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Nghién ciu hé thong dién mdt troi ¢é luu trik néi ludi

CHUONG 1: TONG QUAN VE HE THONG NANG LUQNG
MAT TROI

1.1 Boi canh va xu hwéng phat trién ciia ning hrong mit troi

Trudc cac thach thirc toan cau nhu bién doi khi hau, khing hoang nang luong
va yéu cau giam phat thai khi nha kinh, thé gidi dang c6 xu huéng chuyén dich manh
mé sang st dung cac ngudn ning luong tai tao. Trong sé do, ning lugng mat troi noi
bat nhu mot trong nhirng nguén dién sach, ddi dao va c6 tde do tang trudng nhanh
nhat. Theo bao cao World Energy Outlook 2024 cia Co quan Ning luong Qubc té
(IEA), cong suat dién tai tao toan cau da dat mic ting ky luc hon 560 GW trong nim
2023, trong d6 ning luong mat troi chiém ty trong 16n nhat [30]. Du bao dén nim
2030, cong suat dién tai tao co thé dat gan 10.000 GW, du dé dap ing hoan toan muc
tang nhu cau dién toan cau [30]. Tuy nhién, su phat trién nhanh cta dién mit troi ciing
dit ra thach thuc 16n vé 6n dinh hé théng, do tinh gian doan va khong 6n dinh theo
thoi gian ctia ngudn phat. Piéu nay dan dén nhu cau cap thiét phai tich hop hé thong
lwu trit nang luong, nham o6n dinh dién 4p DC, can bang cong suat tirc thoi va hd tro
diéu do lu6i dién mot cach linh hoat va hiéu qua [30].

Tai Viét Nam, nhu cau dién nang dugc du bdo sé tang manh, vdi téng cong
sudt can dat khoang 124.000 MW vao nim 2030, dwa Viét Nam trd thanh quéc gia c6
nhu cau dién dimg thir hai Dong Nam A [31]. Trong khi d6, tiém nang thily dién gan
nhu d3 khai thac hét, va kha ning khai thac than trong nudc dang giam dan. Trude
thuc trang nay, dién mat troi két hop luu trir ndi 1én nhu mot giai phap chién lugc,
khong chi gop phén dam bdo an ninh nang lugng, ma con giup Viét Nam dat dugc cac
muc ti€u phat trién bén virng va giam phat thai theo cam két tai COP26 [31]. Bac biét
nhan manh vai trd quan trong cta hé thong ning luong mit troi ¢ luu trix va hoa ludi,
nham tang ty 18 tu tiéu thu, giam ap luc 1én luéi dién truyén thong va tan dung ti da

tiém nang nang luong sach tai chd [31].
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1.2 Céu tric hé thong PV lru trir va cac chién lwgc diéu khién tich hop

1.2.1 Tong quan cic ciu triic hé¢ thong ning lwong mit troi hién nay

PV ARRAY Boost DC Link Inverter GRID PV ARRAY Boost DC Link Inverter
L Ipc DC a || bc DC
L b .
DC T AC [ ¢ % DC T AC l
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV + I DC 1 I
h l ] DC
THREE PHASE T THREE PHASE

LOAD BATTERY guck- LOAD

00St
PV ARRAY Boost DC Link Inverter GRID

DC DC
=
DC T AC

|

= T »
T
— DC

T THREE PHASE

BATTERY Buck- LOAD
Boost

Hinh 1.1 Céc géu triic pho bién ciia hé théng ning lwong mit troi, a) Hé
nang lugng mat troi noi1 ludi, b) HE ndng lqug mat tro1 doc 1ap, ¢) Hé dién mat
troi c6 luu trir noi ludi

CéAu trac hé théng nang luong mat troi hién nay gém 3 céu trac chinh
- Hé ning luong mat trdi doc 1ap (standalone/off-grid PV system) 1a hé théng
khong két ndi voi ludi dién, sir dung tryc tiép nguon ning luong mit troi dé cung cap
dién cho cac tai tai chd, thudng ap dung & ving sau ving xa hodc khu vuc khong co
dién ludi. Céu trac co ban gdm mang pin mat troi, bo diéu khién MPPT, b diéu khién
sac, bo luu trir va bd chuyén d6i DC/AC, dam bao cung cép dién lién tuc ké ca khi
khong c6 nang nhd ning lugng dy trir trong pin[32-35]. Uu diém la doc 1ap hoan toan
v6i ludi, giam chi phi truyén tai, phtt hop cho khu vuc héo lanh; tuy nhién nhugc diém
1a chi phi dau tu va bao tri pin cao, hiéu suit tong thé thap hon do ton that luu trit va
phu thudc nhiéu vao diéu kién btrc xa mit troi[32-33]. Thiét ké tdi wu hé théng can
can nhic ky nhu cAu tai, dit liéu khi tuong va céc chi sb tin cay nhu xac suét mat tai
dé dam bao cung cap dién 6n dinh, kinh t&[32].
- Hé thng nang luong mit trdi ndi ludi (Grid-Connected PV System) bao gom
cac thanh phan chinh sau: mang pin mit troi (PV array), bo nghich luu (inverter), hé
2
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thong diéu khién MPPT va hé théng phan phdi dién [3][36-38]. Mang pin mat troi
chuyén do6i 4nh sang thanh dién DC, sau d6 dugc bo nghich luu chuyén d6i thanh dién
AC d6ng pha véi lu6i dién[37]. Hé thdng hoat dong song song véi ludi dién tién ich
ma khong can hé thong luu trit nang luong[36]. Khi san xuat dién du thira, ning luong
dugc cung cap trd lai ludi dién, gitp giam khi thai nha kinh va ton that truyén
tai[36]. Mot s6 hé thong tién tién c6 thé tich hop thém hé théng luu trir nang lugng
sac (RESS) dé t6i wu hoa viéc sur dung nang lvgng mat tro1 trong truong hop mét dién
lu6i[39].

- Hé thong dién mit troi ¢6 luu trir ndi ludi 14 giai phap tich hop hiéu qua, két
hop tdm pin mit troi, hé thong luu trir pin va két ndi véi luéi dién quoc
gia [40][41]. Hé thdng sir dung kién trac bus DC chung, noi tim pin mit troi két nbi
qua bd chuyén d6i DC/DC boost v6i thuat toan MPPT dé t6i wu cong suét [42]. Pin
luu trir dugc két nbi qua bd chuyén d6i DC/DC hai chidu cho phép sac/xa ning
luong [43]. Inverter ba pha chuyén d6i DC thanh AC dé cung cip tai va két ndi
lui [40]. Hé thong quan 1y ning luong thong minh wu tién s dung ngudn PV, sau do
dén pin luu trix, va cudi cung 13 1udi dién, dong thoi c6 kha ning ban dién thira vé ludi
khi san luong vuot nhu cau [42][43].

1.2.2 Tich hop bd luwu trir va van dé diéu khién cong suat

Tich hop hé thong luu trir ning luong pin véi cac hé théng quang dién (PV)
dang tro thanh mot giai phap quan trong dé giai quyét tinh gian doan von c6 ciia ning
lugng mit troi. Viéc két hop PV—-battery voi ludi dién doi hoi mot thuat toan quan 1y
nang luong toi wu dé diéu phdi dong ning lugng giita ngudn san xuat, hé thong luu
trlr va ludi dién [42].

Céc thach thtrc chinh trong diéu khién cong suit bao gdm viéc dong bd hoa
gilta cac ngudn ning luong va quan 1y trang thai sac/xa cta pin [44]. Mot phuong
phap quan 1y nang luong hiéu qua c6 thé bao gom hai ché d6 hoat dong chinh: ché do
cong suét toi da (MPP) khi ludi c6 thé hap thu toan bd ning lugng du thira, va ché do
gidi han cong suat (LPP) khi cong suat dugc diéu chinh theo yéu cau cia tai bang cach
tich lily nang luong vao pin luwu trit[43]. Thuat toan quan 1y nay c6 thé giam thoi gian
hoan von ciia hé thong PV va giup giam kich thudc hé théng PV dan dung [43].
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Tur goc d6 mo hinh hoéa, viéc phat trién cac mo hinh BESS chinh xac giap du
doan hiéu suét trong cac diéu kién van hanh khac nhau [27]. Céac yéu t6 nhu nhiét do,
ho so dong dién, trang thai sac (SoC) va d6 sau xa (DoD) déu anh hudng déng ké dén
hiéu suét cta pin, do d6 can dugc tich hop vao cac chién luge diéu khién [27]. Pin
trong hé thong PV phai hoat dong trong diéu kién khéc biét so v6i cac tng dung truyén
thdng, dic biét 1a chu trinh xa/nap hang ngay va kha ning sac khong hoan toan [20].

Céc chién luoc diéu khién hién dai dang tap trung vao viéc t8i wu hoa viéc st
dung dung lwong luu trit ning luong trong cac diéu kién khac nhau, dam bao dién ap
ctia dudng ddy cung cip duy tri trong pham vi cho phép [44]. Hé théng BESS khong
chi giai quyét vin dé cung cép dién gian doan ma con ting cudng hiéu qua cia dudng
truyén tai bang cach luu trit dién ning vao ban ngay va xa dién vao ludi trong thoi
gian ban dém [44].

1.3 Muc tiéu, pham vi va déng gop ciia dé tai
1.3.1 Muc tiéu ky thuat va irng dung
Nghién ctru nay nhim dat dwoc cic muc tiéu chinh sau:

e Phén tich cAu triic hé thdng dién mit troi ¢ lwu trir ndi lwéi, bao gdm moi
quan hé ning luong gitta cac thanh phan chinh: mang PV, bd luu trit ning
luong, cac bod bién ddi cong suat, DC-link, mach loc AC va luéi dién

e Xay dung md hinh toan hoc va ham truyén dat cho cac thanh phan trong hé
théng.

e Nghién ctru cac thuit toan diéu khién cho tirng khdi chtic ning, bao gom:

— Thuét toan theo doi diém cong suat toi da (MPPT — phuong phap P&O)

— Thuét toan diéu khién mach sac/xa cho bd luu trit (Buck-Boost hai
chiéu)

— Thuat toan vong khoa pha (PLL)

— Thuét toan diéu khién bo bién d6i DC/AC hai mtc ba pha

— Chién lugc diéu phdi hoat dong cac thanh phan trong hé thong

e Dinh gia hiéu niing h¢ thong thong qua mé phéng cac kich ban van hanh,
bao gém: qua tai, thiéu tai, sac/xa pin, bao vé pin; dong thoi phan tich chat

luong dién nang dau ra theo tiéu chuan IEEE 1547.
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1.3.2 Pham vi thwe hién va giéi han mé phong
Pham vi thye hién
X4y dung mé hinh mé phong trén MATLAB/Simulink cho hé théng gdm mang PV,
pin lithium-ion, bd DC/DC hai chiéu, nghich lvu DC/AC ba pha, DC-link va mach
loc. Tich hop cac thuat toan MPPT (P&O), diéu khién sac/xa, PLL, EMS va VOC.
Danh gia thong qua cac kich ban du tai, thiéu tai, sac/xa va phan tich chit luong dién
theo IEEE 1547.
Gidi han m6 phong

e Khong xét ton hao phi tuyén thiét bi, ton that dudng ddy va anh huéng nhiét

do.

o Xéthé théng van hanh trong diéu kién dam bao do tin cay ludi dién.

e M5 hinh pin Iy tudng, khong bao gom 3o hoa va kiém soat nhiét.

e Phu tai giad 1ap don gidn, khong dua trén dir li¢u thuc té.

e Chi m6 phong, chua thuc nghiém dé xac thyc.

1.4 Két luin

Chuong nay di trinh bay tong quan vé su phat trién va vai trd ciia ning luong
mat troi trong bdi canh toan cau va tai Viét Nam, tir d6 1am rd nhu cau cép thiét cta
viéc tich hop hé thong luu trit trong cac tng dung dién mit trdi nham dam bao su 6n
dinh va t6i wu hoa van hanh. Ba cdu trac hé théng PV phd bién hién nay da dugc phan
tich, bao gém hé doc 1ap, hé ndi ludi va hé ndi ludi ¢ luu trir ndi ludi — trong do6 h¢
dién mit troi ¢o luu trit ndi lwdi duoe xac dinh 1a ciu tric tién tién, phu hop cho ung
dung cong nghiép va dan dung hién dai.

Tiép theo, chuong d3 mo ta cdu truc hé théng PV hybrid dién hinh, phan tich
vai trd cua timg thanh phan trong chudi chuyén d6i ning lwong va khang dinh tim
quan trong ctia bo luu trir trong viée diéu phdi cong suit. Cac van dé diéu khién cong
suat, diéu kién van hanh phirc tap, ciing nhu nhitng chién lugc quan 1y ning luong
hi€u qua da duoc thdo luan, dat nén mong cho viéc xay dung moé hinh va thuat toan
diéu khién & cac chuong sau.

Cubi cung, chuong da néu rd muc tiéu nghién ctru, pham vi thuc hién va gidi
han mo phong cia dé tai, tir d6 1am rd hudng tiép can va dong gép cu thé. Nhimng nodi

5
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dung nay 14 co so 1y luan vimg chac dé chuyén sang Chuong 2, trong d6 sé& trinh bay
chi tiét cac co so 1y thuyét va mo hinh hoa toan hoc cho ting khdi chirc ning cia hé

thong dién mat troi ¢6 luu trit noi ludi.
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CHUONG 2: COSOLY T THUYET

2.1 Céc thanh phin trong hé thong h¢ thong dién mit tréi c6 luu trir ndi lwéi

INVERTER

. ‘ THREE
PHASE LOAD

FILTER |

Boost Converter DC/AC Converter LCL !
DC + * [pC a M S .
b b b
ﬁg - _ — =T
DC AC

Buck-Boost
Converter

|

|

|

|

DC + !
|

K; - i RID

DC i

|

SNg dd

—HHF

BATTERY

Hinh 2.1 C4u trac cta hé théng dién mat troi c6 luu trir ndi ludi
Hinh 2.1 thé hién céu triic tong quan ctia hé thong, bao gdm cac thanh phan chinh la:
TAm pin niing lwong mit troi: Chuyén doi ning luong anh sang mit troi thanh dién
nang dudi dang dong dién mot chiéu (DC). Cac tAm pin thuong dugc lam tu vat li¢u
silicon, co cong suat va hiéu suat khac nhau dya trén cong nghé (monocrystalline,
polycrystalline, thin-film).
Bd lwu triv (Battery): Pin luu trir dong vai trd quan trong trong hé thong niang luong
mit troi, giup tich trit ning luong du thira trong ban ngay dé s dung vao ban dém
hozc khi ngudén niang luong mat troi khong du. Piéu nay gitp t6i wu hoa hiéu qua,
tang tinh 6n dinh va giam phu thudc vao ludi dién.
Lwéi dién (Grid): Cung cép dién bd sung khi hé théng thiéu ngudn cung ning luong
tor mat tro1 va pin luu trit, déng thoi nhan dién du thira dé hoa ludi.
Bo bién doi cong suat (Inverter): Duy tri dién ap dau vao tir tAm pin ning luong
mit troi, chuyén doi dong dién mot chiéu (DC) sang dong xoay chiéu (AC). Két hop
cac thuat toan nhu: MPPT, EMS, PLL, ... nham t6i uvu qué trinh van hanh va diéu phi
dong dién cua hé théng Hybrid.
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2.2 TAm pin ning lwong mit troi

T4m pin mit troi (PV module) 14 thanh phan quan trong nhat trong hé thong dién mat
troi, c6 chic ning chuyén doi birc xa mit troi thanh dién nang mot chiéu (DC) nho
hiéu Gmg quang dién noi. M&i mo-dun bao gém nhiéu té bao quang dién (PV cells)
duoc két ndi voi nhau dé cung cap muc dién ap va dong dién phu hop véi tai va bod
bién d6i cong suét [17].

2.2.1 Caiu triic va nguyén ly hoat dong ciia té bao quang dién

Birc xa Mat Troi bao gdm toan bo dai phd dién tir, tir tia gamma mang ning luong

cuc cao, tiep dén 1a tia X, tia tr ngoai, anh

, . A . , . . Viubie Lght
sang kha kién, tia hong ngoai, song vi ba va e e e s o
song vo tuyén nang luong thap. Cac dang [:-
Mroweers nheve Uravielet X eoyy Camvera

blic xa ndy c6 thé dugc mo ta nhu nhiing \/\_/\/\/ VVVVVM

hat photon khong c6 khéi lugng, di chuyén Ly yemoenen  somo . |

w LS 1 100 10% Wt T 30t 10t Wt Y 0T et v W

v6éi van tbc 4nh sang va mang theo ning
lwong ddc trung. Nguoi ta phan loai cdc Hinh 2.2 Pho birc xa mit troi va viing
birc xa khac nhau dya trén marc nang luong hap thu kha kién [17]

chtra trong moi photon [17]. minh hoa mot

phan ctia pho dién tir nay. Cau trac cia té bao quang dién duoc dé cap tai Hinh 2.3 .
Té bao quang dién hoat dong dua trén hiéu tng quang dién ndi. Khi photon tir 4nh
sang mit troi ¢6 nang luong vuot qua vang cidm (bandgap) cua vt liéu ban dan (vi
du: 1.12 eV véi silicon) chiéu vao mdi ndi p-n, ching kich thich electron tir dai hoa
tri 1én dai dan, tao ra cap electron—16 tréng. bién truong ndi tai tai mdi nbi p-n tach
cac cidp ndy, sinh ra dong dién khi két ndi véi mach ngoai. Qué trinh nay phu thudc
vao kha niang hap thy photon va giam thiéu t6n that ning luong, nhu tai hop electron
hodc phan xa anh sang [17-19]. Tt nguyén 1y hoat dong vat ly néi trén, mo hinh dién
tuong duong cua té bao PV co thé duoc xay dung, bao gdm ngudn dong quang dién
1

i » MmOt diode, dién tré noi tiép R va dién tr¢ song song R .
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Dé giam thiéu ton thit do 4nh sang bi phan xa, mot 16p phu chdng phan xa (anti-

reflection coating) dugc phil 1én bé mit t& bao nham ting lwgng photon hap thu, nho

tao hi¢u ung giao thoa triét tiéu gilra cadc song phan xa. Lop phu nay thuong day
khoang 70—100 nm va duogc ché tao tir cac vat liéu nhu SisNa, MgkF-, hoac TiO: [17].

Céc cong nghé PV khac nhau tily thudc vao quy trinh san xuat, vat liéu co thé dua ra

cac chi phi va hiéu suat khac nhau. Bang 2-1 cho thiy su so sanh giita cic cong nghé

PV pho bién hién nay [17].

Bang 2.1 Bang so sanh giita cdc céng nghé PV phé bién [17]

Mono-Si Poly-Si Thin Film
Higu suét Cao (I%;a)ng 181 Thép (14-18%) | Rt thép (10-12%)
0
Congngh€ che | 1y iih thé Si | Kéthop tinh thé si | Ratnhieu 16p vat
tao li¢u
Phit hop cho Nhietdo tiu | \yist 4o vira phai | Nhiét d6 cao
chuan
Dién tich can foZ ‘ .
thidt/kW It nhat It hon Lén
Hiéu suat
(Tai diéu kién Thap Thap Vira phai
anh sang yéu)
Khoang cach giira 15-20% 15-20% 22-28%
Voc va Vmp
H¢ s6 nhiét do Cao Cao Thap
Hé s6 lap day 70-80% 70-80% 60-68%

Sinh vién thuc hié€n: L& Minh Duc
Nguyén Hiru Thanh Pat

Hudng dan : TS Nguyén Kim Anh
KS. V4 Vin Quyét



Nghién ciu hé thong dién mdt troi ¢é luu trik néi ludi

Hiéu suit cta hé thong dién mit troi (PV) phu thudc vao nhiéu yéu t6 khac nhau, bao
gdm ca yéu td ndi tai 13n cac diéu kién bén ngoai. V& phia tim pin, cac yéu t6 quan
trong bao gdm su suy giam chat lidu theo thoi gian, dién tré ky sinh trong mach va hé
s lap day (fill-factor) cua té bao quang dién. Bén canh dé, cac yéu té méi trudng nhu
cuong do buc xa mat troi, nhiét do van hanh cua tAm pin, goc nghiéng lép dat cling
tac dong dang ké dén hiéu suat hé théng. Ngoai ra, cac van dé thuc té nhu hién tuong
che bong, bui ban bam trén bé miat hay hiéu tng suy thoai cam tng dién thé (PID)
cling 1am giam hiéu qué hoat dong cta hé théng PV [17]. Nhitng yéu t6 nay can dugc
danh gia toan dién dé t6i uu hoa hiéu suit va tudi tho cta hé théng dién mat troi.

Bang 2-2 thé hién cac thong s6 dic trung cia tim pin ning luong mat troi
SUNPOWER SPR-305WHT. Cac thong s6 dic trung ctia tim pin quang dién mat troi
(PV) 1a nhiing chi s6 k¥ thuat quan trong, thé hién gia tri ma tim pin mang lai va dong
vai tro quyét dinh trong viéc lya chon loai tAm pin phu hgp véi yéu cau cua hé théng.

Bang 2.2 Thong sb co ban ciia tim pin nang lugng mat troi SUNPOWER SPR-

305WHT
Céac tham sb Gia tri Don vi
Cong suat tdi da 305 W (W)
S té bao quang dién trén 1 Module 96 (Ncell)
bién &p hé mach Voc 64.2V V)
Dong ngin mach Isc 5.96 A (A)
Pién 4p tai diém cong suit tdi da Vmpp 547V V)
Dong dién tai diém cong suét t6i da Impp 5.58 A (A)
Hé s6 nhiét d6 cua dién ap ho mach -0.2727 %/°C | (%/deg.C)
Hé s6 nhiét do cua dong dién hé mach 0.016745 %/°C (%/deg.C)
Hiéu suat 18.7 % %

2.2.2 Mo hinh héa hé thong pin ning lwong mit troi

Té bao quang dién hoat dong dua trén hiéu ung quang dién, chuyén doi truc tiép
photon thanh dién ning thong qua cau tric ban din p-n. Khi photon c¢6 ning lugng di
16n (16n hon bandgap) chiéu vao 16p tiép giap, cac cap electron-hole dugc sinh ra, tao
ra dong dién mot chiéu (DC) [16]. M6 hinh toan hoc cia té bao PV 1y tudng duoc mod
ta boi phuong trinh (2.1):
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(L
I=1, —I|exp“ —1 (2.1)

Trong do, /,, 1a dong dién tao ra béi anh sang chiéu ti, /; 13 dong bdo hoa nguoc cua
Diode, q 1a dién tich ctia electron (1.60217646x107°C), k 1a hang s6 Boltzmann
[1,3806503.10%J /K], T [«] 1a nhiét d¢ cta tiép giap P-N vi 4 1a hing sb 1y tuong
diode.

Hinh 2.5 thé hién mach trong dwong cta pin quang dién 1y tuéng va Mo-dun PV thuc
té. Trong md hinh PV 1y tudng, dong dién dau ra chi phu thudc vao dong quang sinh
va dong diode, gia dinh 12 khong ton hao. Tuy nhién, ddi vai thuc té, cac té bao quang
dién co su ton that nang luong do céc yéu td vat 1y, mo hinh PV thuc té str dung 2
dién tro: Rs (Pai dién cho cac ton that dién nang do su can trd dong dién khi di chuyén
qua céc vat lidu cia té bao quang dién) va va Rp (Phan anh sy ro ri dong dién giita
cac diém trén bé mat té bao do cac khiém khuyét hodc tap chat) [12, 16]. Phuong trinh
2.2 thé hién M6-dun PV thyc té

V4RI V+RI
I=1, —Io{exp( VaS ) — 1} " (2.2)

’ P

Trong 46, V, = N_.(kT / q) 1a dién 4p nhiét cia mang PV véi N, 1a s té bao mac nodi
tiép.

Dong quang sinh 7, ty 1¢ thuan tuyén tinh v&i cudng do buc xa, dugc thé hién trong
phuong trinh (2.3). Nhiét do ciling gdy ra anh huéng phi tuyén 1én dién ap ho mach
V.., phuong trinh (2.4) thé hién dong bao hoa ngugc I, phu thudc vao nhiét do. Cac
nghién ctru ctia Ma et al. [12] chi ra rang mé hinh single-diode khi duoc tham s héa
ding co thé du doan chinh x4c hiéu suét cua hé théng PV dudi cac diéu kién van hanh
thuc ooté voi sai s6 dudi 1%. Hinh 2.6 thé hién duong dac tinh I-V véi ba diém dic

trung: ngan mach(/,,), cong suat cyc dai (V,ps1,,) vaho mach (V,,) [14, 16].

sc,n

G
Ly =L, +KAT) = (2.3)

n
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E
1@ =1, (T1)3 exp(i—,j(%—%» . (2.4)

n

V& mit ciu trac vat 1y, hé théng PV duoc t6 chirc theo nhiéu cip do phan cip: tir té
bao quang dién don (cell) dén day té bao (cell string), moé-dun (module), chudi mo-
dun (string) va mang PV (array) [15]. Céu tric ndy cho phép thiét ké linh hoat dé dap
{mg yéu cau vé dién 4p va cong suit dau ra ctia hé thdng. Cac két qua nghién ctru thuc
nghiém tir Keshavani et al. [14] va Banu et al. [13] cho thiy sy phu hop cao gitta mo
hinh toan hoc va dir liéu do duogc, dac biét 1a trong viéc du doan anh hudng cia diéu

ki€n moi truong 1€n dac tinh I-V va P-V cua mang PV.

PV Module
0,1
_ IdeadPVeel 1 e
r : et Impp beeemeesememrecenesecend
Ry g MPP !
ll" US" ” (tmpp,Vmpp);

(Voc,0)

|
!
() b e,
|
|

v

_________________ = T 0 Vmpp. -
Hinh 2.5 M6 hinh diode don ctia PV 1y thuyét ~ Hinh 2.6 DBuong déc tinh I-V
va md dun PV thuc té cta tam pin mat troi

2.3 Pin lvu trir

2.3.1 CAu tao va nguyén ly hoat dong

Pin luu trir dong vai tro thiét yéu trong hé théng nang luong mat tro1 doc 1ap,
thuc hién ba chirc ning chinh [20]. Pau tién, pin hoat dong nhu bd dém dé loai bo sy
khong khép giita nang lugng c6 sin tir tAm pin mat troi va nhu cau nang luong cia tai
[20] Thit hai, pin cung cap du trit ning luong trong nhitng ngay thoi tiét xau, véi hé
théng thuong duoc thiét ké cho 2,5 ngay tu chit hodc hon [47]. Thi ba, pin ngin ngira
bién dong dién ap 16n c6 thé gay ton hai cho thiét bi [20].

Pin hoat dong dua trén cac phan tng dién hda xay ra gitra anode, cathode va
chat dién phan [27]. Trong hé thng PV, pin trai qua chu ky sac-xa hang ngay voi do

sau xa thuong tir 2-30% moi ngay [47]. Cac yéu té nhu nhiét do, te do dong dién va
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trang thai sac anh huong dang ké dén hiéu suat pin [47]. Pin dugc sac khi tAm pin mat
troi san xuét dién nang du thira va xa khi cung cap dién cho tai [20]

Vi yéu cau vé hiéu suét cao, tudi tho dai va kha ning dap tmg nhanh trong hé
thng PV ¢6 luu trit ndi ludi, pin Lithium-ion 13 lya chon phu hop hon ca. Mic du chi
phi ddu tu ban dau cao hon so véi cac cong nghé truyén thdng nhu axit—chi, nhung
loi ich 1au dai vé hiéu qua chuyén d6i ning lwong, mat do ning luong va kha ning
diéu khién chinh x4c trong cac thuit toan sac/xa thong minh khién pin Lithium-ion
tré thanh giai phap toi vu cho cac hé théng ning lwong mit troi hién dai [27].

2.3.2 Mo hinh mach pin luu trir Lithium-ion

M6 hinh RC (Resistor-Capacitor) 1a mdt trong nhitng mé hinh mach tuong
duong pho bién dé mo phong hanh vi cua pin Lithium-ion. Hinh 2.7 minh hoa mo
hinh RC bac nhat cho pin lithium. Tuy hi€¢u suat dong hoc va kha nang du bao di¢én
ap dau ra cia mo hinh RC bac nhét thuong thap hon so véi cac mé hinh bac cao hon
(vi du: mo6 hinh RC bac hai hoac mé hinh DP — Dual Polarization), nhung mach nay
van duoc ua chudéng nho cau trac don gian, dé cai dat, it tham s6 can xac dinh va kha
ning mo phong dap ung tam thoi mot cach hiéu qua trong cac hé thong diéu khién
thoi gian thuc [21]. Phuong trinh mo ta dong hoc cia mach RC bac nhét dugc thé
hién qua cac phuong trinh dudi day:

Phuong trinh dién ap dau ra:

V,(0) =V, ()= RI () =V, () (2.5)

ocy

Phuong trinh dién 4p nhanh mach RC:

dv (1) 1 1
= V. ()+—1(t 2.6
% RC (D) C () (2.6)
Moi quan hé giita SOC va Viey:
Voer@) = f(SoC(2)) (2.7)
Phuong trinh cap nhat SoC:
SoC(t) = SoC(t— At +—1— [ I (r)dr (2.8)
nom t—At
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Trong dé: 7 (¢)1a dong pin (chay ra la x4, vao la xac), R 1a dién tré thuan, ¥, 1a dién
ap phan cuc, nhanh , C,va R la dién dung phan cuc va dién tré phan cuc, O, 1a

dung luong danh dinh, 713 higu suét sac/xa

=
Tosoc | © 1(;” +
&y o= Tlo — v,
w o _

R

Hinh 2.7 M6 hinh bac nhat cho pin lihitum [21]

2.4 Mach ting ap 1 chiéu
Trong hé thong dién mit troi co luu trit ndi ludi, mach Boost dong vai trd quan
trong trong viéc nang dién ap dau ra tir tim pin PV 1én murc phit hop dé cung cép cho
b6 bién tan hoic sac pin. Do dién ap dau ra cia PV thay ddi theo diéu kién moi truong,
mach Boost giup on dinh dién ap va ho tro thuat toan MPPT nham tbi vu hoa cong
sut khai thac dugc tir nang luong mit troi [24-25].
2.4.1 Ciu triic mach va chirc niing ciia cic thanh phén

Boost Converter

L; D,
o NP —O
i +
Vin Cp == S; Cpp == Vot
O O

Hinh 2.8 CAu trac mach ting ap 1 chiéu

Céc thanh phan chinh ciia mach Boost Converter bao gom:
- Cudn Cam (L): Cudn cam c¢ vai tro luu trit ndng lugng dudi dang tu truong
khi dong dién chay qua no.
- Diode(D): Cho phép dong dién di theo 1 chiéu tir cudn cam dén tu dién va ngin
khong cho dong chay ngugc quay vé phia cudn cam.
14
Sinh vién thuc hién: Lé Minh Duc Hudng dan : TS Nguyén Kim Anh
Nguyén Hiru Thanh Pat KS. V4 Vin Quyét



Nghién ciu hé thong dién mdt troi ¢é luu trik néi ludi

- Tudién(Cdc & Cpv): Loc dién ap dau vao va dau ra ciia mach.
- IGBT: La cong tic ban dan, diéu khién chu ki déng/mé& ctia mach, tir 6 quyét
dinh qua trinh tich/xa nang luong bén trong cudn cam.

2.4.2 Nguyén ly hoat dong

Mach Boost s& dua trén 2 trang thai Dong va M cua cong tic ban dan. Hai
trang thai nay dugc thé hién tai Hinh 2.9 va Hinh 2.70. Khi cong tac ban dan S1 m&,
cudn cam L xa ndng lugng tich Iy, tao dién ap cam tng cong hudng véi dién ap
ngudn. Dong dién chay qua diode (phan cuc thudn), chuyén ning luong vao tu dién,
cung cép dién ap cho tai, khién v,,, cao hon v;,. Nang lugng tir cudn cam ciing ting
dién ap tu C1 cho chu ky tiép theo. Khi S1 déng, dong dién tir nguon tich liy ning
lugng trong cudn cam dudi dang tur truong, diode D1 phan cuc nguge ngan dong tu
tu C2 quay lai, con Vout dugc duy tri nhd nang lugng trong tu C2, dam bao cung cap
dién lién tuc cho tai [24-26].

L, D, L, i

e 2228 O—m— Y YY"y
i +
ic
V Cp == Si /) Ciut Vow  Vin fol s Cut Vs
I -‘7 -‘7
(@, O (@, O

+
+
+

Hinh 2.9 Boost Converter ¢ trang thai  Hinh 2.10 Boost Converter ¢ trang thai
S1 mo S1 dong

1 Chu ki 1 Chu ki

Hinh 2.11 Bap ting cua dong cudn cam véi trang thai IGBT
2.4.3 M6 hinh h6a mach ting ap 1 chiéu
Khi cong tic S1 & trang thai dong
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Vv, =V, (2.9)
i You (2.10)
R
Khi cong tac S1 ¢ trang thai mo
VL ZI/in_Vout (211)
, Vou
ZCZIL_?’ (2.12)

Tu phuong trinh (2.9), (2.10), (2.11) va (2.12), suy ra dugc phuong trinh trung binh
cua di¢n ap tai cudn cam (L) va dong dién tai tu (Cdc) trong mot chu ki van hanh la:
7 I7m t + (V out) toff

Vv, = (2.13)
t, +t,

I7out T I70m
—?.ton +(I, - ? )y

o= (2.14)
Ln Tl
Voi D = o , thay vao phuong trinh (2.13) va (2.14), ta thu dugc:
Z, +toff'
v,=V,-(1-D)V,, (2.15)
i =(1-D).I, - (2.16)

’;u

Tur phuong trinh (2.15) va (2.16), phuong trinh trang thai ctia cudn cam (L) va tu di¢n
(C) dugc thé hién nhu sau:

d - _ _
L=1I =V, -(1-D)J, (2.17)
dt
Ci_ =(1-D)., Vo (2.18)
dt out L R :
16
Sinh vién thuc hién: Lé Minh Duc Hudng dan : TS Nguyén Kim Anh

Nguyén Hiru Thanh Pat KS. V4 Vin Quyét



Nghién ciu hé thong dién mdt troi ¢é luu trik néi ludi

Trong trang thai 6n dinh, cic dao ham theo thoi gian bang 0, vdy tir phuong trinh
(2.17) va (2.18), thu duoc:

_ Vv
e (2.19)
1-D
— vV
J = Touw 2.20
L= R1-D) (2.20)

Gia thiét hé théng dang bién thién tai diém lam viéc, ta st dung mo hinh tin hi€u nho.
Tt phuong trinh (2.17) va (2.18), suy ra:

d - _ -

L—i =V —(1-D)y +V d (2.21)
dt

cds; =(1-<D>)i, —d.I _Vou (2.22)
dt out L LL R -

Bién doi Laplace phuong trinh (2.21) va (2.22), thu dugc ham truyén dat tin hiéu nho

thé hién mdi quan hé gitra dién ap dau ra va duty cycle:

-
7,.(5) 1—0%(1_%)

G, (s)=—=2—= 2 (2.23)
d(s) 1+L+(i)2
wQO w,

Trong do: v (s)la bién Laplace dién ap tin hi¢u nhd, d (s) 12 bién @0 rong xung nhiéu

nhé, V,, la dién ap dau ra & ché do xac lap, w, =1/JLC 1a tan sd cong huong,
R(1-D)

N e

2.5 Mach tiing-giam ap 2 chiéu

13 hé sb chat lugng.

2.5.1 Cau triic mach ting-giam ap 2 chiéu

Bo chuyén d6i DC/DC hai chiéu (Bidirectional Buck-Boost Converter) dong vai
tro then chdt trong hé thong nang lwong mit troi tich hop pin luu trit. Mach nay hoat
dong nhu cau nbi linh hoat gitta DC bus va hé thong pin, cho phép dong ning lugng
di chuyén theo hai hudng: tir DC bus dén pin (ché d6 Buck - sac pin) khi nang luong
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tir tAm pin mit troi du thira, va tir pin dén DC bus (ché d6 Boost - xa pin) khi can b
sung niang luong cho tai [22]. Vi cdu trac don gian gém cudn cam, tu dién va hai
khoéa ban dan diéu khién duoc, mach chuyén doi nay dam bao hi¢u suét cao trong quan
ly dong ning lugng, gop phan tdi wru hoa viéc sir dung nang luong tai tao va nang cao
do tin cdy cua hé thdng [23]. Cau trac mach ting-giam ap 2 chiéu duwoc minh hoa tai
Hinh 2.12

Boost-Buck Converter

L, |
— Y Y Y
S>
Cpyy == 4(} S3 Cpor ==
O O

Hinh 2.12 Cdu triic mach tang-giam dp 2 chiéu
Cac thanh phin chinh ciia mach Buck-Boost Converter bao gom:

e L (Cudn cam): Luu trlt nang lugng trong trudng tir cia nd trong qua trinh
chuyén mach. Pay la thanh phan quan trong cho qua trinh truyén ning luong
trong bo chuyén doi.

e S2 va 83 (Céc khoa chuyén mach): Dy 1a cdc khéa ban dan (co thé 1a

MOSFET hoic IGBT) diéu khién dong ning lugng trong mach. Viéc dong mo

phéi hop cia chiing cho phép thuc hién cac ché do buck (giam ap) va boost

(tang ap).

C,,, va C,, (Tudién): On dinh dién 4p dau vao va dau ra cho hé thong.

2.5.2 Nguyén ly hoat dong
V&i mach chuyén doi 2 chiéu DC/DC (Mach tang-giam ap), nguyén 1y hoat dong

ctia mach duoc chia ra thanh 2 phan: Trang thai Tang ap va Trang thai Giam ap. Mach
chuyén doi giita 2 ché d6 thong qua chiéu cua dong dién, v6i dong dién am, tuwong
mg voi chidu tir pin luu trit dén DC bus dé cung cp ning luong vao hé thong, thuc
hién ché d6 xa pin. Nguoc lai, v6i dong dién duong, chiéu sé 1a tir DC bus dén pin luu
trit nham sac pin luu tri¥, thuc hién ché d6 sac pin. Trong 2 trang thai, 2 cong tac S2
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va S3 s& thay nhau thyc hién qua trinh dan dong va dong ngat, nham dap tng yéu cu
tang hoac giam ap [22, 23].

a) Ché d6 giam ap

Trong ché d6 giam 4p (buck), cong tic S2 duoc diéu khién dong ngét theo chu ky,
trong khi S3 dugc xem nhu 1a 1 Diode dé dan dong. Mach lic nay hoat dong nhu mdt
bd chuyén ddi buck truyén thong. Cau triic mach trong ting trang thai dong/ngit cia
mach Buck-Boost dugc minh hoa tai Hinh 2.13 va Hinh 2.14. Khi S2 dan (ON), dong
dién tir ngudn V;,, di qua S2, cudn cam L, va trd vé cuc 4m, khién cudn cam tich trix
ning lugng , dong dién qua cudn cam ting tuyén tinh. Khi S2 ngit (OFF), cudén cam
xa nang lugng qua diode, duy tri dong qua tai va tu dién, lam dong giam tuyén tinh.
Dang song dong dién cudn cdm tuong ting vdi trang thai hoat dong ctia S2 va S3 dugce
thé hién tai Hinh 2.15.

]out LZ iL SZ ]r'n Iout L2
+ + O—<T/ Y
ic ic
+ S
Vou Crat —_ Va Vou Cpoy == g 3
O - O
Hinh 2.13 CAu trac mach Buck-Boost Hinh 2.14 Cau tric mach Buck-

Boost Converter khi S3 dong trong

Converter khi S3 md trong ché d6 giam ap FENO
ché do giam 4p

Hinh 2.15 Bién thién ctia dong cudn cam trong ché do giam ap

b) Ché do ting ap
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Trong ché d9 tang ap (boost), cong tic S3 duoc diéu khién dong ngat theo chu
ky, trong khi S2 dong lién tuc va dong vai tro nhu mot diode. Mach hoat dong tuong
tu bo chuyén d6i boost truyén thong. Hinh 2.16 va Hinh 2.17 minh hoa c4u tric mach
trong hai trang thai dong/ngit cia S3. Khi S3 din (ON), dong dién tir nguon V;, di
qua S2, cuon cam L, va tré vé cuc Am, khién cudn cam tich trix nang lugng, dong di¢n
qua cudn cam ting tuyén tinh. Khi S3 ngit (OFF), ning luong tir cudn cam duge xa
thong qua S3 dén tai va tu dién, lam ting dién ap dau ra; dong dién giam tuyén tinh.
Dang séng dong di¢n cudn cam tuong ing vai trang thai hoat dong ctiia S2 va S3 dugc
thé hi¢n & Hinh 2.18.

Iin LZ iL SZ IOlll 11'11 LZ I()ut

+ +
ic i ic
+ +
. —— C — dc
V) bat V., = S; Ca —‘r Vour
O - O -

Hinh 2.16 Céu tric mach Buck-Boost  Hinh 2.17 C4u tric mach Buck-Boost
Converter khi S2 doéng trong ch€ d0  Converter khi S2 mé trong ché do tang
tang ap ap

S Operation of IGBT

| |
X | X | t
hu ki hu ki Chu ki n—

Hinh 2.18 Bién thién ctia dong cudn cam trong ché do ting ap

2.5.3 Mo hinh héa mach ting-giam ap 2 chiéu
a. M6 hinh héa mach ting-giam ap 2 chiéu ché d giam ap
Tu Hinh 2.13 va Hinh 2.14, dién ap tai cudn cam va dong dién tai ty trong 2 trang

thai dong/ngat cua S3 1a:
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Khi Cong tic S3 dong
VL = —Vout (2.24)
.V
.= —% (2.25)
Khi Cong tic S3 mo
VL = Vzn - Vout (2.26)
.V

=i —% (2.27)

Twr cac phuong trinh (2.24), (2.25), (2.26) va (2.27), suy ra dugc phuong trinh trung

binh hoa:

74 (I7ln - I/voul‘)‘l‘on - I/ouz‘ 'toﬁ
V, = p— (2.28)
on off
(ZTL _ VOMI )-ton + (ZTL _ VOM[ )-tof'
[ = R R (2.29)
L, + Z‘Oﬂ

. t
Véi D =—2 | thay vao phuong trinh (2.28) va (2.29), ta thu dugc:

ton +t0ﬁ,
V,=V,.D-V,, (2.30)
- - I70141
ZC :lL—T (231)

Tur phuong trinh (2.30) va (2.31), phuong trinh trang thai cua cuén cdm (L) va

tu dién (C) duoc thé hién nhu sau:
(2.32)
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d - -V
C—V =i —-—2¢ 2.33
dt out L R ( )
Trong trang thai 6n dinh, cic dao ham theo thdi gian bang 0, vay tir phuong
trinh (2.32) va (2.33), thu duoc:

v .=V D (2.34)
K I70ut
I, = R (2.35)

Gia thiét hé théng dang bién thién tai diém lam viéc, tuyén tinh héa quanh diém lam
viée, véi x(f) =X +X .Trong d6, X 1a gia tri tin hiéu 16n va ¥ 1a gid tri tin hiéu
nho. Ap dung véi phuong trinh (2.34) va (2.35), thu duogc phuong trinh tin hiéu nho
dugc thé hién nhu sau:

LEZL :ﬁin’D-l_Vin'dN_ﬁout (236)
d Y

C—v, , =i ——2 2.37
dt out L R ( )

Chuyén d6i phuong trinh (2.36) va (2.37) sang mién Laplace, thu duoc:

sLi, (s) = D,,(s)+V,,.d(s)=7,,(s) (2.38)
sCH(s)=1(s)- VTfS) (2.39)

Tir 2 phuong trinh (2.38) va (2.39), rut ra duoc cac ham truyén:

e Ham truyén tir duty cycle dén dién ap ra:

v (s v
G, (s)= 0u(S) _ in (2.40)
" d(s) oy, S0
STLC+—+1
R
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G (s)=

Gid (s)=

Ham truyén tur dién ap vao dén dién ap ra:

Ham truyén tir dong cudn cam dén duty cycle:

Ham truyén tr dong cudn cam dén dién 4p ra:

G,(s)=

b.

Do () _ D
o 2.41
) oSt 24D
R
i,(s) __ V,(+sCR) 2.42)
d(s)  pserc+ ki
R
out (S) R (243)
7, (s) " 1+sCR

Mo hinh héa mach tang-giam ap 2 chiéu ché d6 ting ap

Tu Hinh 2.16 va Hinh 2.17, di¢n ap tai cudn cam va dong dién tai tu trong 2 trang thai

dong/ngit cua S3 1a:

Khi Cong tic S2 dong
v, =V, (2.44)
. V
I, =— Rﬁ” (2.45)
Khi Cong tic S2 mé
Ve=V—Vou (2.46)
. V
i, =1 ——;‘f (2.47)

Tu cac phuong trinh (2.44), (2.45), (2.46) va (2.47), suy ra dugc phuong trinh trung

binh hoa:
_ V.t +W, -V )t
I/L _ _in out off (2 48)
l‘on + toﬁ
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Sinh vién thuc hién: Lé Minh Duc Hudng dan : TS Nguyén Kim Anh
Nguyén Hiru Thanh Pat KS. V4 Vin Quyét



Nghién ciu hé thong dién mdt troi ¢é luu trik néi ludi

|4 -V
—%.fﬂn +(, - ;é” )
i = (2.49)

Lon Tl

Véi D= o , thay vao phuong trinh (2.48) va (2.49), ta thu duogc:

L, Ty
V,=V,D-V,, (2.50)
- - I7out
lC:lL—? (251)

Tur phuong trinh (2.50) va (2.51), phuong trinh trang thai ctia cudn cam (L) va tu di¢n

(C) duoc thé hién nhu sau:

d — — _
L—.1I =V, —-(1-D 2.52
dt L in ( ) out ( )
Ci_ —(1—5)7—_0‘” 2.53
dt out L R ( )

Trong trang thai 6n dinh, cic dao ham theo thoi gian bang 0, vay tir phuong
trinh (2.52) va (2.53), thu dugc:

_ 7
out: m_ (254)
1-D
- V
[, =—2 2.55
S RD) (2.55)

Gia thiét hé thong dang bién thién tai diém lam viéc, tuyén tinh hda quanh diém lam
viée, v6i x(f) = X +X .Trong d6, X 1a gia tri tin hiéu 16n va ¥ 1a gid tri tin hiéu
nho. Ap dung véi cac phuong trinh (2.54) va (2.55), thu dugc phuong trinh tin hiéu

nhé dugce thé hién nhu sau:

d ~ ~ T~ ~ gy ~
L—i =v, —-(1-D)y +V d (2.56)
dt
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d o) 3 ﬁou
CEVM =(1-<D>)i, —d.<1, >—?’ (2.57)

Chuyén d6i phuong trinh (2.56) va (2.57) sang mién Laplace, thu duoc:

sLi, =V, (s)—(1—D)v d(s) (2.58)

in out

(s)+V,

57, = (1= D (5)-T, )+ 2 (2.59)

Tir 2 phuong trinh (2.58) va (2.59), rut ra duoc cac ham truyén:
e Ham truyén tir duty cycle dén dién ap ra:
V,u(s) _ (1=D)V,, —sI,L
d(s) SZLC+S§+ (1- DY’

G,(s)= (2.60)

e Ham truyén tir duty cycle dén dong cudn cam:

ZT (S) I7outS(j+ I/OW +7L(1_D)
Gu($)=% == A (2.61)
(5) $LC+° ) +(1-Dy

e Ham truyén tir dong cudn cam dén dién ap ra:
7.(s) 1-D
iL (S) sC+ l
R

G, (s) = (2.62)

2.6 Lién két DC
2.6.1 Khai niém va vai tro

DC-link 14 phén tir trung gian déng vai trd két ndi va truyén tai ning luong
gifra cac khdi chire nang trong h¢ théng dién mat troi ¢ luu trir ndi ludi, dic biét 1a
gitta bd chuyén d6i DC/DC (Boost, Buck-Boost) va bo nghich lvu DC/AC. DC-link
thuong dugc tao thanh bdi mot tu dién cong suat 16n, c6 nhiém vu 6n dinh dién ap DC
bus, hép thu dao dong cong suét tic thoi, va lam mém nhiéu xung do chuyén mach

giy ra. Viéc dam bao dién ap 6n dinh tai DC-link 1a diéu kién can thiét dé bo nghich
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lru hoat dong chinh xéac, dong thoi gbp phan nang cao chét lugng dién ning dau ra.
Trong mdt sb Gmg dung, chung ciing dugc sir dung dé cung cap du nang luong trong
thot gian cho [27].

2.6.2 Mo hinh mach dién twong dwong

Ry
R L RS i:IR
O_rVW\_/\/\/\/ | '®)
ESL ESR R, C,

Hinh 2.19 Ciu trac mach tuong duong cua tu di¢n DC-link [29]

Cau trac mach tuong duong cua tu dién dugc minh hoa trong Hinh 2.79.
Trong do: Cr la di¢n dung, Rs dién tr& ton hao ndi tai cua tu & tan s cao, Re 1a cam
khang va t6n hao do day din bén trong tu, Ri 1a dién tré cach dién, thuong 16n; Rd 1a
dién tré tuong duong ton that dién moi do hép thu dién mé1 va phan cuc phan tu; va
Cd 1a dién dung hép thu dién moi von co, ca hai thuong chi can dugc xem xét trong
tu dién phan hoat dong ¢ tan sd cao [29]. DPdi véi mach RLC ndi tiép tuong duong,

phuong trinh co ban c6 dang:

2
S (2.63)

LC=—
dt dt

Trong do, dién ap trén tu dién chinh CR duogc tinh theo dinh luat Kirchhoff.
2.7 Mach nghich luu 2 chiéu

2.7.1 Cau triic mach va nguyén ly hoat ddng ciia mach chuyén d6i DC/AC

Mach nghich luu 3 pha chuyén dbi dién 4p mot chiéu (DC) thanh dién ap xoay
chiéu (AC) 3 pha. C4u tric co ban gdm 6 khoa ban dan cong suét (thuong 1a IGBT)
duogc b tri thanh 3 nhanh, méi nhanh diéu khién mot pha. Trong mdi nhanh, hai khéa
ban dan hoat dong dbi xung véi nhau, khi mot khoa dong thi khoa con lai mé, tao ra
hai muc dién ap dau ra (+Vdc/2 va-Vdc/2), trinh ty dong cat IGBT dugc md ta & Hinh
2.22, Hinh 2.23 va Hinh 2.24
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Céc khoa duoc diéu khién bang k¥ thuat diéu ché do rong xung (PWM), trong d6 tin
hiéu tham chiéu hinh sin ba pha (1éch nhau 120°) duoc so sanh véi séng mang hinh
tam giac dé tao ra cac xung diéu khién. Dién ap dau ra ddy-day c6 ba mic (+Vdc, 0,
-Vdc) v6i dang song xap xi hinh sin. Thong qua viéc diéu chinh do sdu diéu ché va
tan sd cua tin hiéu tham chiéu, mach nghich luu c6 thé diéu khién linh hoat ca bién d6
va tan sb cua dién ap dau ra.

DC/AC Converter
Two Stage Three phase

M] M3 M5
a O Va
Vie —— b OV,
- . oV
M, M, M;
Hinh 2.20 Cau trac mach nghich Iyu 3 pha 2 mirc
a. Phwong trinh trang thai cia DC Bus trong mach nghich luvu DC/AC

Phuong trinh trang thai ctia DC bus dugc xay dung dua trén dinh luat Kirchhoff

va mbi quan hé giita dong dién qua tu DC-link va dién ap trén ty [48]:

I, =Cpe dZ;’C (2.64)

Dong dién qua tu duoc xac dinh boi [48]:

Cpe — ]DC,in - IDC,aut (265)

Trong d6: 1,.,,1a dong dién vao DC bus va 71, ,, dong dién tir DC bus vao b

nghich luu
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Dong dién 7, 1a tong dong dién duoc rit ra tir DC bus boi cic nhanh trong

DC out
bo nghich luu. Dong dién 7, phu thudc cao trang thai dong ct ciia IGBT dong dién
pha (I, I, 1,) [26]. Ta biéu dién duoc dong dién 7

DC,out *

Ipe o =S, + 851, +S1, (2.66)

Thay phuong trinh (2.66),(2.65) vao phuong trinh (2.64). Ta co

c,, Woc_; Ipew— (S, + S, +S1I,) (2.67)

dt
Trong do: S,, S,, S, 1a trang thai dong/m¢d ciia IGBT dugc diéu khién bai PWM

Khi mach nghich luu DC/AC duogc két ndi vé6i ludi, dong dién pha (I, I,,1,)
s& chuyén d6i sang hé toa do dq (qua cac phép bién d6i Clark va Park). Ma tran Clark
[54] :

-1 -1 J

a
a

w8 )
I;] 310 3 B i

2 2 (2.68)
Dong dién pha sau khi chuyén doi tir hé abc sang a8

I, =3(1a—11b—116]

30 20 2 (2.69)

1, zgtﬁlb _ﬁjc}
3\ 2 2 2.7)

Tiép tuc sir dung phép bién doi Park chuyén d6i tir hé af sang dq [54]

{Id} _{ cos(d) sin(6) }{1}
I, —sin(@) cos() || 1, @.71)
Dong dién sau khi duoc chuyén doi:

1, =1, cos(0)+1,sin(0)

(2.72)
1,=-1,sin(0)+1,sin(0) 2.73)
Trong hé toa d6 dq, cong suét tirc thoi & AC duge tinh nhu sau [51]:
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P - %ded v, (2.74)
Cong suat tir DC bus duoc lién két voi cong suit AC:

Phe = VDCIDC,out ~P,.+F

loss

P, 1a ton hao do qua trinh déng ngat IGBT va rat 1a nho

loss
Tur phuong trinh (2.68) ta suy ra dugc phuong trinh dong dién 7,
dq [51]:

trong hé toa do

C,out

_3 ViVl

DC,out —
2 Ve

(2.75)

Thay phuong trinh (2.69) va phuong trinh trang thai (2.67) ta c6 phuong trinh trang
thai cua Dc bus trong toa do dq [51]-

V. 3V, I, +V I
Z/bc gy o _4d a4 2.76
DC dt DC,in 2 VDC ( )

2.7.2 Mo hinh hoéa trang thai déng cit ciia IGBT

Mach chuyén d6i DC/AC 3 pha 2 mic gom: 6 IGBT dugc sip xép thanh 3
nhanh, mdi nhanh gom 2 IGBT, Ngudn DC cung cép dién ap Vp. Diéu khién dong
cit IGBT va phuong phap dugc st dung 13 phuong phap PWM. M&i nhanh ctia mach
tao ra 1 dién ap dau ra 2 mirc +V, hodc -Vp tity thudc vao trang thai dong cit cia
IGBT. Nguyén tic hoat dong: Trong cung 1 nhanh 2 IGBT s& khong bao gid dong cit
cung mot luc dé tranh ngin mach ngudén DC. Do d6 S;, S, can c6 trang thai bo sung,
v6i 3 nhanh mdi nhanh c6 2 trang thai tir d6 ta co thé tinh c6 tong cong 8 trang thai
dong cit [50] (vector dién ap)

- Quy tic dong cat [47] :
e Trong mdi nhanh, 2 IGBT hoat dong bo sung: S; + S, = 1

o Néumg > Vegrrier Si=1 (d6ng), S,= 0 (m&) - Vi =+Vpc/2
o Néu mgy < Vegrrier S1= 0 (d6ng), S,= 1 (m&) = Vig = -Vpc/2
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Bang 2.3 Bang trang thai déng ngdt ciia IGBT va gid tri dién dp tai cdc gid tri vector dién dp

VeCtOI’ Sl 53 55 Vsa VSb ‘/SC Dléu klén PWM
VO 0 0 0 _VDC/Z _VDC/Z _VDC/Z Mg, Mp, M, < Vca‘rrier
mg > Viogrri
4 1 0 0 +Vpc/2 | —Vpc/2 | —Vbc/2 ¢ carmier
mp,me < Vcarrier
Mg, My > Vegrri
V, 1 1 0 +Vpc/2 | +Vpc/2 | —Vbc/2 @0 carmier
me < Vcarrier
my > Vegrri
Vs 0 1 0 | —Voe/2 | +Vie/2 | —Vpc/2 b eammier
mg,me < Vca‘rrier
my, My > Vegrri
V, 0 1 1 —Vbe/2 | +Vpc/2 | +Vpc/2 v carmer
mg < Vcarrier
me > Vegrri
Vs 0 0 1 —Vbc/2 | =Vbc/2 | +Vpc/2 © T eamer
my, My < Vcarrier
mgmg > Vegrri
/A 1 0 1| +Voe/2 | =Voe/2 | +Vic/2 e T e
mp < Vcarrier
V, 1 1 1 Vpe/2 | +Vpe/2 | +Vpc/2 | Mg, My, M > Viegrrier
Trong do:

a.

o Viu, Vip, Vic : dién ap pha so véi diém gitlt di€m gitra ngudén DC

o V. grrier: SONg tam giac, co bién do tir -1 dén 1

e Diéu khién PWM: dua trén viéc so sanh véi tin hiéu tham chiéu

Chu ky déng cit ciia cac IGBT

Phuong trinh tong hop vector dién ap [54].

Y=

EVl +£V2 +EVO
T T T

N

N

(2.77)

Trong d6: ¥ 1a Vector dién 4p tham chiéu, 7 1a Chu ky 1y mdu PWM

Trinh ty déng cat dugc sap xép d6i xting: V, >V, >V, >V, >V, >V, >V, [47]

Tinh toan thoi gian déng cat:

Sinh vién thuc hi€n: L& Minh Duc

Bat dau véi ¥, (000): Tat ca cac IGBT nhéanh trén mé

Chuyén dang 7, (100): S, dong, S, va S, md

Tiép tuc chuyén sang ¥, (110): S,vas, doéng, S, mo
Két thiic bang ¥, (111): tat ca IGBT nhénh trén déng

Sau do, trinh ty ddo nguoc lai dé dam bao d6i xung

Nguyén Hiru Thanh Dat

Hudng dan : TS Nguyén Kim Anh

KS. V& Vin Quyét
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v =V, T +V,T,+V,T, (2.78)
Tac dong dén IGBT:

e MoJi IGBT chiu tan sb chuyén mach, dan dén ton hao dan dién
e Trinh ty dong ngat hoat dong ddi xtng gitp giam soéng hai [54]

Hinh 2.21 Trinh tu V1: SI déng, S3 va Hinh 2.22 Trinh ty V2: S1 va S2

S5 mo dong, S3 mé
, P
b I
5,1 s, S,
A
DChs | ﬂ
.';,] S41 S, TIA

Hinh 2.23 Trinh tu cta vector ¥

b.  Diéu ché PWM
Pién 4p dau ra tir nguén DC sang dién ap Ac 3 pha [54] :

Ve =m, (1) % (2.79)
, Ve
Vi =m,(H)=2< (2.80)
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V., =mc(t)% (2.81)

Tir cac phuong trinh (2.79)(2.80)(2.81) dé dam bao dién 4p va dong dién 3 pha cua
bo nghich luu can béng cac tin hiéu diéu ché m,, my, M, can duoc tao ra sao cho tao
thanh mot hé thdng 3 pha can bang[65], va thuong chung duoc tao ra béi 1 so d6 diéu
khién vong kin. Tin hiéu diéu ché 3 pha cén bang, tao ra tin hiéu diéu ché 3 pha léch
nhau 120° dé dam bao dién ap 3 pha AC can bang [53] .

m, = m(t)cos| wr] (2.82)
m, = m(t) cos[a)t —277[} (2.83)
m, = m(t) COS‘:a)t+2T7Z.:| (2.84)

Cong thirc ndy dam bao dién ap dau ra 13 1 hé théng 3 pha dong bd, phu hop
voi ludi dién. St dung ham cos vdi cac goc 1éch pha 2?“ dé tao hé théng 3 pha déng
bo[66] ,dugc sit dung dé mo phong hinh sin 1y twéng von 1 dic trung cua ludi
AC[66]. Tir d6 cho phép diéu khién cong suit phan khang va cong suit hoat dong
thong qua viéc thay doi m(t) va £(t) trong so d6 diéu khién vong kin[65].

2.8 Machlgc AC

Mot bo loc LCL thuong duoc sir dung dé két ndi bo chuyén dbi hoa luéi dién
nham loc cac bac hai bac cao do bd chuyén ddi tao ra. Bé dat duoc hiéu suit loc cao
dap ung yéu cau nghiém ngit cta ludi dién cling nhu can bang chi phi, mot thiét ké
tdi uu cho bd loc LCL 1a rat can thiét. Mach 3 pha cua bg chuyén duge két ndi vai
lu6i va mach loc LCL va chuyén d6i sang mach tuong duong 1 pha (Hinh 2.24) dé

don gian hoa phan tich.
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L ,_Rl_l L, R, Zgr id
~ ~
[ i c —I_l e
I, I,
R,

Hinh 2.24 Mach tuong duong 1 pha
2.8.1 Mo hinh héa cho mach loc LCL

Ham truyén cho bo loc LCL

Trong d6: I, (s)dong dién ludi va ¥, (s) dién 4p cia bién tan

(2.85)

Ap dung dinh luat Kirchhoff dé xay dung mo hinh todn hoc trong mién s (Laplace)

1,—1,-1,=0
Dién &p trén cudn cam L, :
V;n _I/c :Iin (SLI +Rl)

Dién ap trén cudn cam L, (voi ¥, =0 tai tan so hai):

1
I/C,—nglg(E+R2j

Dién ép trén tu C va dién tré giam chan R,

1
V=1|—+R
c C(SC D)

Tir phuong trinh (2.82) va (2.83). Ta suy ra duoc ham truyén

1
Ig(sL2+R2):Ic[E+RDj

Suy ra:

Sinh vién thuc hi€n: L& Minh Duc
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s*CL, +sCR
ICZ[{W (291)
D

Thay phuong trinh (2.91) vao phuong trinh (2.80). Ta c6:

2
[, s°CL, +sCR,

. 2.92
"f 8 sCR,+1 ( )

Thay phuong trinh (2.86) va phuong trinh (2.83) vao phuong trinh (2.81). Ta c6

s°CL, +sCR
Viy=1,(sL,+R,)+(sL +R){1 +1 #}
g Rl T e T GCR, +1
s*CL, +sCR
=71 |(sL,+R)+(sL +R)|1+—2—"—2=2 2.93
Rt ) 150G (29

Thay phuong trinh (2.87) vao ham truyén cua bo loc LCL:

oo sCR, +1 (2.94)
"t S°CLL,+s’C[L(R,+R,)+L,(R +R,)|+s[ L +L,+C(RR,+RR, +R,R,)|+R +R,

Néu khong cé dién tré giam chan (R, =0). Ta co:

1
H =
" SCLL, +5’C[LR, +L,R |+s| L +L,+C(RR,) |+ R +R,

(2.95)

2.9 Kétluan

Chuong nay di xay dung mot cach hé thdng cac co s 1y thuyét can thiét cho
hé théng dién mat troi ¢6 luu trir ndi ludi. Cac moé hinh toan hoc da duge thiét 1ap cho
ting thanh phan chinh, bao gdm: md hinh diode don cho tim pin PV véi dic tuyén I-
V, md hinh RC béc nhit cho pin lithium-ion, phuong trinh trang thai cho cac bd
chuyén d6i DC/DC, DC/AC, tu DC-link va mach loc LCL. Viéc phan tich nguyén 1y
hoat dong ctia mach Boost, Buck-Boost hai chiéu, nghich luu hai mirc ba pha va bd
loc LCL d4 tao nén tang viing chic cho thiét ké diéu khién. T cac phuong trinh dic
trung, cac ham truyén dat dugc xay dung nham phuc vu viéc tong hop bo diéu khién
va phan tich 6n dinh trong cac ché d6 van hanh khac nhau. Dic biét, mé hinh hoa
nghich luu trong hé toa d6 dq ciing v&i phan tich chi tiét b loc LCL 1a co sé then chét

cho viéc diéu khién chét lugng dién ning va dong bo ludi. Nhitng co sd 1y thuyét nay
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dong vai tro tién dé cho viée thiét ké cac thuat toan diéu khién MPPT, EMS va b diéu

khién PI trinh bay trong chuong tiép theo
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CHUONG 3: THIET KE HE THONG PIEN MAT TROI CO
LUU TRU NOI LUOI

3.1 Kién triic hé thong dién mit troi cé hru trir ndi hroi

3.1.1 Céu tric mach cia hé théng

; L |
| [6%0] 5 ‘ " DOAC Converrer |
| l | l
. ¢, == s | | 4% M{AG M AG : " LCL Filter | GRID
: : : & - 1 ‘ m ﬁ : b 3
- i : i ; c | | [ c
PV ARRAY b Gl ! i P LLLl ono [ ]
" 7 Buck-Boost Converter i _"‘ M “”44(’} Ms 4('} : o i
e RE Hose e e
" e j: |_E'_' : § THREE PHASE
% et . i LOAD
|
BA TTERY_‘: ‘
|

Hinh 3.1 Cdu triic mach ciia hé théng dién mdt troi ¢é heu triv néi ludi
3.1.2 Nguyén ly hoat dong ctiia h¢ thong

Hé théng dién mat troi ¢6 luu trir ndi ludi hoat dong linh hoat va hiéu qua bﬁng
cach toi wu hoa ngué)n PV, pin luu trit va luéi dién dé dam bao cung cép dién lién tuc
va 6n dinh trong moi diéu kién :

1 Khi du thira ngudn ning lweng tir PV

Trong diéu kién nay tdm pin ning luong mit troi tao ra nhiéu hon nang lugng
tai yéu cau. Bo Boost converter sé thong qua thuat toan MPPT diéu chinh gia tri dién
ap sao cho dat tai diém cong suat toi da. Nang luong tir DC Bus sé& qua bo ngich luu
DC/AC bién d6i dong dién tir DC sang AC dé cung cép cho tai. V&i nang luong du
thira thi hé thong sé& sac cho pin tily vao SOC ciia pin, néu SOC pin day thi ning luong
du thira s& dugc day 1én ludi dién.

2 Khi thiéu hut ngudnn ning lugng tir PV

Luc nay nang lugng tir tAm pin ning lugng mat trdi it hon nang lugng tai yéu
cau. PV sé& cung cip 1 phan ning luwong thong qua Boost Converter va sau d6 qua b
nghich lvu DC/AC dé cung cap niang lugng cho tai va (sac cho pin néu SOC qua thap),
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v6i yéu cau nang lugng cua tai con thiéu s& duoc cung cap tir pin luu trir. Khi ma ning

luong tir pin luu trit va PV khong du voi nhu cdu cia tai thi hé thong s& 1y thém tir

luoi.

3 Khi khong c6 nang lwgng tir PV (ban dém hodac troi Am u khong da anh sang)
Luc nay tdm pin nang lwong mat trdi khong tao ra nang lwong va Boost converter

s& khong hoat dong. Tai sé& duoc cung cap nang luong tir pin luu trit va ludi. Pin luu

trit s& cung cdp ning luong thong qua bd Buck-Boost ning dién ap 1én mic phu hop

v6i DC Bus va qua bo nghich luu DC/AC dé cung cap cho tai. Trong truong hop ning

lwong pin khong du thi s& 14y thém tir tai. Va trong trudong hop SOC pin qua thap thi

tai s& lay niang luong tir mdi ludi va 1 phan sé& sac cho pin luu tri.

3.2 Phan tich va tinh chon linh ki¢n
3.2.1 Mach ting ap 1 chiéu

Duya vao cac phuong trinh dugc dua ra tai phﬁn 2.4.3, ta dua ra dugc cac cong thirc

tinh chon tham s cho linh kién trong mach ting ap 1 chiéu.

Tir phwong trinh (2.19), Hé s6 chu ki dwoe tinh theo cong thirc:

Vo
D:l-%ﬂ‘)” 3.1)

out

la dién ap vao t6i thi€u, V= la dién &p ra mong muodn, 77 1a hi¢u suat cuia

Véi v, ot

in(min)
bd chuyén doi.

Dong gon cudn cam:

V. D

Ai, = 3.2
A 3:2)

Vé6i v, 1a dién ap vao tdi thiéu, D 1a hé s6 chu ki dugc tinh tai phuong trinh (3.1),

in(min)
/. la tan so chuyén mach to1 thiéu, L la gia tri cudn cam duoc chon.
Tw do, gia tri cudn cam la:

Vi Vo = V)

L=-ilou” ) 3.3
N, fV G2)

out
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Véi ¥, 1a dién ap dau vao, , ¥, 1a dién 4p ra mong muon, Ai, la dong gon cudn cam

out

dugc tinh tai phuong trinh (3.2), 7. 1a tan s6 chuyén mach t6i thiéu.

Gia tri tu dién la:

I .D
— out (max) (34)
j{s‘AI/out
V61 1, 1@ dong dién dAu ra t6i da, D 13 hé s6 chu ki dugc tinh tai phuong trinh
(3.1,

f.la tan s6 chuyén mach t6i thiéu, AV, . la gon song dién ap dau ra mong mudn.
3.2.2 Mach ting-giam ap 2 chiéu

Trong thuat toan diéu khién cho mach sac/xa pin luu trir, ngoai viéc str dung
vong diéu khién dong dién dé thyuc hién qua trinh nap va xa ning lugng, can bo sung
thém vong diéu khién dién ap nham dam bdo tinh on dinh va an toan cho toan hé
thng. Cu thé, trong qua trinh sac, vong diéu khién dién ap gitp duy tri ché do sac
dién 4ap khong doi (Constant Voltage — CV) sau giai doan sac dong khong doi (CC),
nham tranh hién tuong dong dién vugt mic gidi han, c6 thé giy gia ting ton hao va
giam tudi tho pin. Trong qua trinh x4, diéu khién dién ap c6 vai tro gitr 6n dinh dién
ap tai diém DC-Link, dam bao rang ning luong cung cap cho bd nghich luu va tai
khong bi gian doan. Néu dién ap DC bus giam qua mtc, c6 thé gdy mét 6n dinh cho
toan hé théng va anh huong dén hiéu suat van hanh.

a.  Thiét ké PI cho ché dé giam ap
e Vong diéu khién dong dién:
3 K.
Ham truyén PI cho vong dong dién c6 dang: C(s) =K, + T”

Tir ham truyén duty cycle dén dong cudn cam cho trang thai giam ap (Buck Mode)

(2.42), sir dung k¥ thuat chuan héa mau s, thu duoc:

V. (1+5sCR)
G,(s)= T 0 (3.5)
RLC(s*+5——+——)
LC LC
Tir phuong trinh (3.5), suy ra ham truyén vong hd:
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H, (s)=C(5).G,(s)=(K, + ﬂ) v, (1+sCR)
s

I I (3.6)
RLC(s +5——+—)
LC LC
Véi 1+ H(s) =0, tu ham truyén vong ho (3.6) rit ra dugc phuong trinh dic tinh:
1 VK, 1 V,K,C VK. VCK,
S+ (—+ 225 p i Y ”)s+V’"C =0 (3.7)
RC RLC LC LC RLC LC

Chon bang thong (téc do dap ung) 1a w, va hé sb tat dan ¢, gid dinh hé thdng bac 3
v6i 2 cyc chinh va mot cuc phu p:
(s+ p)(s’ +§wns+w2n) =5 +(p+2§’wn)s2 +(2§wnp+wzn)s+pw2n =0 (3.8)

Tir 2 phuong trinh (3.7) va (3.8), vay thong s6 cho khau P va I thuoc mach vong diéu

khién dong dién dugc tinh theo:

(erZQ’wn)RLC—}Lz
K, = = (3.9)
VK C
QLw p+w — L _ VR )RLC
K, = ];7C LC (3.10)

e Vong diéu khién dién ap:
Ham truyén PI cho vong dién 4p c6 dang: C,(s) =K +—*
s

Két hop ham truyén dong cudn cam dén dién ap ra cho trang thai giam ap (Buck
Mode) (2.43), thu duoc ham truyén vong h:

R
1+sCR

H,(5)=C.(91G,(5) = (K, +-2) 39

Vi 1+ H(s) = 0, tir ham truyén vong hé (3.11) rat ra duge phuong trinh dic tinh:

1+RK,  RK, 0 310
§S+——="= )
CR CR (.10)

s7+

Phuong trinh dac trung bac 2:
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s*+25w +w =0 (3.11)

Tir phuong trinh dic tinh (3.10) két hop voi phuong trinh dic trung bac 2 ciia hé théng
dao dong (3.11), vay théng sb cho khau P va I thuéc mach vong diéu khién dién ap

duoc tinh theo:

20w CR-1
» = (3.12)
> CR
K, == (3.13)
R

Két luén:
Tu cac phuong trinh (3.9), (3.10), (3.12) va (3.13), phuong trinh tinh toan cho thong

s0 P va I cho mach vong di€u khién dong dién va dién ap la:

Mach vong dién ap:
_ 2¢w,CR-1
v R (314)
w’,CR
K, =— (3.15)
R
Mach vong dong dién:
L
(p+2§wn)RLC—E
K, = 17,-,, (3.16)
2 1 V;nK iC
Qw,p+w, = =" PENRLC
K, = LC LC (3.17)
Vi
b. Thiét ké b dicu khién PI cho trang thai ting ap
e Vong diéu khién dong dién:
Ham truyén PI cho vong dong dién c6 dang: C,(s)=K st T”
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Két hop ham truyén PI véi ham truyén dong cudn cam dén duty cycle (2.43), thu duoc
ham truyén vong hé:

14 sC+V;"+I_L(1—D)

out

H(s)=C/(5).G,(s)= (K, +& -

— (3.18)
szLC+SI§+(l—D)2

Vi 1+ H(s) = 0, tir ham truyén vong hé (3.18) rat ra dugce phuong trinh dic tinh:

s3LC+s2(% +K V. _C)+s((1-D)? +Kpi(%+11(1 -D)+K.V C) +1<,.,.(ng

pi out i out

+I,1-D)=0(3.19)
Chon bang thong (téc do dap ung) 1a w,va hé sb tat dan ¢, gia dinh hé thong bac 3
v6i 2 cyc chinh va mot cuc phu p:

(s+ p)(s’ +§wns+w2n) =5 +(p+2§wn)s2 +(2(_,“wnp+w2n)s +pw2n =0 (3.19)

Tir 2 phuong trinh (3.19) va (3.20), Vay thong sé cho khau P va I thuéc mach vong
diéu khién dong dién dugc tinh theo:

1
pr2ew, =~
RC
K, = = (3.20)
s I/014t
L
K Vo +1,(1-D)
— D)? i p TALUT
K; = LCﬁ LC (3.21)
L

e Vong diéu khién dién ap:
3 . Kiv
Ham truyén PI cho vong dién 4p c6 dang: C,(s) =K wt—
s
Két hop ham truyén dong cudn cam dén dién 4p ra cho trang thai ting ap (2.62) va
ham truyén PI, thu dugc ham truyén vong ho:
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H, () =C.5)G,(5) = (K, + =), 7

—+sC
R

(3.22)

Véi 1+ H(s) =0, tu ham truyén vong ho (3.23) rat ra duoc phuong trinh dic tinh:

S2+S(L+QK v)+ﬂ
RC b

K =0 3.23
C i (3.23)

Phuong trinh dac trung bac 2:

s*+25w +w =0 (3.24)

Tir phuong trinh dic tinh (3.24) két hop voi phuong trinh dic trung bac 2 ciia hé théng
dao dong (3.25), Vay thong sé cho khau P va I thuoc mach vong diéu khién dién ap
duoc tinh theo:

2o RIC
K = = )
=T F (3.25)
C
2
C
K, =u (3.26)
1-D

Két luén:
Twr cac phuong trinh (3.21), (3.22), (3.26) va (3.27), phuong trinh tinh toédn cho thong

s0 P va I cho mach vong diéu khién dong di¢n va dién ép la:

Mach vong di¢n ap:
1
Zé/Wn — R
K =—_ 8 3.27
pv 1_ D ( )
C
2
w” C
K, =—"= (3.28)
1-D
Mach vong dong dién:
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1
p+2lw, ———
K, = __ RC (3.29)

pl

A

ut

L

oo
_=» K ‘eyT (1-D)

2w pawt, - oD TR

K = LC LC (3.30)

n ";

out

L

c. Tinh chon linh kién cho mach ting-giam ap

DPé dam bao kha nang diéu khién dong va dién ap trong cac ché @6 sac/xa, viéc lua
chon linh kién cong suat can dua trén phan tich 1y thuyét két hop vai yéu cau thyc té
ctia hé thong.

Hé s6 chu ki trong ché do sac va x4 duoc tinh theo cong thirc:

v

Do =2 (3.31)
D, = —Vou;/_ Vi (3.32)

out
Cudn cam 1am nhiém vu giir vai tro 6n dinh dong trong ca hai ché d6 buck (sac) va
boost (xa), duoc tinh theo cong thirc:

V 'Dsac (1 — Dmc)

o = (334)
L = Zi{ (3.35)

Trong do: v, 1a dién 4p vao, p__va p_lah¢ s6 chu ki trong qua trinh sac va xa, Al
la d gon dong dién, 7, la tan sb chuyén mach
D0 gon dién ap AV dugc chon trong khoang £1% so vdi dién ap ra

Vay tu dién duogc tinh theo cong thirc:
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C:% (3.36)

Trong d6: 7, 1a dong dién daura, p_1a hé sé chu ki trong qué trinh xa, £ 14 tAn sb
chuyén mach, AV 13 do gon dién 4p.
3.2.3 Machlgc AC
a. Cic tiéu chi thiét ké bd loc LCL
Gidi han cong suat phan khang (VAR) dé dam bao hé s6 cong suat gan bang 1
Téi wu hoa kich thude va chi phi cua cac link kién (L1, L2, C)
Giam THD xudng dudi 0,003(3%) dé dap tng tiéu chi IEEE 519
Chon tdn s cong hudng f... trong khoang: 10f, <f <0.5f (500Hz< f <
8000Hz)
Phuong phap thiét ké bo loc LCL nham muc dich dép tmg cac yéu cau cia ludi thong
qua viéc triét ti€u cac thanh phén hai bac cao dong dién bén phia ludi
b. Thiét ké cac tham s6 ciia b loc LCL
Pau tién ching ta phai thiét ké do cam tng phia bo bién tan. Phuong phap duoc

dé xuét bai [63] duoc 4p dung:

21,
Al =—L1-m)mT 3.31
L max 3L1 ( ) SW ( )
Trong d6: m 1a chi s6 dicucheé va T, =f_ (f,, 1a tan s6 chuyén mach =16000Hz)

Do d6 dao dong dong téi da xay ra véi do gon (10%) va khi m =0.5[65]. Ta c6
cong thirc tinh cudn cam phia nghich luu (L1):

Vv

AL = loe (3.32)
6f;‘le

Al =011 (3.33)

Ta co
I =328 (3.34)

* 3V,
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_ Voc
6f,,Al

Lmax

(3.35)

1

Gi4 tri nho hon cua tu loc C s& 1am giam dong chay khong can thiét cia cong
sudt phan khang 16n hon qua n6.Ching ta biét ring dong chay cua coéng sut phan
khang lién quan dén 6n dinh cua dién ap[68]. Do d6, 1 gia tri 16n hon cua C c6 thé tao
ra vin dé khong 6n dinh dién 4p trong luéi dién.Cong suat phan khang (Q,) duogc gidi

han duéi 5% cong suat dinh muc[69]: 0. =n%.P,

ma
0 = —E,chog (3.36)
Suy ra:
0 =C_ =0.05 5 (3.37)
C max * 3Vg260g .

Pé dat dugc sy suy giam do gon séng 20% & phia ludi so véi dd gon séng dong
dién & bién tan[68]. L, dugc chon dé ting cudng kha ning suy giam song hai ¢ phia

ludi, ddm bao dong dién ¢ gan ludi dang song sin.

—+1

L= véik=0.2 (3.39)

3.3 Thuit toan diéu khién hé thong
3.3.1 Thuit toan theo déi diém cong suit toi da

Trong hé théng ning lwong mit troi, viée téi vu hoa cong suit cua tim pin 13
yéu t6 then chét dé nang cao hiéu qua van hanh. Bé dat dugc diéu ndy, cic thuat toan
MPPT (Maximum Power Point Tracking) duoc sir dung nham lién tuc tim va duy tri
diém cong suat cuc dai (MPP) dudi cac diéu kién moi truong bién doi. Trong sb cac
phuong phap MPPT ph bién, Perturb & Observe (P&O) noi bat nhd tinh don gian,
dé trién khai va chi phi thap [1,2].

Phuong phap nay hoat dong dira trén nguyén Iy diéu chinh dién 4p cua tAm pin

theo mdt budc nhi€u loan nhd, sau d6 quan sat su thay doi cua cong suat d€ xac dinh
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huéng diéu chinh tiép theo nham tién gan hon téi diém MPP [1-11]. Ly do lya chon
P&O trong nghién ciru nay 14 dé don gian héa qua trinh thiét ké va giam do phirc tap
tinh toan, dac biét khi hé théng khong yéu cau do chinh xéac cuc cao hodc xir 1y cac
diéu kién phtic tap nhu che bong mét phan hodc bién doi nhanh cua 4nh sang mait
tro1 [3, 10]. Theo cac nghién ctru cua Jain, Gupta, va Bohre (2018), phuong phap
P&O dat hiéu sut trén 97% trong cac diéu kién 6n dinh [3]. Cac phuong phap nang
cao nhu InC hay Fuzzy Logic Control (FLC) ¢6 thé t6i uu hon trong diéu kién bién
d6i nhanh hodc che bong, tuy vy chiing doi hoi bd xtr Iy manh hon, ting chi phi va
d6 phirc tap trong hiéu chinh tham s6 [2,3]. Trong khi d6, d6i véi thuat toan P&O chi
can do ludong cong suit va diéu chinh dién 4p theo hudng ting hodc giam, giup giam
thiéu do tré va dé dang trién khai trong cac hé théng thuc té [1-11] Luu do thuat todn
MPPT cho phuong phap P&O duoc thé hién tai Hinh 3.2, dién 4p dau ra ciia mang
PV duogc thay doi (nhiéu loan) mot lugng nho, tir @6 dan dén su thay d6i cong suat,

ky hiéu 1a AP. Néu AP 1a duong, tirc cong suét ting 1én,

thi viéc nhiéu loan da dua diém van hanh starr
tién gﬁn dén diém cong sudt cuc dai 1
(MPP), va hé thdng s& tiép tuc nhiéu loan Ho=rmie
theo cung hudng d6. Nguoc lai, néu AP 1a Ap:p(klp(k,l)
am, tirc cong suat giam, diéu dé cho thay ——
hé théng dang hoat dong xa diém tdi wu, ' A '

do d6 can giam kich thudc budc nhiéu
loan AD dé diéu chinh diém vén hanh tién 0 ~ " 0 @
gan hon dén MPP. Nhugc diém cua

phuong phap P&O 13 khong thé xac dinh

.2 Z .2 . n D(k)=D(k-1)-AD D(k)=D(k-1)+4D D(k)=D(k-1)+AD D(k)=D(k-1)-4D
duoc diém MPP thuc té, diém lam viéc |
dao dong quanh MPP do su thay doi lién T
tuc trong huéng nhiéu loan sau khi do AP -
o

[8, 11]. Pong thoi, trong truong hop biic '
Xa mit troi thay d6i, diém MPP ciing Hinh 3.2 Luu dd thuat toan MPPT nhidu
khong dugc xic dinh roé rang, khién hé loan va quan sat P&O

thong hao ton nang luong [9-11].
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3.3.2 Thuit toan diéu khién theo hwéng di¢n ap
Thuat toan vong khéa pha (PLL)
Ddi vai cac thiét bi dién tir cong suét ndi ludi, viée xac dinh g6c pha cua luédi
dién 1a mot van dé hét strc quan trong nham dam bao viéc diéu khién dong ning luong

gita hé thong va ludi dién.

Trong truong hop dién ap ludi 1y tudng: |

bién d6 dién ap va tan sd khong thay doi !

thi viéc xac dinh goc dong bo khéng gip

Vabc 0 K
_’ abc + + 0
) PI s

|
|
|
. . !
van dé€ lon. Tuy nhién, khi cac di€u kién dq
|
|
|
|

nay khong théa man (thuc té thudng hay

gap) thi can c6 thuit toan xac dinh dugc
chinh xac goc pha dién ap luGi [65]. Vi |

vy thuat toan vong khéa pha ra doi dé
Hinh 3.3 So dé khéi cua thudt toan diéu khién SF-

gidi quyét nhiém vu trén cho bd bién doi PLL

mot pha ndi 1uéi.
Synchronous Frame PLL (SF-PLL) duoc st dung rong rii trong cac hé thong ba pha.
So dd khéi cua SF-PLL duoc minh hoa trong Hinh 3.3, noi goc pha tirc thot 6 duoc
phat hién bang cach dong bd hoa hé quy chiéu quay ciia PLL véi vecto dién 4p tién
ich. BO diéu khién PI dit dién ap tham chiéu truc truc tiép hodc truc vuong goc vd
hodc vq vé& 0[54], két qua 1a tham chiéu bi khoa véi goc pha cua vecto dién ap tién
ich. Quy trinh gém:
1. Chuyén doi tin hiéu: Bién doi Clarke chuyén dién ap ba pha (Vabc) thanh
Vop, sau d6 dung ap/dq dé c6 Vd (truc d) va Vq (truc q).
2. Diéu khién PI: Bit Vq=0 dé truc d thang hang vé&i vector dién ap ludi. Tin
hiéu sai 1éch Vq dugc dua vao bd PI, diéu chinh tan sb goc (w) sao cho Vq —0.
3. Vong lip kin: Tan sé o tich phan (1/s) thanh goc pha t, cap nhat lai phép
bién d6i op/dq. Qua trinh lip dén khi hé théng dong bd hoan toan (Vg=0).
SF-PLL dam bao phat hi¢n chinh xac pha/bién do dién ap ludi trong diéu kién
1y twong, nhd bang thong cao va co ché hoi tiép 6n dinh.
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b. Mo hinh héa cho PLL
Chuyén d6i dong dién ap 3 pha (abc) sang hé toa do ap.
Dién &p ludi 3 pha [64]
V. =V, cos(wt)

V, =V, cos(wt - 2%[)

2
V.=V, cos(wt+ ?ﬂ)

Str dung phép bién doi Clark

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Str dung phap bién d6i Clark, chuyén sang hé of. Ta cé:

Va=z(Va—1Vb—3Vc]
3 2 2

Thay (3.41)-(3.43) vao (3.44) (3.45). Ta co:

V, =V, cos(awt)

Vy=V,sin(wr)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Sau khi chuyén ddi tir (abc) sang hé toa do ap ta tiép tuc sir dung phép bién doi Park

sang hé toa d6 dq. Str dung goc pha udc lugng 0 tir PLL, sir dung phép bién d6i Park

chuyén d6i ap sang dq

Vi| | cos(8) sin(0)
V.| |—sin(@) cos(®)

Thay V, = Vg cos(ot) va Vg = Vg sin(wt). Ta dugc:

Va} (3.48)

Vs

V, =V, cos(at)cos(0) +V, sin(wr)sin(0) =V, cos(cwt — ) (3.49)

V, =V, cos(wt)sin(0) +V, sin(wr) cos(0) =V, sin(wt — 6) (3.50)
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- Dua tin hiéu V,,,, =0 so sanh vo6i tin hi¢u tham chiéu Vs =0.Sai s6 e=V, —V,

ref
duoc dua vao bo diéu khién PI dé diéu chinh sai s6 dé tao tan sb goc w

- Tin hiéu dau ra cua bd PI w duogc két hop voi tin hi€u o, (tﬁn s6 ludi dién) dé cung
cap tan s6 tong quat cho w, dam bao cho PLL c6 thé theo ddi duoc bién thién cua tan
50

- Pua tin hién w vao khéi tich phan dé tao ra goc 0

I (0+w, )d (3.51)

- Goc 0 s& duoc phan hoi lai khdi chuyén d6i abe/dq dé cap nhat khung tham chiéu,
tao thanh 1 vong lap khép kin
- Khi PLL dong bo (8 = ot, ttirc 14 8 = gbc pha tai lwdi )
. V4 = Vg cos(ot) = Vg ( dién ap tai ludi)
° Vq = Vg sin(ot) = 0 (Tryc d thang hang véi vector dién ap ludi)
c. Thuit toan diéu khién DC/AC theo phwong phap diéu khién vector

PI Controller

ek quql:

i I
i i
i i
i i
i i
i - i
i
| Tabe _ [ a0 Lo afopo0 1 LN va* N !
abe | abe o, Decouped dq Vb* | _’Pulse

! afl0 > dq Vq Controller Var abe | Ve* WM :
i 18 Iq > > i
i
; “‘T Tqref=0 Y. |

qref = i
: th ) . PI Controller :
! Va

vd
| Vabe | . af0 /——» :
] — .
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i

Hinh 3.4 Thugt toan diéu khién DC/AC theo phwong phdp diéu khién vector
Cac buéc hoat dong cuia thuat toan dieu khien DC/AC

- Pua tin hidu V,,,, dién ap dc tham chiéu va tin hiéu dién ap ¥, dc thuc so sanh

cref

v6i nhau dé tao ra sai sO roi va dua vao bo di€u khién PI dé tao 7,

cref

dong dién

tham chiéu.
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- Chuyén d6i dong dién I, tir hé toa do abc sang toa do dq ( sir dung phuong phap
Clark va tiép tuc chuyén tir tin hiéu sang bang phwong phap Park va goc pha o
tir PLL) dé toa ra dong dién hé toa do quay dq

- So séanh tin hi¢u véi tin hi¢u, va sai s6 duoc dwa vao bd diéu khién PI dién tao ra
diép ap tham chiéu

- So sanh tin hiéu véi tin hiéu, va sai s s& duoc xtr 1y bang bo diéu khién PI kéc
dé tao dién ap tham chiéu

- Chuyén dién &p Vabc tur toa do abe sang h¢ toa do dq (st dung phuong phap Clark
va tiép tuc chuyén tir tin hiéu sang bang phuong phap Park va goc pha or tir PLL)

- PLL s& theo ddi dy thay doi pha cuia ludi dién va cung cap goc pha et chinh xéac
dé dam bao cac bién cua toa do dq luon déng bo voi ludi

Quy trinh van hanh cia thuit toan diéu khién DC/AC
. B¢ diéu khién DC/AC két nodi véi bo loc LCL FILTER va luéi dién

B diéu khién DC/AC dugc lién két voi bd loc. Bo loc nay gitip 1am min dong
dién, giam song hai do PWM gay ra, dam bao dong dién dau ra c6 dang song sin gan
Iy twong khi két nbi vai ludi [59].

Muc dich diéu khién: tao ra dién ap va dong dién 3 pha can bang dong bo véi
ludi, diéu chinh cong suit hoat dong va cong suit phan khang va dam bao dong bod
pha vo1 ludi thong qua PLL[64].

bién ap roi trén cudn cam L1 nham can trd su thay dbi dot ngdt cua dong dién,
giam song hai cao do qua trinh chuyén mach PWM gay ra, xuat hién do su thay doi
cta dong dién pha i(t):[59]

. di,
V., =L d; +Ve, (3.52)
, di
=L+, 3.53
sa 1 dt C,a ( )
, di
Vv, =L d_lf +V, (3.54)
N A . dVC a
Dong di¢n di qua tu: I.,= CTt’ (3.55)
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Dién ap trén tu C duoc chia dién ap rdi trén cudn cam L, ( do sy thay ddi dong

cua i, va dién ap ludi Vg). Cudn cam L, giap 1am giam thém song hai khi dong dién

vao ludi:
di, ,
VC,a :LZW—FV;(J (355)
di
Vey =1L, ﬁwgb (3.56)
di
V. =L —=<+V_ 3.57
C,c 2 dt gc ( )

Ta c6 cong thire dién ap cia bién tan khi dién 4p dau ra lién két véi dién ap luéi qua
bd loc LCL

dll,a dlz’a

V. =1L +L +V, 3.58
sa 1 dt 2 dt ga ( )
: diy , di,,
V;b :L1?+L27+vab (359)
di di
=LA L4V, 3.60
sc 1 dt 2 dt gc ( )
. . . . d . R X . \
Tacoiy,=lcg +iza =0z, +C Zi'a [59].Ta bicu dien V., theo i, ,. Pao ham (3.55)
ta co:
dv. d*,, dv,
c,a =L 2,¢ + ga 361
dt *dr dt (3-61)
Do do:
I.,=C| L A, + il 3.62
Ca — 2 dtz dt ( . )
. . d2i2,c dVga
ll,a = l2,a +C L2 74‘ dt (363)
Lay dao ham cia iy 5 ta co:
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di, di, volr dziz’c N v, 36
dt  dt a4 dt (3.64)

Thay phuong trinh (3.41) vao phuong trinh (3.36) va ching minh tuong tu cho Vg, va

Vsc
, di, di,, dV, di,,
V=L | —+C|L,—5+——== | |+L, +V

dt dt dr’ d
g (3.65)
d’ d’v
—(L+L ) “ L LLC d’“ LO— 4T,
d’i,, dv,
=(L, +L ) t +LLC dt; +L,C e +V, (3.66)
2
=(L, +L ) d +LC dtzgc +V,, (3.67)
Dién ap tai ludi:

Vga = Vg COS(COI‘) (368)

V=V, cos(wt —2?”)
(3.69)

V=V, cos(wt + 2—”)
3 (3.70)

Via (1), Vi (1), Vg (1) dién ap ludi tai cdi pha hoat dong nhu mot ngudn ddi khang, xac
dinh hudng dong va cong suét truyén tir bién tan vao ludi.

Sy chénh 1éch gifta dién 4p bién tan va dién ap ludi 1a luc ddy dé tao ra dong
dién i,(t) chay tir bién tan vao ludi Vi, (t) > Vg, ()
di,,

2>0 3.71
” (3.71)

di,
V. V=L ——+L,
dt

sa

Trong ché do chinh luu, bién tin hoat dong nhu 1 bd chinh lvu chu dong dé
nap nang lugng vao pin hodc duy tri dién 4p DC-link (Vpc) dé duy tri hoat dong cua
hé théng V{, (D) < Vg, (O
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di,,,
dt

. di ,
V=V =L & +L,

sa

<0 (3.72)

Sir dung phép bién déi Clark dé chuyén déi tir hé abc sang aff
Phép bién doi Clark:
-1 -1

, 1 — —
Vi |_ |2 2 2
GREN: -
2 2

Chuyén d6i dién ap tir hé abc sang af gitp tdi gian hoa phan tich va diéu khién

va dong dign iy 4,1, g duge di€u khi€n dé dam bao dang song sin va dong bo voi

lu6i[60]

. di, , d’i, aw,,
I/sa =(L1+L2)7;+L1L2C73’+L1C £ +V (374)

dt* 8«

. di, , d’i, d’v,,
Vsﬂ:(Ll+L2)7+L1L2C7+LIC7+Vgﬁ (375)
Chuyén d6i dién ap ludi tir hé abe sang of
Voo =V, cos(ar) (3.76)
Vs =V, sin(wt) (3.77)

Sir dung phép bién ddi Park bién doi tir ap sang dq

Phép bién ddi Park
Va | [ cos(8) sin(0) |V,
V. | |-sin@) cos®) ||V, (3.78)

Chuyén d6i tir tin hiéu tir toa d6 tinh of sang hé toa d6 quay dq va st dung goc

pha 0 tir PLL dé dong bo voi ludi dién , cho phép diéu khién doc 1ap cac thanh phan

truc d va q trong cac bd chuyén do6i két ndi ludi[61].

Trong do6 0 1a goc ude lugng tir PLL: 8 = arctan (

Vga (t))
Vegp(®

Chuyén d6i dién ap ludi tir aff sang dq. St dung phép bién d6i ta c6
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Vi =V, cos(at)cos(0) +V, sin(at)sin(0) =V, cos(wt — ) (3.79)
Vg ==V, cos(at)sin(@) +V, sin(wr)cos(0) =V, sin(wr — 0) (3.80)

Khi PLL d6ng bd (8 = ot) truc d thing hang véi vector dién ap ludi. Thay vao
phuong trinh (3.65)(3.66)

Ve =V, cos(0) =V, (3.81)

Vi =V,sin(0)=0 (3.82)

Dién 4p Vi4 va Vi, dugc diéu chinh dé kiém soat i, 4 va i,  tir d6 dé diéu chinh
cong suat P va Q

Str dung phép bién ddi Park bién d6i dién ap tir ap sang dq d6i véi phuong
trinh (3.53)(3.54). bé chuyén doi sang h¢ dq, ta can tinh dao ham cac dai luong trong

hé quay. Ma tran Park anh hudng dén cac dao ham do su quay cua h¢ toa do:

d|bhy| | cos(d) sin(0) |d|i, —sin(@) cos(@) | |i,
dt| iy, | |-sin(@) cos(®) dt|i, " —cos(6) —sin(@)_a) i,

di, , di, ; . .. . di, .
i c;t cos(f) + o sin(0) — wi, , sin(0) + @i, , cos(0) i o wi, , (3.83)
diz a diz Vij . . . diz q .
- t sin(0) + 7 cos(0) — wi, , cos(0) + wi, , sin(6) t + i, ,

Chting minh tuong tu dbi véi cac ham bac cao. Sau khi ap dung phép bién doi
Park va dong d6 v6i PLL, ta c6 cong thic dién ap:
d’i d4,, . ,d%,

' diz,d . 2.d 3. )
VM:(L1+L2)(?—a)zz7q]+L1L2C( e -3 yE 3w yE +w'i,, |[-LCa'V,+V, (3.84)

, dl2 ) d3i2’ dzl . d3l_2
Ve :(L1+L2)[7;—a)lz’d}+L1L2C( dﬁq 3w dt23, 30> dﬁq

+w3i2,dJ (3.85)

5 di
Trong do6 : Thanh phan (L, +LZ)(#—a)i2’q] :dién &p roi trén cudn cam voi thanh
phﬁn chéo—wi, 4 do h¢ toa d§ quay
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3. 2.
d’i,, —3a)d by,

+o zqu :anh huong cua tu C

o -LCw’V,+V,:lién quan dén dién ap ludi
o Pura tin hiéu dién ap vao khdi decouping

Do xuét hién céc tin hiéu chéo trong phuong trinh dién ap trong hé toa d6 dq
ma tai d6 cac dai luong trén truc d va truc q ( vudng goc) anh hudng 1an nhau[8].
Chung xuét hién do su quay cua h¢ toa do dq véi tan s6 g6c w, dan dén cac thanh phén
phu thudc vao w

> Céc tin hiéu chéo 1am cho viéc diéu khién iz q va iy q tré nén phuc tap vi chung
khong doc lap v6i nhau. Vi vay ta can bu tin hiéu chéo ndy tranh 1am thay d6i V.4 sé
anh huong dén dong dién i 4 va nguoc lai, va cac thanh phan chéo gay nhiéu lam cho
dong dién thay d6i ngoai y muén dan dén sai 1éch trong tinh toan cong suat[60].

> Pé bu tin hiéu chéo d6 ta sir dung khéi decouple( tach roi) dé tach rdi cac truc
d va q, sao cho cac tin hiéu dién ap va dong dién d va q khong anh huong dén nhau
[61].

Dé tach roi cac truc, ta thém cac thanh phﬁn bu nguoc dau vao tin hiéu diéu
khién V.4 va Vgq. Gid st b diéu khién PI tao ra cdc dong dién tham chiéu V7, va
Vsq> dién ap thuc té duoc ap dung[8]:

2.

Vm = V;l +(L, +L2)a)i2,q _a)3i2,q ) (3.86)

, . ) d’i
v, =V, +(L +L)oi,, -, ,LLC+3wLL,C d;d (3.87)

Thay cac thanh phan bu & phuong trinh (3.86)(3.87) vao phuong trinh
(3.84)(3.85) Ta c6 tin hiéu dién dién ap sau khi qua khdi decouping ( tach roi)

di,, d’i,,
= (L, +L) L LLC| 2 302 L2 L Coty, 4+, (3.88)
dt dt
—(L+L,) 24+LLC Loy 30 (3.89)
i dt’ '
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Luc nay bo diéu khién PI s& tinh toan V¢4 dua trén sai sO gitra i, 4 va gia tri
dong dién tham chiéu i*, 4 va sau khi bu V¢4 chi phu thudc vao i, 4, gitp PI diéu khién
chinh x4c va khong bi nhiéu tir tin hi¢u iz qtuc [65].

o Chuyén doi tin hi¢u V; va Veq vé h¢ abc d@é tao tin hi¢u PWM
Phép Park nguoc chuyén doi tir hé dq sang af
V, =V, cos(0)—-V, sin(0) (3.90)
V, =V, sin(0)+V, cos(6) (3.91)
Tiép tuc sir dung phép bién ddi Clark nguoc dé chuyén tir hé af sang hé abc

V,=V, (3.92)

1B

Vb :_EVa+7Vﬂ (393)
yo Ly By, (3.94)

c o2 2
Sau khi chuyén ddi sang hé abc ta c6 tin hiéu V,, Vi, V. ta c6 thé chuyén hoa
thanh m,, my,, m. (bang cach chia cho V,/2) va dung tin hiéu nay dé so sanh véi séng
tam giac va tao tin hi€¢u PWM cho IGBT
3.3.3 Chién lwgc quan Iy ning lwong

Hé thdng quan 1y nang luong (Energy Management System - EMS) dong vai
tro trung tam trong viéc t61 wru hoa hiéu suit va dam bao do tin cay cho hé¢ th6ng dién
mit troi ndi ludi ¢d luu trir. EMS véan hanh dua trén ba tham s6 chinh: trang thai sac
(State of Charge - SOC) ctia bo luu trit, cong suat phat tir tim pin mit troi (Ppv), va
cong suét tiéu thu cia tai (Pload). Cac tham sb nay 1a co so @& EMS xéc dinh trang
thai van hanh pht hop, nham duy tri can bang giita nguon phat, nhu cau tiéu thy va sy
tuong tac vai ludi dién [40,45-46]. Trong pham vi bao céo nay, cac ché d6 diéu khién
duoc lya chon dya trén su so sanh gitra Ppv va Pload két hop véi ngudng SOC cua
pin dé dua ra quyét dinh van hanh tuong mg. Trang thai SOC dugc chia thanh cac

khoang gia tri cu thé, qua d6 hé thong s& quyét dinh thuc hién sac, xa hodc chuyén
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sang ché do “ngit xa” (giam dong xa dé bao vé pin) tiy theo tinh trang ning lugng

hién tai.
a. Che d¢ 1: Vao ban dém, khong ¢6 birc xa mat troi
Ché d0 1 duoc trién khai khi vao ban START
dém, luong birc xa ma tam pin mit trdi cd I
” N > KIEM TRA:
thé tao ra la khong c6, do d6 can dam bao SOC, MODE

qua trinh xa pin dé bu tai cing véi ludi
d6ng thoi tranh viéc lugng pin giam qué
mirc dan t6i anh huong dén chit luong
ciia pin luu trit, chién luoc diéu khién

trong ché d6 1 duoc thé hién trong Hinh

3.5.
F N
MODE: 1.1 Dis fODEl; de MODE: 1.3
Discharge 1A charge basec on Charge 75A
Load
y
A\ A\
UPDATE
Hinh 3.5 Luu d6 thuat toan EMS tai ché
do 1
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b. Ché d9 2: Khi cong suit hé thong PV du thira

Ché do 2 duoc kich hoat khi cong suit phat tir hé théng PV vuot qua nhu cAu cla tai.

Trong trudng hop ndy, phan ning luong du thira can dugc didu phdi hop 1y: uvu tién

sac cho pin luu trit, va néu pin da dat dén ngudng an toan, phan con lai sé dugc truyén

1€n luoi dién.

Qua trinh sac pin dugc thyc hién theo
hai giai doan: giai doan dong khong doi
(Constant Current — CC) nham nap
nhanh dén mirc SOC dit, sau d6 chuyén
sang giai doan dién 4ap khong doi
(Constant Voltage — CV) dé dam bao
an toan cho pin luu trir. Ngoai ra, qua
trinh sac pin ciing can phai kiém soat
chit ché nhim ngét sac kip thoi khi
SOC dat dén gidi han cho phép, tranh
vuot qua dung lugng thiét. Chién luoc
diéu khién cho ché d6 2 dwoc minh hoa
tai Hinh 3.6.

Sinh vién thuc hién: Lé Minh Ptic

Nguyén Hiru Thanh Pat

Y 30%<=S0C<=90

% SOC >90%

A 4 Y

MODE: 2.1 L@ 3Bk MODE: 2.3

Charge 50A .
Charge 75A (CCHCY) Discharge 1A

| + I

UPDATE

Hinh 3.6 Luu d0 thudt toan EMS tai
ché do 2
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c.  Ché a9 3: Khi Cong suat PV thiéu
Ché d6 3 duoc kich hoat khi

cong suat tir hé thong PV van ton

KIEM TRA:
MODE, SOC

tai nhung khong du dap ung tai,
hé théng s& phdi hop sir dung
thém ngudn tir pin luu trir dé dam

bao cung cap di¢n lién tuc. Dya

Pload >
Pthreshol

trén muac SOC, qua trinh x4 pin

dugc diéu chinh phu hop nhim

U MOD]i: 34

vira c6 thé bu tai trong gidgi han MODE: 3.1 MODE: 3.2 MODE: 3.3 Dischanen basad o
; Charge 75A Discharge 1A Discharge 50A Load

cong suat cho phép, vira gioi han Y i ¥ y

ngudng an toan cua pin dé tranh

x4 sau, anh hudng dén tudi tho R

cuapin luu orlr. Hinh 3.7th€hién o 5 7111 48 thuat toan EMS tai ché do 3
chién lugc di€u khién trong ché

do 3.

3.4 Kétluan

Chuong nay da trinh bay hoan chinh qua trinh thiét ké hé thong dién mat trdi 6
I trit néi ludi, bao gdm cau tric phan clng va cac thuat toan diéu khién. Hé thong
duoc cau hinh véi cac khdi chinh: bd Boost cho PV, bd Buck-Boost hai chiéu cho pin
Iuru trit, nghich luu ba pha va bo loc LCL, tao thanh chudi chuyén d6i nang lugng hiéu
qua tir nguon dén ludi.

Qua trinh thiét ké duoc thuc hién cé hé thdng, tir tinh toan tham sd linh kién dén
xay dung cac bd diéu khién PI cho tung ché d6 hoat dong. Cac thuat toan diéu khién
dd dugc phat trién, gdm: MPPT theo phuong phap P&O, diéu khién theo toa do dq
két hop PLL dé hoa ludi, va chién lugc quan 1y ning luong EMS véi ba ché d6 van
hanh theo birc xa va SOC.

Nhing co s¢ 1y thuyét va mo hinh héa di trinh bay 1a tién dé quan trong cho
chuong 4, noi hé thdng s& duoc kiém ching thong qua mé phong trong méi trudng
MATLAB/Simulink véi cac kich ban van hanh thyc té.
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CHUONG 4: THUC NGHIEM MO HINH VA PANH GIA.
4.1 Mo phéng h¢ thong sir dung Matlab/Simulink

Viéc md phong hé théng 12 bude quan trong nham dénh gia hiéu qua van hanh va diéu
khién trong diéu kién thyc té. Trong phan nay, cac khdi chirc nang chinh ctia hé thong
nhu tdm pin mat troi, bo chuyén d6i DC-DC, bd nghich Iuu hai chiéu va khéi luu trit
nang luong s& duge mo hinh héa trong méi truong Matlab/Simulink. Cac thong so k¥
thuat thyc té dugc ap dung dé dam bao tinh sat thuc, tir d6 phan tich duoc dép ung
cong suit, do on dinh va kha ning thich nghi ctia hé thong véi diéu kién buc xa thay
doi.

4.1.1 MG5 hinh kiém nghiém mach ting ap 1 chiéu

Hinh 4./ thé hién m6 hinh mé phong mach tang ap, mach duoc kiém nghiém
v6i nbi voi tim pin mat troi va dong thoi ndi véi tai 1y tuong, cac thong sb trong mo
phong dugc dua ra tai Bang 4./. TAm pin mit troi st dung 1a SUNPOWER SPR-305-
WHT, véi 60 chudi pin va 7 mo-dun cho mdi chudi, cho ra dugc cong suat toi da
khoang 128kW, duong dac tinh I-V va V-P duogc thé hién tai Hinh 4.2. Luong btic xa
ciu hinh cho 1an mé phoéng 1an nay 13 tir 1000W/m2 giam dan xudng 500W/m2 va
quay tré lai, dd thi vé lugng buc xa dua vao hé théng dugc thé hién tai Hinh 4.3.

v | "
X = | LOAD
) B 4 Cpv > §
i - ik e
1 ] :

Hinh 4.1 Ciu trac mach cua qua trinh kiém nghiém mach tiang ap 1 chiéu
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Bang 4.1 Cac tham sé sir dung trong kiém nghiém mach ting ap 1 chiéu

Nhigt a9 T°=25C
Ty di¢n diu vao C,, =100e*(F)
Ty di¢n dau ra C,, =6000¢ " (F)
Cudn cam L=5e"(H)
Tai Rioua =2-8(€2)

o S e Y o "

Hinh 4.2 Puong dic tinh -V va P-V  Hinh 4.3 Db thi birc xa ciu hinh tai tim
cua tam pin mat trd6i SUNPOWER pin mat troi
SPR-305-WHT

4.1.2 M4 hinh kiém nghiém mach tiing-giam ap 2 chiéu

Mach ting giam 4p hai chiéu vira giam ap dé sac pin khi du ning luong tir PV,
vira ting ap dé xa pin hd tro tai khi thiéu. Du dung chung phan cting, mach hoat dong
theo hai ché d6 véi diéu kién va diéu khién khac nhau. Pin luu trit dung trong kiém
nghiém c6 dién ap danh dinh 360V va dung lugng 150Ah.

a) Ché do giam ap

Hinh 4.4 thé hién c4u triic mach ting giam ap hai chiéu trong ché do giam ap.
Trong ché d6 nay, mach duoc ndi thém véi mot ngudn DC 1y tuong co dién ap 600
V, dong vai tro cung cip ning luong cho qua trinh sac pin luu trit. Nhdm dam bao an
toan cho pin va kéo dai tudi tho, qué trinh sac dugc chia thanh hai giai doan: dong
dién khong d6i (CC — Constant Current) va dién ap khong d6i (CV — Constant
Voltage). Ngudng chuyén d6i giita hai giai doan dugc dit tai mic SOC = 80%. Do
do, gia tri SOC khai dau duogc dit 13 79.980% dé 1am rd dap tng diéu khién trong thoi
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diém chuyén ti€p gitra hai giai doan sac. Cac thong so cau hinh cho qua trinh mo

phong dugc trinh bay trong Bang 4.2.

[oat] .

Hinh 4.4 Cau trac mach ting giam ap tai ché d6 giam ap

Bang 4.2 Thong s cho mach Buck-Boost Converter tai ché do giam ap

Dién 4p dau vao tai DC bus vV, =600V

Dién 4p tham chiéu Viat o =390(V)

Dong dién tham chiéu Ly o =50(4)

Tu dién C,, =20e°(F) va C,, =100e°(F)
SOC khéi dau SOC =79.990%

Thong s6 PI cho mach vong dién 4p K, =2 va K, =5000

Thong s6 PI cho mach vong dong dién | K s =9 va K, =100

a) Ché dd ting ap

Hinh 4.5 thé hién cau tric mach ting giam ap hai chiéu khi hoat dong & ché
d6 tang ap (xa pin luu trir). Trong ché do nay, mach duoc ndi véi 1 tai dién tro 1y
tuong, dai dién cho phu tai DC can cap dién tir nguon pin.
Muc tiéu diéu khién trong ché do tang 4p 1a duy tri dién ap dau ra 6n dinh tai tai (thanh
cai DC), trong khi dong x4 tir pin dugc diéu chinh phu hop dé dap Gmg cong suat yéu
cau. Do dién ap danh dinh cta pin luu trir thuong thap hon dién ap DC bus, bo chuyén
d6i hoat dong theo nguyén 1y boost dé nang dién ap va cung cap ning lugng mot cach

hiéu qua. Thong s sir dung cho qué trinh mé phong duoc trinh bay tai Bang 4.3
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Hinh 4.5 CAu trac mach ting giam 4p tai ché d6 ting ap

Bang 4.3 Thong s cho mach Buck-Boost Converter tai ché do ting ap

bién &p dat DC bus v, =600V
SOC khoi tao SOC =50%
A _ N —6
Tu di¢n C,, =20e°(F) va C, =100e°(F)

Thoéng s6 PI cho mach vong dién 4p K, =0.00375va K, =5

Thong sb PI cho mach vong dong dién K, =173 va K,=41.13

4.1.3 M5 hinh kiém nghiém mach nghich hru

Hinh 4.6 thé hién cu tric mach nghich luu 2 muc 3 pha. Mach duoc ndi véi bd
loc LCL nham giam song hai tir dong dién do dong cit van ban din trong qua trinh
chuyén d6i DC/AC. Mach duogc ndi véi luéi dién véi dién ap pha 400V va tan s6 50hz,
ngudn ning luong tao ra duge day 1én ludi dién. Cac thong sé trong md phong dugc
trinh bay tai Bang 4.4

Hinh 4.6 CAu trac mach chuyén d6i DC/AC trong mé phong
Matlab/Simulink
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Bang 4.4 Thong s6 sur dung trong kiém nghiém Inverter

Ludi dién Di¢n ap pha Vs =400V
Tan sb 50Hz
LCL Filter Cudn cam L =500uH va L, =500uH
Tu dién C, =100uF
Nguén DC V. =600V
Dong dién tham chiéu I,=-2054

4.2 Mo hinh kiém nghi¢m hé théng dién mit troi cé hru trir ndi hroi

Trong phan nay, hé thong dién mit troi ¢6 luu trir ndi ludi sé dugc kiém nghiém thong
qua mo phong nham danh gia kha ning van hanh va dép tng céc tiéu chi dit ra.
4.2.1 Cau hinh cic tham s6 phan cimg

Céu trac mach cua hé théng dién mat troi ¢6 luu trir ndi ludi duoce thé hién
trong Hinh 4.7. H¢ théng van hanh theo 3 chién lugc diéu khién chinh dat ra duoc dé
cap tai chuong 3, trong ché d6 chinh con co cac ché d6 nho dé van hanh hé théng sao
cho dam bao tinh 6n dinh, va chuyén d6i ché do muot ma trong van hanh hé théng.
Tam pin mat trdi st dung 18 SUNPOWER SPR-305-WHT, véi 60 chudi pin va 7 mé-
dun cho mdi chudi, cho ra dugc cong suat t6i da khoang 128kW. Pin Iuu trit sit dung
1a pin Lithium-Ion, c¢6 dién ap danh dinh 360V va dung luong 150Ah. D1 kem véi cac

thong s6 khac trong qua trinh kiém nghi¢m duogc thé hién tai Bang 4.5.
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Ay \ LA BIMCY BRD
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Hinh 4.7 Téng quan hé thng dién mat troi 6 luu trir ndi ludi moé phong

bang Matlab/Simulink
Bang 4.5 Céc thong sb st dung trong mé phong hé thong dién mat trdi ¢6 luu trix ndi
ludi
Cauhinh he thong | pyian ban Matlab/Simulink R2023a
Thoi gian kiém nghiém 5s
Thoi gian iy méu I ps
Loai trinh giai Variable-step
Thuit toan giai so ode23t
Tam pin mit troi Cong suat toi da: 128195 kW
Vmpp: 3823V
Impp: 3348 A
B¢ luu trir Dién ap danh dinh 360 V
Dung lugng 150 Ah
Luwéi dién Dién ap pha-pha 400 V
Tén s6 50 Hz
Mach lgc LCL Cun cam (Li-Lyg) 500 uH
Tu dién (Cy) 100 uF

Sinh vién thuc hi€n: L& Minh Duc

Nguyén Hiru Thanh Dat

Hudng dan : TS Nguyén Kim Anh
KS. V& Vin Quyét
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4.3 Két qua md phong va danh gia

4.3.1 Dap ng cac thanh phin riéng biét trong hé thong

a. Mach ting ap 1 chiéu

Hinh 4.8 mo6 ta dap ung
dién ap/dong dién dau ra
PV va cong suit khi burc
xa giam tod 1000 W/m?
xubng 500 W/m? (0.7-1.5
s). Thuét toan MPPT diéu
chinh lién tuc duty cycle
d¢ bam diém MPP di
chuyén theo buc xa. Tu
Hinh 4.9, tai birc xa 6n
dinh:

- 1000 W/m?: do tai 3.5s,
cong suat PV dat 128.16
kW va Céng suit sau
chuyén d6i DC dat

127.58 kW.

- 500 W/m?: do tai 1.7s
Cong suat PV dat 63.46
kW va cong suit sau
chuyén d6i DC dat 63.31
kW

D 4 PV wa Dieng PY

Hinh 4.8 Dién 4p va dong dién dap tng tai diém MPP

Clong sudt BV wh Clng sadde OC Wi

Hinh 4.9 Pap tng cong suat PV va cong suat DC
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b. Mach ting-giam ap 2 chiéu

Ché d giam ap (Sac pin luu trir)

Hinh 4./0 mé phong qua trinh sac pin theo ché do CC—CV. Giai doan dau (0-2.1 s),
dong sac giit on dinh 50 A (ché d6 CC), 1am SOC tang tir 79.98% 1én 80%. Khi dat
ngudng, hé théng chuyén sang ché 46 CV, dong giam nhanh vé ~3 A dé giit dién 4p
390 V. Su thay d6i SOC va dong sac phan 4anh dung dic tinh pin thuc té, cho thay
thuat toan diéu khién hoat dong 6n dinh va hiéu qua.

1.0s Didn Ap pin luy trid vi tham chidu 4.0s
s s mmmmwmmw . B VDAt=303.TIV momm e mim e o e e e e e e v s s e e s e e e e ol D@ 380.99 V
. : Vref=390.00 V Vref=390.00 V
|
¥ 300 b
' - - -
=)
| S—
ol
0 1 1 (] 4 45
Tire s
Dong dign pin I tedr va tham chidu
1.08 ng i
* [bat=49.33 A Ep—
4 iR 11— o

Current [A

4.0s
Ibat=3.03 A
! 4 lref=3.70A &

Time i8]

Trang thai sac SOC

Tire =

Hinh 4.10 Pap Gmg hé thdng trong kiém nghiém mach ting giam ap ché d6 giam ap:
a) Bap ting dién &p, b) Bap ting dong dién , c) Trang thai SOC

Sinh vién thuc hi€n: L& Minh Duc
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Ché d6 tiang ap (Xa pin lru trir)

State of Charge (SOC)

A > A 9 r 1 5 . . 70.002
Két qua mo6 phdéng qua trinh x4 pin tai B
70

ché do ting ap duoc thé hién qua Hinh
4.11 dén Hinh 4.12, bao gdm trang thai
xa SOC, dép ung dong di¢n va dap ung = eooee

69.998

69.996

)

SOC (

dién ap cua hé thong. 69.902 |
£ ETY- ) e 69.99 1
Qua trinh xa dién ra trong khoang thoi

69.988
gian 5 gidy voi dac tinh On dinh va kha

ning diéu khién tot. SOC giam tuyén 984 : : |
tinh tir 70% xubng 69.984%, thé hién sy ° 1 *timets) 4 b
tiéu thu nang luwong cua hé théng Hinh 4.11 Trang thai SOC trong kiém
pin. Pap tng dong dién trong cho thiy nghiém che do tang ap

dong xa 6n dinh ¢ mirc -15A sau giai

doan qua do ngén, voi d0 dao dong tbi 10
thiéu, ching t6 bd diéu khién dong hoat 19
dong hiéu qua. Pién 4p dau ra ting nhanh < 2i
tir khoang 300 V 1én 600 V trong thdi — 4
gian qua do rat ngan (dudi 0.1 gidy) va s
duy tri 6n dinh & mac 600 V trong sudt 4:
qua trinh xa. 50 :
_ D(.: Bus Voltage ’ .I ’ Time (s) : ' :
600 Hinh 4.12 Dap tmg dong dién trong kiém
- nghiém ché do tang ap

2 400

>8 300 b
200
100

1 | . |
’ 1 ’ Time (s) ’ ! ’
Hinh 4.13 Dap tmg dién ap tai DC bus trong
kiém nghiém ché do tang ap
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c. Mach nghich luu

Két qua mé phong cua mach nghich luu hai pha ba mirc duge trinh bay trong Hinh
4.14. Hiéu suét hé théng két ndi ludi duge danh giad qua cc thong sb cong suit ludi,
dién ap, dong dién va tong méo hai (THD). D6 thi dién 4p va dong dién duoc khao sat
trong 4 chu ki, thé hién rd su 6n dinh va dap tng cta hé thong. Cong suét ludi duy tri
tai -100 kW, cung cip cong suit on dinh vao ludi. Phd hai voi THD chi 0,20% tai tan
s6 co ban 50 Hz, véi cac hai bac cao gidm nhanh, tuan thu tiéu chuan IEEE 519-1992
(<5%).

Three-phase Voltage (Vabc) - Zoomed

) P Three-phase Current (labc) - Zoomed
Frase A N I H i

Phase B 200 +
Fhase C

o

lab (A)

abhe

2 . -250 ' I I ‘
0.1 011 012 D11 014 0.15 016 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0,15

Time {s) Time (s)

Grid Power Fundamental (50Hz) = 206.3 , THD=0.21%

o
@

o
=

e
&

o
~

pGul (kw)

o
=
=

50

Mag (% of Fundamental)
=1

o
=]
&

-100

=]
®

<150

o
Q
Ex)

-200

(=3

0 1 2 3 4 5 0 'ZL‘KJ 4(’)0 800 BOO
Time (s) Frequency (Hz)
Hinh 4.14 Dép tmg cua hé thdng trong kiém nghiém mach DC/AC; a) Pap
ung di¢n ap, b) Pap trng dong dién, ¢) Cong suat day 1én ludi, d) Méo song hai dong
dién
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4.3.2 Pap \rng toan hé thong trong kich ban vin hanh
Phan nay danh gia hiéu qua ciia hé thong trong céc kich ban van hanh dit ra
a. Kiém nghiém tai Mode 2.2:

Trong Mode 2.2, kich ban dit ra 1 cong suét tir hé théng PV cao hon so véi
tai, pin luu trir s sac tai ché d6 CC va CV, nang luong du thira sé dugc déy lén luoi.
Trang thai pin ban dau duoc thiét 1ap 14 79.92%, cong suat tai tai 1 100 kW, luong
btic xa dau vao 1a 1000 W/m?2. Két qua mo phong dugc thé hién tai Hinh 4.75 dén
Hinh 4.17.

Két luan: Hé théng PV tao ra cong suit duy tri tai 128kW.

e Pin luu trit trong khoang tir 0 dén 1.3 gidy trong ché d6 sac CC véi dong duy
tri tai 30 A véi cong suat 12 kW, sau khi SOC dat 80%, pin luu trit chuyén
sang ché d6 sac CV véi dong sac nhe voi cong suét 0.39kW.

e (Cong suét tai ludi ban ddu dugc day 1én tir hé thong vao khoang 16 kW, sau

khi cOng suat sac cho pin luu trir gidm xuodng, cong suat tai ludi do duogc la

27.5 kW.
e M¢o song hai do dugc tai gidy thir 4 trong 4 chu ki hién dat 1.13% (<5% theo
tiéu chuan IEEE).
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SOC (%)

- . Power Flow in System
- t=10s =408
Ppv = 128.16 kW Ppv = 128.16 kW
P Pload = 9.98 kW Pload = 69.99 kW
Pyrid = 16.40 kW Pgrid = 27.51 kW
Phatt = 11,76 kW Phatt = 0.38 kW
- 4
i 10 ~==== === W = e ——————————————— @ = = - -
| — L P P A |
o0
N —F ey
e ot FL'IAJ
- 901
400 i l i i A -.—.F[""
0 0s 1 15 2 25 3 as 4 45 5
Time (8}
Hinh 4.15 Bap ting cong suat h¢ thong trong kiém nghiém Mode 2.2
s State of Charge (SOC)  Funcamental (50Hz) = 2349, THD=1.13%
&0 -
79.909 o8|
79.068 | gor|
H
Th.8a7 é oe
79.906 zo
79.965 ': 04l
79,564 ;".; 31
79.5€0 02
70862 &l l
79.991 L " a - JL.-‘-ILII'-I.A.L.. JRRTSRBOT 1O T SR PSR T P
0 1 2 3 4 5 ( (4] 400 800 o 1000
Time (s) Fraquency (H2)
Hinh 4.16 Trang théai SoC trong kiém Hinh 4.17 Méo song hai dong dién
nghi¢m Mode 2.2 trong ki€ém nghiém Mode 2.2
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b. Kiém nghiém tai Mode 3.4
Trong Mode 3.4, kich ban dit ra 13 cong suét tir hé thdng PV thap hon hon so
v6i tai, pin luu trit s& xa dura theo cong suat con thiéu hut, khong sir dung ning luong
tir ludi. Trang thai pin ban dau dugc thiét 1ap 1a 80%, cong suét tai tai 1a 135 kW,
luong buc xa dau vao 1a 1000 W/m? Két qua mo phdéng duoc thé hién tai Hinh 4.18
dén Hinh 4.20.
Két luin:
e Heé théng PV tao ra cong suit duy tri tai 128 kW.
e (Cong suat tai pin luu trir do dugc 13 -7 kW, dang & trang thai xa bu cho cong
suat thiéu tai tai 135 kW.
o (CoOng suét tai ludi do dugc 1a rat nho, bé hon 1 kW .
e Mc¢o song hai do dugc tai gidy thir 4 trong 4 chu ki hién dat 0.92% (<5% theo
tiéu chuan IEEE).
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Power Flow in System

1408

Al t=1.0s
. Ppv = 12016 kW Ppv = 128.16 kW
|Pload = 134.98 kW Pload = 134.98 kW
400 Pgrid = 0.59 kW Pgrid = 0.77 kW
Phatt = .6.84 kW Pbatt = -6.84 kW
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Hinh 4.19 Trang thai SoC trong kiém
nghiém Mode 3.4
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4.3.3 Kétluin

Chuong nay di hoan thanh viéc kiém nghiém hiéu qua van hanh cta hé thong
dién mat troi c6 luu trit ndi ludi théng qua mo phong trén nén tang
MATLAB/Simulink R2023a. Qua trinh danh gia duogc trién khai qua hai giai doan:
kiém tra riéng ting khéi chirc ning va kiém chimg toan hé thong tich hop trong céc
ché d¢ van hanh thyc té.

Két qua md phong cac khdi thanh phan cho thiy do on dinh va hiéu qua cao:
bd Boost diéu khién bang thuat toan MPPT P&O khai thac t6i wu cong suét tir mang
PV; b6 Buck-Boost hai chiéu diéu khién sac lithium-ion theo ché d¢ CC-CV va sau
do xa voi dién ap dugc duy tri tai gid tri dat; bo nghich luu ba pha diéu khién theo
phuong phap VOC két hop PLL dam bao dong bd ludi. Trong diéu kién 1y tuéng, hé
thong dat THD chi 0.20%, dap tng yéu cau cta tiéu chuan IEEE 519-2014.

Hé thong sau d6 dugc kiém nghiém véi hai kich ban van hanh dién hinh:

« Ché @6 2.2 — PV duw thira, ban lwéi: Khi cong suat PV 16n hon nhu cau tai,
EMS diéu phdi ning luong theo thi ty wu tién: cip tai, sac pin va ddy phan du
thira 1én ludi. Hé théng van hanh 6n dinh trong qua trinh chuyén tiép giita cac
giai doan cp tai va sac pin, dong thoi van duy tri chat luong dién ap va dong
dién dau ra. Téng do méo hai THD do dugc trong ché do nay la 1.13%, van
nam trong gii han cho phép theo tiéu chuan.

« Ché db 3.4 — PV thiéu, pin luu trir xa bam tai: Trong diéu kién buc xa thap
hodc tai cao hon cong sut PV, pin dugc diéu khién xa dé bu cong suat thiéu
hut. Hé théng bam tai hoan toan, khong xuét cong suat 1én ludi (cong suat ludi
bang 0). EMS giam sat SOC pin va phan phdi cong suat phu hop, giit 6n dinh
dién ap dau ra. THD do duoc trong ché d6 nay 1a 0.92%, cho thdy kha ning
duy tri chat lugng dién niang tot ngay ca khi chuyén d6i dong nang luong dién
ra lién tuc.

Nhiing két qua nay tao nén tang viing chic cho viéc danh gia tong thé va dé xuat
huéng phat trién trong chuong két luan.
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CHUONG 5: KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN
Két luin chung

Dé tai “Nghién ctiru hé thdng dién mit troi c6 luu trir ndi lwdi” di hoan thanh
cac muc tiéu dé ra, bao gdm xay dung mo hinh hé thdng PV lai két hop bo luu trit va
két ndi ludi dién. Cac khdi chirc nang nhu mach Boost, Buck-Boost hai chiéu, bd
nghich luu DC/AC ba pha, bd loc LCL va cac thuat toan diéu khién (MPPT, VOC,
EMS, PLL) di dugc mé hinh héa, tich hop va kiém nghiém trong moéi trudng
Matlab/Simulink.

Hé théng duoc gia lap dudi gia dinh luéi dién 6n dinh (ludi tin cdy). Cac kich
ban mo phong tap trung vao hai truong hop chinh: du cong suit va thiéu cong suat.
Pong thoi, dé tai ciing tién hanh kiém nghiém dép Gmg dong cia timg khdi chirc ning
riéng biét, nham danh gia d6 6n dinh, kha ning diéu khién va phdi hop cia ting thanh
phan trong hé théng.

Cac ndi dung noi bat da dwoe thwe hién gom:

« Xay dung mé hinh toan hoc cho ting khdi chtrc ning cta hé thdng (PV, pin
I trir, mach chuyén d6i DC/DC, DC/AC...).

o Thiét ké chién luoc diéu khién hé thdng bao gdm thuat todan MPPT (phuong
phap Perturb & Observe), diéu khién mach sac/xa pin, diéu khién vong khoa
pha (PLL), diéu khién theo hudng dién ap (VOC) va chién luoc diéu phdi ning
luong (Energy Management Strategy - EMS).

e MO0 phong da kich ban van hanh h¢ théng trén nén tang MATLAB/Simulink,
bao gdom ca cac tinh hudng du thira céng suét, thiéu tai, trang thai SOC
cao/thap, c6/khdng cé anh sang mit troi.

o Phan tich chat luong dién ning thong qua dap Gng dién ap, dong dién, cong
suat va tong d6 méo song hai THD. Két qua cho thay hé thong dap ung tbt, voi
THD dong dién dau ra nho hon 5% — phu hop tiéu chuan IEEE 519.

Tir két qua thu duoc, co thé khang dinh rang hé thong duoc thiét ké co kha
ning hoat dong on dinh, hiéu qua, dép tng cac yéu cau diéu khién cong suit, on dinh

dién &p DC-link va chat lugng dién nang trong diéu kién van hanh khac nhau.

74
Sinh vién thuc hién: Lé Minh Duc Hudng dan : TS Nguyén Kim Anh
Nguyén Hiru Thanh Pat KS. V& Vin Quyét



Nghién ciu hé thong dién mdt troi ¢é luu trik néi ludi

b. Han ché mé hinh hién tai va huwéng phat trién

Du dat dugc nhi¢u két qua tich cuc, mé hinh hién tai van con mot s6 di€ém can phai

cai thién:

e M5 hinh mé phéng chua tinh dén ton hao phi tuyén trong linh kién thuc té
nhu dién tré tiép xuc, ton that chuyén mach, ton thit duong day.

e Chua xét t6i hién twong 130 héa pin lwu trit, ton hao nhiét hay anh huéng
cua nhiét do cia moi truong.

e Phuy tai kha don gian nén chua phan anh duoc cac dic tinh thay doi theo
thoi gian hodc c6 hé sb cong suét thap.

e (Cac thuat toan trén hién tai ap dung cho hé théng c6 ludi tin cdy, chua bao
gdm cac truong hop mat ludi hoic ddo ludi.

e Chua c6 md hinh phan ctng dé kiém nghiém thyc té tir 46 dénh gia sai s6
giita mo phong va thuc té.

c. Huwéng phat trién cia dé tai:

e Cai thién m6 hinh mé phong bao gébm cac yéu té thuc nhu t6n hao, hiéu
ung nhi¢t,...

e Thém cac thuat toan diéu khién hé thong khi xay ra van dé dao ludi va mat
luoi.

e Thuc hién thiét ké va thir nghiém phéan cting quy mé nho dé danh gia hiéu
suat thuc tir d6 tinh chinh c4c thuat toan diéu khién.

e Ap dung tri tué nhan tao dé toi vu hoa chién lugc diéu phdi ning luong va
du bao trang thai pin.

e MO0 rong dé tich hop thém cac ngudn tai nguyén tai tao khac nhu gié tir 46
hudng téi ludi dién thong minh va bén vimng
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