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THONG TIN BAI BAO TOM TAT

Pin nhién liéu mang trao dbi proton (PEMFC) dugc danh gia 1a ngudn niang lugng sach
nhiéu tiém ning, song van con han ché vé kha ning dap ung tai dong va hién tugng sut
Ngay hoan thién: ~ 18/04/2026 ap khi van hanh dgc 1ap dudi muc tai 16n. Nghién ctru nay tap trung danh gia hiéu nang
22/04/2026 ctia hé thong lai gdm pin nhién liéu PEM 100W két hop dc quy nham cai thién cac nhuoc

Ngay nhan: 30/03/2026

Nedy chap nhén: diém néu trén. Qua trinh thuc nghiém duogc tién hanh thong qua viéc ddi chiéu ba kich
Ngay dang: 06/06/2026 ban van hanh gdm pin nhién lidu doc lap, dc quy doc 1ap va hé thong lai tai cac tai tro 1Q,

20, 5Q cing 10Q trong thoi gian 10 phut. Cac thong sé vé dién ap, dong dién, cong suat
TU KHOA va luu luong hydrogen duoc do dac dé danh gia hiéu sudt ciia hé thong. Két qua cho thiy

h¢ thong lai duy tri sy 6n dinh ¢ dién ap 13 dén 14V va ngan ngira duoc hién tugng sut
Pin nhién liéu PEM: ap dot ngot tur mirc ’OCV 18V xuéng 5V tai m&c tai ﬂtré IQ Bén canh do, nghién curu
Hé théng 1a£' cung ghi nhén h¢ thong lai duy tri mire hiéu suat chuyén doi tot hon dat mure xap xi 50%
L ’ so voi cau hinh ddc lap. Su ph01 hop nay khong chi giip giam lugng hydro tiéu thy ma
Ac quys o con bu dép duge gioi han vé thoi gian xa ngén cua thiét bi luu trir. Két qua thuc nghiém
Hiéu suat chuyén doi; cho thiy hé thong lai ghép 1a mot gidi phap phu hop dé nang cao d¢ tin cdy cap nguon,
Quan 1y nang luong. dong thoi tao co s& cho viée thiét ké cac thuat toan quan 1y nang lwong nham t6i wu hé

thdng.
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ARTICLE INFO TOM TAT

Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs) are widely recognized as a promising
clean energy source; however, they still face limitations in dynamic load response and
Revised: Apr 18", 2026 voltage drop when operating independently under high load conditions. This study

Received: Mar 30, 2026

Accepted: Apr 22 2026 focuses on evaluating t.he performance of a hybrid system consisting of a 100 W PEM
fuel cell integrated with a battery to overcome these drawbacks. The experimental

Published: Jun 6", 2026 investigation was conducted by comparing three operating scenarios, including
standalone fuel cell, standalone battery, and hybrid configuration, under resistive loads

KEY WORD of 1 Q,2Q,5Q, and 10 Q over a 10-minute period. Key parameters such as voltage,
current, power output, and hydrogen consumption were measured to assess system

PEM Fuel Cell: performance. The results demonstrate that the hybrid system effectively maintains a
) stable voltage range of 13—14 V and prevents sudden voltage drops from the open-circuit
Hybrid System; voltage (OCV) of 18 V to as low as 5 V under a 1 Q load condition. In addition, the
Battery; hybrid configuration achieves a higher energy conversion efficiency of approximately
Conversion Efficiency; 50% compared to the standalone system. Furthermore, the integration of the battery not

only reduces hydrogen consumption but also compensates for the short discharge
duration inherent in standalone energy storage systems. The experimental findings
confirm that the hybrid PEMFC—battery system is a viable solution for enhancing power
supply reliability and provides a solid foundation for developing advanced energy
management strategies to optimize overall system operation.
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Chién lwgc ndng cao hiéu sudt pin nhién liéu bang hé thong lai Fuel Cell — Battery

1. GIOI THIEU

Trong béi canh toan cau dang d6i mat voi nhitng thach
thirc nghiém trong vé bién d6i khi hau va su suy kiét ciia cac
ngudn nhién liéu hoéa thach, viéc dich chuyén sang cac
ngudn nang luong sach va bén viing da tré thanh mot dinh
huéng tit yéu. Trong ky nguyén chuyén d6i nay, pin nhién
liéu mang trao ddi proton (PEMFC - Proton Exchange
Membrane Fuel Cell) ndi 1én nhu mét cong nghé trong tim
nho hiéu suat chuyén dbi dién hoa vuot troi, mat do cong
suét cao, kha nang van hanh 6n dinh, khong phat sinh tiéng
on ¢ nhiét do thap va dac biét 1a phat thai hoan toan than
thién véi moi trudong. Dya trén nhiing tong hop méi nhat vé
cong ngh¢ vat li¢u cuia Y. Xue va cong su [1] cung cac danh
gia nén tang ciia Y. Wang va cong sy [2], PEMFC di chimg
minh tiém ning to 16n trong viéc thay thé dong co d6t trong.
Tuy nhién, khi di vao van hanh thyc tién, thach thirc 16n nhét
ctia hé théng PEMFC la kha ning dép tmg tai dong con
nhiéu han ché. Thong qua cac phén tich dong luc hoc chat
luu dién toan (CFD) ba chiéu, L. Zhang va cong su [3] da
chi ra rang sy bién thién dong tai dot ngot gay ra sy phan bd
dong chay da pha (khi - nudc 1ong) khong dong déu, dan
dén hién tugng thiéu hut chét phan Gng cuc bo trén bé mat
xuc tac. Hé qua tt yéu 1a dién ap dau ra bi sut giam nghiém
trong, 1am suy giam hiéu sudt chuyén d6i va anh hudng truc
tiép dén do bén cua toan hé thdng nhu phan tich cua K.
Kabouchi va cong su [4].

Dé khic phuc hién tuong sut ap va quén Ly sy tich tu cua
nué6e 10ng ciing nhu khi tro trong ché d6 van hanh anode kin
(Dead-End Anode), nhiéu nghién ctru da tap trung vao viéc
t6i wu hoa chién luoc xa khi. Dién hinh, T. Niu va cong su
[5] cung v6i J. Yao va cong su [6] da tién hanh phan tich va
mo phong cac chu ky md van nham duy tri sy 6n dinh cua
ndng d6 hydro. Tuong tu, L. shi va cong su [7] da ching
minh ring viéc xac dinh chinh xac khoang thoi gian xa tdi
wu c6 kha ning phuc hoi dang ké hiéu suat ciia hé théng
PEMFC. Mac du vay, cac danh gia thyc nghiém chuyén sau
tor W. Guo va cong su [8] lai dua ra mot canh bao quan trong
vé viée str dung hodc phu thudc qué nhiéu vao cac chu ky xa
khi lién tuc khong chi gy that thoat mot lugng hydro 16n ra
mdi trudong, ma con lam gia ting ng suat co - nhiét, dy
nhanh qué trinh thodi héa cia mang trao déi proton. Tir
nhitng gidi han noi tai cua viéc chi can thi¢p vao co ché xa
khi, mot huong tiép cin & cép do hé théng mang tinh chién
lwoc va toan dién hon di dugc dé xuét chinh 1a lai ghép pin
nhién li€u va4i cac hé théng lvu trit nang lugng phu tro, ti€u
biéu nhat 14 dc quy.

Trong ciu tric lai, 4 quy dong vai trd nhu mot bo dém
nang lugng 1y twong. Theo nghién méi nhat cua T. Oladosu
va cong su [9], khi h¢ théng dbi mat véi cac dinh tai hodc
su bién thién tai dot ngot, ic quy sé ngay lap tic hd trg cip
phat cong suat, giit cho PEMFC luén hoat dong ¢ viing higu
suét dién hoa ti vu va ngan chan trit dé tinh trang sut ap

sau. Quan diém nay dugc minh chung manh mé& qua cidc md
hinh md phdng suy thoai ctia R. Pedicini va cong su [10],
khing dinh cau triic lai gitip giam thiéu dang ké sy 1io hoa
cua pin nhién li€u. Chinh vi tinh wu viét nay, bai toan dinh
¢d tdi wu cho cdu hinh lai PEMFC-Ac quy da dwgc M.
Rasool va cong sy [11] tong hop va nhan manh 1a mot yéu
cau tat yéu trong thiét ké cac hé thong nang lugng hién dai.
Tinh kha thi ctia cau hinh nay tiép tuc dugc E. Xu va cong
su [12] khang dinh trén cac dong xe dién thuong mai, dong
thoi dugc E. Oksuztepe va cong su [13] mé rong danh gia
hiéu qua trén cac phuong tién giao thong thong minh. Pdi
Vv6i cac co so ha tang tinh yéu cau do tin cdy cao, md hinh
do S. Kang va cong su [14] phat trién da ching minh su on
dinh vuot trdi so véi cac hé théng truyén théng.

Tuy nhién, d¢ khai thac ti da tiém ning cua cau tric lai,
su hién dién cia cac Chién luge quan ly nang lugng (EMS -
Energy Management Strategy) 14 diéu kién tién quyét. Mot
loat cac thuat toan diéu khién tién tién da duge dé xuét, ndi
bat nhu thuét toan tdi wu hoa thoi gian thyc cua H. Chen va
cong su [15], cac mo hinh hoc may dugc tong hop boi S.
Lee va cong su [16], chién luoc diéu phdi tdi wu chi phi clia
J. Wu va cong su [17], hay cach tiép can biang Hoc ting
cuong dugc ap dung baoi A. Benterki va cong su [18]. Nhitng
nén tang nay ciing dugc A. Pramuanjaroenkij va cong sy
[19] dac két toan dién nham hudng t6i muyc tiéu tdi thiéu hoa
luong hydro tiéu thy.

Panh gia tong quan tinh hinh nghién ctru trén thé gisi
cho thdy cac cong nghé quan 1y niang lwong cho hé thong lai
da dat dugc nhiing budc tién vuot bac véi su hd tro cia tri
tu¢ nhan tao. Trong khi d6 tai Vié¢t Nam, linh vyc cong nghé
hydro va pin nhién liéu ciing dang bat dau thu hat sy quan
tam 16n, nhung phan nhiéu van dang ding lai & giai doan
mod phong phan mém do nhitng rao can vé chi phi trang thiét
bi phan cimg. Piém chung ciia nhidu cong trinh nghién ctru
trong va ngoai nudc hién nay la sy phu thudc kha 16n vao
cac mo hinh Iy tudong trén may tinh. Viéc lam dung mo
phong dé dan dén rui ro bo qua cac vi dao dong dién ap hay
suy hao noi trd vét ly trong méi trudng thyc té. Hién nay van
ton tai mot khoang tréng khoa hoc rd rét trong viéc dinh
lugng truc tiép cac gidi han van hanh nguyén ban cta phan
cung khi chua cd sy can thi€p cua thudt toan, dac biét 1a tai
phan khiic quy mé nho 100W. Day 1a dai cong suat muc tiéu
ctia cac thiét bi bay khong ngudi 1ai hodc robot ty hanh c&
nho. O quy md ndy, quéan tinh dién hoa rat thdp khién hién
tuong sut ap dong hoc dién ra khdc liét va nhay cam hon
nhiéu so v6i hé théng 16n. Do d6 viée thiét 1ap mot hé quy
chiéu tinh bang tai thuan tré nham xéac dinh ranh gi6i hiéu
suét toi da ctia thiét bi chinh 12 co s& dir liéu nén tang khong
thé thiéu trudc khi tién hanh 1ap trinh cac bd didu khién phirc
tap.

Xuét phat tir nhitng han ché néu trén, bai bao nay trinh
bay mét nghién ctru thuc nghiém chuyén sau nhim danh gia
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toan dién hiéu suit cua hé théng lai PEMFC 100W két hop
Ac quy. Bang phuong phap thiét 1ap va dbi chiéu tryc tiép
ba kich ban van hanh d6c 1ap: (1) Chi st dung Pin nhién
lidu, (2) Chi sir dung Ac quy, va (3) Hé thong lai, dudi bon
phan khic tai thuan trd tir ning dén nhe (1Q, 2Q, 5Q, 10Q),
nghién ciru tién hanh dinh lwong cac thong sb van hanh cdt
18i. Két qua thuc nghiém giai quyét ba muc tiéu dinh lugng
cu thé. Dau tién 1a x4c dinh thoi gian dép g tai toi da cua
4c quy doc 1ap. Thir hai 1a 1ap ban d6 hiéu suat dé chimng
minh c4u hinh lai 13 diém 1am viéc t6i uu nhat. Cudi cing
nghién ctru dé xudt mot chién lugc quan 1y ning luong riéng
biét bam sat giGi han vat 1y ciia phan cting nham duy tri hiéu
nang & mirc tot nhat.

2. MO HINH NGHIEN CU'U

2.1 Thiét 1ap mé hinh thye nghi¢m h¢ thong lai pin nhién
liéu pem 100w - ic quy

Nhiam danh gia thyc nghiém kha ning phdi hop cong
sudt va triét tiéu hién tugng sut ap cla cAu trac lai ghép, mot
mo hinh vt 1y bao gdm pin nhién liéu méang trao ddi proton
(PEMFC) va ic quy da duoc thiét ké va dua vao nghién ctru
thuc nghiém. Kién triic d& xuét, so d6 nguyén 1y dau ndi va
mo hinh hé théng thir nghiém thyc té dugc minh hoa lan luot
qua Hinh 1, Hinh 2 va Hinh 3.

Ac quy
Bi ﬂé hinh
0 ‘"c 4 DoluuluqnaHz

By i Ca Aptomat  BYphu
chuyén d6i Cam bign AP 10 mat

/DC 3 dor (cB) 1ai trg
DC! i ing dign

Cam bién
dién 4p

Quat
lam mét !

Binh khi H2

L Hé thdng Laptop
Ngun cdpMCU  diéu khién MCU DU ligu MATLAB Simulink

Hinh 1. Mé hinh kién tric tong thé ciia hé thong lai
PEMFC va dc quy.

BG digu

chinh &p Hy

suit i ]

>
< E= cye || pinatién || cue
2t 1igu 100W ||| avang

Ap t&6 mat
(CB1P)

BB phy tai
thuan tré

Hé théng digu
Khin MCU

Hinh 2. So d@6 nguyén Iy cia hé thong lai PEMFC - Ac
quy.

Po luu luong HZ \ <
2 Pin nhién liéu H2

Mcu Monltorlng

Hinh 3. M6 hinh thuc nghiém mé phong hé thong lai pin
nhién liéu - dc quy

H¢ thong dugc xdy dung xoay quanh hai ngudn ning
luong cbt 16i: mot khdi pin nhién liéu PEM cong suat 100W
(H100, Horizon Fuel Cell Technologies, Singapore) két ndi
song song voi mot dc quy chi-axit (12V-7.5A).

Vé hé thdng cung cép khi nhién liéu, hydro tinh khiét
dugc trich xuat tir binh khi Hz, di qua cum b diéu chinh ap
sudt (Regulator Hydrogen Gas, TANAKA Brand, Japan) va
van co (Pressurized compressed air, Airtac Brand, Origin of
Taiwan) dé giam 4ap va duy tri 4p suit ddu vao & ngudng an
toan, 6n dinh (khoang 0.5 bar). Dong khi nay tiép tuc di qua
thiét bi do luu lwong H. (M-20SLPM-D/5M, Alicat
Scientific Inc, USA) trudc khi dugc dua vao cuc am
(Anode) cta pin nhién liéu. O cuc duong (Cathode), lugng
oxy can thiét cho phan g dién hoa dugc cung cép tir khong
khi méi truong thong qua mot quat lam mat. O dudng khi
thai cua buf‘)ng Anode, mdt van xa khi duoc bd tri nhim muc
dich dinh ky xa bo lugng nude 16ng va khi tro tich ty, gitp
duy tri hiéu suat phan ting trén bé mit xic tac.

V& mat dién hoc va quan ly nang lugng, dién ap dau ra
tir pin nhién liéu duoc dan qua mot diode chan. Linh kién
nay dong vai trd thiét yéu nhim bao vé mang pin khoi hién
tuong dong dién ngwoc doi lai tir dc quy khi co sy chénh
l1éch dién ap. Sau diode, mach dién dugc phan nhanh song
song: mdt nhanh di qua bd sac DC/DC (két hop véi Relay)
dé quan 1y qua trinh nap/xa an toan cho 4c quy; nhanh con
lai di qua 4p t6 mat (CB1P) dé cung cép cong suét truc tiép
cho bo phu tai tro. Bo tai thudn tré nay duoc thiét ké dé co
thé thay ddi cac gia tri dién tro (1Q, 2Q, 5Q, 10Q), phuc vu
cho viéc gia 1ap cac kich ban phu tai tir 1on, vira va nho.

Vé hé thong giam sat va thu thap dit liéu (DAQ), toan b
hoat dong ciia tram thir nghiém duoc diéu phéi boi mot bo
vi diéu khién trung tdm (MCU Controller/Monitoring)
(Arduino Mega2560, Italy). Thong qua so d6 nguyén ly va
mo hinh thue té, ¢ thé théy MCU lién tyc nhan tin hi¢u phan
hdi tir cac cum cam bién do luong, bao gém: cam bién dién
ap, cam bién dong dién (INA219, Texas Instruments, M),
do nhiét dd (RS20K-C, SULINKIOT, Trung Quéc) , do ap
sudt (ES-P300, Electesla, Trung Quéc) va do luu luong Ho.
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Céc dir liéu nay khong chi 1a co s¢ ¢&& MCU xuét tin hiéu
diéu khién téc do quat lam mat va chu ky déng/mé van xa
khi, ma con dugc tmyén tai lién tuc theo thoi gian thuc vé
may tinh. Tai ddy, phan mém MATLAB Simulink duoc sir
dung dé hién thi cac d thi trang thai, luu trit s5 liéu dién ap,
dong dién va luu lugng khi tiéu thy, tao nén tang viing chic
cho qué trinh d4nh gia va tinh toan hi¢u suat & phan két qua.

Vé d¢ tin cay cta hé thong do luong, cam bién dién ap
va dong dién INA219 c6 sai s6 do luong & mirc 1%. Dya
trén nguyén 1y cin bac hai cua tong binh phuong, sai sb
truyén qua cho gia tri cong suit dién duoc dinh luong xép
xi 1.41%. Bén canh do thiét bi do Iuu lwong hydro c6 sai sb
chuén 13 0.8%. Khi tong hop cic ngudn sai sb nay lai, sai s6
téng thé cua toan bo hé théng danh gia hiéu suét dat murc
1.62%. Mirc d6 sai léch ndy nam an toan duéi ngudng 2%
cho phép cua cic tiéu chuan do luong ning luong, qua d6
cung cip co s6 toan hoc viing chic dé khang dinh d6 tin cay
cua dir li¢u thuc chung.
2.2. Thuec hién thi nghiém

Dé danh gia toan dién nang lyc dap ung tai va hiéu qua
chuyén ddi nang lugng cua cAu trac lai, qua trinh thyc
nghiém duoc thiét ké va tién hanh thong qua ba cdu hinh van
hanh doc lap: (1) Hé thdng chi sir dung pin nhién liéu don
1¢, (2) Hé thong chi sir dung ic quy, va (3) Hé thong lai két
hop song song gitra pin nhién liéu va dc quy. Trong mdi kich
ban, hé théng duogc thtr nghiém véi bdn mirc tai thuan tré
khac nhau, 1an luot 1a 1Q, 2Q, 5Q va 10Q, nham gia 1ap cac
didu kién van hanh tir tai 16n dén tai nho. Trong sudt qua
trinh do dac, 4p suét khi hydrogen dau vao ludn duoc duy tri
on dinh & mtc 0.5 bar thong qua cum van diéu ap. Thoi gian
van hanh lién tyc cho mdi truong hop duoc 4n dinh 1a 10
phut. Khoang thoi gian nay dugc tinh toan k¥ ludng nham
dam bao toan by hé théng dat dugc trang thai xac 1ap v& mat
nhiét dong luc hoc va dién hoéa hoc. Trong sudt chu trinh thi
nghiém, céac bién s6 cbt 16i bao gdm dong dién, dién ap, va
luu lugng hydrogen tiéu thy dugc hé théng thu thép dir liéu
(DAQ) ghi nhan lién tuc theo thdi gian thyc va trich xuat
qua nén ting MATLAB Simulink. Dic biét, d6i véi kich ban
hé thong lai (3), pin nhién liéu dugc ghép ndi véi dc quy
thong qua mot mach bao vé diode nhim triét tiéu hoan toan
dong dién nguge. Cu hinh nay cho phép ic quy ngay lap
tirc xa dong hd tro tai khi yéu cdu cong suit vuot qua kha
nang dap tng dong hoc tirc thoi cua pin nhién li¢u. D licu
thu thap tir ba kich ban nay s& dwoc dbi chiéu chéo dé dinh
lwong 16 uu thé ciia kién tric hybrid trong viéc binh 6n cong
suét va toi tu hoa nhién ligu.
2.3. M6 hinh chuyén ddi niing lwong va danh gia hi¢u
suit

Dé ¢6 co 6 so sanh dac tinh van hanh gitra cac cAu hinh,
mo hinh tinh toan chuyén déi nang lugng da duoc thiét lap.
Dua trén dir li€u dién &p va dong dién do dugc tir cac cam

bién, cong suét phat tic thoi cia hé théng dugc xac dinh.
Tuy nhién, dé danh gia chinh xac gia tri nang luong thuc té
ma hé théng cung cép cho b phu tai, cong suét hitu ich duge
tinh toan thong qua phuong trinh (1):

Pnet = Pstack - Pauxiliary (1)
Trong do6:
P,,,: Cong suat hitu ich cap cho tai (W).

Psrack: Téng cong sudt dién sinh ra tir khdi pin nhién ligu
(W).

Payxitiary: €ONg suat tiéu hao cho céc thiét bi phu tro clia hé
thdng, bao gdm quat tan nhiét cung cap oxy, hé thong dicu

khién MCU va cac cam bién (W).

Sau khi xac dinh dugc cong suét hitu ich va ghi nhén luu
luong khi hydro cép vao, hiéu suét thuc cua hé théng duoc
danh gia dya trén nhiét tri thép cua hydrogen. Hi¢u suét hé
thdng trong toan bd thoi gian khao sat dugc xac dinh theo
phuong trinh (2):

J Pree (B)dt

AH [ my, (t)dt 2)

Neav =

Trong do:

Ny Hiéu sudt chuyén doi nang luong tong thé cua hé
théng.

P, (t): Cong suat hitu ich tai thoi diém t (W).
AH : Nhiét tri thap cua khi hydrogen (LHV).

my, (t): Luu lwong khéi lwong khi hydrogen tiéu thu tai thoi
diém t.

Thong qua mé hinh toan hoc nay, ty 18 chuyén doi tir
nang lugng hoa hoc (dong khi hydro) sang nang luong dién
httu ich s& dugc dinh Ivgng mot cach chinh xac. Sy chénh
léch vé hiéu suét ), gitta cdu hinh pin nhién lidu doc lap
va hé thong lai dudi cc diéu kién tai khac nhau sé 14 thude
do truc tiép dé dénh gia tinh kha thi va hiéu qua cua giai
phap dé xuat. Pé ap dung mo hinh toan hoc nay qua trinh
tinh toan dwoc thiét 1ap dya trén hai gia thiét vat Iy cbt 16i.
Gia thiét thir nhat xem dong khi hydro nap vao dat do tinh
khiét 1y tuong do do6 nhiét tri thip cia nhién lidu duoc c¢b
dinh nhu mot hing sé trong sudt thoi gian khao sat. Gia thiét
thir hai xem céc suy hao noi tro trén hé thong day dan truyén
tai 1a rat nho va khong dang ké so voi mirc nang lugng tiéu
hao cua céc thiét bi phu trg chinh.

3. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN

Duya trén dit li€u thyc nghiém thu thép tir ba cAu hinh van
hanh, dac tinh dong hoc va kha nang dap tng cong suét cua
hé théng da dugc phan tich mét cach toan di¢n. Cac két qua
dat dugc khong chi vach rd nhiing gidi han vat ly cua tung
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ngudn ning lwong khi hoat dong don 1é, ma con khing dinh
nang lyc vuot trdi cia kién triic hybrid trong viéc binh on
dién ap va t6i da hoa cong suat hitu ich dudi cac ché do tai
thuan tré khic nghiét.

3.1. Phan tich dic tinh vin hanh va dap ung cong suét
cuia cac hé thong

3.1.1. Phan tich dic tinh van hanh ciia h¢ thong pin nhién
liéu don 1é

Hinh 4 mo ta dap tng thoi gian thyc ctia hé thong khi chi
sir dung ngudn pin nhién liéu PEMFC. Két qua cho thdy mot
s6 han ché cia PEMFC khi phai van hanh doc lap dudi cac
diéu kién tai 16n. Cu thé tai murc tai 1Q (dudong mau o),
ngay tai thoi diém déng tai, dién ap cua hé théng sut giam
dot ngdt. Mac du sau giai doan qua dg, dién ap c6 phuc hoi
nhanh chong va dan 6n dinh quanh murc 6 dén 8V, nhung
day van la ngudng van hanh dudi muc tiéu chuan. Su sut 4p
tire thoi ndy co nguyén nhéan chinh tir viéc thiéu hut oxy cuc
bo khi kha ning tiép xtc mang xic tac thay dbi dot ngot,
ddng thoi tdc d6 dap tung cua hé thong quat cip khi khong
theo kip su gia ting cta dong dién tai. Hau qua 1a ton that
phan cuc ndng d6 va ton that dién trd ting cao, 1am hé thong
giam kha nang duy tri dién ap dinh muc.

Kéo theo su sut ap do, dong dién dau ra xuit hién cac
dao dong vai bién do 16n va thé hién xu hudéng ting dan
nham c6 ging bu dip cong suat. Tuy nhién do dién ap hoat
dong da giam xudng dudi ngudng 10V nén cong suit dau ra
trung binh tai tai 1Q chi duy tri & mirc xap xi 50W, thap hon
dang ké so v6i cong suat thiét ké 100W cua khdi pin. Tinh
trang bt 6n dinh nay khong chi lam suy giam hiéu suat
chuyén d6i ma con sinh ra lugng nhiét du thira, gay ap luc
vé ung suit co hoc va nhiét hoc 1én mang trao déi proton, c6
thé 1am thoai hoa vat liéu néu van hanh lién tuc. Dit lidu thyuc
nghiém nay cung ¢b nhan dinh rang pin nhién liéu don 1¢
kho c6 thé ty dép tng cac phu tai 16n mot cach tic thoi, qua
d6 dat ra yéu cau can thiét phai két hop voi hé thdng lai tich
hop 4c quy dé déng vai tro 1am bo dém ning luong hd trg
dap ung tai dong.

ién ap, dong dign va cong sudt ciia pin nhién ligu
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Hinh 4. Bdc tinh dién dp, dong dién va cong sudt ciia pin
nhién ligu doc ldp tai cac muc tai 1Q, 2Q, 5Q va 10Q.

3.1.2. Phén tich dic tinh van hanh ciia ic quy don 1é

Hinh 5 thé hién dic tinh phong dién khi hé thng chi sir
dung ngudn cap 1a dc quy. O cac mic tai trung binh va nho
(59, 10Q), 4c quy thé hién kha nang duy tri dién ap twong
d6i phang va 6n dinh ¢ dai 12 dén 13V trong sudt 10 phit
khao sat. Tuy nhién khi ting murc tai 1én 2Q, su suy hao nang
luong bat dau xuét hién ro rét hon, thé hién qua viéc dién ap
¢6 xu hudng giam dan tir 12V xudng ngudng 9V & phut van
hanh thur 9.

Gidi han vat 1y ctia dc quy cang boc 16 & hon khi dbi
mat véi tai 16n 1Q (duong mau dd). Ngay khi dong tai, dong
dién xa tang 1&én muc rat cao. Mic du khong bi sut ap tic
thoi sau nhu pin nhién liéu, nhung dién 4p ctia dc quy lai suy
giam tuyén tinh va giam nhanh, cham méc 5V chi ngay tai
phut tht 6 ctia chu ky thir nghiém. Sy suy hao dién ap nay
kéo theo cong sudt cap cho tai giam sau tir mic hon 100W
xudng dudi ngudng 50W.

Tur cac dit liéu thye nghiém nay, co thé théy nguyén nhan
chinh 14 do giéi han vé dic tinh nap xa va dung luong luu
trir ndi tai ctia dc quy. Mic du dc quy c6 loi thé 1on trong
viéc dap ung tirc thoi cac xung tai 1on nho dong hoc dién
héa nhanh, nhung lai nhanh chong suy gidm nang lugng va
kho duy tri cong sudt cao trong thoi gian dai. Phan tich nay
mot 14n nita cung ¢ luan diém rang dc quy van hanh doc lap
kho c6 thé dam bao d¢ tin cdy cho cac hé thong tai 16n, do
d6 doi hoi phai duoc lai ghép véi mot ngudn phat ning
luong lién tuc nhu pin nhién ligu.

Dién 4p, dong dién va cong sudt cia éc quy
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Hinh 5. Pdc tinh phong dién va cong sudt cia dc quy dic
ldp tai cac muec tai 1Q, 2Q, 5Q va 109Q.

3.1.3. Phén tich dic tinh van hanh ciia h¢ théng lai pin
nhién ligu - ac quy

Hinh 6 cho thay kha ning bu dip dong hoc ctia cau hinh
lai ghép. Khac voi sy bat 6n ctia hai truong hop van hanh
doc lap, hé thong lai thiét 1ap mot nén tang dién ap rat on
dinh tai moi phan khuc tai. Bac biét ngay ca khi phai ddi mat
v6i mire tai 16n 1Q (duong mau do), hé thong van duy tri
kha ning cép ngudn lién tuc voi dién ap dugc giir viing &
dai 13 dén 14V. Viéc han ché hién tuong sut ap sau nay tao
tién dé quan trong giup hé thong duy tri muc cong suit dau
ra x4p xi 140W, cao hon hén so v6i kha nang cip ngudn cua
pin nhién lidu hay 4c quy khi van hanh doc lap.
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Co ché dang sau sy 6n dinh nay 1 qua trinh phan b
dong dién ty dong gilta cac ngudn phat, trong d6 dc quy
dong vai tro nhu mét bo dém nang lugng tin cay. Khi co su
thay di tai dot ngot, ac quy lap tirc xa dong dé bu dap phan
cong suat thiéu hut, gitp mang pin nhién liéu tranh dugc img
suit va hoat dong o trang thai xac lap, tir do cai thién dang
ké hiéu suét tong thé. Bén canh d6, s6 liéu tir 6 thi ciing chi
ra mdt dac tinh van hanh quan trong tai cac ché d6 tai nho
(nhu 5Q va 10Q), d6 1a hé thong khong chi du kha ning
ganh tai ma con tao ra mot luong cong suét du thira. Piéu
nay dit ra yéu cau thiét thyc 1a phai tich hgp mot ché do sac
nguoc dé thu hodi phan niang luong chua sir dung nap lai cho
ac quy.

Tir céc két qua do dac trén, c6 thé di dén nhan dinh ring
trong cau triic lai, ac quy khong phai 1a ngudn phat dién
chinh ma chi ddm nhiém vai tro bo d¢m dong hoc. Do d6 dé
dat duge hiéu suit tét nhit cho toan hé théng, mot bai toan
t61 uu hoa can dugc dit ra. Qua trinh van hanh thyuc té doi
hoi phai xem xét va tinh toan chi tiét chién lugc quan 1y nang
luong (EMS), cu thé 1a t6i uu héa thoi gian sac ¢ dai tai thap
va thoi gian xa bu dong khi hé théng chay & tai cao, nham
dam béo trang thai dién tich cua dc quy luén ndm trong viing
an toan.

Pién ap, dong dién va cong suét cia hé théng lai
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Hinh 6. Ddc tinh dién ap, dong dién va cong sudt cia hé
théng lai tai cdc mire tai 1Q, 2Q, 5Q va 109Q.

3.2. Panh gia kha ning dap (ng cong suit ciia cic ciu
hinh van hanh
3.2.1. So sanh céng suit trung binh toan qua trinh

Hinh 7 téng hop gia tri cong suit trung binh trong sudt
chu ky thuc nghiém 10 phit ciia ba c4u hinh van hanh. Tai
cac phén khuc tai nho (5Q va 10Q), bién do chénh léch cong
suét giita ba hé thong 1a twong ddi hep do ban than mdi
ngudn déu di kha ning dap tmg yéu cau phu tai. Tuy nhién
su phan hoa vé nang lyc cAp phat bat ddu thé hién rd rét hon
khi hé thong mang cac muc tai 16n (1Q va 2Q).

Cu thé tai muc tai 1Q, hé thong lai (c6t mau cam) ghi
nhan mic cng suit trung binh cao nhét dat xap xi 105W.
Trong khi d6 dc quy don 1é (cot mau vang) dat khoang 85W
do su suy giam tuyén tinh & cudi chu ky va pin nhién liéu
(cot mau xanh) cho thiy su sut giam khi chi duy tri mic

trung binh khoang 42W. Nhimg s6 liéu tryc quan nay cho
thdy viéc lai ghép céu hinh khong chi don thudn 1a sy cong
ddn cong sudt ma con tao ra sy hd tro dong hoc hiéu qua.
Céu trac hybrid gitp khai thac tot hiéu suat dién hoa cua
timg ngudn va cho phép toan hé thdng duy tri mic ning
luong trung binh 6n dinh hon so véi khi cac nguén van hanh
ddc lap.

TP nnen Eu
I ¢ théng lai (pin nhién liu - dc auy)
A quy.

Céng suit trung binh (W)

i L

Hinh 7. So sanh céng sudt trung binh ciia ba cau hinh vén
hanh tai cac mire tai 12, 2Q, 5Q va 10Q.

1” R

3.2.2. So sanh cong suit ¢ trang thai 6n dinh

Dé loai trir cac nhidu loan trong pha qua do (thoi diém
dong khoi dong tang cao hoac sut ap tirc thoi), Hinh 8 tép
trung phén tich nang lyc cip phat cong suat tai trang thai on
dinh. Tai goc nhin nay kha ning dap tng cta hé thdng lai
cang duogc thé hién 13 nét.

O dai tai 1€, trong khi mirc cong suét on dinh ciia pin
nhién liéu dao dong quanh ngudng thap (khoang 40W) thi
hé thdng lai duy tri duge mirc cong suit xdp xi 140W, cao
hon muc 120W cia éc quy & cung thoi diém. Néu déi chiéu
su chénh léch giita cong suat trung binh (Hinh 7) va cong
sudt 6n dinh (Hinh 8) cua dc quy, ta c6 thé thiy su suy giam
ning luong dang ké cua thiét bi nay theo thoi gian. Nguoc
lai hé thong lai duy tri mot mat bang ning lugng 6n dinh
xuyén sudt qua trinh khao sat. K&t qua nay cho thiy cau hinh
lai ghép 1a mot giai phap thiét ké phu hop cho cac timg dung
doi hoi do tin cay cao, gitip cai thién dang ké hién tuong suy
giam ning lugng nhanh cua ic quy va han ché sy bat 6n dinh
vé dong dién ciing dién 4p clia pin nhién ligu don 1é.

Céng subt trung binh (W)

1 I I lI |
R SR 10R

y —
1R

Hinh 8. So sanh céng sudt ¢ trang thai én dinh ciia ba cdu
hinh tai cac muc tai 19, 29, 5Q va 10L.
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3.3. Phén tich luu luwgng tiéu thu hydrogen va mirc do
tdi wu héa nhién liéu

Mot trong nhiing tiéu chi quan trong dé danh gia tinh kha
thi va hiéu qua kinh té ctia mot hé thong ning lugng 13 dic
tinh tiéu thy nhién liéu. Hinh 9 trinh bay biéu d6 ddi chiéu
lwu lwong khi hydrogen tiéu thu truc tiép giita cdu hinh pin
nhién liéu doc 1ap (duwong mau xanh) va cau hinh lai ghép
(dudng mau cam) xuyén sudt thoi gian thyc nghiém.

Két qua do dac cho thay duéi cing mét diéu kién tai dinh
mirc, hé thong lai tiéu thy mot luong hydro thap hon so véi
khi van hanh dgc 1ap. Quan sat trén dd thi c6 thé nhan théy
duodng dic tinh luu luong khi ciia hé thong lai thuong duy
tri & muc thép hon va thé hién su 6n dinh t6t hon so v&i
nhitng dao dong cua hé théng don 1é.

Co s vat ly dang sau két qua nay xuét phat tir sy phdi
hop dong hoc cua ic quy. Trong cdu hinh lai ghép, dc quy
dong vai tro nhu mot bd dém ning lugng. Thay vi yéu cau
pin nhién liéu phai lién tyc thay ddi luong khi nap dé dap
g céc thay doi tai ttc thoi, ic quy da hd tro cung cip phan
nang luong thiéu hut. Qua trinh nay tao diéu kién cho pin
nhién li€u dugc duy tri van hanh on dinh tai vung c6 hi¢u
suét dién hoa phu hop.

Co ché van hanh phéi hop nay mang lai nhiéu loi ich vé
mat k¥ thudt. Viéc giam b6t yéu cau dap ing dong hoc cho
pin nhién liéu gitip han ché cac dot gia ting luu lugng khi
d6t ngot von 1a mot trong nhitng nguyén nhéan gay ling phi
nhién lidu. Nho d6 hé thong lai khong chi gop phan giam
lwong hydro tiéu thy nham mang lai hiéu qua kinh té ma con
lam giam céc ap luc vé tmg suat co hoc va nhiét hoc tac dong
1én mang trao ddi proton. Viéc giam thiéu cac ing suat nay
dong gbp mot phan quan trong trong viéc bao vé linh kién
va gép phan duy tri d6 bén van hanh cua toan bo hé thong
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Hinh 9. So sanh luong tiéu thy hydro giita pin nhién liéu
doc lap va hé théng lai.
3.4. Panh gia hi¢u suit chuyén ddi ning lrgng tong thé
ciia hé théng
Nhim déanh gia toan dién kha ning chuyén déi va muc
d6 tbi wru hoa ning lugng, Hinh 10 trinh bay biéu db so sanh
hidu suét tong thé giita cdu hinh pin nhién liéu van hanh doc

lap (dudng mau cam) va hé théng lai ghép (dudng mau
xanh) tai cac mtc tai thudn tr khac nhau.

Phén tich d6 thi cho thiy hé thng lai ghép duy tri mirc
hiéu suat tot trén toan b dai tai khao sat, nhung muc do
chénh 1éch c6 sy phan hoéa tuy thudc vao tung phéan khiec.
Tai khu vuc tai 16n (1Q), hé thdng lai cho thay hiéu qua rd
rét khi murc hiéu sudt chuyén doi dat xap xi 50%, cao gan
gip d6i so v6i higu suit van hanh doc lap cua pin nhién li¢u
(chi dat khoang 26%). Dt liéu nay 1a co s¢ thuc chimg quan
trong cho vai tro dém ning lwong cua ac quy. Khi tai doi hoi
dong dién khoi dong ting cao tic thoi, su san sé cong suét
kip thoi tir ¢ quy da gitip pin nhién lidu tranh dugc ving sut
ap sau do ton that phan cuc ndng do, tir d6 6n dinh diém lam
viéc cua toan hé théng & vung c6 hiéu suét dién hoa phu hop
nhat.

Tai khu vuc cac dai tai trung binh va nhe (20, 5Q, 10Q),
dd thi ghi nhén hiéu suét ctia cAu hinh lai van tiép tuc duy tri
& muc cao hon so véi cdu hinh pin nhién liéu don 1é. Cu thé
tai mirc tai 2Q, hé théng lai dat hiéu sudt khoang 40%, nhinh
hon mtre xAp xi 37% cua hé théng doc 1ap. Kha ning duy tri
hiéu suét nay tiép tuc duoc ghi nhan ¢ cac dai 5Q (khoang
18% so v6i 8%) va 10Q (khoang 14% so v&i 9%). Vé mit
ban chit k¥ thuat, két qua nay cho thay cau trac lai khong
chi hoat dong 6n dinh ¢ tai I6n ma con c6 kha nang phdi hop
cong sudt tot & tai nho, gitip han ché cac hao phi qua linh
kién phu trg nhu b sac DC/DC hay diode chan dong.

Dua trén két qua phan tich thyc nghiém, biéu dd hiéu
sudt mot lan nira cung ¢ nhan dinh vé kha nang tdi wu hoa
ning lwong cta cdu tric lai ghép trén toan b dai tai khao
sat. Bo dir liéu nay cung cép co s& khoa hoc thiét thuc dé
phat trién cac thuét toan quan Iy nang lugng thong minh
trong tuong lai. Qua d6 hé thdng c6 thé tu dong phan bd
cong suét linh hoat nham nang cao hiéu ning toan dién va
duy tri tudi tho cho thiét bi.

Khi déi chiéu véi cac nghién ctru gan day, két qua thyuc
nghiém cho thiy sy twong dong nhat dinh vé mat xu hudng
va gop phan bd sung thém dir lidu do dac thuc té. Cu thé
nghién cuu cua J. Wu va cdng su [17] cung M. Rasool va
cong sy [11] dya trén cac mo hinh mo6 phong cling ghi nhan
mirc hiéu suét ciia hé théng lai dao dong quanh ngudng 45%
dén 50%. Viéc hé théng vat ly trong bai bao nay dat duoc
mirc xap xi 50% trong moi trudng tai thuan tre thyc té da
phan anh su phu hop gitra két qua do dac va cac tinh toan 1y
thuyét trugc day. Su tuong dong nay cho thiy kha ning tdi
vu héa ning lugng cua cdu hinh lai ghép & quy md nho c6
thé dugc 4p dung mét cach hiéu qua trén phan cimg.
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Hinh 10. So sanh hiéu sudt chuyén doi giita pin nhién liéu
doc lap va hé théng lai tai cac mure tai 19, 29, 50 va 109.
4. KET LUAN

Nghién ctru nay da tién hanh thyc nghiém va danh gia
nang luc cAp phat cong suét ciing hiéu suat chuyén doi ctua
hé théng lai PEMFC 100W két hop ic quy. Thong qua
phuong phap dbi chiéu truc tiép dit liéu tir ba kich ban van
hanh duéi céc dai tai thuan tré tir 1Q dén 10€, bai bo cung
cép bdn két qua trong tim nhur sau.

Tht nhét, nghién ctru da dinh lugng duoc gidi han sut ap
dong hoc cua pin nhién liéu & quy mé vi mo. Két qua thuc
nghiém cho thdy h¢ thdng lai c6 kha ning khic phuc hién
tuong sut ap sau tir mirc dién ap ho mach xubng ngudng 5V
khi mang tai 16n 1Q. Viéc duy tri nén tang dién ap on dinh
trong dai 13 dén 14V va xéc 1ap dinh cong suét xap xi 140W
dong vai tro 1a minh chimg thyc tién vé niang lyc bu dap
quan tinh dién hoa cia ciu truc lai ghép.

Thir hai, bai bio cung cép danh gia thuc chimg vé gidi
han chiu tai cua thiét bi luu trit nguyén ban. Két qua do dac
chi ra rﬁng khi vén hanh dgc 1ap tai muc tai 1Q va 2Q ac
quy di cham ngudng suy kiét ning lugng 1an luot tai phut
thr 6 va phut thtr 9. Viéc tim ra 4o dbc can kiét nay lam rd
co ché twong hd giita dong hoc phan tmg nhanh cua dc quy
va nang lyc phat dién bén bi cta pin nhién liéu.

Thir ba, nghién ctru da 1ap ban d6 hiéu suat chi tiét va
xac nhan kha ning t6i uu hoa ning lugng cia céu hinh lai
ghép. Cu thé tai mirc tai 16n nhat 1Q hé thdng lai dat dinh
hiéu suét xap xi 50% cao hon dang ké so v&i muc 26% cua
pin nhién liéu doc lap. Diéu nay khong chi ginp tiét kiém
lwong hydro tiéu thu ma con lam giam cac mg suat co hoc
va nhiét hoc tac dong 1én thiét bi.

Cudi cung, dya trén ranh giGi thoi gian can kiét va diém
hiéu suit vira thiét 1ap nghién ciru dong gop mot co so di
lidu thyc tidn dé phat trién chién lwoc quan 1y ning luong
chuyén biét. Pay 1a hé quy chiéu vat 1y quan trong cho cac
thudt toan tu dong nap lai ic quy khi tai thip va x4 bu dong
linh hoat khi tai cao nhdm duy tri toan hé théng van hanh tai
ving hiéu ning ti wu.
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