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Abstract— Ngày nay, hệ thống điện năng lượng mặt trời 

đang được nghiên cứu, triển khai phổ biến trên thế giới. 

Tại Việt Nam, Nhà nước đã có chính sách cho phép các 

nhà sản xuất điện năng lượng mặt trời hòa lưới và bán 

điện cho công ty điện lực EVN. Đối với mỗi trạm điện 

năng lượng mặt trời, đo lường, giám sát các thông số 

dòng điện, điện áp, công suất từ các tấm pin là một vấn 

đề cần thiết, điều này giúp cho việc phân tích, đánh giá 

và đưa ra cảnh báo tình trạng của hệ thống theo thời 

gian thực ở bất kỳ nơi đâu. Bài báo này trình bày kết quả 

nghiên cứu, thiết kế hệ thống giám sát thông số điện của 

các tấm pin năng lượng mặt trời thông qua ứng dụng IoT 

Controller giao tiếp với mạng Internet. Kết quả nghiên 

cứu đã xây dựng mô hình hệ thống đáp ứng được các 

mục tiêu đã đặt ra và khả thi trong việc triển khai thành 

hệ thống giám sát điện năng lượng mặt trời phục vụ cho 

hoạt động vận hành, bảo dưỡng phù hợp với các trạm có 

vốn đầu tư ít. 

Keywords- pin năng lượng mặt trời, đo lường, giám 

sát, proteus visual designer, IoT. 

I.  GIỚI THIỆU 

Xu hướng ứng dụng IoT, công nghệ thông tin, điện 

tử viễn thông vào lĩnh vực công nghiệp và tự động hóa 

không còn xa lạ. Hiện nay, hạ tầng mạng viễn thông  

đã được nâng cấp hiện đại, các hệ thống thông tin di 

động 3G/4G, mạng không dây wifi phủ sóng rộng khắp 

và ổn  định, đáp  ứng nhu  cầu về truyền thông không 

dây trong các bài toán tự động hóa quá trình sản xuất, 

công nghiệp [1]. 

Điện năng lượng mặt trời được xem là nguồn năng 

lượng tái tạo sạch, có xu hướng ngày càng phát triển và 

mở rộng hơn, đi đôi với sự phát triến và mở rộng thì 

các nhà máy năng lượng mặt trời cũng cần chú trọng 

đến vấn đề giám sát hệ thống một cách tối ưu, nhằm 

quản lí sản lượng điện chặt chẽ hơn, giúp lấy lại năng 

lượng đầu ra hiệu quả, đồng thời dễ dàng phát hiện các 

sự cố hao hụt năng lượng khi các tấm pin mặt trời bị 

lỗi, hoặc lỗi kết nối hoặc bụi tích tụ trên các tấm làm 

giảm năng lượng đầu ra, cùng nhiều vấn đề khác gây 

ảnh hưởng đến hiệu suất của các tấm pin năng lượng 

mặt trời. Một trong những giải pháp hiệu quả để giải 

quyết vấn đề trên là sử dụng hệ thống giám sát thông số 

điện cho các tấm pin năng lượng mặt trời. Giám sát 

được thực hiện tại chỗ hoặc giám sát từ xa hoặc cả hai, 

việc này giúp theo dõi, quản lý tốt nguồn năng lượng 

đầu vào, tăng hiệu suất và tránh thất thoát [2].  

Đã có nhiều nghiên cứu về đo lường, giám sát hệ 

thống điện năng lượng mặt trời. Các nghiên cứu này 

tập trung chủ yếu vào sử dụng kỹ thuật điện tử truyền 

thông, công nghệ thông tin qua kết nối không dây để 

giám sát hệ thống. Việc lập trình cho hệ thống chủ yếu 

sử dụng ngôn ngữ lập trình có cấu trúc như ngôn ngữ C 

sử dụng cho bộ xử lí Arduino, ngôn ngữ Python sử 

dụng cho bộ xử lí Raspberry. Các ngôn ngữ lập trình 

này có đặc điểm là có tính cấu trúc chặt chẽ về mặt dữ 

liệu và tổ chức chương trình. Tuy nhiên, với các 

phương pháp lập trình trên đều đòi hỏi lập trình viên 

phải nhớ rất nhiều câu lệnh với mỗi lệnh có một cú 

pháp và tác dụng riêng, khi viết chương trình phải tự 

lắp nối các lệnh để có một chương trình giải quyết từng 

bài toán riêng biệt [3]. 

Trong xu hướng phát triển mạnh mẽ hiện nay của 

tin học, số người sử dụng máy tính tăng lên rất nhanh 

và máy tính được sử dụng trong hầu hết các lĩnh vực 

của đời sống nên đòi hỏi các ngôn ngữ lập trình cũng 

phải đơn giản, dễ sử dụng và mang tính đại chúng cao 

[4-6]. Trong phạm vi của bài báo này, để đơn giản hóa 

trong lập trình cho hệ thống, nhóm tác giả sử dụng 

phương pháp lập trình trực quan bằng lược đồ trong 

môi trường Visual Designer. Mô hình được mô phỏng 

trên Proteus VSM, việc giám sát các thông số dòng 

điện, điện áp, công suất thông qua ứng dụng IoT 

Controller trên điện thoại thông minh. Từ việc nghiên 

cứu lập trình đo lường và giám sát các thông số điện 

cho hệ thống pin năng lượng mặt trời hiện có, so sánh 

các giải pháp thực hiện, đề xuất sử dụng phương pháp 

thiết kế trực quan thông qua môi trường Visual 

Designer, nhóm tác giả đã xây dựng mô hình hệ thống 

đáp ứng được các mục tiêu đã đặt ra và khả thi trong 

việc triển khai thành hệ thống giám sát điện năng lượng 

mặt trời phục vụ cho hoạt động vận hành, bảo dưỡng 

phù hợp với các trạm có vốn đầu tư ít. 
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II. GIỚI THIỆU VỀ PROTEUS VISUAL 

DESIGNER 

Proteus Visual Designer là môi trường được thiết 

kế ứng dụng trong điều khiển thiết bị điện từ xa thông 

qua thiết bị di động một cách nhanh chóng và dễ dàng. 

Proteus Visual Designer hỗ trợ thiết kế giao diện điều 

khiển cho điện thoại thông minh, đồng thời cho phép 

lập trình điều khiển tương tác giữa giao diện người 

dùng với phần cứng bằng cách sử dụng các khối lưu đồ 

Visual Designer [6]. Một số tính năng nổi bật của 

Proteus Visual Designer:  

- Hỗ trợ thiết kế phần cứng với thư viện các bảng 

mạch điện tử có sẵn. 

- Dễ dàng thiết kế giao diện người dùng với các nút, 

công tắc và biểu đồ. 

- Liên kết giao diện người dùng và phần cứng bằng 

các phương pháp lưu đồ trong trong lập trình. 

- Mô phỏng toàn bộ hệ thống và gỡ lỗi từng bước để 

tìm và khắc phục sự cố. 

- Điều khiển mô phỏng phần cứng thực từ các thiết bị 

di động. 

 

Hình 1. Trình thiết kế Proteus Visual Designer [6]. 

III. HỆ THỐNG ĐO LƯỜNG, GIÁM SÁT 

THÔNG SỐ ĐIỆN PIN MẶT TRỜI 

A. Mô hình hệ thống 

Mô hình hệ thống giám sát thông số điện pin mặt 

trời minh họa trong Hình 2. Một hệ thống năng lượng 

mặt trời (NLMT) có thể tóm tắt gồm hai phần chính: 

pin NLMT và biến tần NLMT. Trong khi pin NLMT 

đảm nhận nhiệm vụ chuyển đổi quang năng thành dòng 

điện một chiều. Biến tần NLMT giúp chuyển dòng điện 

một chiều này thành dòng điện xoay chiều. 

Hệ thống điện năng lượng mặt trời có giá trị đầu tư 

lớn. Trong quá trình hoạt động, cần định kỳ giám sát 

các thông số như: hiệu suất hoạt động của hệ thống, 

lượng điện tạo ra mỗi ngày, các cảnh báo tức thời của 

hệ thống. Việc này giúp ta biết được hiệu quả đầu tư. 

Cũng như có phương án kịp thời xử lý trong các tình 

huống cần thiết. Tất cả các thông tin hữu ích này đều 

chứa trong biến tần NLMT - một thiết bị chuẩn công 

nghiệp. Các thông tin này cần được trích xuất, lưu trữ 

và thể hiện lên giao diện web hoặc smartphone. Qua 

đó, người quản lý có thể truy vấn và giám sát hệ thống 

từ bất kỳ nơi đâu chỉ cần có kết nối internet [7]. 

Hệ thống đo lường, giám sát

Điện tự 

dùng

Pin mặt trời

Bộ chuyển 

đổi DC/AC

Lưới 

điện

 
Hình 2. Mô hình hệ thống điện mặt trời [8]. 

B. Sơ đồ khối hệ thống và lưu đồ giải thuật 

Sơ đồ khối hệ thống giám sát thông số điện pin mặt 

trời minh họa trong Hình 3.  
 

Điện thoại 

cài đặt ứng 

dụng IoT 

Controller

Module 

wifi 

ESP8266wifi

Bộ xử lí 

trung tâm

Cảm 

biến

Khối nguồn
 

Hình 3. Sơ đồ khối mô tả hoạt động của hệ thống. 

Hệ thống gồm: khối nguồn cung cấp nguồn cho hệ 

thống. Khối xử lí trung tâm có nhiệm vụ đọc giá trị đầu 

vào cảm biến gồm dòng điện, điện áp và công suất. 
 

Bắt đầu

Khởi tạo thông số

Sẵn sàng

Đo các thông số

Thực thi lệnh từ 

yêu cầu của người 

dùng

Hiển thị kết quả 

đo thông số

Kết thúc

N

Y

 

Hình 4. Lưu đồ giải thuật chương trình đo lường, giám sát 

thông số điện của pin mặt trời. 
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Khối xử lí trung tâm có kết nối internet truyền dữ 

liệu lên webserver để người quản lý vận hành có thể đo 

lường, giám sát các thông số điện đầu ra của pin mặt 

trời thông qua module wifi ESP8266, hiển thị kết quả 

trên App IoT Controller. 

Lưu đồ giải thuật chương trình giám sát đo lường, 

giám sát các thông số điện đầu ra của pin mặt trời mô 

tả trên Hình 4. 
Các bước thực hiện: 

- Bước 1: Khởi tạo hệ thống. 
- Bước 2: Khởi tạo các chuỗi, các biến, thiết lập các 

cổng vào. 
- Bước 3: Đọc các thông số từ đầu ra của pin mặt 

trời, thực thi các lệnh điều khiển từ người dùng. 
- Bước 4: Gửi và hiển thị giá trị dòng điện, điện áp, 

công suất của pin mặt trời lên webserver. 
- Bước 5: Kết thúc. 

IV. THIẾT KẾ PHẦN CỨNG 

A. Khối nguồn 

Sơ đồ nguyên lí mạch nguồn mô tả trên Hình 5. 

Khối mạch nguồn có chức năng cung cấp nguồn điện 

cho hệ thống với các dải điện áp một chiều 12V, 5V và 

3.3V.  

Phần hạ áp sử dụng biến áp 220V/12V, chỉnh lưu 

được thực hiện bằng mạch cầu diode. Các điện áp một 

chiều 12V, 5V, 3.3V nhận được từ đầu ra các IC 7812, 

7805 và LM1117 tương ứng.    
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Hình 5. Sơ đồ nguyên lí mạch nguồn. 

B. Khối module wifi 
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Hình 6. Sơ đồ nguyên lí module wifi ESP8266. 

Hình 6 mô tả sơ đồ nguyên lí module wifi 

ESP8266. Khối module wifi ESP8266 cần cấp nguồn 

điện áp 3.3Vdc, giao tiếp với Arduino thông qua 2 chân 

RX và TX tương ứng lần lượt với chân số 10 và 11 của 

Kit Arduino Uno. Mạch Reset module wifi được thực 

hiện thông qua nút nhấn thường mở. 

C. Khối xử lí trung tâm 

Hình 7 mô tả sơ đồ nguyên lí khối xử lí trung tâm. 

Arduino Uno là một board mạch vi xử lý, nhằm xây 

dựng các ứng dụng tương tác với nhau hoặc với môi 

trường được thuận lợi hơn. Phần cứng bao gồm một 

bảng mạch nguồn mở được thiết kế trên nền tảng vi xử 

lý Atmega328 họ 8bit. Các phát triển ứng dụng trên kit 

để tạo ra những thiết bị có khả năng tương tác với môi 

trường thông qua các cảm biến và các cơ cấu chấp 

hành.  
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Hình 7. Sơ đồ nguyên lí mạch xử lí trung tâm Arduino Uno. 

D. Khối cảm biến 

Hình 8 mô tả sơ đồ nguyên lí khối mạch cảm biến 

kết nối mạch mô hình của pin năng lượng mặt trời. 
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Hình 8. Sơ đồ nguyên lí mạch cảm biến kết nối pin mặt trời. 

Khối cảm biến sử dụng cảm biến INA219 để đo 

dòng điện, điện áp và công suất DC của tấm pin năng 

lượng mặt trời. Đặc điểm kỹ thuật của INA219 là làm 

việc với các thiết bị sử dụng công suất nhỏ với độ 
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chính xác khá cao, sai số cho phép dưới 1%. Cảm biến 

INA219 sử dụng giao tiếp I2C rất dễ kết nối và lập 

trình với vi điều khiển, khả năng đo tối đa của cảm biến 

là 26VDC/3.2A/83W. 

V. THIẾT KẾ PHẦN MỀM 

Phần mềm hệ thống đo lường, giám sát thông số 

điện pin mặt trời được thiết kế và viết trong môi trường  

Proteus Visual Designer (PVD). PVD hỗ trợ thiết kế 

giao diện điều khiển cho điện thoại thông minh, đồng 

thời cho phép lập trình điều khiển tương tác giữa giao 

diện người dùng với phần cứng bằng cách sử dụng các 

khối lưu đồ Visual Designer. 

 
 

Hình 9. Lưu đồ thuật toán chương trình đo và hiển thị. 

 

Hình 9 và Hình 10 mô tả lưu đồ thuật toán chương 

trình phần mềm của hệ thống. Mã nguồn phần mềm 

được viết dưới dạng lưu đồ trực quan trong môi trường 

Proteus Visual Designer.  

 
 

Hình 10. Lưu đồ thuật toán chương trình giao tiếp, điều 

khiển trên IoT Controller. 

Trên Hình 9 mô tả chương trình chính, quá trình xử 

lí thực hiện từ trên xuống, từ trái qua phải. Sau khi khởi 

tạo, hệ thống thực hiện khai báo các biến chính là các 

thông số cần đo bao gồm dòng điện, công suất, điện áp 

trên Shunt, điện áp trên tải và điện áp trên Bus. Trong 

vòng lặp, hệ thống xử lí thực hiện gọi chương trình con 

đo các thông số cần đo tương ứng. 

Trên Hình 10 mô tả Lưu đồ thuật toán chương trình 

con thực hiện giao tiếp, điều khiển trên giao diện IoT 

Controller. Việc thực hiện phép đo thu thập dữ liệu có 

thể thực hiện từ các lựa chọn theo phút, theo giờ hoặc 

theo ngày tùy theo nhu cầu của người dùng. 

VI. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Sau quá trình nghiên cứu thiết kế chúng tôi đã xây 

dựng được mô hình hệ thống đo lường, giám sát thông 

số dòng điện, điện áp, công suất pin năng lượng mặt 

trời. Gửi dữ liệu lên Internet và theo dõi kết quả thông 

qua giao diện thiết kế trên ứng dụng IoT Controller thể 

hiện như trong Hình 11. 

 

Hình 11. Giao diện hệ thống giám sát thông số điện, pin năng 
lượng mặt trời. 

Dữ liệu đo lường, giám sát dòng điện, điện áp, công 

suất được hiển thị dưới dạng đồ thị có thể quan sát theo 

khoảng thời gian phút, giờ, ngày, thể hiện như trên 

Hình 12-14. 

 
 

Hình 12. Đồ thị giám sát dòng điện pin năng lượng mặt trời. 

 
Hình 13. Đồ thị giám sát điện áp pin năng lượng mặt trời. 
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Hình 14. Đồ thị giám sát công suất pin năng lượng mặt trời. 

Thử nghiệm hệ thống đo lường, giám sát thông số 
điện pin mặt trời được tiến hành tại phòng thí nghiệm, 
mô hình thử nghiệm gồm tấm pin năng lượng mặt trời 
5V, 200mA đặt làm nguồn, pin được đấu nối qua tải là 
biến trở 200Ω. Điều chỉnh biến trở thay đổi các giá trị 
khác nhau, tiến hành đo các thông số dòng điện, công 
suất, điện áp trên Shunt, điện áp trên tải và điện áp trên 
Bus. 

BẢNG I. CÁC THÔNG SỐ ĐO ĐƯỢC TỪ HỆ THỐNG 

Thứ 

tự 

Thông số 

Dòng điện  

(mA) 

Điện áp 

shunt 

(mV) 

 

Điện áp tải 

(V) 

Công suất 

(mW) 

A B A B A B A B 

1 28.7 29 2.97 3.1 5 4.9 144 145 

2 31.1 31 3.15 3.1 4.9 4.9 154 152 

3 32.4 32 3.36 3.4 5 5 162 164 

4 36 35 3.85 3.9 5 4.9 178 177 

5 37.6 38 3.86 3.9 5 5 186 188 

6 39.5 39 3.9 3.9 5 4.9 196 193 

7 45.4 45 4.57 4.6 5 4.9 224 226 

8 51.5 52 5.24 5.2 5 5 256 259 

9 53.7 53 5.45 5.5 5 5 268 268 

10 64.4 64 6.53 6.6 4.9 5 322 325 

11 90.8 90 9.05 9.1 4.9 5 452 456 

12 97.5 98 9.79 9.7 4.9 4.9 488 483 

Kết quả đo lường được so sánh với kết quả đo 
lường từ thiết bị đo chuẩn là đồng hồ vạn năng Hioki. 
Các thông số đo được từ hệ thống thử nghiệm thống kê 
trong cột A và các thông số đo được từ đồng hồ vạn 
năng Hioki thống kê trong cột B của Bảng I. 

Nếu xem số liệu đo được từ đồng hồ vạn năng 
Hioki là số liệu đo lường chuẩn khi đó từ số đo lường 
của hệ thống thử nghiệm và số liệu đo được của đồng 
hồ Hioki, chúng tôi xác định được sai số tương đối của 
các phép đo, kết quả sai số thể hiện trong Bảng II. Từ 
Bảng II cho thấy sai số tương đối của hệ thống thử 
nghiệm như sau: Đối với phép đo dòng điện sai số 

1.1%; phép đo điện áp trên shunt sai số 0.97%, phép đo 
điện áp trên tải sai số 1% và phép đo công suất sai số 
0.94%. 

BẢNG II. SAI SỐ CỦA CÁC PHÉP ĐO 

Thứ tự 
Sai số tương đối của các phép đo (%) 

Dòng 

điện 

Điện áp 

shunt 

Điện áp 

tải 

Công 

suất 

1 1.04 1.34 2 0.7 

2 0.32 1.58 0 1.29 

3 1.23 1.19 0 1.23 

4 2.7 1.28 2 0.5 

5 1.06 1.03 0 1.07 

6 1.26 0 2 1.53 

7 0.88 0.66 2 0.89 

8 0.97 1.14 0 1.17 

9 1.3 0.92 0 0 

10 0.62 1.07 2 0.93 

11 0.88 0.55 2 0.88 

12 0.52 0.92 0 1.02 

Sai số trung 

bình (%) 
1.1 0.97 1 0.94 

Từ kết quả thử nghiệm cho thấy hệ thống đo lường, 
giám sát thông số điện pin mặt trời cho kết quả đo 
chính xác với sai số các phép đo trong khoảng 1%. Hệ 
thống hoạt động ổn định liên tục trong thời gian dài.  

VII. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này chúng tôi đã xây dựng thành 
công mô hình hệ thống đo lường, giám sát thông số 
điện pin năng lượng mặt trời sử dụng công nghệ IoT 
trên nền tảng ứng dụng IoT Controller. Những thông 
tin bao gồm dòng điện, công suất, điện áp trên Shunt, 
điện áp trên tải và điện áp trên Bus được giám sát trực 
tiếp với kết quả phép đo có độ chính xác cao. Chúng tôi 
đề xuất sử dụng phương pháp thiết kế trực quan trong 
môi trường Visual Designer để đơn giản hóa trong lập 
trình cho hệ thống. Mô hình hệ thống đáp ứng được các 
mục tiêu đã đặt ra và khả thi trong việc triển khai thành 
hệ thống giám sát điện năng lượng mặt trời phục vụ 
cho hoạt động vận hành, bảo dưỡng phù hợp với các 
trạm có vốn đầu tư ít. 

Trong tương lai, hệ thống sẽ tiếp tục được định 
hướng phát triển tích hợp thêm nhiều cảm biến để có 
thể thực hiện nhiều tác vụ và giám sát được nhiều 
thông số hơn. 
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