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Tóm tắt
Việc xác định chính xác các thông số của mô hình pin mặt trời đóng vai trò quan trọng trong việc mô phỏng và tối ưu hóa hiệu suất của các hệ thống quang điện. Trong nghiên cứu này, phương pháp tối ưu hóa đàn ong nhân tạo (Artificial Bee Colony – ABC) được áp dụng để ước tính các thông số đặc trưng của hai mô hình pin mặt trời phổ biến: mô hình một diode và mô hình hai diode. Dữ liệu đầu vào bao gồm các thông số được cho trong catalogue tấm pin như điện áp hở mạch (Voc), dòng ngắn mạch (Isc), điểm công suất cực đại (Vmp, Imp) và đặc tuyến I–V, V-P. Kết quả cho thấy thuật toán ABC có khả năng hội tụ nhanh, độ chính xác cao và sai số bình phương trung bình (RMSE) nhỏ. Nghiên cứu chứng minh rằng ABC là một công cụ hiệu quả và đáng tin cậy để xác định các tham số của mô hình pin mặt trời, góp phần cải thiện khả năng mô phỏng và điều khiển trong các hệ thống năng lượng tái tạo.
Từ khóa: Pin mặt trời, Mô hình một diode, Mô hình hai diode, Tối ưu hóa đàn ong nhân tạo, Ước tính tham số.
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1. Mở đầu[footnoteRef:1] [1: Student Forum 2025, Trường Đại học Thủy lợi, 01/12/2025 
] 

Trong bối cảnh nhu cầu năng lượng toàn cầu ngày càng tăng và yêu cầu giảm thiểu phát thải khí nhà kính, năng lượng mặt trời đang nổi lên như một trong những nguồn năng lượng tái tạo tiềm năng nhất. Việc mô phỏng chính xác chính xác đặc tính điện của pin mặt trời giúp chúng ta tính toán và thiết kế hệ thống quang điện hoạt động hiệu quả hơn. Do đặc tính phi tuyến và phụ thuộc mạnh vào các điều kiện môi trường như bức xạ và nhiệt độ, việc xác định chính xác các tham số của mô hình pin mặt trời là một thách thức đáng kể.
Các mô hình một diode và hai diode thường được sử dụng để mô tả toán học của pin mặt trời. Tuy nhiên, các mô hình này chứa nhiều tham số ẩn (như dòng bão hòa, điện trở nối tiếp, điện trở song song, hệ số diode, v.v.), khó xác định bằng các phương pháp thực nghiệm trực tiếp. Do đó, việc sử dụng các thuật toán tối ưu hóa thông minh nhằm ước tính các thông số này đã và đang nhận được nhiều sự quan tâm.
Trong nghiên cứu này, thuật toán tối ưu hóa đàn ong nhân tạo (Artificial Bee Colony – ABC) được áp dụng để xác định các tham số của mô hình pin mặt trời một diode và hai diode dựa trên dữ liệu cho trong catalogue hoặc thực nghiệm của tấm pin. ABC là một thuật toán mô phỏng hành vi tìm kiếm thức ăn của đàn ong, có ưu điểm nổi bật về khả năng tìm kiếm toàn cục, độ ổn định và tốc độ hội tụ. Kết quả thu được cho thấy phương pháp này mang lại độ chính xác cao và có thể được sử dụng hiệu quả trong các ứng dụng mô phỏng và thiết kế hệ thống.
2. Mô hình toán học pin mặt trời (PMT)
2.1. Mô hình toán học PMT một diode
Pin điện quang (PV) là công nghệ sản xuất ra điện năng từ các chất bán dẫn dưới tác dụng của ánh sáng mặt trời. Khi ánh sáng chiếu tới các tế bào quang điện, nó sẽ sản sinh ra điện năng. Khi không có ánh sáng, các tế bào này ngưng sản xuất điện. Quá trình chuyển đổi này còn được gọi là hiệu ứng quang điện. Pin PV có mạch điện tương đương như một diode mắc song song với một nguồn điện quang sinh. Ở cường độ ánh sáng ổn định, pin PV có một trạng thái làm việc nhất định, dòng điện quang sinh ra không thay đổi theo trạng thái làm việc [1,2]. Do đó, trong mạch điện tương đương có thể xem như là một nguồn dòng ổn định (Iirr). Lớp tiếp xúc bán dẫn P-N có tính chỉnh lưu tương đương như một diode. Tuy nhiên, khi phân cực ngược, do điện trở lớp tiếp xúc có giới hạn, nên vẫn có một dòng điện được gọi là dòng rò qua nó. Đặc trưng cho dòng rò qua lớp tiếp xúc P-N người ta đưa vào đại lượng điện trở Shunt (RP). Dòng quang điện chạy trong mạch phải đi qua các lớp bán dẫn P và N, các điện cực, các tiếp xúc,...đặc trưng cho tổng các điện trở của các lớp đó là một điện trở RS nối tiếp với tải (có thể coi là nội trở của pin mặt trời). Mô hình tương đương được thể hiện ở Hình 1.
Khi tế bào quang điện tiếp xúc với ánh sáng mặt trời sẽ tạo ra dòng điện quang (hay còn gọi là dòng điện bức xạ). Dòng điện quang sẽ biến thiên theo bức xạ mặt trời tại một nhiệt độ nhất định. Idio là dòng điện chạy qua diode nối song song, tạo ra các đặc tính phi tuyến của tế bào.

                     (1)
[image: ]
Hình 1. Mô hình tương đương cho một tế bào năng lượng mặt trời một diode
Trong đó: Iirr là dòng điện photon [A]; I0 là dòng bão hòa diode [A]; k = 1,3806503 x 10-23 J/K là hằng số Boltzmann’s; q = 1,602 x 10-19 C là điện tích của electron; T là nhiệt độ của tế bào [K]; n là hệ số lý tưởng của diode; RS là điện trở nối tiếp [Ω]; RP là điện trở shunt của tế bào pin [Ω].
Dòng bão hòa I0 chủ yếu phụ thuộc vào nhiệt độ (với Tref là nhiệt độ tham chiếu trong điều kiện thí nhiệm tiêu chuẩn STC, thông thường là 298 độ K), được tính theo phương trình sau:

                            (2)

                                                      (3)
Trong đó Eg là năng lượng vùng cấm [eV] và giá trị Eg cho silicon là:

                      (4)
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Hình 2. Mối quan hệ giữa năng lượng Eg và nhiệt độ T
Sự thay đổi nhiệt độ tế bào xảy ra do sự thay đổi nhiệt độ môi trường cũng như sự thay đổi của bức xạ mặt trời. T có thể được tính theo phương trình sau:


                                         (5)
Với Tnoct là nhiệt độ làm việc của tế bào pin trong điều kiện thường [K], giá trị này do hãng đề xuất; G là cường độ bức xạ chiếu tới pin [W/m2]; Ta là nhiệt độ môi trường [K].
2.2. Mô hình toán học PMT hai diode
Đối với mô hình hai diode cũng gần giống như mô hình một diode, chỉ khác ngoài diode chỉnh lưu thì có thêm 1 diode nữa để xem xét dòng điện tái hợp điện tích không gian. Trong đó I01 và I02 là dòng điện khuếch tán và dòng điện bão hòa, trong khi n1 và n2 là hệ số lý tưởng của diode khuếch tán và tái hợp [2,4].
[image: ]
Hình 3. Mô hình tương đương cho một tế bào năng lượng mặt trời hai diode
Khi tế bào quang điện tiếp xúc với ánh sáng mặt trời, ta có phương trình:

  (6)
Các tham số khác được tính toán gần tương tự như trường hợp PMT một diode.
Tóm lại, các tham số của pin mặt trời cần xác định đó là: dòng điện photon (Iirr), dòng bão hòa (I0), hệ số lý tưởng của diode (n), điện trở nối tiếp (Rs), điện trở shunt của tế bào (Rp) dựa vào dữ liệu đầu vào của tấm pin mặt trời, bao gồm các thông số được cho trong catalogue tấm pin như điện áp tối đa (Vmp), dòng điện tối đa (Imp), điện áp hở mạch (Voc), dòng ngắn mạch (Isc).
3. Đề xuất áp dụng thuật toán đàn ong nhân tạo (ABC) vào bài toán
3.1. Giới thiệu thuật toán ABC
Thuật toán tối ưu hóa đàn ong nhân tạo (Artificial Bee Colony Algorithm), được viết tắt là ABC; là thuật toán meta-heuristic để giải các bài toán gần đúng và các bài toán phức tạp. ABC là thuật toán dựa trên bày đàn mới nhất mô phỏng hành vi kiếm ăn của ong mật bầy đàn.
ABC được ra đời vào năm 2005 được đề xuất bởi Devis Karaboga, được giới thiệu như một công cụ để giải quyết cấc bài toán tối ưu hóa, nhấn mạnh vào cách thức ong tìm kiếm và thu thập thông tin về nguồn thức ăn [3]. Sử dụng hành vi của các nhóm ong trong quá trình đi lấy mật bao gồm: nhóm ong thợ, nhóm ong quan sát và nhóm ong trinh sát. Hành vi của đàn ong mật sử dụng một số kĩ thuật như nhảy lúc lắc để xác định nguồn thức ăn tốt nhất và tìm các nguồn mới. Việc này khiến chúng trở thành phương án tốt cho việc phát triển thuật toán tìm kiếm thông minh mới.
3.2 Thuật toán ABC [3,6,7]
Ở bước đầu tiên tạo một quần thể ban đầu phân bố ngẫu nhiên P(G=0) của SN giải pháp (vị trí nguồn thực phẩm), trong đó SN biểu thị kích thước của quần thể. Mỗi giải pháp xi (i = 1, 2, …, SN) là một vector D, D là số lượng tham số tối ưu hóa. Sau khi khởi tạo, quần thể ở các vị trí sẽ trải qua các chu kỳ lặp lại, C = 1, 2, …, MCN, của các quá trình tìm kiếm của các con ong thợ, các con ong quan sát và các con ong trinh sát. Một con ong thợ tạo ra một sự điều chỉnh trên vị trí trong bộ nhớ của nó tùy thuộc vào thông tin địa phương (thông tin hình ảnh) và kiểm tra lượng mật (giá trị độ thích nghi) của nguồn mới (vị trí mới). Nếu lượng mật của nguồn mới cao hơn nguồn trước đó, con ong sẽ ghi nhớ vị trí mới và quên đi vị trí cũ. Ngược lại, nó sẽ giữ lại vị trí của nguồn trước đó trong bộ nhớ. Sau khi tất cả các con ong thợ hoàn thành quá trình tìm kiếm, chúng chia sẻ thông tin về lượng mật của các nguồn thực phẩm và thông tin vị trí của chúng với các con ong quan sát trong khu vực tìm kiếm. Một con ong quan sát đánh giá thông tin mật lấy từ tất cả các con ong thợ và chọn một nguồn thực phẩm với xác suất liên quan đến lượng mật của nó. Như trong trường hợp của con ong thợ, nó tạo ra một sự điều chỉnh trên vị trí trong bộ nhớ của nó và kiểm tra lượng mật của nguồn ứng cử viên. Nếu lượng mật của nó cao hơn nguồn trước đó, con ong sẽ ghi nhớ vị trí mới và quên đi vị trí cũ.
Một con ong quan sát chọn một nguồn thực phẩm tùy thuộc vào giá trị xác suất liên quan đến nguồn thực phẩm đó, được tính bằng biểu thức sau:

                                                         (7)
Trong đó: fiti là giá trị độ thích nghi của giải pháp i, tỷ lệ thuận với lượng mật của nguồn thực phẩm ở vị trí i và SN là số lượng nguồn thực phẩm bằng với số lượng ong thợ (BN). Được xác định như sau:

                               (8)
Để tạo ra một vị trí thực phẩm ứng viên từ vị trí cũ trong bộ nhớ, ABC sử dụng biểu thức sau:

                                           (9)
Trong đó: k ∈ {1, 2, …, SN} và j ∈ {1, 2, …, D} là các chỉ số được chọn ngẫu nhiên (k ≠ i). ϕi là một số ngẫu nhiên nằm trong khoảng [-1;1]. Nó kiểm soát các nguồn thức ăn lân cận xung quanh xi,j và biểu diễn sự so sánh trực quan giữa hai vị trí thức ăn của một con ong. Khi sự khác biệt giữa các tham số của xi,j và xk,j giảm, nhiễu loạn tại vị trí xi,j cũng giảm theo. Do đó, khi quá trình tìm kiếm tiến gần đến giải pháp tối ưu trong không gian tìm kiếm, độ dài bước sẽ được giảm dần một cách thích ứng.
Nếu giá trị tham số do thao tác này tạo ra vượt quá giới hạn định trước, tham số đó có thể được đặt về giá trị chấp nhận được. Trong công việc này, giá trị của tham số vượt quá giới hạn sẽ được đặt về giá trị giới hạn.
Nguồn thực phẩm mà mật hoa bị bỏ rơi bởi các con ong sẽ được thay thế bằng một nguồn thực phẩm mới bởi các con ong trinh sát. Trong ABC, điều này được mô phỏng bằng cách tạo ra một vị trí ngẫu nhiên và thay thế nó bằng vị trí bị bỏ rơi. Nếu một vị trí không được cải thiện thêm qua một số chu kỳ đã xác định trước, thì nguồn thực phẩm đó được coi là đã bị bỏ rơi. Giá trị của số chu kỳ đã xác định trước là một tham số điều khiển quan trọng của thuật toán ABC, được gọi là “giới hạn” cho việc bỏ rơi. Giả sử rằng nguồn bị bỏ rơi là xi và j ∈ {1, 2, ..., D}, thì ong trinh sát phát hiện một nguồn thực phẩm mới để thay thế cho xi. Thao tác này được xác định như sau:

                      (10)
Sau khi mỗi vị trí nguồn ứng viên vi,j được tạo ra và sau đó được đánh giá bởi con ong nhân tạo, hiệu suất của nó được so sánh với hiệu suất của vị trí cũ. Nếu thực phẩm mới có mật hoa bằng hoặc tốt hơn nguồn cũ, nó sẽ được thay thế bằng nguồn cũ trong bộ nhớ. Ngược lại, nguồn cũ sẽ được giữ lại trong bộ nhớ. Nói cách khác, một cơ chế chọn lọc “tham lam” được áp dụng như là thao tác chọn giữa nguồn cũ và nguồn ứng viên.
Rõ ràng từ giải thích ở trên rằng có bốn tham số điều khiển được sử dụng trong ABC: Số lượng nguồn thực phẩm bằng với số lượng ong làm việc hoặc ong quan sát (SN), giá trị giới hạn, số chu kỳ tối đa (MCN – Maximum cycle number).
Có thể tóm tắt thuật toán ABC như sau:
• Khởi tạo quần thể ong (các nghiệm ngẫu nhiên)
• Lặp lại cho đến khi đạt tiêu chí dừng:
Pha ong thợ: cải thiện nghiệm.
Pha ong theo dõi: chọn nghiệm tốt để khai thác.
Pha ong trinh sát: thay thế nghiệm xấu bằng nghiệm mới.
• Chọn nghiệm tốt nhất
Sơ đồ thuật toán ABC
Sơ đồ thuật toán được mô tả như sau:	
1. Inatialization 
2. Evaluation 
3. Cycle = 1 
4. Repeat
5. Employed Bees Phase
6. Calculate Probabilities for Onlookers 
7. Onlooker Bees Phase 
8. Scout Bees Phase 
9. Memorize the best solution achieved so far 
10. cycle = cycle + 1 
11. until cycle = Maximum Cycle Number 
3.2 ABC và hàm mục tiêu
ABC ước lượng một tập hợp tham số chưa biết X cho hàm mục tiêu (OF – Objective Function) được tối thiểu hóa. Đối với mô hình một diode: X = [Iirr, I0, n, Rs, Rp]; và đối với mô hình hai diode: X = [Iirr, I01, I02, n1, n2, Rs, Rp].
Vậy vector X = [x1, x2, … xn] chứa các biến giới hạn ở các giá trị cho phép dưới (LV – lower value) và trên (UV – upper value), nghĩa là xi ϵ [Li, Ui].
OF cho mô hình một diode là:

     (11)
Và OF cho mô hình hai diode là:

(12)
Trong đó: P là số cặp I-V đo được từ đặc tính I-V, Vt và It biểu thị giá trị điện áp dòng điện của cặp t.
Sai số bình phương trung bình được định nghĩa như sau:

                                 (13)
Trong đó: Iest,k và Imeas,k lần lượt biểu diễn giá trị ước tính và giá trị đo được của dòng điện đầu ra mặt trời tại điểm k. 
4. Kết quả ứng dụng thuật toán ABC cho bài toán ước tính các thông số mô hình pin mặt trời
Thuật toán ABC được lập trình trên nền tảng MATLAB, các kết quả mô phỏng được thực hiện lại với các tế bào và dàn pin và so sánh với dữ liệu đo thực tế của chúng. Kết quả các đặc tính được vẽ I-V và P-V cho thấy số liệu mô phỏng và số liệu thực tế khá khớp nhau.
[image: ]
Hình 4. Đặc tính I-V và P-V của PMT (catalogue)
Sử dụng thông số của tấm pin JKM390-72 để đưa ra kết quả, thông số có: công suất tối đa (Pmax) là 390 Wp, điện áp tối đa (Vmp) là 41.1 V, dòng điện tối đa (Imp) là 9.49 A, điện áp hở mạch (Voc) là 49.3 V và dòng điện ngắn mạch (Isc) là 10.12 A; số lượng tế bào nối tiếp là 72, nhiệt độ của tế bào là 25oC (đổi ra Kevin là 298,15 K).
Kết quả tính cho pin mặt trời một diode với số lượng ong SN = 30, giới hạn không cải thiện là 50 và số vòng lặp tối đa là 300, thì ta có: dòng điện photon Iirr = 10.16 A, dòng bão hòa I0 = 1.61 x 10-6 A, hệ số lý tưởng của diode n = 1.7031, điện trở nối tiếp Rs = 0.005 Ω, điện trở shunt của tế bào Rp = 1841.75 Ω và sai số bình phương trung bình là RMSE = 4.56 x 10-2.
Hình 5 và Hình 6 là các kết quả được mô phỏng đặc tính I-V và P-V của mô hình PMT một diode được thực hiện bởi thuật toán ABC là nét liền với những thông số đầu vào của tế bào pin thế hệ mới đang được nghiên cứu loại JKM390M-72 (hiệu suất đạt được của pin này được công bố là 19,67%) so sánh với kết quả đo thực nghiệm nét chấm tròn. Kết quả cho thấy đặc tính có được từ mô phỏng khá khớp với đặc tính đo được của pin.
Kết quả tính cho pin mặt trời hai diode là: dòng điện photon Iirr = 10.16 A, dòng bão hòa I01 = 6.08 x 10-7 A và I02 = 4.25 x 10-6 A, hệ số lý tưởng của diode n1 = 1.6079 và n2 = 2.2877 điện trở nối tiếp Rs = 0.0121 Ω, điện trở shunt của tế bào Rp = 1831.61 Ω và sai số bình phương trung bình là RMSE = 3.67 x 10-2.
Ở Hình 7 và Hình 8 là các kết quả được mô phỏng đặc tính P-V của mô hình PMT hai diode được thực hiện bởi thuật toán ABC là nét liền với những thông số đầu vào của tế bào pin thế hệ mới đang được nghiên cứu loại JKM390M-72 (hiệu suất đạt được của pin này được công bố là 19,67%) so sánh với kết quả đo thực nghiệm nét chấm tròn. Kết quả cho thấy đặc tính có được từ mô phỏng cũng khá khớp với đặc tính đo được của pin.
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Hình 5. Đặc tính I-V mô phỏng của PMT một diode
[image: ]
Hình 6. Đặc tính P-V mô phỏng của PMT một diode
[image: ]
Hình 7. Đặc tính I-V mô phỏng của PMT hai diode
[image: ]
Hình 8. Đặc tính P-V mô phỏng của PMT hai diode
5. Kết luận
Nghiên cứu này được thực hiện nhằm tìm ra các tham số pin 1-diode và 2-diode. Chương trình trên Matlab có thể thực hiện cho các loại PIN khác và kết quả phù hợp. Kết quả nghiên cứu dàn pin cũng là tiền đề cho các nghiên cứu kết nối hệ thống điện mặt trời về sau.
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