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Tém tat:

Bai bao trinh bay dé xudt mot s6 giadi phdp dé cai thién chat lugng diéu khién cta bién tan ndi Iudi.
Phuong phap diéu khién cdng sudt truc ti€p dung thiét k& vong dién ap bén ngoai nham dam bao su’
dn dinh clia bus dién &p cling nhu thu dudc gia tri tham chiéu clia vong dong dién bén trong. Thiét
k& bd didu khién trugt vong dong dién bén trong nhdm dam bao dong dién néi IuGi va chng nhiéu
hiéu quad. Toan bd hé diéu khién dugc kim nghiém théng qua mé phong véi phan mém
Matlab/Simulink.

T khéa:
Bién tan néi ludi, diéu khién trugt, bd loc LCL.

Abstract:

This paper presents and proposes some solutions to improve the control quality of grid-connected
inverters. The direct power control method uses an external voltage loop design to ensure the
stability of the voltage bus as well as obtain the reference value of the internal current loop. Design
of internal current loop slip controller to ensure grid current and effective anti-interference. The
entire control system is tested through simulation with Matlab/Simulink software.

Keywords:
Grid-connected inverters, sliding mode control, LCL filter.

1. MO’ AU
Cung V&i sy gia ting cua nhu cau dién

cd nha may, ma con ¢ quy mé nho la cac
hé thong dién mat troi ap mai. Dé sir dung

nang trén thé giéi va su can Kiét niang
lugng hda thach, vai tro cua nang lugng
tai tao nhu nang lwong mat troi ngay cang
quan trong. Vé&i su hd trg to 16n cua
Chinh phu, cac du an nang luong tai tao
trén toan thé gioi, dac biét 1a ning luong
mat troi (PV) da gia ting dang ké trong
hai thap ky qua, khéng chi & quy md lon

hi¢u qua nang lugng mat troi, nguoi ta
thuong st dung bo chuyén doi quang dién
két hop voi bo bién tan (BT) 2 tang. Tang
dau tién thuong 12 bo bién d6i DC/DC tan
s6 cao, co thé cach ly hoac khong, véi vai
tro do diém cong suat cuc dai (MPPT).
Tang tha hai 1a mot bo DC/AC hai chiéu,
dé on dinh dién ap DC ciing nhu dam bao

S6 33

33



TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE NANG LUQONG - TRUONG DAI HOC PIEN LUC

(ISSN: 1859 - 4557)

qué trinh trao d6i cdng suat véi ludi dién
mot cach tron tru. Cau tric nay dac biét
phu hop véi cac ang dung PV ap mai
trong pham vi cong suat dusi 5 kW do
kich thudc nhé gon, hiéu suat cao [2].
Hién tai, cac bo chuyén d6i PV do céc
cong ty nhu REFU, SMA, Conergy,
Danfos Solar va Sunways san xuat da c6
mat trén thi truong véi hiéu suat tbi da 1én
dén 98%. Vé phia mach luc, cac BT ndi
lui 1 pha chu yéu sir dung cAu tric cau H
hoac kep diém trung tinh (NPC) [1].
Trong d6, cau tric cau H thudng dugc sir
dung boi kha nang trao d6i céng suét theo
ca hai chiéu cua no rat quan trong di Véi
cac hé théng PV c¢ong suat nho cé pin dy
phong [2]. Tuy nhién, cac van d& chinh
cta nghich luu ndi ludi khdng xuét phét
tir cAu tric mach luc, ma cha yéu 1a tur
goc d6 hé théng diéu khién. Dé c6 thé ndi
lugi, mot s6 yéu cau nhat dinh can phai
duoc thoa man dé bao dam su 6n dinh va
an toan cho hoat dong cua ludi nhu: tong
d6 méo song hai dong dién [4]. Pé dap
ing cac tiéu chuan néu trén, nhiéu giai
phép vé diéu khién da duoc phat trién [3].
Bén canh d6 dong ra cua bién tan hoa ludi
thuong duoc tron véi mot lugng 16n song
hai tin s cao sau khi diéu ché, c6 thé anh
huong nghiém trong dén chat luong
ngudn dién. Bo loc LCL, véi nhitng loi
thé rd rang nhu chi phi thap va hiéu suat
bo loc tot hon, thuong duoc st dung dé
triét tiéu song hai cao tan. Tuy nhién, b
loc LCL thudc vé hé thdng bac ba, cé thé
dua ra cac dinh cong huong, dan dén sy
mét 6n dinh cua hé thong [2]. Do dé, can
c6 phuong phap diéu khién phu hop dé
dam bao hé thdéng 6n dinh va hiéu sut

cao dé chat luong dong dién ludi c6 thé
dap ing cac yéu cau cy thé.

Hién nay cd rat nhiéu chién lugc diéu
khién cho bién tan ndi lugi LCL. Cac
phuong phap truyén thdng nhu kiém soat
PI, & mot trong nhirng phuong phap hoan
thién va dién hinh nhit. Tuy nhién, diéu
khién PI chi c6 thé loai bo sai sb tinh va
c6 hiéu suat tot khi diéu khién tin hiéu
DC. Néu sir dung dé diéu khién tin hiéu
AC, trude tién dbi twgng diéu khién phai
dugc chuyén doi thanh tin hiéu DC, sau
do duoc tach roi trong hé toa do xoay d-q,
diéu nay c6 thé 1am tang d6 phuc tap cua
bo diéu khién va anh huong dén do chinh
xac cua diéu khién [5]. Mot s6 phuong
phap diéu khién méi duoc dé xuat théng
qua cai tién phuong phap truyén thdng
nhu: Phuong phép diéu khién cong huong
ty 186 da dugc &p dung cho bién tan ndi
lu6i trong [6], phuong phap diéu khién
phan hoi trang thai phi tuyén tinh da dugc
dé xuat trong [7]. Tuy nhién, cic phuong
phép nay van c6 nhuoc diém trong mot sd
truong hop nhat dinh va khong phai luc
nao ciing dam bao dugc do on dinh cua hé
thdng ciing nhu do chinh xac cua diéu
khién. Bo diéu khién truot c6 sy hoi tu
nhanh, bén viing dbi véi cac nhidu loan
bén ngoai va 6n dinh tt; do d6 phu hop
dé diéu khién cac hé thdng cau trac bién
d6i nhu bién tan [8].

Trong nghién cu ndy, nhém tac gia dé
Xuit mot sb giai phap dé cai thién do méo
song hai cling nhu nang cao chit lugng
diéu khién caa BT nbi luéi. Pau tién, bo
loc song hai thu dong dugc dua vao nhanh
tu dién cua bo loc LCL dé triét tiéu cac
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dinh cong huong ciing nhu don gian hoa
thiét ké bo diéu khién bang cach giam bac
[9]. Mb hinh toan hoc duoc thiét lap va
qué trinh thiét ké b didu khién dugc thuc
hién trong hé toa do of. Phuong phap
diéu khién cong suét tryc tiép dung thiét
ké vong dién &p bén ngoai nham dam bao
su 6n dinh cua bus dién ap ciing nhu thu
duoc gia tri tham chiéu cua vong dong
dién bén trong. Bong thoi, b diéu khién
trugt dugc &4p dung dé thiét ké vong dong
dién bén trong nham dam bao dong dién
ndi ludi va chdng nhiu hiéu qua. Toan bo
hé diéu khién d3 dé xuit duoc kiém
nghiém théng qua mé phong véi phan
mém Matlab/Simulink.

2. MO HINH TOAN HOC HE BT NOI
LUOI

So d6 nguyén ly cua BT nbi lusi LCL
duoc thé hién trong Hinh 1. Dién 4p dau
ra cia PV dugc dua qua chinh luu thanh
dién mot chiéu. Sau d6, b nghich luu ndi

Solar Panel
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luGi chuyén ddi dién ap DC thanh dién &p
AC biang cach diéu khién trang thai bat tit
cua IGBT, dién 4p xoay chiéu dugc dua
dén ludi sau khi qua bd loc. Trong Hinh
2, Lva L,la do ty cam cua bo loc phia
bién tan va phia ludi trong tng. C 1a dién
dung tu loc VaR_ 1a dién tro ndi tiép o
phia tu dién.

Hé phuong trinh trang thai du ra cia BT
nhu sau:

diy,

LlE:uik — Uy _Rc(ilk _iZk)
di, o

I—z dt = Uy _ng - Rc (Ilk _lzk) (1)
du, .

C dtk =y — Iy

Trong do: i, i, , 1a dong dién dau ra coa
bién tan va dong dién néi ludi; u,,uy, U,
lan luot 1a dién ap dau ra caa bién tan,
dién &p tu dién va dién ap ludi, voi
k=a,b,c.

PV combiner

= A

City Grid On-grid Inverter
Electric Meter
L ¢
Utilily i
v -
Load
- 1
s B | =
=) - -

Hinh 1. Vi tri BTNL trong hé nang lweng tai tao
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Hinh 2. So dé nguyén |y bién tan LCL 3 pha ndi lwéi

Theo bién d6i Clark chuyén tir hé toa do
abc vé hé toa do 2 pha ap co:

|t X %
T30 B/ B/ @

M6 hinh sau khi chuyén di Clark c6 thé

CA)

duoc viét lai nhu sau:

r - _uia_uca_Rc ia_ia
di,, (i, =1z, )
dt L o ) ~
diy, Uiy = Ugy = R (i~ iUi
dt L L
duca ila B iZa iuiﬂ
dt C L
=. . +
ducﬂ Iy 1y, 0
dt C 0
diﬁ uca _uga _Rc(ila _i2a) 0
dt L, 0
di,, .. B N
Ugy —Uyy Rc(lm |2ﬁ)
L dt |
L L, |
(3)
Pua phuong trinh trang thai vé dang:
x=f(x)+gu 4)

Trong do:

. . . . T, -
x=[i, by U, Uy b, I,|la bién

trang thai, u=[uia uiﬂ] la bién dicu
khién; f(x) 1a ham cuaa x; dau ra 1a dong
dién i,.i,,. Tt (3) va (4) co:

[y, 0o 0000
971 o /I, 0 0 0 0
_uia_u R(a 20:)—
L,
uiﬂ—ucﬂ—Rc(im—izﬂ)
L,
Ila_IZa
f(x)= C.
Iy — iy
C
uca _uga - Rc (Ila IZa)
L2
ucﬂ—ugﬂ—Rc(iw izﬂ)
L L, J

3. THIET KE BQ DIEU KHIEN

So dd cau trac vong diéu khién duoc thé
hién trong Hinh 3. Vong dong dién bén
trong duoc thiét ké bang bo diéu khién
trugt tuyén tinh, ddy 1a trong tdm chinh
cua bai bao.
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SMC “

3 lcd( 4%} —F% QRN C
T am T %”

I
1|
I
-
—
<
=1
i

dong dién -

abe

. \ on iz
8 Tinh dong | i -

h aref

Qerr| dian d3 i
sf) dién dat + ® 24

b2 e

Hinh 3. So’ dd cAu tric
3.1. Vong dién ap
Xét dAu vao cua bién tan co:
du, . .

C —j —j 5

=i, )
Trong do, C, la gia tri dién dung trén DC
bus, i

v Ipy

Cdc

i, 12 dong dau ra chinh luu va dong
dau vao bién tan.
Nhan ca 2 vé cua (5) véi u,, co:

%udc =P, — Py (6)
Vi pr, pg lan luot 1a cong suat dau ra coa
chinh luu va cong suat dau vao cua BT.
Trong hé toa do af, cong suat va cong
suit phan khang duoc tinh theo cong
thuc:

Py | 3| Uga Ugs || b
{qg}_z{_ugﬂ uga}{iw} @

Dong dién dat duoc tinh:

c:dc

vong diéu khién BT
dong ndi ludi dat dugc gia tri dat. Sai léch
dong dién dau ra:
€= i2a - i2zxref 1€, = iz,/f - i2ﬂref (9)

Tur (3) va (9) co:

(1 REORY). 1 R' RY)
C=l T r T T e T AT T e T
LC LL L LC LL L

R, 2] :
+— Uy, + U, ——U,, by +——U
2 Ca 2 Tga ga 2qaref ia
(LlLZ L2 LZ LZ L1L2

Lle ; cp L22 9p L2 ap ip
(10)
Lua chon mat truot sau:
5, =C6 + el (11)
S, =C,e, +6,

Trong d6, 1, ¢, 1a hang s6 duong. Luat
diéu khién nhu sau:

. -1
IZa _ 2 uga ugﬂ pgref L
|:| :|_§|:—U u i| |:q uia = Ll 2 (uaeq +uan)
2 gp ga gref (8) Rc (12)
3.2. Vong dong dién u, = LL, (uﬂeq +u/}n)
Muc tiéu cta bo diéu khién 1a dam bao Re
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VGi Ugq la thanh phan tin hiéu diéu khién
giit cho bién trang thai x(t) ¢ lai trén mit
truot, u, & thanh phan tin hiéu l1am cho
x(t)tién vé mat truot,

Khi s=0, dao ham 2 vé (11) c6:

{g:qq+qzo

$,=C,6,+6,=0 (13)

Theo (10), (12) va (13) c6:
u [ L_Ricz_Ri°2| + i_Rjg_Rﬁ:l +
“ e L BJ¥lLe L 1B)*

ROR) R 1. . .
+— |Ue, _Fuga +ruga gt —C&
2 2

u - _ L_Ricz_Ricz | + L_Ricz_Ricz | +
e lLe L B)YolLe uL LB

R, R’ R, 1. . ,
|_1L2 +E Uc/, —Eugﬂ +r2Ug/, +|2ﬂref —C,6,
(14)
Thanh phan u, dugc xac dinh:
Uy =65 ign(sl) - klsl (15)
Ug, ==&, sign(s,) — ks,

Trong d6: ¢,&,va k,k,la cac hang sé
duong.

Két hop (12), (14), (15) c6 luat diéu khién
Sau:

1 RZ R%). 1 R R’). LL,-
U, = 7 777 et T 777 (e boaret +
LC LL G LC LL G R,

(10 o+ o - B sion(s) + ks )

2 2 2 2
b o L ORORN (1 RORNLLp
LC LL C LC LL . R,

(16)

Chtng minh hé 6n dinh véi luat diéu

khién trén:

Chon ham Lyapunov:

1
V1=§Sf51 (17)
Dao ham 2 vé (17) c6:
V, =58 =5,(cé +8
(=58, =5,(Cé +€) 18)

=s, [cle'1 + (U ) + uan}

1 R ORY) 1 R ORY
f(uaeq): _____2 Ila_ _____2 IZa_
LC LL L LC LL, L

| R +R—C2u L TR S
|_1|_2 L; ca L; ga l—z ga  2aref aeq

(19)

Khi ¢ + f (u,,, ) =0theo (18) co:

aeq

V, =s,u,, =s,(-sign(s,) ks, )

=—gs,|-ksi <0

(20)

Tir (20) c6 thé khang dinh hé 6n dinh véi
luat diéu khién da dé xuat. C6 thé ching
minh twong tu véi luat diéu khién uis.

Sau day sé& tién hanh mé phong kiém tra
danh gia chat lugng bo diéu khién.

4. MO PHONG

B6 bién tan dugc mo hinh héa bang cach
st dung cau IGBT 3 cip duoc diéu khién
bang bién tan PWM véi bd loc LCL. May
bién 4p ba pha 250 kVA 250V/25kV dugc
sir dung dé két ndi bién tan voi lusi phan

phdi dién nang nhu Hinh 4.
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E' o..

»
] dc_meas Vdc_mess
Double-click ™
t eters .m fil J =
0 open parameters.m file hms P\u‘>> <V_PVz s
B

Constant

Irradiance
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120ky
2500M VA

-
B

F

Grounding
Transformer

——————9|A
a Iy N
Ty
: J
14-km
Feeder o 0-Mw
Mvar

120 kv / 25 kY
47 MVA

b
1

TR—YT

3-Level

Temperature  3aturation 1GBTs Bridge

(Deg. ©) PV Array
SunPower SPR-41SE-WHT-D

7-module string

88 parallel strings

d
J'ls 5054&055
powergui
Irradiance (W/m2)
Vmenif——————————# (w ) va(v)
Vdc mean (V)
V mean la(A)
Bf——— ¥
b Pdc mean (kW)
meanf | ValaBl
Pdc

Pac

P_B1 (k)

Load Feeder

|
qiu 250-kwW c(%u U 8-km
|

—

-MW
oad

%l

Vabcl

A
L B
C

Vabc

Hinh 4. M6 hinh md phéng st dung BTNL cho tram phat dién mat tr&i 250 kW

Thong s6 md phong:

600 T T T T T

400

Tham sb

Giatri

L1, Lo

3,5mH

C/Cdc

40/5 pF

Re

100 Q@

fc

4000 Hz

C1, C

5000 pF

Ude/Udk 480/380 V

Truong hop 1: Bac xa miat troi 6n dinh
la 800 W/m?

510

500 - q

IS
=)
8
L

Py AAAAN

s
@
3

Dién ap mot chidu [V]
3
L

460 H Bl

05 1 15
Thai gian [gidy)
Hinh 5.

Pién ap dau ra cta hé pin mat troi

Dién ap [V]
2 8
= =3 =3

8

wo—
(1] 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Thi glan [gidy]
Hinh 6. Dién ap dau ra cta bién tan
%104

Bidn ap 3 pha [V]

! 1 L I i { I I 1

0 001 002 003 004 005 0D

Thoi gian [gidy]

007 008 008 01

Hinh 7. Bién 4p 3 pha sau may bién ap
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. L ! L L . 1 . L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 007 0.08 0.08 0.1
Théi gian [gidy]

Hinh 8. Cwong do dQng dién 3 pha
sau may bien &p

Khi buc xa mat troi 6n dinh, cac két qua
trén Hinh 1 dén Hinh 5 cho thay, sau thoi
gian qua d6 0.03 s dong dién ndi ludi 6n
dinh ; tan s6 va bién do cua dién &p nodi
luéi 6n dinh.

Trwong hop 2: Cong suat bic xa anh
sang mat troi giam tir 1000 W/m? xudng
500 W/m? tai thoi diém 0,6 gidy va ting
tro lai tai thoi diém 1 giay.

500 T T
450 E
=
= 400 {
]
5
£
g 350
&
& 300
@
250
200 L L
) 05 1 15

Thiri gian [gidy]

Hinh 9. Dién ap dau ra chia hé pin mat troi

Ao M 4t
l WN NI ’\“ J \W

Thii gian [gidy]

‘ﬂ

\\

De ap3 pha[\f]

Hinh 10. Bién 4p 3 pha sau may bién ap

il M. iy

e K

Thei gian [gidy]

Cuéng a6 dong dién (A]

b0

Hinh 11. Dong dién 3 pha sau may bién ap

Khi cong suat bic xa mat troi thay doi,
két qua mo phong trén Hinh 9 dén Hinh
11 cho thdy dong dién ndi ludi thay doi vé
bién d6 song tan sé va bién do cua dién ap
on dinh.

Nhan xét:

Tir cac két qua md phong thay rang bo
diéu khién truot vong dong dién cho chat
lugng diéu khién tét. Pap ing dau ra bam
sét tin hiéu dat véi sai sb xac lap 12 0,02;
d6 qué chinh 16%. Khi thay doi cuong do
birc xa anh sang mat troi, dién ap dau ra
bién tan va dién ap ndi ludi duoc duy tri
on dinh; cudong d6 dong dién thay doi
theo tin hiéu dat.

5. KET LUAN

Trén co s& nghién ciu vé BT nbi ludi, bai
bao nay ap dung diéu khién ché do truot
cho BT néi ludi LCL. Tac gia da di xay
dung md hinh toan hoc cua hé thong BT
va dé& xuat thiét ké chi tiét bo diéu khién.
Két qua mo phong cho thay bo diéu khién
dam bao duoc yéu cau chat luong cho hé
bién tan, c6 thé tng dung trong viéc hoa
ludi ngudn niang luong tai tao nhu dién
gio va mat troi.
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tai Dai hoc Bach khoa Ha NOi ndm 2004, bao vé ludn an Tién si nam 2019 tai Hoc

— vién Ky thudt quan su. Hién nay tac gia la giang vién Khoa Ky thudt dién - Trudng
. bai hoc Dién luc.

N | Linh vuc nghién cfu: (ng dung cac gidi phap diéu khién hién dai trong hé

SN~ 4 théng dién.

Tac gia Ta Tudn Hitu tét nghiép dai hoc chuyén nganh Hé thong dién nam 2001,
nhan bang Thac si ndm 2006 tai Pai hoc Bach khoa Ha Noi. Hién nay tac gia la giang
vién Khoa Ky thuat dién, Trudng Dai hoc Dién luc.

Linh vuc nghién clru: bao vé rdle va ty dong hda trong hé thdng dién.
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