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TOM TAT

Loc tich cuc da tré thanh mot cong nghé dé bu hoa tan dong dién hoic dién ap cho
luGi phan phéi ba pha c6 tai phi tuyén. Bai bao nay trinh bay cau hinh cac bo loc tich cuc
(AF-Active Filter) ba pha ba day va chién lugc diéu khién dua vao thanh phéan dién ap hoic
dong dién. Tir d6, cac (ng dung cua cac AF da duoc nghién ciru dé cai thién chat luong
dién ning trong ludi phan phdi dién. Cac két qua mo phong cua bo loc tich cuc song song,
b6 loc tich cuc ndi tiép va bo loc tich cuc ndi tiép két hop vai bd loc thu dong trong truong
hop tai phi tuyén dugc so sanh va danh gia dé thiy dwoc kha niang vuot troi cia chung. Bo
loc tich cuc ndi tiép két hop vai bo loc thu dong thé hién dap ung van hanh tét nhat thong
qua viéc vira diéu khién bu hoa tan dong dién va bu dién ap ludi triét dé ngay ca khi co sut
ap ludi va tai phi tuyén.

Tir khéa: B loc tich cuc, bo didu hoa chat luong dién ning dong nhat, bu hoa tan dong
dién va bu dién ap, chét luong dién nang.

1. GIOI THIEU

Piéu khién ngudn dién xoay chiéu bang thyristor va cac khoa ban dan khac dugc sir
dung rong rii dé cung cip diéu khién chat lwong dién cho tai nhu dong co, 16 nung, ngudn
dién may tinh,... Cac bo diéu khién duoc sir dung trong cac hé thong truyén tai dién DC va
ngudn phat dién tai tao. Khi tai phi tuyén, cac bo bién doi (solid-state converter) nay tao ra
hoa tan dong dién va cac thanh phan cong suat phan khang ciia dong dién tir ngudn dién
xoay chiéu. Trong cac hé thong ba pha, ching cling c6 thé gdy mat can béng va tao ra dong
trung tinh ting cao. Cac séng hoa tan dugc bom vao, ganh néng cong suét phan khang, mat
can bang, va dong trung tinh qua mirc gay ra hé thong hiéu qua thap va hé sé cong suat
clng thap. Chung cling gdy x4ao tron cho khach hang dung dién khac va can thiép vao mang
vién thong gan d6. Khao sat mé rong [1-5] da duoc thuc hi¢n dé dinh luong cac van dé lién
quan dén Iudi dién co tai phi tuyén. Cac bQ loc tu dién cudn day (LC-inductor capacitor)
thu dong thong thuong da dugc sir dung dé giam song hai va tu dién duoc sir dung dé cai
thién hé sé cong suat cua tai AC. Tuy nhién, bd loc thu dong cé cac diém bu cb dinh va
kich thudc lon. Mic d§ nghiém trong cua viéc gia tang song hai trong ludi dién da duoc
quan tdm va tir d6 cac bo dién tir cong suat dugc nghién ctru phét trién cho cac giai phap
diéu khién chét luong dién niang. Trong d6, cac bo dién tur cong suat nhu: bo loc tich cuc
(AF-Active Filter), hay con goi 1a bo diéu hoa duong day tich cuc (APLC-Active Power
Line Conditioner), b bu cong suit phan khang tic thoi (IRPC-Instantaneous Reactive
Power Compensators), bo didu hoa chit luong dién ning tich cuc (APQC) va bd didu hoa
chat lwong dién ning dong nhét (UPQC- Unified Power Quality Conditioner) da dugc dua
ra. Trong nhitng ndm gan day, nhiéu cong trinh vé cac giai phap diéu khién séng hai, cong
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suit phan khang, can bang tai va bu dong trung tinh lién quan dén tai tuyén tinh va phi
tuyén da duoc gigi thiéu [6-11].

Gan day, cac loai tai ba pha bao géom b chinh Iuu ba pha dung diode duoc sir dung
rong rii trong cac bo truyén dong trong cong nghiép. Céc loai tai nay tao ra cac hoa tan
dong dién bac I¢ 6n+ 1 (n= 1, 2, 3...) ctia tin sd co ban vao ludi dién, giy anh huong
nghiém trong va lam giam chét luong dién niang cua hé théng phan phdi dién. Do do, cac
bo loc cong suit tich cyc duge phat trién dé bu cac dong dién hoa tin d6 nham cai thién
chat luong dién ning. Bai bao nay trinh bay viéc khao sat toan dién vé bo loc tich cuc ba
pha ba day, trong do cac cau ‘hinh khéc nhau nhu b loc tich cuc song song, bg loc tich cuc
ndi tiép va bo loc tich cuc ndi tiép két hop vai bo loc thy dong, chién lugc diéu khién dwa
trén lya chon thanh phan dién ap hozc/va dong dién va can nhic lya chon cho cac tng dung
cu thé da duoc gioi thidu. Viéc moé phong dung phan mém PSIM véi cac bo loc khac nhau
trong diéu kién tai phi tuyén hodc/va sut 4p ngudn da duoc thuc hién, dé tir d6 co thé thay
kha ning cai thién chat luong dong dién hay dién ap trén ludi phan phdi.

2. BQ LOC TiCH CU'C SONG SONG

Bo ch cong suat tich cuc két ndi véi hé thong ludi ba pha ba day duoc thé hién trong
Hinh 1. C4u hinh mach cua bo loc tich cye 1a mot b6 nghich luu ap ba pha su dung 4 IGBT
(Insulated-gate bipolar transistor) dwoc ket noi song song véi tai phi tuyen tai mot diem
chung thong qua cudn cam Le. Ngd vao cua b loc tich cuc la mét nguon ap DC ghép véi
2 tu dién co gia tri bang nhau. j’éi 'phi tuyén duoc thé hién bang bd chinh luu ap ba pha
dung 6 diode vadi ngd ra dugc két noi véi tai RLC.

So dd khéi didu khién dong dién tiéu biéu cua bo loc tich cuc duoc thé hién nhu trong
Hinh 2, trong d6 b6 diéu khién tich phan ty 1€ (PT) dugc su dung dé dieu khién dong dién
theo phuong d va q. Nhu thé hién trong Hinh 2, dong dién tham chiéu ( i;e ) trong hé toa do
quay dge (thanh phé‘lp dong dién bac cao tham Chiéu) trong so dd c6 duoc bang cach sir
dung bo loc thong thap cho dong dién tai. Thanh phan dong dién bac cao nay dugc so sanh
v6i dong dién do duoc (i ) tr ngd vao ctia b loc tich cuc, sau d6 qua bo PI. Ngd ra cua

bo diéu khién dong dién 1a dién ap tham chiéu (VFde, qu) dugc chuyén sang hé toa do abc

(V. ) va dugc sir dung dé diéu ché do rong xung (PWM- Pulse-width modulation) dé diéu
khién bo loc tich cuc.
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B lgc tich cyre song song

Hinh 1. So d6 hé thong dién dung bd loc tich cuc méc song song
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Hinh 2. So d6 khéi didu khién b loc tich cuc song song [6, 7]

B lgc tich cue

3. BO LQC TiCH CUC NOI TIEP

Trong chién lugc dugc sir dung de cai thién chit lugng dién ap trong cac mang phén
phol hé thong b loc tich cuc mac néi tiép duoc chon. Hé thdng bo loc tich cuc mac ndi
tiép 1a mot trong nhitng so dd thich hop hon, dong vai tro gu; dién ap tai o gla} trj dinh muc
khi dién ap luci giam dot ngot. He thong bd loc tich cuc mac noi tiep bao gom bo nghich
lru nguon ap (VSI-Voltage Source Inverter), bg loc LC ¢ ngd ra cua VSI va mot bién 4p
cach ly dugc két ni gitta nguon va tai. Ty sé ctua may bién 4 ap ndi tiép 1a 1:1. Thong thuong,
may blen ap Y/Y duoc str dung trong cac hé thong phan phéi va hé théng bo loc tich cuc
noi tiep dya trén VSI ba chan dugc wu tién su dung (Hinh 3).

So d6 khbi Qiéu khién dién ap cua bf) loc tich cuc péi tiép duoc thé hién nhu trong
Hinh 4. Dién ap can bu (dién ap tham chi€u) dugc tinh bang cach 1ay di€n ap ngudn trudc
khi ¢6 sut ap (Vspresag) trir di dién ap ngudn khi cé sut ap (vs). Dién ap tham chiéu (VZ ) va
dién ap do duoc (V, ) dugc chuyén sang hé toa d quay dge va duge so sanh véi nhau, sai
s6 cua dién 4p nay duoc dua vao b didu khién PI. Ngd ra cua b didu khién 1a dién ap
tham chiéu (V,, Vi, ), dugc chuyén sang hé toa do abc (V. ) va duoc sir dung dé diéu
ché do rong xung dé didu khién bo loc tich cuc ndi tiép.

Tai phi tuyén

Hinh 3. So d6 hé thong dién dung b loc tich cuc ndi tiép [8]
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Hinh 4. So @6 khi diéu khién bo loc tich cuc ndi tiép [8]

4. BQ LQC TiCH CUC NOI TIEP KET HQP VOI BQ LQOC THU PONG

Hinh 5 thé hién so d6 hé thdng bo loc tich cuc méc ndi tiép véi cac bo loc thu dong
méc song song (PF). Cac bo loc thu dong LC dugc dung dé diéu chinh cac tan sé ¢ hoa tan
bac 5 va bac 7 dwoc déu song song véi tai. Bo nghich luu ba pha dugc méc ndi tiép voi
dudng day dién dé bom dién ap bdi hoan (dién ap can bu). Ty s6 cua may bién 4  ap ndi tiép
1a 1:1. Tai 1a mot bo chinh luu diode ba pha c6 ca hai dic tinh cua ngudn hoa tan loai dién
ap va loai dong dién.
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Hinh 5. So d6 hé thong dién dung bo loc tich cuc nbi tiép két hop véi bo loc thu dong [9]

So d6 khéi didu khién bo loc tich cuc ndi tiép két hop véi b loc thu dong dugc thé
hién nhu trong Hinh 6, trong d6 dién ap tham chiéu dé bu dién ap ngudn (V. ) khi c6 sut 4p
nguon dugc tinh twong tu nhur dién ap tham chiéu ¢ Hinh 4. Ngoai ra, dién ap tham chiéu
dé bu hoa tan dong dién ngudn do tai phi tuyén (V; ) gay ra dugc tinh nhu sau:

Vh = th (isl - is ) +VLh (1)

Trong d6: is1 va is 1an lwot 13 thanh phan co ban cua dong dién ngudn va dong dién
nguon tac thoi, Kuy 1a hé s6 ty 1€ va Vi 1a dién ap bo loc thu dong.

Do d6, dién 4p tham chiéu dé bu cho ca dién ap ngudn khi co sut 4p ngudn va hoa tan
dong dién nguon dugc tinh nhu sau:
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V, =V, +V, )

Ngd ra ctia by diéu khién dong dién 1a dién 4p tham chiéu va dién 4p nay duoc st
dung dé dicu che do rong xung dé dieu khién bg loc tich cuc nai tiep.
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Hinh 6. So d6 khbi diéu khién ding b loc tich cuc ndi tiép két hop bo loc thu dong [9]

5. MO PHONG VA THAO LUAN

Dé x4c minh tinh hiéu qua cua chién lugc diéu khién duoc dé Xuét cho cac bo loc tich
cuc ba pha ba day, mé hinh mé6 phong dugc xay dung dua vao phan mém PSIM. Thong sb
cua bo loc song song duoc cung cip nhu sau: dién ap ngudn (Vigms) bang 135V, dién ap
DC bang 420V, dién cam bang 2 mH va cong suat caa bo loc 1a 1,5k VA. Thong s6 cua b
loc ndi tiép duoc thuc hién trong mo phong nhu sau: dién ap ludi (Vigms) bang 127V, dién
ap DC bang 500V, dién cam ciia bd loc bang 2 mH, dién dung cua bd loc bang 100 pF va
cong sudt cua b loc 1a 1,5kVA. Thong sb cua bo loc tich cuc ndi tiép két hop bo loc thu
dong duoc thuc hién trong moé phong nhu sau: dién ap ludi (Vigms) bang 78V, dién ap DC
bang 500V, dién cam cua bd loc tich cuc béng 1,4 mH, dién dung cua b loc tich cuc bﬁng
10 pF, dién cam cua bo loc thu dong bac 5 va bac 7 bﬁng 1,4 mH, dién dung cta bd loc
thu dong béc 5 bang 200 pF va bac 7 bang 100 uF va cong suit caa bo loc 1a 1kVA. Trong
hé thong mo phong, mo hinh tai phi tuyén bao gom b chinh luu ba pha diode két ndi Véi
RLC phia ng6 ra. B loc tich cuc ba pha ba déay dugc lip dat gita nguon va tal dé co thé
bu dong dién hoa tan va dién ap nguon (lu0’|) Tur d6, dong dién ngudn cung cap tré nén
hinh dang sin va cung pha véi dién ap ngudn.

5.1. B9 lgc tich cuc song song

Dang song dong dién ngudn va dong dién tai lan luot dugc thé hién trong Hinh 7(a)
va Hinh 7(b). Dung b diéu khién dong dién PI, bd loc tich cuc song song c6 thé didu khién
phat ra cac hoa tan dong dién bac cao nham triét tiéu cac hoa tan bac cao dé giir cho dong
dién ngudn & dang hinh sin. Dang séng cua hoa tin dong dién can bu duogc thé hién trong
Hinh 7(c). Hinh 7(a) thé hién dang song dong dién ngudn & pha a c6 dang sin, khi dung bo
loc tich cuc song song. Tuy nhién, thong qua cong cu phan tich FFT (Fast Fourier
Transform) san c6 trong phan mém PSIM, cac dong hoa tan bac cao ¢ tan s6 300 Hz va
660 Hz van con xuét hién, nhung véi gia tri bién do bé (Hinh 7(d)). P6 méo dang hai tdng
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(THD-Total harmonic distortion) cua dong dién ludi pha a trong truong hop dung bo loc
tich cuc song song da giam xuong dang ké con 5,1%, so vai 50,5% khi khong dung b loc.

20

a) 0 (-

-20

b) o

0.4 0.44 0.48 0.52 0.56 0.6

Thoi gian (S)
60 Hz
10
(d)

5 : :
300 Hz 66GHz

0 ‘ : :

(4] 200 Tﬁn Sé) (HZ) 400 600

Hinh 7. Két qua md phong b loc tich cyc song song
(a) Dong dién nguon pha a (Isa); (b) Dong dién tai pha‘a (ILa);
(c) Dong dién ngd ra bd loc (Ir); (d) FFT cua dong nguon pha a.

5.2. Bd loc tich cuc ndi tiép

Vin hanh cua b loc tich cuc ndi tiép ding bo diéu khién PI duoc thé hién nhu trong
Hinh 8. Truong hop sut ap 50% ngudn ba pha can bang (thoi gian tir 1,48 s dén 1,52 s) va
truong hop tai phi tuyén dugc nghién ciru trong mo phong, Ian luot dugc thé hién nhu trong
Hinh 8(a) va 8(f). Dung bd loc tich cuc ndi tiép, dién p can bu & ngd ra cta bd loc duoc
hién thi trong Hinh 8(b) Sau khi bu, dién 4p tai dugc cn bang hoan toan va dang song dién
ap tai gan nhu hinh sin, nhu dugc thé hién nhu trong Hinh 8(c). Hinh 8(d) va 8(e) lan luot
thé hién dién ap ngd ra theo phuong d va q cua b6 loc tich cuc néi tlep THD cua dién ap
tai pha a trong truong hop ding b loc tich cuc ndi tiép da giam xudng dang ké con 3,3%,
S0 va&i 54% khi khong dung b loc.

71



Dang Ngoc Khoa, H6 Vi Bic Thdng, Van Tan Luong

240
180
120
g0 |/

@@ o
-60
-120
-180
-240

€sa  Esp Esc

150
100

-15 \IL

1.46 1.52 1.54
T\me (s)

Hinh 8. Két qua md phong b loc tich cyc ndi tiép trong trudng hop sut 4p ngudn 3 pha
can bang va tai phi tuyén: (a) Dién ap ludi; (b) Dién ap ngd ra cua bg loc; () Pién ap tai;
(d) Dién ap ngd ra theo phuong d cua bo loc; (e) Dién ap ngd ra theo phuong g cta bé loc;

(f) Dong dién tai.

5.3. Bd loc tich cuc néi tiép két hop véi bd loc thu dong

Trong truong hop dién ap ngu6n ba pha khong can bang (dién ap pha B va pha C déu
giam xuong 18% so véi dién 4p dinh muc) va tai phi tuyen c6 chtra hoa tan dong dién bac
5 va bac 7, van hanh cua cia bd loc tich cyc ndi tlep két hop véi b6 loc thu dong (PF) dung
bo diéu khién PI dugc thé hién trong Hinh 9. Khi diéu khién b, dién 4p tai dugc diéu khién
tré nén can bang va gan hinh sin (Hinh 9(b)). Hinh 9(a) thé hién dong dién ludi (dong dién
ngudn) ma ciing dugc diéu khién gan hinh sin. Diéu nay duoc thé hién trong phan tich FFT
ctia dong dién lugi pha A dugc thé hién trong Hinh 9(c). Nhu thé hién trong Hinh 9(c), cac
hoa tan dong dién bac cao van con xuat hién, song vai bién d6 nho, gan nhu khong dang
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ké. THD cua dong dién ludi pha A trong truong hop dung bo loc tich cuc ndi tiép két hop
Vi bo loc thu dong da giam xuong dang ké con 3,8%, so véi 44% khi khong dung bo loc.

(a) 000
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Hinh 9. Két qua md phong b loc tich cuc noi tiép két hop vai bo loc thu dong
trong truong hop 4p nguon ba pha khong cén bang (sut ap ludi) va tdi phi tuyen.
(a) Dong dién nguon; (b) Dién ap tai; (c) FFT cua dong dién nguon.

Bang 1 mé ta su so sanh vé chirc ning cta cac bo loc khi co tai phi tuyén hodc/va sut
ap ngudn. So vai b loc tich cuc song song va bd loc tich cuc ndi tiép, bo loc tich cuc ndi
tiép két hop vai bo loc thu dong c6 thé didu khién bu ca dién ap ngudn va dong dién tai dé
ca dong dién nguon va dién ap tai tré nén can bang va gan hinh sin, bat chap ludi khong
can bang va tai phi tuyén. Nhu vay, b loc tich cuc ndi tiép két hop véi bo loc thu dong
cho két qua van hanh tt nhét so véi giai phap dung bo loc tich cuc ndi tiép va bo loc tich
cuc song song.
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Bdng 1. So sanh chirc nang cua cac bd loc

Tén bo loc
Chrc néng 7 Y
AF song song | AF noi tiép | AF noi tiép két hop PF
Loai bo hoa tan dong dién X X
Loai bo hoa tan dién ap X X
Bu sut dién 4p ngudn X X
Bu cong suat phan khang X X

6. KET LUAN

Trong bai bao nay, cac giai phap diéu khién cai thién chat lugng dién néng dung cac
bo loc khac nhau da duoc nghién ciru. Két qua mo phong dung phan mém PSIM duoc dua
ra dé kiém Chung tinh vuot troi cua tirng giai phap. Mdi giai phap dleu khién c6 wu diém
va khuyét diém riéng. Tuy nhién, so v6i bo loc tich cuc song song va ndi tiép, thi mé hinh
va diéu khién caa bo loc tich cuc ndi tiép két hop véi bo loc thu dong vuot troi hon vi ¢6
thé diéu khién dé giir dugc dong dién nguon (ludi) va dién ap tai gan nhu hinh sin, bat chap
su b dién ap ludi khong can béng va tai phi tuyén Ngoai ra, bd loc tich cuc ndi tiép két
hop vai bo loc thu dong co thé duoc nghién ctru dé st dung trong truong hop ca khi ludi
3 pha c6 sut 4p, méo dang va tai phi tuyén hodc co thé mo rong dé phat trién trong ludi 3
pha 4 day.
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ABSTRACT

COMPARATIVE EVALUATION OF POWER QUALITY SOLUTIONS
USING ACTIVE POWER FILTERS

Dang Ngoc Khoa, Ho VVu Duc Thang, Van Tan Luong*
Ho Chi Minh City University of Food Industry
*Email: luongvt@hufi.edu.vn

Active filtering has become a technology to compensate for current or voltage for a
three-phase three-wire distribution network with nonlinear loads. This paper presents active
filter (AF) configurations and control strategies based on voltage or current components.
The simulation results of the parallel active filter, the series active filter, and the series
active filter combined with the passive filters in the case of nonlinear loads are compared
and evaluated to prove their superiority. Accordingly, active series filters combined with
passive filters give the best performance since they can compensate for both current
harmonics and source voltage thoroughly regardless of both grid voltage drops and
nonlinear loads.

Keywords: Active filters, unified power quality conditioner, current and voltage
compensation, power quality.
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