam tich
nhiét, tir 46 han ché suy giam hi¢u suat do qua
nhi¢t (Hinh 9).

- 1400 ~ 250
 14.00
12.00
- 200 12,00
1000 & —~
> TEU?“ - 1000
so0 ®[ 0= S
p= o r 8.00 o
—&— Hiéu sudt (%) e = o x>
i e P @ 100 F600 o
—— Tdc do gié (m/s) T o <
1 9) <l
—&— D 3m khéng khi(%) 400 0 40 £
# . . ~ 0.50 £
Cong suat (W) 2.00 - 200 @
¢ y Q-
T T T T T T T T T T T T ? -0 =) == @
6:00:00 AM 8:00:00 AM 10:00:00 AM 12:00:00 PM 14:00:00 PM 16:00:00 PM 18:00:00 PM
Thdi gian

Hinh 9. Biéu d6 moi quan hé giita cong sudt phat, hiéu sudt, toc dé gié va dé am (trung
binh thang 3/2026)
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Céc thong s6 PM1.0; PM2.5 va PM10 bién
thién theo hoat dong giao thong va diéu kién
khi twong (Hinh 10): PM1.0: ~20 — 28
pug/m?; PM2.5: ~23 — 44 pg/m?*; PM10: ~33
— 49 ng/md. Néng d0 bui dat cuc dai vao 7h—
8h, sau d6 giam va 6n dinh hon trong khoang
trra. Mdc du byi min c6 kha nang gay suy

20.00

Hiéu suat (%)
8 8

=

giam birc xa thong qua tan xa va hap thu
quang hoc, tuy nhién trong dir liéu thuc
nghiém, anh huong nay thé hién ¢ mirc gian
tiép va khong phai 1a yéu té chi phdi chinh
dén hiéu sut hé PV.

—4— PM1.0 ~ 50.00 ~ 70,00
—— P25 - 70.00
~ 60.00
. i 000 + 60.00

—— Hiéu sudt (%)

-0 ¥ T T T

T | I
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Hinh 10. Biéu do6 méi quan hé giita hiéu sudt hé thong va nong dé bui PM1.0, PM2.5,

PM10 (trung binh thang 3/2026)

Toém lai, dit liéu cho thay hé thong PV chiu
tac dong dong thoi ctia nhiéu yéu t6 moi
truong: Bure xa tang thi cong sudt tang (quan
hé tuyén tinh); nhiét do tang thi hiéu suat
giam (gidi han vat 1y cia té bao quang dién);

4. KET LUAN

Nghién ctru va ché tao bo thu thap dir liéu
da ching minh hiéu qua trong viéc gidm sat
hiéu suat cta hé thong dién mit troi, dic biét
0 quy md hd gia dinh va doanh nghiép nho.
Hé thdng cho phép theo dai lién tuc cac thong
s moi truong nhu birc xa mat trdi, nhiét do,
d6 4m va ndng do bui, tir d6 hd tro danh gia
va t6i uu héa hiéu suét van hanh cua tAm pin
cling nhu nang cao kha nang quan ly va bao
tri hé thong.
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