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TOM TAT

Tén & tai: NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUONG DIEU KHIEN HE
THONG PHAT DPIEN GIO PMSG

Sinh vién thuc hién: Truong Quang Vii — Nguyén Thé Quén

S6 thé SV: 105200440 - 105200465 Loép: 20TDHCLC2 — 20TDHCLC3

Dé tai "Nghién ctru ning cao chit lugng diéu khién hé thdng phat dién gi6 PMSG"
tap trung vao viéc cai thién hiéu suét va do 6n dinh cua cac hé théng tuabin gi6 su dung
may phat dong bd nam cham vinh ciru (PMSG) trong bdi canh nhu cau ngay cang ting
d6i voi ning luong tai tao va nhitng thach thirc khi tich hop cac ngudn nang lugng bién
d6i vao ludi dién. Muc tiéu chinh cta nghién ctru 13 thiét ké, so sanh va img dung céc
phuong phép diéu khién hién dai dé tdi wu hoa viéc khai thac ning luong va dam bao
chat luong dién niang. Noi dung cbt 161 cua dé tai xoay quanh viéc xay dung mé hinh
toan hoc va tién hanh mo phong toan bo hé thong trén nén tang MATLAB/Simulink,
bao gdm cac thanh phan chinh nhu tuabin gi6, may phat PMSG, va cac bo bién d6i cong
suét. Hai khia canh diéu khién chinh duoc nghién ctru sau: thuat toan theo doi diém cong
sudt cuc dai (MPPT) va chién lugc diéu khién may phat. P6i véi MPPT, phuong phap
"Leo d6i" (Hill Climbing Search - HCS) truyén thong duogc so sanh véi mot giai phap
cai tién sir dung logic mo (Fuzzy Logic Controller - FLC). Két qua mo phong cho thay
thuat toan FLC thé hién su vuot troi trong viéc giam thiéu dao dong cong suét va duy tri
hé s6 hiéu sudt & muc téi wu, tir d6 giup khai thac ning luong gié mot cach hiéu qua va
6n dinh hon. Dbi vé6i viéc diéu khién may phat va bo bién dbi, dé tai thuc hién so sanh
giita b diéu khién PI kinh dién va phuong phap Diéu khién du bao mo hinh (Model
Predictive Control - MPC). Phan tich mé phong da ching minh rang MPC mang lai hiéu
qua cao hon dang ké so véi PL. Cu thé, MPC khong chi cai thién do on dinh cua tdc do
rotor va cong sut phat ra ma con xtr Iy hiéu qua cac rang budc vat 1y cia hé théng nhu
gidi han vé dong dién va dién 4p, mot yéu tb ma bo diéu khién PI gip kho khin trong
viéc dam bdo, ddc biét l1a trong cac diéu kién van hanh qué do. Nhin chung, nghién ctru
d3 khang dinh ring viéc ap dung céac thuat toan diéu khién tién tién nhu FLC cho MPPT
va MPC cho diéu khién may phat co thé cai thién dang ké chat luong van hanh cia hé

thong phat dién gié PMSG, gép phan nang cao hiéu qua cta cac dy 4n ning lugng gio.
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DAI HOC BA NANG CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM

TRUONG DATHQC BACH KHOA Dbéc 1ap - Tu do - Hanh phiic

KHOA PIEN

NHIEM VU PO AN TOT NGHIEP

TT| Hoténsinhvién | S6thé SV Lép Nganh
K¥ thuat diéu khién & t
I | Truong Quang Vi | 105200440 |20TDHCLC2 | et Or Y
ong hoa
. s K¥ thuat diéu khién & tu
2 | Nguyén Thé Quan | 105200465 [20TDHCLC3 dong hoa

1. Tén dé tai do dan:
NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUONG PIEU KHIEN HE THONG PHAT
PIEN GIO PMSG

2. Pé tai thudc dién: TAC6 ky két thoa thudn sé hitu tri tué doi véi két qua thuwec hién

3. Cadc 50 liéu va dir liéu ban dau:

4. Ngi dung cdc phan thuyét minh va tinh todn:

a. Phdn chung:

TT Ho tén sinh vién Noi dung

- Viét bao c4o va thuyét minh.

! Truong Quang VIl | _ Nghién ctru tong quan vé cac hé théng dién gid va
may phat PMSG.

- Nghién ctru tong quan vé cac phuong phap diéu

khién hién dai (PI, MPC, MPPT).

2 Nguyén Thé Quén
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b. Phan riéng:

TT Ho tén sinh vién Noi dung

Nghién ctru va thiét ké phwong phap diéu khién dy
bao mo hinh (MPC) trong diéu khién momen may

dién.

X4y dyng mo hinh mé phong téng thé hé théng trén
MATLAB/Simulink.
Phan tich, so sanh va danh gia két qua mo phong

1 Truong Quang Vi

giita cac phuong phap diéu khién (PI va MPC).

X4y dung mé hinh toan hoc va mé phong hé thong

may phat sitc gio6 PMSG (tuabin, may phat, bd bién
d6i cong suat).
Nghién ctru, thiét ké va so sanh cac thuat toan MPPT

(HCS truyén thong va cai tién bang Fuzzy Logic).

2 Nguyén Thé Quan

Thiét ké, tinh toan va lya chon tham s6 cho bo diéu
khién PI.

5. Cdc ban vé, do thi ( ghi ré cdc logi va kich thwde ban vé ):

a. Phan chung:

TT Ho tén sinh vién Noi dung

So d0 cdu trac chung ciia hé thong phat dién gio
PMSG.
So dd cau trac diéu khién tong quat ctia hé thong.

1 Truong Quang Vi

2 Nguyén Thé Quan

b. Phan riéng:

TT Ho tén sinh vién Noi dung

- So d0 nguyén 1y va so d6 cau trac bd diéu khién
MPC.

1 Truong Quang Vi .
- Céc do thi m6 phong so sanh hiéu nang gilra cac

phuong phap.
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Hinh v& minh hoa c4c thanh phéan trong hé thong
gid

2 Nguyén Thé Quan

Luu d6 thuit todn va md hinh cac phuong phap
MPPT (HCS, FLC).

So d6 khoi va cac ham truyén cua bg di¢u khién PI.

6. Ho tén nguoi huong

dan:

Phan/ Néi dung:

TS. Truong Thi Bich Thanh

Tu van vé md hinh hoa hé théng va cac phuong
phap diéu khién nang cao.

Hb trg giai dap cac van dé chuyén sau trong qua
trinh nghién cuu.

Theo doi tién do cua du an.

TS. Nguyén Vian Tén

Huéng dan tu van giai phap, lva chon cong nghé
cho du an.
Huéng dan 1am thuyét trinh bao céo dy an.

Panh gia két qua mé phong cua du an.

7. Ngay giao nhiém vu dé én:

8. Ngady hoan thanh dé dan:

17/2/2025
30/5/2025

Pa Ning, ngay 14 thang 6 nam 2025

Truéng Bo mén Ty dong hoa Nguwoi hwéng dan

TS. Giap Quang Huy

TS. Truong Thi Bich Thanh




DAI HOC BA NANG

TRUONG PAI HOC BACH KHOA

KHOA DPIEN

CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM

Poc lap - Tu do - Hanh phuc

PHIEU KIEM SOAT TIEN PO LAM PO AN TOT NGHIEP

(Phiéu danh cho nguoi huéng dan/sinh vién)

- Ho tén sinh vién:

Truong Quang Vi

Nguyén Thé Quan

- Séthé SV:
105200440
105200465

- Tén dé tai DPATN: Nghién ciru ndng cao chdt lwong diéu khién hé thong phat dién gié
PMSG

- Ho tén nguoi HD1: TS.Truong Thi Bich
Thanh

- Ho tén ngudi HD2: TS. Nguyén Vin Tan

Pon vi: Truong Dai hoc Bach Khoa —
DHDN

Pon vi: Truong Dai hoc Bach Khoa —
DHDN

Khdi lwong GVHD
Tuén Ngay
Pi thue hién (%) Tiép tuc thuc hién (%) | kY tén
A X s Gip nguoi huéng dan huéng
1 17/02/2025 | Nhan de tai. <
do an.
Nghién ctru tong quan vé hé Nhitng van dé dang co cla
2 1 25/02/2025 théng dién gid va lya chon may |hé théng dién gio.
phat PMSG.
Xac dinh nhitng yéu cdu va bai | Bat ddu xay duyng mo hinh
3 | 04/03/2025 | L ] L
toan dat ra cua h¢ thong. toan hoc cho tuabin gio.
Duyét lan 1: Danh gia khéi luong cong viéc hoan thanh: ..... %
4 | 11/03/2025

Puoc tiép tuc lam DATN [ Khong tiép tuc thuc hién DPATN [
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Xay dung mo6 hinh toan hoc cho

Xay dung mo hinh toan bo

tuabin gio. bién ddi cong suat, mo hinh
5 | 18/03/2025 o T .
todn may phat, va mo hinh
toan phia ludi.
Hoan thanh mo hinh toan ctua ca | M6 phong thuit toon MPPT
6 | 25/03/2025 |hé théng. Bat dau nghién cu TSR truyén thong.
thuat toan MPPT.
Duyét 1an 2: Panh gia khdi lugng cong viéc hoan thanh: ..... %
7 | 01/04/2025 ) )
Puoc tiép tuc [am DATN [J Khong ti€p tuc thuc hién DPATN [
Thiét ké bo diéu khién PIdya | M6 phong thuat toan MPPT
trén mo hinh toan da xay dung. |HCS.
8 | 08/04/2025 M6 phong dap ung cua mo hinh
toan tuabin khi st dung TSR
MPPT.
Mo phong dap Gmg ctia mo hinh | Nghién ctru va thiét ké
9 | 15/04/2025 [toan tuabin khi st dung HCS MPPT cai tién bang Logic
MPPT. mo.
Mb phong dap tng ctia md hinh | G& 16i thuat toan FLC HCS
10 | 22/04/2025 |toan tuabin khi st dung FLC MPPT.
HCS MPPT.
Hoan thanh FLC HCS MPPT. Xay dung mo6 hinh
11 | 29/04/2025 Simscapse ctia ca hé théng
thay thé mo hinh toan.
Duyét lan 3: Danh gia khéi luong cong viéc hoan thanh: ..... %
12 | 06/05/2025

Puoc tiép tuc lam DATN [ Khong tiép tuc thuc hién DPATN [
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Tim hiéu so luge bo diéu khién
MPC.

Nghién ctru vi tri MPC dugce

st dung trong diéu khién

13 | 13/05/2025 may di¢n.
Xay dung bo diéu khién
MPC.
Hoan thanh mé hinh Simscapse | Chay mo phong va g& 16i
ctia ca hé thong. vo1 cac phuong phép.
14 1 20/05/2025 | Tich hop cac phuong phap
MPPT ciing nhu diéu khién PI,
MPC trong h¢ mo6 phong vat 1y.
Thu thap dit liéu va cac do thi Viét két luan (Chuong 6)
15 | 27/05/2025 |két qua. va hoan thién toan b noi
dung béo cao.
Ra soat, chinh stra 16i chinh ta,
16 | 03/06/2025 |dinh dang béo cao. Chuén bi slide

thuyét trinh.
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LOINOI PAU VA CAM ON

Ngay nay, cung véi su phat trién khong ngimg cua nén kinh té thi nhu ciu ning
luong 13 hét strc can thiét d6i vai mdi qudc gia, nhat 1a ddi vai cac nudc dang phat trién.
V6i tinh trang cac ngudn ning lwong hoa thach nhu than d4, ddu mo dang dan can kiét,
thi cac ngudn nang lugng sach (nhu mat troi, gio...) dang duoc Nha nudc hét stc cha
trong va tao diéu kién dic biét dé phat trién. Trong do, nang lugng gi6 dugc coi 1a mot
ngudn ning lugng ré, vo tan, 1a mot ngudn ning lugng sach co thé dan thay thé cho cac
ngudn ning luong truyén théng, tir 46 giam thiéu bién d6i khi hau, tao nén tang phat
trién lau dai cho dit nudce. Tuy nhién, khi ludi dién c6 sy tham gia ctia nhiéu ngudn ning
luong tai tao nhu gié va mit troi s& dan dén nhitng anh huong dén cac ché do van hanh
va hoat dong cua ludi dién. Piéu nay dit ra nhitng thach thirc cho viéc thiét ké, van hanh
hé théng dién mot cach hiéu qua va an toan va tdi uvu nhat, dam bao kha ning cung cip
dién cho cac ho tiéu thu.

Dé tai “NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQNG DIEU KHIEN HE THONG
PHAT PIEN GIO PMSG” duoc thuc hién véi mong mudn cé thé tich hop cac phuong
phap diéu khién nang cao dé c6 thé dap tmg cac yéu cau vé chat luong, hiéu qua, an toan
va toi vu nhu da dé ra. Trong sudt qua trinh thyuc hién d6 an, nhom em da nhan dugc su
huéng dan va hd trg quy bau tir nhiéu c4 nhan va thay c6. Trudce hét, em xin gui 101 cam
on chan thanh dén TS. Truong Thi Bich Thanh — giang vién huéng dan va TS. Nguyén
Vin Tan — giang vién dong hudng dan da tan tinh dinh huéng, giai dap va hd trg em
trong sudt qua trinh nghién ciru, thuc hién dé tai.

Nhom em xin gui 101 tri an sau sic dén gia dinh va ban be¢ da luon la chd dua tinh
than, dong hanh va dong vién ching em trong sudt ching dudng hoc tap va hoan thién
d6 an. Va mic du da cd gang hét sirc dé hoan thanh d0 an, thi day ciling 1a mot dé tai ma
chung em m&i dugc tiép can vé mang nang lugng tai tao vi vay trong qua trinh lam do
an, nhom khong tranh khoi nhiing sai sét va han ché vé kién thirc. Chung em rat mong
nhan duogc sy gbp ¥, chi bao va danh gia tir cac quy thay co gido trong bd mon dé co thé
hoan thién hon nita kién thirc chuyén mén cta minh.

Cudi cung, chung em xin kinh chic cac thiy ¢6 luén doi dao stc khoe, hanh phuc va
tiép tuc dao tao thém nhiéu thé hé ky su chét lugng cho nganh Dién.

Ching em xin chan thanh cam on!

X



LOI CAM POAN LIEM CHINH HQC THUAT

Chung em xin cam doan rang toan bd ndi dung cia bao cao dd an tot nghiép vai dé
tai “Nghién ctru ning cao hiéu qua van hanh trong hé théng may phat stc gi6 PMSG”
1a két qua cua qua trinh nghién ctru va thuc hién nghiém tic, dudi sy hudng dan khoa
hoc cua giang vién TS. Truong Thi Bich Thanh va TS. Nguyén Vian Tan.

Tét ca cac sb lidu, két qua thuc nghiém, mé hinh xay dung, phan mém phat trién va
ndi dung phan tich trong bao cao déu do chinh nhém ching em thyuc hién. Céc tai li¢u,
hinh anh, thuat toan va néi dung tham khao tir cac nguén khac déu duoc trich dan rd
rang theo dung quy dinh vé hoc thuat.

Chung em tuyét ddi khong sao chép hodc str dung trai phép ndi dung tir cac cong
trinh nghién ciru khac. Néu phat hién c6 bat ky hanh vi vi pham dao dirc nghién ctu
nao, chung em xin hoan toan chiu trach nhiém trudc hoi déng khoa hoc, nha truong va
céc co quan chirc ning c6 thim quyén.

Sinh vién thuc hién

Truong Quang Vi Nguyén Thé Quan
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DANH SACH CAC KY HIEU, CHU VIET TAT

KY HIEU:
R;: Ban kinh canh quat tuabin, don vi mét (m).
p: Mat do khong khi, don vi kg/m?.
V. Tbe d6 €106 tai vi tri tuabin, don vi mét trén gidy (m/s).
S: Goc nghiéng canh quat (goc pitch), don vi do (°).
Cp: Hé sd hiéu suat cong suat (Power Coefficient).
A: Ty s6 toc d6 dau canh (Tip Speed Ratio — TSR).
J: Momen quén tinh, don vi kg-m?.
Dy: Hé sb giam dan phia truc tuabin, don vi Nm-s/rad.
N: Ty 1& hop s6 giita truc tuabin va truc may phat.
P : Cong suét, don vi MW.
I: Dong di¢n, don vi A.
p: S6 ddi cyc tir ctia may phat.
R: Dién tro, don vi Q.
L : Cam khang, don vi H.
v : Tur thong, don vi Weber (Wb).
Cpc: Dung lugng tu DC-link, don vi Farad (F).
V. Bién ap, don vi Volt (V).
CHU VIET TAT:

PSGM: May phat dién dong bd nam cham vinh ciru (Permanent Magnet Synchronous

Generator).
PI: Bo diéu khién ti 1¢ — tich phan (Proportional-Integral Controller).

MPC: biéu khién du bao mé hinh (Model Predictive Control).

MPPT: Thuat toan theo doi diém cong suat t6i da (Maximum Power Point Tracking).

HCS: Thuét toan leo d6i (Hill Climbing Search).
TSR: Ty s6 toc do dau canh (Tip Speed Ratio).
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FLC: B diéu khién logic mo (Fuzzy Logic Controller).
MSC: B6 bién ddi phia may phat (Machine-Side Converter).
GSC: Bo bién dbi phia ludi (Grid-Side Converter).

VSC: B bién dbi ngudn ap (Voltage Source Converter).
PLL: B6 dong bd pha (Phase-Locked Loop).

PWM: Diéu ché do rong xung (Pulse Width Modulation).

SVPWM: Diéu ché d6 rong xung vecto khong gian (Space Vector Pulse Width
Modulation).

DFIG: May phat khong dong bo kép (Doubly-Fed Induction Generator).

SCIG: May phat cam tng rotor 10ng soc (Squirrel Cage Induction Generator).
DC: Dong dién mot chiéu (Direct Current).

AC: Dong dién xoay chiéu (Alternating Current).

WECS: Hé thdng chuyén dbi nang luong gié (Wind Energy Conversion System).
DSP: B xt 1y tin hiéu s (Digital Signal Processor).

FPGA: Mang cong 1ap trinh duoc truong (Field Programmable Gate Array).
LVRT: Kha ning di qua dién 4p thap (Low Voltage Ride Through).

QP: Quy hoach toan phuong (Quadratic Programming).

RFOC: Piéu khién dinh huéng tir thong rotor (Rotor Flux Oriented Control).

VOC: DPiéu khién dinh huéng vector (Vector Oriented Control).
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MO DAU

Trong bdi canh nhu cau ning luong ngay cang ting cao, cung voi xu hudng chuyén
dich sang cac ngudn ning luong sach va bén viing, nang luong gi6 di va dang tr thanh
mot trong nhitng giai phap quan trong nham giam thiéu sy phy thudc vao cac ngudn
nhién liéu hoa thach truyén thdng, gop phan bao vé méi trudng va phat trién kinh té bén
vitng. Pic biét, tai Viét Nam, véi tiém ning gié doi dao, viéc phat trién cac hé thong
dién gi6 hién dai, hi¢u qua va on dinh 1a mot trong nhitng dinh hudng chién luoc cua
nganh ning luong qudc gia.

D¢ tai “NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQNG DIEU KHIEN HE THONG
PHAT DPIEN GIO PMSG” dugc thyc hién nham nghién ctru, phan tich va dé xuét cac
giai phap k¥ thuat tién tién dé toi uu hoa hiéu qua van hanh ciia hé théng may phat dién
gi6 stir dung may phat dong bd nam cham vinh ctru (PMSG). Thong qua viéc tng dung
cac phuong phap diéu khién hién dai, dé tai huong dén viéc nang cao hiéu suat chuyén
doi nang lugng, dam bao tinh on dinh, an toan va chat lugng dién nang khi tich hop vao
lu6i dién quéc gia, ddng thoi gop phan giai quyét cac thach thirc thyuc tién trong van
hanh hé thong dién gi6 tai Viét Nam.

Muc tiéu ctia dé tai: Phan tich téng quan vé cac hé théng dién gid, dic biét 1a hé
thong str dung may phat PMSG, 1am rd cac wu diém va thach thirc trong van hanh thuc
té. X4y dung mo hinh todn hoc va moé phong hé théng may phat stic gio PMSG, tir 6
danh gia cac yéu t6 anh huong dén hidu qua van hanh. Nghién ctru, thiét ké va so sanh
cac phuong phap diéu khién hién dai (nhu diéu khién PI, diéu khién dy bdo mé hinh
MPC, cac thuit toan MPPT truyén thng va cai tién) nham t6i vu hoa hiéu sut va do
6n dinh cta hé thong.

Pé tai tap trung nghién ciru hé thdng may phat dién gio st dung may phat dong bod
PMSG véi cdu hinh ndi ludi, bao gdm cac thanh phan chinh nhu tuabin gi6, may phat
PMSG, cac bd chuyén doi cong suat, hé thong diéu khién va luu trit nang luong. Doi
tugng nghién ctru 14 cac giai phap diéu khién va t6i wu héa van hanh cho hé thong nay
trong diéu kién thuc té tai Viét Nam, véi cac dic tha vé khi hau, toc do gi6 va yéu cau
tich hop ludi dién.

Phuong phap nghién ciru: Nghién ctru tong quan tai liéu, cac cong trinh khoa hoc
trong va ngoai nude lién quan dén hé thong dién gid, may phat PMSG va cac phuong
phap diéu khién hién dai, xdy dung mo hinh toan hoc va mé phong hé thdng trén phan
mém MATLAB/Simulink dé phan tich, danh gia hiéu qua cac giai phap diéu khién. Thuc
hién so sanh, phan tich cac két qua mo phong giira cac phuong phap diéu khién khac
nhau (PI, MPC, MPPT truyén thong va cai tién) dé lwa chon giai phap t6i wu.

Do an dugce bo cuc thanh cac chuong nhu sau:



« Chuong 1: DBt van dé& — Trinh bay bi canh, 1y do chon dé tai, tong quan vé ning
luong tai tao va vai tro cua nang lugng gio.

« Chuong 2: Gi6i thiéu vé ning luong gié — Téng quan vé nguyén 1y, ciu tao
tuabin, cac hé théng may phat dién gié dién hinh.

« Chuong 3: Cau triic va md hinh hoa hé théng may phét sirc gi6 — Phan tich chi
tiét cau trac, mé hinh toan hoc cta hé théng PMSG, cac bd chuyén doi cong suét
va thuat toan MPPT.

« Chuong 4: Thiét ké bo diéu khién — Trinh bay cac phuong phéap diéu khién hién
dai, thiét ké va lya chon tham sb bo diéu khién, so sanh cac phwong phap diéu
khién PI va MPC.

« Chuong 5: M6 phong va két qua — M6 phong hé thong trén MATLAB/Simulink,
phan tich va danh gia két qua dat duoc.

 Két luan: Tong hop cac két qua nghién ciru, danh gia hiéu qua cac giai phap dé
xuat, néu ra nhitng déng gdp va hudng phat trién tiép theo.

o Tai liéu tham khao va Phu luc: Tong hop cac tai liéu st dung va cac dir liéu,
hinh v&, bang biéu b6 sung.

Véi cau trac va ndi dung nhu trén, d6 an ky vong s& dong gop mot phan vao viée

phat trién cac giai phap k¥ thuat nang cao hiéu qua van hanh cho hé thong dién gio, gop
phan thiic day qua trinh chuyén dich ning luong xanh va phat trién bén ving.



NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQONG DPIEU KHIEN HE THONG PHAT BIEN GIO PMSG

CHUONG 1. GIOI THIEU PE TAI

Cung véi sy phat trién kinh té va nang cao chét lugng cudce séng, nhu cau st dung
ning luong ngay cang ting cao, kéo theo d6 13 nhitng thach thirc 16n vé moi truong va
an ninh ning luong. Cac ngudn ning luong truyén théng nhu than d4, ddu mo va khi dét
khong chi dan can kiét ma con gay ra nhiéu hé luy nghiém trong dbi voi méi truong nhu
6 nhidm khong khi, nudc, dat va dic biét 1a hién twong bién d6i khi hau do phat thai khi
nha kinh. Truéc thue trang d6, viée tim kiém va phat trién cac ngudn ning lugng tai tao,
than thién véi moi trudng tré thanh mot xu hudng tit yéu va cap bach ddi véi moi qudc
gia trén thé gidi.

Ning luong téi tao 1a cic ngudn nang lugng duge tao ra tir cac ngudn tai nguyén tu
nhién khong gidi han va c6 kha ning tai tao trong thoi gian ngan. Cac nguén ning luong
tai tao bao gom nang luong mat trdi, gié, nude, nhiét dat, sinh hoc va cac ngudn ning
lugng tir bién d6i canh quan nhu bién, dong chay séng, hodc cac ngudn nang luong tir
sinh vat séng. So vdi cac ngudn nang lugng hoa thach nhu than d4, dau mo, va khi dét,
cac nguodn nang luong tai tao khong chi khong gay ra khi thai carbon va cac chat gay 6
nhiém moi truong ma con khong 1am can kiét ngudn tai nguyén thién nhién. Viéc sir
dung ngudn ning luong tai tao gitp giam thiéu anh hudng cua bién d6i khi hau, bao vé
moi trudng, va tao ra mot ngudn ning luong sach, tiét kiém va bén virng cho cudc sdng

hang ngay.
1.1. Céc ngudn niing lrong tai tao phd bién hién nay
1.1.1 Nang lwong nudc

Trong san xuét dién ning, ngudn ning luong nude thuong duoc biét dén trong cac
nha may thuy dién. Nguyén 1y hoat dong ctia nha may thay dién 1a tich trir ngudn ning
luong nude bang cach xay dung dip ngin song hay diéu chinh dong nudc st dung cac
hé théng kénh dan dé tao ra co nang do su chénh 1éch d6 cao dia hinh lam quay cac
tuabin nudc cia may phat di¢n, tir 6 tao ra dién nang (Hinh 1.1, 1.2). Mac du stir dung
ngudn ning luong tai tao nhung dé xay dung duoc mot nha may thuy dién thi con ngudi
can phai can thiép rat nhiéu vao dia hinh tu nhién, gay ra nhiéu tranh cii xoay quanh

van dé bao v¢€ moi truong [1].
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Hinh 1.2. So' d6 ciia nha may thity dién kiéu kénh dan

1.1.2 Nang lwong mdt troi

Ning lwong mat troi nam trong sd cac ngudn ning lugng tai tao dugc sir dung rong
rdi nhét trén toan thé giéi. Nang lugng mit troi ¢ thé duoc bién ddi thanh dién nang su
dung cac hé thong quang dién (Photovoltaic — PV) (Hinh 1.3) hay st dung gian tiép
thong qua cac hé thong nang lwong mat troi tap trung (Hinh 1.4)

Déi voi cac hé thdng PV, cong nghé phd bién nhét d6 1a st dung cac tAm pin ban
dan, tao ra dién mot chiéu (DC) nhd vao hiéu tng quang dién. Trong thuc té, dién mot
chiéu tir h¢ théng pin quang dién phan 16n s& dugce chuyén do6i thanh dién xoay chiéu
(AC) sir dung cac bo chuyén doi dién tir cong suat va dua 1én ludi dién, mot phan nho
dién mot chiéu s& dung dé cung cap cho cac thiét bi cong sut thap nhu dén chiéu sang,

hé théng bao tin hi€u,... Cac hé théng PV dugc tng dung rong rai vao trong doi séng
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sinh hoat va san sudt ciia con nguoi, tiéu biéu 1a cac hé thong quy méd vira va nho nhu
dién mat tro1 4p mai, cac nong trai dién mat troi hay quy moé 16n nhu cadc nha may dién
mit troi ndi ludi va doc lap.

Dbi v6i cac hé thong ning lwong mit troi tap trung, ning lugng duoc tan dung 1a
nhiét lwong tir cac tia birc xa mat troi. Cong nghé nay st dung cac thiét bi nhu guong,
thau kinh hay cac hé théng hdi tu nham thu duoc nhiét nang 16n nhét tap trung tai mot
dién tich nhé. Luong nhiét nang nay s€ dugc s dung cho cac muc dich sinh hoat nhu

sudi am, nau an, dun nudc,... hay dung trong cac 10 hoi, 10 dot trong cong nghiép [2].
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Hinh 1.3. So' d6 hé thong quang dién mdt troi noi ludi
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Hinh 1.4. So d6 hé thong dién mdt troi tip trung
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1.1.3 Nang luong gio

Tuong ti nhu ngudn ning lwong nude, ning lwong gid duoc khai thac dua trén quy
tac chuyén doi ngudn ning luong so cip 13 co ning thanh ning luong thir cip 1a dién
ning, bang cac st dung cac tuabin gi6 thay cho tuabin nudc. So véi cac ngudn ning
lwong tai tao khac, ning lugng gi6 c6 tiém ning rat 1én do dién tich 1ip dit nho. Hon
nita, cac tuabin gid c6 thé duoc xay dung ca trén dit lién (on-shore) 1an ngoai khoi (off-
shore), lam cho dién tich kha dung cho vi¢c lép dat hé théng dién gio 16n hon rit nhiéu
so v&i cac hé théng ning luong chi c6 kha ning lap dat dat lién khac. Nang lugng gio
dugc coi 13 mot trong nhitng cong nghé htra hen nhat cho viéc san xuat dién nang, dan
dan thay thé cac ngudn ning luong héa thach truyén thong. Theo ngudn sb lidu vé gio
dugc thu thap chu yéu tur cac tram khi tuong thuy van, tde do gi6 trung binh ndm do
dugc tir cac tram O trong dét lién trong d6i thap, khoang 2-3 m/s. Tuy nhién, & khu vuc
ven bién c6 tbc do gi6 cao hon, tir 6-10 m/s [3]. Panh gia cuia Ngan hang thé gigi (WB)
cling cho thay khoang 8% lanh tho dat lién cta Viét Nam c6 tién ning vé nang lugng
gi6, cao hon han so véi cac nude trong khu vue [4]. Do d6, phat trién nang luong gio,
dic biét 1a dién gi6 ngoai khoi, s& 12 xu hudng phat trién cua cac du an ning luong tai
tao trong tuong lai.

Céac cong nghé tuabin gié 12 mot trong nhitng khia canh ma cac nha nghién ciru 1an
nha dau tu déu chu trong. Cong suat dinh muc cta tuabin gié hién nay dao dong tir 500
kW dén vai MW, bao gém cac tuabin loai tryc doc va truc ngang [5]. San lugng dién tao
ra tu tuabin phuy thudc vao tde do gi6 va do do, vi tri lép dat tuabin gi6 thuong duoc
chon & nhitng noi ¢6 gié manh va it thay ddi, nhu & ngoai khoi va céc vi tri cao do.
Ngoai ra, cac cong ngh¢ may phat di¢n trong cac tuabin gié nhu 1a PMSG, DFIG (céc
loai may phat khong dong bd),... ciing 1a chu dé dang luu tim khi nghién ctru vé dién
gio.
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Hinh 1.5. So' do hé thong dién gié noi ludi
1.2. Thuc trang hién nay

Viét Nam dang budc vao mot giai doan quan trong trong chién luoc phat trién ning
luong, véi muc tiéu cin bang giita ting truong kinh té nhanh chong va bao vé méi
truong, hudng t6i dat mirc phat thai rong bang 0 (Net Zero) vao nam 2050. Trong bdi
canh nay, nang lugng tai tao, dac biét la nang luong gid, dugc xac dinh la mot trong
nhiing try cot quan trong dé dap tng nhu ciu ning luong ngdy cang ting, dong thoi
gidm su phu thudc vao cac nguén nhién liéu hoa thach gay 6 nhiém. Theo di liéu cap
nhat tir bai bao [6], tinh dén ndm 2024, tong cong suit ngudn dién toan hé théng cua
Viét Nam dat khoang 80.555 MW, trong d6 ning luong tai tao (bao gom dién gid va
dién mit troi) dong gop 21.664 MW, chiém ty trong 27%. Riéng vé ning luong gid,
cong suat lap dit da dat 9 GW (twong duong 9.000 MW), bao gébm 5 GW tir dién gid
trén bo va 4 GW tir dién gi6 ngoai khoi. V&i duong bo bién dai hon 3.000 km va diéu
kién gi6 thuan loi, Viét Nam s& hitu tiém ning to 16n dé phat trién dién gi6, dic biét tai
cac khu vuc ven bién mién Trung va Nam B9, udc tinh dat khoang 512 GW [7]. So véi
nam 2023, khi téng cong suét dién gi6 chi dat khoang 4.134 MW theo bdo cdo cua Bo
Cong Thuong [8], con sd ndy cho thdy mot budce ting trudng an twrong trong vong mot
nam, khéng dinh sy dau tu manh m& cta Viét Nam vao linh vuc nang lugng gi6. Bén
canh do, san lugng dién tir cac nguén nang lugng tai tao trong nam 2023 dat 118.826
triéu kWh [8], trong d6 dién gi6 déng gop mot phan quan trong, gitip Viét Nam duy tri
vi thé dan dau khu vuc ASEAN vé cong suat ngudn dién (hinh 1.6).
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Su phat trién cua nang luong gi6 khong chi dung lai ¢ hién tai ma con dugc dinh
huéng dai han thong qua Quy hoach Dién VIII [9]. Theo ké hoach nay, dén nim 2030,
tong cong suit nguodn dién du kién dat 150 GW, trong d6 dién gi6 duoc ky vong dong
gop tir 47 dén 58 GW, chiém khoang 31-39% tong cong suit. Dén ndm 2050, con s nay
c6 thé ting 1én 490-573 GW, véi nang luong tai tao chiém 67,5-71,5% tong san luong
dién qudc gia. Nhitng muc tiéu nay khong chi thé hién tham vong chuyén d6i sang nén
kinh té xanh ma con phu hop vé6i cac cam két qudc té cuia Viét Nam, nhu Hiép dinh Paris
va Thoa thuan Ddi tic Chuyén dich Nang luong Cong bang (JETP), nham giam phat

thai carbon xubng con 170 triéu tin CO2 vao nam 2030.

Tuy nhién, bén canh nhitng thanh tyu ddng ghi nhan, thyc trang phat trién va van
hanh ning luong gié tai Viét Nam van dang d6i mit v6i nhiéu thach thirc dang ké. Thir
nhat, hiéu suét van hanh cua cac hé théng tuabin gi6 chua thuc su on dinh do dic tinh
khong lién tuc ctia ngudn gi6 ning luong gi6 thé hién qua khi hau nhiét déi gié mua véi
cac hién tuong thoi tiét khic nghiét nhu mua 16n, gié giat manh, 1 lut,... [5]. Gay ra
kho khin trong viéc tich hop vao ludi dién qudc gia va dam bao sy 6n dinh cua ngudn
cung. Thtr hai, chi phi bdo tri va stra chira cac tuabin gi6, dic biét 1a cac dy an ngoai
khoi, vAn & mirc cao, mot phan do diéu kién khi hau nhiét d6i khac nghiét ciia Viét Nam
—bao gém bdo, d6 4m cao va sy &n mon tir moi truong bién. Thit ba, tiém nang dién gio
ngoai khot, du dugc danh gia co thé 1én t6i 600 GW [2], van chua duoc khai thac hiéu
qua do han ché vé cong nghé, co so ha ting va cac chinh sach hd trg chua dong bd.
Nhitng van dé nay khong chi 1am giam hiéu qua kinh té cta cac du an dién gié ma con
gay cham tré trong vi¢c dat dugc cdc muyc ti€u nang lugng tai tao da dé ra. Tt do, can
6 yéu cau 16n vé ky thuat va cong nghé dé dam bao hiéu suat, chat luong va do tin cay
ctia cac hé thong dién gio trong diéu kién van hanh thuc té [6].
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Hinh 1.6 Céng sudt ldp ddt ciia Viét Nam tir 2016 — 2024
1.3. Muc tiéu deé tai

Trong cac cong nghé may phat dié€n gi6 hién nay, may phat dién suc gid st dung
may phat PMSG 1a mot thanh phan quan trong trong cac hé thong dién gié hién dai nho
hiéu suit cao va kha nang hoat dong linh hoat. Tuy nhién, dé khai thac t6i da tiém nang
ctia PMSG tai Viét Nam, can khic phuc céc thach thic lién quan dén diéu kién thoi tiét
va tich hop véi ludi dién qubc gia. Piéu nay doi hoi sy phat trién ciia cac giai phap k¥
thuét tién tién nham nang cao kha nang van hanh cua PMSG, tr do6 t6i wu hoa hiéu qua
va do 6n dinh cua hé thdng dién gid.

Qua nhitng tiém ning, sy ting trudng an tugng vé cong sudt, va thach thirc da phan
tich, co thé thiy rang viéc phat trién ning luong gi6 tai Viét Nam khong chi 1a bai toan
vé quy mo ldp dit ma con 1a mot bai toan sdu sic vé cong nghé va hiéu qua van hanh.
Dé giai quyét cac thach thirc ndy, hudng di tit yéu 1a tap trung vao viéc cai tién va tdi
ru hoa cong nghé cdt 18i bén trong hé thdng phat dién. Do d6, dé tai “Nghién ciru niang
cao chat lwong diéu khién hé thdng phat dién gié PMSG” duogc thuc hién véi dinh
huéng 1 cai thién chat luong diéu khién trén mo hinh cac may phat dién gio PMSG va
diéu khién cong suat tac dung, cong sudt phan khang trén co s¢ d6 dinh luéng iy cong
suat toi wu dé hoa vao ludi dién.

1.4. Pham vi ciia dé tai

bé dat dugc cac muc ti€u trén, dé tai s€ tap trung vao cac pham vi nghién ctru chinh

sau:
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NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQONG DPIEU KHIEN HE THONG PHAT BIEN GIO PMSG

- Tim hiéu vé ning lugng gié va may phat dién gié néi chung , tong quan cac ciu trac
st dung may phat dién gi6 SCIG - PMSG — DFIG.

- Ly thuyét v& may phat dién gi6 PMSG va diéu khién may phat dién. Phan tich bo
chuyén d6i va ciu tric bo didu khién cho AC/DC —DC/AC.

- Dinh hudng lay cong suét tdi wu tir tuabin phat 1én ludi.

- Luéi dién luén duoc van hanh 6n dinh

- Cai thién dap tng cong suit thong qua bo diéu khién hién dai cho momen may phat.
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CHUONG 2. GIOI THIEU VE NANG LUQNG GIO

2.1. Tong quan vé ning lwong gié

Ning lugng gié duoc khai thac bang cach sir dung stc gié dé lam quay cac canh
tuabin. Tuabin gi6 13 thiét bi gitp chuyén d6i dong ning cua gié thanh ning luong co
hoc, va ning luong nay sau d6 dugc may phat dién chuyén hoa thanh dién ning dé dua
vao st dung [10].

2.2. Ciu tao ciia turbine gié

Céc bo phan chi yéu cta hé théng tuabin gi6é bao gdm cac canh gio lién két véi truc,
hop sb gitp ting téc do quay, may phat dién (MFD) chuyén dong co ning thanh dién
nang, cung véi thiét bi diéu hudng gio dé t6i uu hoa viéc himg gio. Tat ca cac chi tiét
nay duoc thé hién mot cach sinh dong va dé& hiéu trong Hinh 2.1, cung cép mot cai nhin
toan dién va chi tiét vé cu triac va chirc ning ctia mdi thanh phan trong hé thong phat
dién gio6 [11].

] CANH TUABIN
o x " . TRUC GAN CANH
HE THONG PIEU KHIEN
VA PIEN TU’ CONG SUAT ” -
O BI TRUC CHIiNH
TRUC CHIiNH \
BUONG
~
A
HE THONG
PITCH
»
\| THAP D& N———
! HE THONG
YAW
MAY PHAT DIEN HOP SO
HE THONG THUY LU'C PHANH CO' KHi
VA LAM MAT
Hinh 2.1 Cdu tao tuabin gi6
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NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQONG DPIEU KHIEN HE THONG PHAT BIEN GIO PMSG

- Céanh tuabin: Canh quat 13 yéu t6 chinh gitip gi6 thuc day tuabin gid quay. Su
chuyén dong cua gié qua canh quat tao ra luc ly tAm, khién cac canh quay va phat sinh
nang luong.

- Tryc gin canh: N&i cac canh quat lai v6i nhau va truyén chuyén dong quay tir
canh quat vao truc chinh.

- O bi tryc chinh: H3 trg va giam ma sat cho truc chinh khi quay, giup chuyén dong
muot ma va bén bi.

- Hé¢ théng Pitch: Géc cit ciia canh c6 thé dugc diéu chinh béi cac banh rang hodc
bang thity luc dé kiém soét luong nang lugng thu duoc tir gio, gitp toi uvu hoa hiéu suat
va bdo v¢ tuabin khi gi6é qua manh.

- Heé thdng Yaw: Hé thdng nay cho phép rotor luén huéng vé phia gié chinh, diéu
chinh theo cac thay doi hudéng gié dé ludn nhan duoc luong gié tbi da.

- Phanh co khi: B4 phan nay gitp him téc do rotor, ddm bao tuabin khong quay
qua nhanh duéi tic dong manh cua gid, tir d6 tranh hong hoc va ting tudi tho cua thiét
bi.

- Tryc chinh: Pay la truc ndi lién véi rotor, chiu trach nhiém truyén tdc do quay
thap tir cac canh quat dén hop sb.

- Hop sb: Hop s6 1a mot bd phan quan trong trong tuabin gid, co chirc ning ting
tdc d6 quay cua truc tir murc thap 18n cao, thudng tir 30-60 vong/phut 1én dén 1200-1500
vong/phit. Pay 1a tbc do can thiét dé may phat dién co thé sinh ra dién hiéu qua.

- May phét dién: La thiét bi cudi cung trong chudi chuyén doi ning luong, may
phat c6 nhiém vu chuyén ddi nang luong co hoc thanh dién ning, cung cap ngudn dién
sach tu gio.

- Hé théng diéu khién va dién tir cong suit: Day 1a trung tdm diéu khién cua tuabin
gi0, c6 nhiém vy diéu chinh méay phat dién dua trén toc d6 gid va giit may phat khong
hoat dong khi téc do gid qua cao dé dam bao an toan va ngin ngira hu hong.

- BO do gi6: Thiét bj nay do luong toc d6 gio va gui dit liéu dén bo diéu khién dé
diéu chinh hoat dong ctia tuabin sao cho phi hop véi diéu kién gi6 hién tai.

- Van gi6: Vay gié giip xac dinh hudng gié va phdi hop véi yaw drive dé diéu
chinh huéng quay cua tuabin cho phu hgp véi hudng gio, tdi ru héa kha nang thu ning
lugng gid.

- Buéng may: La vo boc ngoai, dugc dat trén dinh try va bao gém cac bd phan nhu
hop sb, truc quay téc do thap va cao, may phat, bo diéu khién va phanh. Budng may
thiét ké dé bao vé cac thanh phan bén trong va cé khong gian cho k¥ thuat vién lam viéc

bén trong.
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NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQONG DPIEU KHIEN HE THONG PHAT BIEN GIO PMSG

- Thap d&: Cu tric duoc lam tir thép hoic bé tong, nang d& budng may va cac bd
phan khac 1én cao dé thu duoc luong gié nhiéu hon, tir d6 ting hiéu suat phat dién cua

tuabin.
2.3. Cac hé thong may phat dién gié dién hinh

Hé thong dién gi6 duoc phan loai thanh hai loai chinh 1a hé théng dién gi6 téc do

khong dbi va hé thong dién gié tbe do thay ddi [12]
2.3.1 Hé théng dién gié toc dé khéng doi

Hé thdng nay bao gdm mot tuabin gid két ndi véi mot may phat dién khong dong bo
qua mot hop sb (hinh 2.2). Tuabin gi6 quay ¢ toc d6 twong ddi thap, va hop sé dugc str
dung dé nang cao téc 46 quay cua rotor 1én gan bang téc d6 dong bd ctia may. Trong hé
thong dién gi6 toc do khong ddi, may phat khong dong bo két ndi truc tiép voi ludi dién,
do d6 tan sd dong bo ctua may duogc ap dit boi ludi. Tde do quay cia may khong dong
bo thuong trong khodng +3-8% so vdi toc d6 dong bo. My nay ciing hap thy cong suat
phan khang, vi vdy can c6 tu bu dé 6n dinh dién ap va dam bao hoat dong 6n dinh cua
hé théng, dic biét 1a trong diéu kién tai khong day du.

Hinh.2.2 Mé hinh Hé thong dién gié toc do khong doi
2.3.2 Hé thong dién gié toc dé thay déi
Hé théng dya trén may khong dong bo va bo chuyén doi cong suat dién ti: Trong hé
théng nay, toc d6 va tan sb ctia may khong ddng bo duoc diéu chinh boi bo chuyén ddi
dién tr cong sut, cho phép diéu khién linh hoat hon téc d6 quay clia may phat va cung
cap dién niang cho luéi dién tan s6 khong ddi (hinh 2.3).
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NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQONG DPIEU KHIEN HE THONG PHAT BIEN GIO PMSG

May dién

Bo bién déi :
céng suéat '

Hinh 2.3 Hé thong diea trén mdy khéng dong bé va bg chuyén doi cong sudt dién tir

Hé thong dua trén may khong dong bd kép (Doubly-fed): May phat trong hé théng
nay c6 hai cudn day, v6i cudn ddy stator két ndi truc tiép véi ludi va cudn day rotor
dugc diéu khién bang b chuyén doi dién tr cong suét (hinh 2.4). Piéu nay cho phép
diéu chinh toc do rotor mot cach hiéu qua va phan tng tai mot cach nhanh chong.

Mdy dién

khong
dongbd

bl
(@]

J

S T & )

i

Bo bién dai
céng suéat

y/74
777

Hinh 2.4 Hé thong dua trén mdy khéng dong bé kép (Doubly-fed)

Hé thong dua trén may dong bo tir trudng vinh ciru hodc diéu khién tir truong: Hé
thong nay co thé loai bé hop sd néu sir dung may phat toc do thap (hinh 2.5). May dong
b c6 thé 14 loai tir trudng vinh ciru hodc diéu khién tir trudng, va tbe do quay cia rotor
dugc diéu chinh thong qua bd chuyén ddi cong suat dién tir, gitip thich nghi tét hon véi

su bién dong cua gio va tai.

Ma'y dién PCC

Bo bién doi
cdng suét

:

Hinh 2.5 Hé thong diea trén mdy dong bé tir trwong vinh ciru
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NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQONG DPIEU KHIEN HE THONG PHAT BIEN GIO PMSG

Tuy theo cAu tao, tinh chit lam viéc va muc dich st dung nguoi ta co nhiéu cach
phan loai hé thdng phat dién gi6. Theo cau tao turbine gi6 ta c¢6 loai may phat dién gi6
turbine truc dtng, truc ngang; theo cong suét ta ¢ loai cong sudt nho, trung binh va 1ém;
theo tinh chat lam viéc ta co loai bién tdc hodc loai c6 tde do khong ddi; theo hinh thuc
lam viéc ta co loai lam vi¢c doc lap, loai hoa mang v.v... Do an tap trung nghién ctru
nang cao kha ning van hanh cua hé thong may phat sirc gié c6 tbe d6 thay ddi PMSG
béi né o toc d6 bién thién linh hoat hon tit ca cac loai may phat khac nén mang lai hi¢u
suét cao & tdc do thép, cAu tric diéu khién don gian, kha nang hoat dong linh hoat trén
dai toc do gi6 rong, cai thién duoc chat lugng dién ning, va khong can hop sb gitp giam
t6n hao co khi ciing nhu chi phi bao tri so véi cac loai may phat khac nhu may phat cam

g rotor 16ng soc [13].
2.4. Két luan chwong

Qua nhitng ndi dung tong quan, Chuong 2 di cung cap cai nhin chung vé ning luong
gio, tu cAu tao cua mot tuabin gi6 hién dai dén viéce phan loai cac hé théng phat dién
phé bién. Qua do, hé théng PMSG da dugc xac dinh la cong nghé trong tdm cua dé tai
nhd nhitng vu diém vuot trdi vé hidu suat va kha niang diéu khién. Trén co s¢ d6, dé co
thé di sau vao viéc phan tich va nang cao chat lwong diéu khién, viéc nim viing ciu tric
va mo hinh toan hoc cta hé thong 13 yéu cau tién quyét. Chuong 3 s& tip trung md ta
chi tiét cdu tric ciia hé thong phat dién gié PMSG va xdy dung cac phuong trinh ton
hoc dac ta hoat dong cuia tirng thanh phﬁn, tur dac tinh khi dong hoc cua tuabin dén mo

hinh dong hoc cua may phat.

SVTH: Truong Quang Vii - Nguyén Thé Quén GVHD: Truong Thi Bich Thanh - Nguy&n Vin Tan
13



NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQONG DPIEU KHIEN HE THONG PHAT BIEN GIO PMSG

CHUONG 3. CAU TRUC HE THONG VA MO HINH HOA HE THONG
MAY PHAT SUC GIO

3.1. CAu triic chung ciia hé thong

V& mit tong quan, mot hé thong phat dién gié ndi luéi sir dung PMSG bao gdm céc
thanh phan chinh: tuabin gi6, may phat PMSG, bd chuyén ddi cong suit phia may phat,
bd chuyén dbi cong sut phia ludi va cac bd diéu khién twong tng (hinh 3.1). Tuabin
gi6 thu nang lugng dong luc tir gido va lam quay truc may phat. May phat PMSG s¢
chuyén ddi co nang quay truc thanh dién ning xoay chiéu c6 bién do va tan s6 bién thién
theo toc do gié. Pé co thé hoa vao ludi dién, dién nang nay dugc xir Iy qua hé thong
chuyén doi dién tir cong suat ndi tiép (back-to-back) gdm hai bo phan: b chuyén doi
phia may phat (AC-DC) va bo chuyén doi phia ludi (DC-AC), lién két voi nhau qua tu
DC trung gian. B chuyén d6i phia méy phat thuc hién chinh luu dong dién xoay chiéu
tir PMSG thanh dong mot chiéu, dong thoi dugce diéu khién theo thuat toan MPPT dé
diéu chinh tai va toc d6 quay cuia may phat, gitp tuabin gi6 ludn van hanh tai diém t6i
vu twong Gng v4i tiing muc gié nham thu duogc cong suat cuc dai. Trong khi do, bo
chuyén d6i phia ludi dam nhiém nghich luu dong dién mot chiéu thanh xoay chiéu dong
b v6i ludi dién, déng thoi duy tri 6n dinh dién 4p trén khau DC va diéu khién cong sut
tac dung ciing nhu coéng suat phan khang trao doi voi luéi theo yéu cau. Su phdi hop
nhip nhang gitra hai khdi bién d6i va hé théng diéu khién nay cho phép may phat gio

PMSG phat tdi da nang lugng thu duoc vao ludi dién voi chét lugng dién nang dam bdo.

Hé tua-bin
gié
Bo chuyén Bo6 chuyén
dai phia déi phia
mdy phat lwéi

May dién

Lwéi dign
690V

P%%ﬁm@

Hinh 3.1 Cdu triic dong lirc chung hé thong
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Hinh 3.1 thé hién chi tiét cu trac cua khéi ning lugng gi6 cling nhu hé théng dién
gi6 tong quat, v6i cac thanh phan duogc thiét ké can than dé dat hiéu suit toi wu.

3.2. Dac tinh tua bin gio

Dua vao cac dac tinh khi dong hoc, cong suét gi6 duoc tuabin giod thu nhan co thé
duoc biéu dién nhu sau [12]:

1
R =37pRVC, 3.1)

Trong do, £ : Mat do khong khi, R;: Ban kinh canh quat tuabin gio, V,: Tdc do
gié, B : Goc nghiéng canh quat, C, (4, B) 1a hé s6 cong suét cua tuabin gié, phu thudc
vao ty 1é tbc do dau canh (A ) va goc nghiéng canh quat (B). C, (4, B) duoc x4c dinh
bang cong thirc:

_ks

k %
C, =k (G =kf—k)e " +hod (3.2)
A=l 3.3
v, 3.3)

Ton tai mot ty 1& toc do dau canh tdi wu (4, ) c6 thé toi dahéa C, cling nhu Py, Khi
d6, cong suit gio tdi da (Pymax) ma tuabin gi6 thu nhan duoc c6 thé duge mé ta nhu sau:

3
p Lo i@ (3.4)

,max — ~ — p,max 3
2 lopt

Puong dic tinh cong suit co hoc dau ra so voi tbe dd quay cua tuabin gié (P—w) cho

céc toc do gio khac nhau duoc thé hién béi cac dudng cong trong Hinh 3.2.
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Cong suat theo w va toc do gio 10"

Cang suat (W)

)

. {rad/s) TOC 46 g (nVs)

Hinh.3.2 Buong ddc tinh cong sudt gié
3.3. M6 hinh co truyén dong

CAu tric co hoc cta toan bd tuabin gi6 rat phic tap. Cac thanh phan co hoc cua
tuabin va cac luc tac dong qua cac bd phan cua nd rat da dang. Do do, can xac dinh
nhirng dong luc hoc nao s& dugc dua vao mo hinh biéu dién. Déng thoi, can 1am 16 cac
gia tri dién hinh cua cac tham s6 dic trung lién quan dén cac dong luc hoc nay [12].Yéu
t6 dau tién 1a tan sd cong hudng cia hé thong truyén dong. Hé thong truyén dong cong
suat dugc cau thanh bai cac canh quat gén voi truc chinh, két ndi voi truc cham, truc
nay duoc lién két véi hop sb, c6 nhiém vu tang tdc do quay cua truc nhanh dugc ndi voi
may phat dién.

Dé6i voi muyc dich cia md hinh mé phong, viée biéu dién tan sd cong hudng co ban
ctia hé truyén dong 1a du. Hé truyén dong co thé duoc mo hinh héa bang mé hinh hai
khéi lwong. Hinh 3.3 13 mé hinh dién hinh dé mé ta hé thong truyén dong [12].

Tuabin

Hinh 3.3 So do don gidan héa cho hé thong truyén dong
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TAt ca cac dai luong déu duge xét trén truc nhanh. Moment Quan tinh J, lién quan

dén khoi lugng phia tuabin, trong khi J,, lién quan dén khdi lugng phia may dién.

Heé sb do cimg (K, ) va hé s6 giam chén (D,,) xac dinh khop ndi linh hoat giita hai
khéi quan tinh. Poi voi cac gid tri quan tinh, cic hé s6 nay khong phai luc nio ciing
duoc lién két truc tiép véi truc nhanh ma véi tan sb cong hudng co ban, cod thé nim & vi
tri khac. Hé s6 ma sat D,va D, dai dién cho ton thit co hoc do ma sét trong chuyén

dong quay. Toc dd quay cua tuabin va mo-men din dong duoc biéu dién trén tryc nhanh

bang.
Q, .. =NQ, 3.5)
T
T .= Nt (3.6)
Véi N 1a ty 18 hop so.
th ar
J, dt_ = _Tt'iar _DtQtiar -1, (3.7)
5, 1 _p o T, (3.8)
dt
dT dQ, . dOQ
- :Ktm(Qt_ar _Qn1)+Dtm( == — m) (39)

dt dt

Bién d6i laplace cac phuong trinh vi phan trén ta ¢ cong thirc chuyén héa momen

quay cua tuabin sang momen quay cuia may phat:

[9) _ _Ttiar _Tem (3 10)
2 (Js+D) '
T, =(Q, -0, m*Pm (3.11)
- S
Q =(T, -T)— (3.12)
m em e Jms+Dm M

3.4. M6 hinh h6a may dién dong b PMSG

M4y phat PMSG giit vai trong chinh trong hé théng phat dién gié truyén dong truc
tiép, bién d6i ning luong gid thanh dién niang. M6 hinh toan hoc chit ché vé PMSG la
diéu kién tién quyét cho viéc thiét ké cac thuat toan diéu khién ciing nhu phan tich cac
trang thai 6n dinh va tinh ning cta hé thong chuyén doi ning luong gid. Trong phan nay
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NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQONG DPIEU KHIEN HE THONG PHAT BIEN GIO PMSG

mo hinh toan hoc cia mot may phat di¢n PMSG mo ta trong hé truc toa do abc va hé
truc toa d0 dg s€ duogc phan tich.
3.4.1 M6 hinh may phat dién gio PMSG trong hé toa do abc

Trudce khi phén tich cAc mo hinh toan hoc ctia PMSG, mét s gia dinh quan trong
phai dugc xem xét:

1) Hiéu tmg rung dong trong nam cham va cac canh quat 12 khong dang ké.

2) Anh huéng cua tir truong bao hoa duoc bo qua.

3) Dong xo04y va ton that do tir tré khong dang ké.

4) Strc dién dong cam g sinh ra trong cudn day stator la hinh sin.

Hinh 3.4. MGt cdt ciia mot may phat PMSG 2 cuc

MGdi lién hé gitra dién ap stator va tir thong lién két va dong stator dugc thé hién nhu
sau [14]:

Vas RS O O ias d l//as
Vo [=[ 0 RO iy |1+, (3.13)
VCS O 0 RS iCS WCS

Trong d6, v, , Vs, , V., la dién ap ba pha tirc thoi, i, i, I, la dong ba pha tirc thoi
trén cudn day stator, R, 1a dién tr& cudn day stator, V., ¥,,, ¥, 1a tir thong lién két
ture thoi dugce tao ra boi dong 3 pha AC va nam cham vinh ctru, dugc thé hién trong biéu

thirc sau.
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l//bx = Lba Lbb Lbc . ibs + (//r COS(Q}, - 2%) (3 . 1 4)
l//cs Lca ch Lcc ics 2 T
v, cos(6,+20)

Trong d6, L, , Ly, , L. latycamcua3phaa,b,c. L,, L., L,, L,., L,, L, 1a

ca Ci
ho cam gitra cac pha, ¥, 1a tir thong rotor tao ra bdi nam cham vinh ctru. Ty cam va ho

cam 12 ham cua 6, , nhu vy dién cam 13 thong sb thay ddi theo thoi gian.
3.4.2 Mo hinh may phat dién gio PMSG trong hé toa dj dq

Chuyén doi sang hé toa do dq (hé toa do tur thong rotor) la mot bién ddi toan hoc
nham muc dich don gian hoa viéc phan tich moé hinh cac may dién, va lan dau tién duoc
gidi thiéu boi R. H. Park vao ndm 1929 [15]. Ma tran chuyén doi tir hé toa d6 abc sang

hé toa d¢ dq0 duoc biéu dién nhu sau:

cos(6.) cos(6. —2?”) cos(0, +2Tﬂ)

_sin(0)) —sin(@,—%[) —sin(0r+%”) lu, (3.15)
" V2 V2 YR

2 2 2

Trong céac biéu thirc trén, c6 thé biéu dién cac dai luong, dién ap stator, dong dién
stator, tir thong lién két twong tmg. Theo diéu kién can bang, uo = 0, dién ap trong may
phat ¢ thé duoc mo ta trong hé toa d6 dq nhu sau [16]:

| di | (3.16)
v, =Ri +L, 7’; —w,Li, +oy,
Véi R, 1a dién tré day quan stator.

I, 1a dong dién day quan stator trong hé toa do dq.
o, 1a tc d6 quay dong bo.
w, la tr thong tan rotor.
L,,L, 1a dién cam stator trén h¢ toa do dq.
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V5 V,,1a dién ap stator trén hé toa d dq.

Dé)ng thoi, momen dién tir ciia mot PMSG c6 thé duoc suy ra nhu sau:

Sl ) o

3 . .
]:2 = Ep(lqsl//ds - ldsv/qs) =
Trong d6, p 14 s6 ddi cuc tir ciia may phat.

Tir mé hinh dién (3.16), mé hinh toan hoc phan dién cua may phat duoc biéu dién

theo dong nhu sau:

di, 1 .

_dj = L—d(vds +,Li,—Ri, ) (3.18)
di, 1 _ _

7? = L_ (vqs + a)eLdlds - a)el//r - Rslqs ) (3 19)

q
Ngoai mo hinh dién ra, may di€n con c6 md hinh co hoc véi phuong trinh can bang
momen nhu sau:

jdow
T -7 ,=L2Z 3.20
em load p dt ( )

3.5. Cac bd bién ddi cong suat

B6 bién dbi cong suat (VSC) cung cap va bién ddi dién ap tir AC sang DC véi ché
d6 chinh luu, va ciing c¢6 thé tir DC sang AC v&i ché d6 nghich luu. D6i véi may phat
dién gi6 PMSG, di¢n ap diéu khién s& dugc dua truc tiép vao hai bd Converter back-to-
back. Ngu?)n dién &p mat chiéu chinh 14 tu dién DC, véi dién ap Vpc. Linh kién trong bd
nghich luu 4p c6 kha ning kich déng, ngit dong qua nd. Trong cac tng dung nho va vira
c6 thé sir dung transistor BJIT, MOSFET, IGBT. O pham vi cong suét 1on c6 thé dung
GTO, IGCT hoic SCR két hop v6i bo chuyén mach.

Dién ap phia AC (Vi, Vs, Vie) duoc xac dinh boi cac tin hiéu diéu ché (ma, ms, me).
Dong dién mét chidu (Ipc) 1a mot ham theo dong dién xoay chiéu dau ra (L, I, L), va
céc tin hiéu diéu ché (ma, mp, m:). Hon nira, dién ap va dong di¢n xoay chiéu dugc
chuyén d6i dudi dang bién ddi Park dé twong thich véi thiét ké bo didu khién cia bo
converter theo truc d va ¢. Pau ra dién ap theo truc d va ¢ (tuong tng Vi, V,) duoc xac
dinh bang cac ham chuyén doi trong truc d va q (ma, m,) duoc thé hién theo cong thirc
dudi day [17]:

Va0) =4 m, () (321)
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VO =2 m, (0 (3.22)
Ipc
—
A N N .;[ta
A
Via
Vbe B )\ ,Ifb tA
1. Vi
Cor—>

Hinh 3.5. B bién déi DC/AC
3.6. Thuat toan MPPT
3.6.1 Gigi thiéu vé MPPT

MPPT la viét tat cia Maximum Power Point Tracking, nghia 1a Bo theo ddi diém

cong suat to1 da.

Toc d6 quay
rotor
Vung gi¢i han Vung tdc do
codng suat gié cao
m_max
Vungtéc  Vung t8i da héa 3 4
do gié cong suat (MPPT)
thap \/
O min |- c—
1 2
Van téc gioé
-
Vv_in I/vinom I/vviout
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Hinh 3.6. Chién luoc diéu khién tua bin gio dya trén bon viung téc do.

Céc tuabin gi6 duoc diéu khién dé chi hoat dong trong mot khoang tdc do gio xac
dinh, giéi han boi tdc do cat vao va cat ra, néu vuot qua cac gidi han nay, tuabin nén
dirng lai dé bao vé may dién 1an tua bin [18], [19], [20]. O hinh trén (hinh 3.6), c6 thé
quan sat thiy rang c6 ba ché d6 van hanh twong tng véi 4 ving khac nhau. Dau tién 13
ving van tdc gié thap, noi tua bin nén ding lai va ngit két ndi v6i luéi dién dé ngan no
bi dan dong boi may phat dién. Tai ving thir 2, khi van tdc gié nam giira tbc do cit vao
va téc do dinh murc, myc tiéu 13 khai thac toi da cong sut tir gid. Trong ving ndy, hé
théng diéu khién s& 4p dung thuat toan Theo ddi diém cong suat tdi da (MPPT). Thuat
toan ndy diéu chinh toc do quay cua rotor (w,) sao cho tuabin luén hoat dong & hiéu sut
khi dong hoc tdi wu nhat. Thi ba, khi van toc gi6 vuot qua tdc do dinh muc, cong suét
tir gi6 ¢ thé vuot ngudng an toan ctia may phat. Do d6, muc tiéu diéu khién chuyén tir
t6i da hoa sang gi6i han céng suat & mac dinh murc bang cach thay d6i goc pitch beta dé
tuabin. Ving thtr tu xay ra khi van toc gié vuot qua téc do cit ra (cut-out speed), gio
qua manh c6 thé gay hu hong cho két cdu co khi cta tuabin. Hé théng s& kich hoat ché
d6 dirng khan cap, thuong bang cach xoay canh quat ra khoi hudng gié dé bao vé toan
b6 hé thong.

Nhu da trinh bay ¢ trén, trong vung hoat dong 2, muyc ti€u chinh 1a khai thac tdi da
cong sudt tir gi6 thong qua viéc 4p dung thuat toan Theo ddi diém cong suit toi da
(MPPT). Bé thyc hién duoc muc tiéu nay, co nhiéu phwong phap (thuat toan) MPPT
khac nhau d3 duoc nghién ctru va phat trién. Mdi phuong phap c6 nhirng vu va nhuoc
diém riéng vé do phtrc tap, tdc do hdi tu, va dd chinh xac trong cac diéu kién gi6 khac
nhau. Dudi day 12 mot s6 phuwong phap MPPT pho bién duogc st dung cho tuabin gié ma
nhom da tim hiéu nhu TSR (Tip speed ratio), HSC (Hill climbing search),...

3.6.2 Cic thudt toan MPPT
e Thuit toan ty 1¢ toc dd dau canh (Tip Speed Ratio-TSR)

Thuat toan ndy yéu cau gia tri do duoc cua toc do gio cling nhu téc do may phat dé
dat dugc TSR tdi wru cia tuabin [21], [22], nham giup hé théng khai thac cong suat toi

da co thé dat dugc. Toc do quay tdi wu duge x4ac dinh nhu sau:

AV
_ Topt” @
a)opt = T (3 23)
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Trong do /10p, 1a hé s6 to1 vu gifta van toc gid va toc do quay tuabin. Can tinh chon

hé s0 nay chinh xac dé€ tranh viéc ton that cong suat gio.

Generator

To Load
Power Converter g

!

Controller

MPPT Controller

(thy

Hinh 3.7. M6 hinh thudt toan TSR.

Thuat toan TSR rat dé dé trién khai, bﬁng cach st dung van tbe gi6 do duoc dé
chuyén thanh tin hiéu toc do rotor (hinh 3.7). Tuy nhién, viéc can sir dung mot may do
gi6 chinh x4c dé do téc d6 gio lam ting chi phi ciia hé théng, dic biét dbi véi cac hé
thong chuyén dbi nang luong gié (WECS) quy mé nho [23]

e Thuit toan leo ddi (Hill Climbing Search-HCS)

HCS (Hill Climbing Search) 1a mot chién lugc t6i vu hoa toan hoc dugc sir dung dé
tim diém cuc dai cuc bo ciia mot ham sd cho truée. Trong chién luoc nay, néu diém van
hanh ndm & phia bén trai ctia diém cuc dai, b diéu khién phai di chuyén né vé phia bén
phai dé gan véi diém cyuc dai hon, va nguoc lai néu né nam & phia bén trai [22], [24],
[25]. Thuét toan HCS duoc sir dung rong rai trong cac hé thong chuyén d6i nang lugng
gi6 (WECS) d¢ khai thac cong suat ti da bang cach tim kiém diém véan hanh t6i uu.

Thuat toan HCS MPPT hoat dong dua trén viéc lam nhiéu mot bién diéu khién véi
mdt kich thude bude nhit dinh va quan sat sy thay doi trong ham muc ti€u cho dén khi
d6 déc tro vé bang khong [25].
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Cong suat (W)

0.5 1 15 2 25 3 35
w (rad/s)
Hinh 3.8. So dé cong suat tuabin theo van toc rotor.

Thuét toan cé thé dugc md ta chi tiét nhu sau:

.10 Cdng sudt theo w v&i cac tde df gio khac nhau

257
[ v, . =8ms
‘ wiro
S Umn =10m's|
D 1 v =1t m's
2 —p— VS| -

Cdng suat (W)

B 15 2 25 3 35
w (rad/s)

Hinh 3.9 Nguyén ly thuat toan HCS

Gia sir tuabin gi6 dang hoat dong tai diém A trén duong cong dic tinh dugc hién thi
trong Hinh 3.9 Téc d6 quay cua tuabin gié duoc ting 1én va cong suit co hoc twong tng
dugc theo ddi. Néu cong suét ting so voi budce trude do, qua trinh tim kiém dang di
dung hudng va tdc dd quay cua tuabin gié tiép tuc dugc ting 1én. Néu cong suit giam
s0 v&i bude trude do, qua trinh tim kiém s& dao nguoc huéng. Qué trinh nay tiép tuc
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cho dén khi thay d6i cua cong suét 1a nho nhét, cho thy thut toan HCS di thanh cong
dat dugc diém MPP, tvong tng vé6i diém B. Néu toe d6 gi6 thay doi tir V5 sang V7, diém
véan hanh cua tuabin s& nhay tir diém B dén diém C ngay 1ap tirc. Khi d6, cong suit duoc
tang 1én trong khi tc d6 quay cua rotor khong d6i, toc do rotor s& duoc ting 1én dua
vao murc ting cua cong suit. Khi do, tuabin gi6 co6 thé theo ddi diém cong suit tdi da,
tire 13 no s& hoat dong tai diém D. Bay gid, néu tde d6 gio giam tir V7 xudng V2, diém

van hanh c6 thé cuoi cung dich chuyén tir diém D dén diém F, dya trén cung nguyén tac.

Ta ¢ so d6 ciu triic ciia phuong phap HCS nhu sau:

di Aw,
w 71: — sign

h 4

v

x ¥ step Aw ,\-!-/ o

P du AP » sign
dt

h 4

Hinh 3.10 So' d6 cdu tric HCS
e Fuzzy logic dua vao thuat toan HCS

Viéc trién khai thuat toan HCS thong thuong rat don gian va khong phu thudc vao
dic tinh cua tuabin, nhung van ton tai mot s6 van dé nhu viée lua chon kich thude bude
nhay [26]. Mot budc nhay 16n ¢ thé giup theo ddi diém cong suat t6i da (MPP) nhanh
chong, nhung dong thoi cling ¢6 thé giy ra dao dong manh xung quanh diém cong suat
t6i da. Giam kich thudc bude nhdy c6 thé giam thiéu dao dong xung quanh MPP. Tuy
nhién, kich thudc budc nhay nho co thé lam cham qua trinh theo doi MPPT, dac biét khi
tdc do gié thay d6i nhanh chong. Pé giai quyét tinh hudng mau thuin nay, ta s& sir dung
mot thuét toan diéu khién logic mo véi kich thudce budc nhay thay d6i. Thuat toan FLC

nay co thé theo d6i MPP mdt cach nhanh chéng va muogt ma.

Trong phan thiét 1ap tdc do quay tham chiéu cua tuabin gio, thuat toan HCS thong
thudng duogc thay thé bang thuat toan FLC (Fuzzy Logic Controller) dugc dé xuat, cho
phép kiém soat kich thudc budc nhay thay dbi. Thong qua diéu khién mo, kich thude
budc nhay c6 thé 16n khi diém van hanh cach xa diém MPP va c6 thé nho lai khi diém
van hanh tién gén dén MPP. Do d6, thuat toan FLC c6 kha nang thay ddi kich thuée

budc nhay mot cach linh hoat, tuy thudc vao diéu kién van hanh cua tuabin.

Céu hinh cta bo diéu khién logic m& duwoc mo ta nhu hinh sau (hinh 3.11) [27]:
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Tin hiéu Tin hiéu
dau vao dau ra
{ Luat mo } T
{ Mo hoa } { Gidi mo |

i
}{ B0 suy ludn mo& } T

Hinh 3.11 Cdu tric bé diéu khién mo

Pau tién, mot tap dir licu dau vao dang 10 rang (crisp) dugc thu thap va chuyén doi
thanh mot tp md bang cach st dung cac bién ngdn ngir mo, cac thut ngir ngdn ngir mo
va cac ham thanh vién. Budc nay duoc goi la 1am mo hoa (fuzzification). Sau do, qua
trinh suy luan dugc thuc hién dua trén moét tap hop cac luat. Cubi cung, dau ra m¢ thu
dugc s& dugc chuyén d6i thanh dau ra rd rang bang cach str dung cac ham thanh vién,

trong budc giai mo hoa (defuzzification) [28].
CAu hinh ctia bd diéu khién logic md dugc mé ta nhu sau: cac bién dau vao 1a AP, va
A, , trong khi bién dau ra Ia @, (k) .AB va Aw, co thé duoc tinh thong qua:
AL =B ~F, (3.24)
Ao, =0, -0, (3.25)

Cac bién dau vao trong bo diéu khién logic mo duoc dinh nghia trong MATLAB

nhu sau:

- Bién dau vao AP(k) co bay gia tri, bao gdm:

PB Positive Big - Duong 16n

PM Positive Medium - Duong trung binh
PS Positive Small - Duong nho

ZE Zero - Bang khong

NS Negative Small - Am nho

NM Negative Medium - Am trung binh
NB Negative Big - Am 16n

- Bién dau vao Aw(k) c6 ba gia tri, bao gom:

P Positive - Duong
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Z Zero - Bang khong
N Negative - Am

Fuzzy Logic
Control algorithhm

Hinh 3.12 Céc ham membership ciia hé thong

Cac ham membership duoc sir dung bao gdm ham trapmf ¢ hai bién va cac ham trimf
& gitra. Viéc st dung ham trapmf ¢ bién mang lai wu diém tinh toan don gian, dong thoi
gitp xac dinh gia tri & bién mdt cach hiéu qua khi h¢ théng xuat hién su thay doi dot
ngodt. Nho co phan bang phang, trapmf con gitip giam su nhay cam véi nhidu hoic dao
dong nho tai cac gia tri bién, gop phan 1am cho hé md hoat dong 6n dinh hon. Trong khi
do, cac ham trimf & gitra giup hé théng nhan dién rd rang su bién d6i cua cong suit 16n
hay nho, tir 46 dwa ra tin hiéu dau ra phtt hop cho timg trudng hop cu thé [29].Mbi quan
hé gitta cong suét co hoc cua tuabin va toc do quay cua tuabin ¢ thé duogc biéu dién

bang cac phuong trinh:

dP
o >0,(w<a,,,) (3.26)
dP
_da) = 0, (a) = a)mpp) (3.27)
dP
o< 0,(0>®,,,) (3.28)

Trong d6, w,,, 1a tdc d6 quay clia tuabin trong tng véi diém cong suat toi da (MPP).
Sau d6, toc d6 quay tham chiéu méi c6 thé duoc cip nhat bang cong thic:

@, (k)= @, (k1) +Aa,, (k) (3.29)
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M6 hinh MPPT st dung FLC:

0) d_u Ao, N
dt Y +
Fuzzy Logic Control A Dy
uzzy Logic Contro n_/ >
du AP
P — >
dt

Hinh 3.13 M6 hinh thudt toan HCS cdi tién
Bang 3.1 luat mo duogc thiét ké dugc theo mo ta dudi day:

Badng 3.1 Bang ludt mo

AP NB NM NS 4 PS PM PB
Aw

N PB PM PS PS NS NM NB

Z PM ZE ZE ZE ZE ZE NM

P NB NM NS NS PS PM PB

Cac luat duoc xac dinh nhu sau:
R1: Néu Aw 1a N va AP 1a NB thi output 13 PB.
R2: Néu Aw 1a N va AP 1a NM thi output 1a PB.

R21: Néu Aw 1a P va AP 1a PB thi output 1a PB.

Loai hé suy luan phd bién nhat 1a hé md Mamdani [30]. P6i véi hé mo Mamdani,

murc kich hoat cua tung luat dugc xac dinh 1a a1, véii=1, 2, ..., 21:
&, = min[F(A®), F(AP)] (3.30)
Trong do, dau ra cua tung luat dugc tinh nhu sau:

F =min[a,, F,(output)] (3.31)
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Sau d6, dau ra tong thé cua hé thong duoc xac dinh bang cach iy gia tri 1on nhit

trong cac dau ra cua ting luat:
F'=max[F,F,.F,,....F,] (3.32)

Cubi ciing 1a bude giai mo, chuyén két qua mo thanh gia trj rd rang. Mot trong nhitng
phuong phap phd bién nhit 13 phuong phap trong tdm (Center-of-Gravity - COG), tinh

todn trong tam cua vung hop thanh dai dién cho dau ra mo, dugc biéu dién nhu sau:

[ 214, (2)dz

Zcog =

3.7. Két luan chuong

Chuong 3 da trinh bay chi tiét vé hé thong phat dién gié PMSG, tir cdu tric vat Iy
dén cac mo hinh toan hoc nhu 1a: cong suét tuabin thu duoc tir gio, cac biéu thirc co hoc
mo ta qua trinh chuyén ddi tir momen quay cia tuabin sang momen quay ctia may phat,
cling nhu cac céng thirc md hinh toan may phat dién. Céc khia canh cbt 16i nhu dic tinh
khi dong hoc cua tuabin , mé hinh co-dién ctia hé théng truyén dong, va mé hinh may
phat PMSG trong céac h¢ toa d0 khac nhau da dugc phan tich can k&. Dac biét, chuong
da di su vao cac thuat toan Tdi da hoa cong suét (MPPT), nén tang dé khai thac hiéu
qua nang luong gio, dong thoi gidi thiéu giai phap cai tién str dung logic mo. Véi mo
hinh to4n hoc virng chic da dugc thiét 1ap, hé théng gio ddy da sin sang cho budc tiép
theo: thiét ké cac chién lugc diéu khién. O chuong tiép theo, s€ van dung cadc md hinh
nay dé xay dung va tinh chinh nhimg bo diéu khién cho ca phia may phat va luéi dién,

nham dam bao hé thong van hanh 6n dinh va hiéu qua.
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CHUONG 4. THIET KE BQ PIEU KHIEN

4.1. So' d6 cu tric diéu khién

Trong cac hé théng dién gi6 tich hgp vao ludi dién nho hoac khu vuc biét 1ap, viéc
dam bao hiéu suat va 6n dinh ciia may phat PMSG 1a mot yéu cau thiét yéu, dic biét khi
ngudn gi6 bién thién va tai thay doi lién tuc, Cac yéu té nhu ngudn cung khong 6n dinh
tor nang luong mat troi, gio, hodc tai thay ddi lién tuc doi hoi cac giai phap k¥ thuat tién
tién. B bién d6i phia may phat (Machine-Side Converter - MSC) dong vai trd trung
tam, khong chi chuyén ddi ning lugng co hoc tir tuabin gié thanh dién ning ma con diéu
chinh cong suét dau ra va toc do quay. Bén canh do, B bién d6i nguén khong kém phﬁn
quan trong, khong chi chuyén doi ning lwong ma con diéu chinh dong dién va dién ap
dé dap mg céc tiéu chuan van hanh cua ludi. Cau tric diéu khién ciia bd bién doi bén
phia may phat va phia lugi dugc thé hién trong so d6 sau (hinh 4.1)

Hét:ig-bin

Bo chuyén di B chuyén ddi

Heco My dién phia may phat phia luéi

truyén PMSG
L Lwéi dién
: }» v, <{ %ﬁ__@_/vvx_®
’ 1 T

Diéu khién Xung Xung %;%‘ Diéu khién
. . . g _abe ’ 7.
A A A A A A PLL
MPPT NN ENES abe G
T = s dq dq
: ;‘ e = udS? fu‘i»‘ udgf ?qu Vd<¢
| £ i =0 : .
S el @ ..".:..’....) Lag _rer _K{L‘...l.
! Bo diéu khién Bd diéu khién Bo diéu khién
@, oy B85 didu T, dong dién dong dién Iy | di€ndpDC O,y =0
7] khién téc do - l€---omnee-
) T
Lags | 4 de Vd(-i b g

Hinh 4.1. Cau tric diéu khién tong qudt ciia hé thong dién gié
4.1.1 B¢ bién déi phia mdy phdt (MSC)
Bo MSC trong hé thdng dién gi6 str dung may phat PMSG c6 vai tro cuc ky quan

trong. MSC ddm nhén nhi¢m vu diéu khién moé-men va dong dién cia may phat nham

khai thac toi vu nang lugng gio, thuc hién cac thuét toan MPPT cling nhu ddm bao cac
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rang budc k¥ thuat vé chat luong dién, an toan va bao vé thiét bi. CAu tric diéu khién
MSC hiéu qua nhét cho PMSG l1a diéu khién theo tir théng rotor cia may phat (RFOC),
tach bach vong diéu khién dong va vong diéu khién moémen. Thong thuong, toan bo déu
duoc trién khai v6i bd diéu khién PI dang s6 nho kha nang loai bé sai I¢ch tinh va cAu
truc don gian, d& hién thyc trén vi xt Iy sb (DSP/FPGA).

A Trucq
T
a)‘ H Vea = a)rlesq
.
1 14
vxq = l//ra)r $
A--.
I A
0
o/
N i -, Qv
~“‘ “. V\‘ a)r
. —t p---i--- 9 Trycd
i, =0 s

ds
Hinh 4.2 gian do pp RFOC

O moi thoi diém van hanh, can xac dinh lwong momen dién tir (hay toc do quay) phu
hop voi diéu kién gi6. Thuat toan MPPT, dua trén mo6 hinh dong hoc tuabin, s& xac lap
gia tri toc do t6i wu giri vé MSC. Vong ngoai thuc hién diéu khién tc d6, nhan phan hoi
tdc do thyc té va phat ra dong dién i”s, mong muén. Vong trong 14 diéu khién dong dién
(dong truc dq) v6i hai nhanh tach biét: dong i;« chii yéu kiém soat tir thong (thuong dit
bang 0 dé t6i da héa momen trén mdi don vi dong), dong i, truc tiép kiém soat momen.
Bé1 vi theo phuong trinh (3.17), khi i« dugc gitr tai gid tri 0 thi momen di¢n tir clia may
phat ty 18 thuan v6i dong i, 4. Cac bo diéu khién PI truyén thong c6 nhiém vu thuc hién
diéu chinh dong dién thuc té theo dong dién dit, tir d6 dua ra dién ap diéu khién phu
hop cho bd bién d6i cong suat phia may phat. Dong dién thuc té & mdi pha dugc do bang
cam bién dong chinh x4c, qua bién doi Clark-Park thanh gi tri dong isa, is, dé dua vao
bo diéu khién. So do diéu khién day da cia MSC c6 thé trinh bay nhu hinh 4.3.
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Bd chuyén dai
phia may phat

May dién
PMSG
4,-,L —75 {j|— Vi
i Xung
E ls,abc
v SPWM |e---2---
"'a')""> E ---95- abc dq ()
S . . .
o abc
I dq
PR N S
MPPT_ : T T
P S NBLEE iy =9® Pl
. RO - Pl
{ o bl :
v+ . ; :
o, _ T:g,ref' Loy ref H
------- -3 Pl |------> cel Pl feeeeeeiieald

Hinh 4.3 So do diéu khién phia may phat

Céu tric diéu khién MSC véi cac vong PI cho phép kiém soat chinh xac dong dién,
momen phat va do d6 diéu tiét toc d6 PMSG t6i wu hoa khai thac nang lugng gidé & moi
diéu kién, giit 6n dinh hé théng, giam dao dong. So do va phan tich trén day I nén tang

cho moi nghién ctru chuyén sau vé diéu khién sb cho dién gié hién dai.
4.1.2 B¢ bién doi phia ludi dién (GSC)

Trong cac hé thong ning luong tai tao, dic biét 1 turbine gié st dung mdy phat
PMSG, GSC déng vai trd quan trong trong viéc dam bao truyén tai ning luong hiéu qua
tir ngudn dién DC sang luéi dién AC. Cau trac didu khién ctia GSC duoc thiét ké nhim
dam bao kiém soat chinh xac dong dién va cong suit trong qua trinh két ndi v6i ludi. So
d6 diéu khién ddy du phia ludi co thé trinh bay nhu hinh 4.4.

Phuong phap diéu khién chu dao thuong dugc ap dung 1a diéu khién vector (Vector
Oriented Control - VOC), cho phép tach biét va diéu chinh doc 1ap cac thanh phan cong
suat théng qua hé toa do quay dg
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Bd chuyén dai
phia lwéi

Lwéi dién
[ — ~{ v o W—@

HH

Xung A 4
PLL H
SPWM :
AAA i Ly
P : 2
o )
abc H b
dq <--------g ------------- deceee £ ane dq
A A
udg qu H H

0 H i iz . -0 i
i i | Bodidukhién lag_rg =0 1
H i Pl (.-- ------- H

s v v
S BO digukhién o @_’fg_ﬁf" B diéu khién (__®<_f_c_,_’f{’

Pl Pl

Hinh 4.4 So dé diéu khién phia luéi

Trude khi thiét ké bo diéu khién phia ludi v6i cac phuong phap kinh dién, can phai
xem x€t mo hinh todn lién quan gitra dong dién va dién ap & phia ludi. Viéc ap dung
phuong phap VOC thi mé hinh toan phia luéi phai duoc thé hién & toa do dg dé thuan
loi thiét ké bo diéu khién [17]:

di . .

Lf _dl[‘l =Lfa)lq—Rf-ld+Vld—Vsd 4.1)
di ) )

L, 7; =Lywiy = Ri, +V, =V, (4.2)

Véi V,,,v, 1a dién dp dau ra cia bo VSC c6 tac dung bu dién ap dé diéu khién dong
dién; w 1a tan s6 ludi dién; L, la tré khang loc trén duong day; V,,,v,, la di¢én ap phia

ludi. Dién ap bu nay s€ dugc thé hién qua vai tin hi¢u diéu ché dugc tinh tir b di€u

khién bang céc cong thirc sau:
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m, :Vi(ud —L,wi,+V,) (4.3)
dc

_2 Lowi +V 4.4

mq—V—(uq— iy V) (4.4)
dc

Véi m,,m, 1an luot 14 tin hiéu diéu ché tuong tmg cho dién ap dau ra truc d va truc
q; U, ,u, 1an luot 1a tin hiéu diéu khién tir bo diéu khién & do 4n nay 1a PL. Dong dién
tryc ngang i, dugc dit bang 0 dé co hé sé cong suat bang 1 va dong dién truc iz duogc
tinh toan boi bo diéu khién dién 4p mot chiéu va diéu khién dién ap tai bus DC trung

gian thong qua diéu dong dong cong suit tic dung ctia ngudn cép.

Viéc diéu chinh dién ap bus DC duoc thong qua dai luong cong suét diéu dong 1én
1u6i, diéu nay thé hién & & mo hinh toan bus DC nhu sau [31]:

C dVv,
EVDCT;%:PMSC_PGSC (4.5)

Pong thoi, Biéu thitc cong suat tic dung va cong suat phan khang bom vao ludi duoc
cho bai biéu thirc sau [32].

3 . .
Py =5 (Viglag Vil (4.6)
3 Vi v i 4
Qg - E( ggldg ~ dglqg) (4.7)

V61 muc dich cho viée di€u khién d€ dang va thuén tién hon thi gia tri V, , s€ mac

dinh bang 0 thong qua bd PLL (s& dé cip ¢ muc sau), tir d6 biéu thirc cong suat tac dung

va cong sut phan khang dua vao ludi tro thanh:

3

Pg = E dgidg =Vpcipc (4.8)
3 .
Qg = _E Vdglqg 4.9)

Ttr hai biéu thtrc trén, ta thiy rang cong suét tic dung va cong suit phan khang c6

thé duoc didu khién mot cach doc 1ap boi dong dién truc d va truc g.
4.2. Lwa chon tham s6 bd diéu khién

B0 diéu khién PI (Proportional-Integral) 1a mot trong nhitng phuong phap diéu khién
tur dong pho bién nhat hién nay nho cu trac don gian, d& trién khai va hiéu qua dbi véi
nhiéu hé thong tuyén tinh, 6n dinh. B6 diéu khién PI hoat dong dua trén hai thanh phan
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chinh: thanh phan ti 1& (P) va thanh phan tich phan (I). Mdi thanh phan nay déng vai trd
riéng biét trong viéc diéu chinh tin hiéu diéu khién nhdm giam sai sé giita gia tri dit va
gia tri thuc té cua hé théng. Khau ty I¢ (P) c6 nhiém vu tao ra tin hi¢u diéu khién ti 1&
voi sai 1éch hién tai gitra gia tri dat va gia tri thuc té. Nho do, hé théng phan ing nhanh
v6i sy thay d6i cua sai s, giup giam sai s6 1én mot cach tic thoi. Tuy nhién, khiu P
khong thé loai boé hoan toan sai sd xac 14p (sai sb tinh) khi hé théng di 6n dinh. Khau
tich phan (I) c¢6 vai trd tich Iy sai s6 theo thoi gian, nghia 14 n6 cong don tit ca cac sai
s6 trong qua khir. Trong khoang thoi gian nhat dinh, tic dong cua khau tich phan s& 1am
tang dan tin hiéu dau ra dé dwa hé thong vé trang thai 6n dinh, tir 46 giam thiéu sai léch
giita gid tri thuc té va gid tri mong mudn.

Viéc lya chon thong s6 cho bd diéu khién PI 1a mot bude quan trong quyét dinh dén
hiéu qua cta hé thdng dién gi6. Dé dat duoc hiéu suat tdi wu, hé théng diéu khién cia
bd bién d6i thuong dugc thiét ké véi cu trac da vong lap, két hop cac co ché phan hoi.
Mot trong nhitng phuong phap diéu khién hiéu qua 1 sir dung cdu trac xép ting
(cascaded control structure). Bén phia may phat s& bao gém hai vong diéu khién dong
dién va toc do, bén phia ludi s& bao gdbm 2 vong diéu khién dién ap va dong dién.

4.2.1 Tinh chon tham so Bj diéu khién bén phia mdy phdt
e B§ diéu khién dong dién

Phuong trinh dién 4p may phat trong h¢ toa d0 dq [33]

di
— H d. :
Vg =Ry + L, —=—o,L i (4.10)
t
, di, .
V=R +Lq7—a)eLdzds +ay, (4.11)
t
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i, N
sd ... OL>S....! P «
] 7 "." :usd usa

L)\ abe [
:n': us,b
P -7l SPWM
" 5.9 u,.
i e da \ L >

e

Hinh 4.5 So dé cdu triic diéu khién dong dién

Bién dbi laplace hai phuong trinh (4.10) va (4.11) ta duwoc ham truyén dat cta hé

thong:
d -1 Vi (s) (4.12)
R 4sL, ©
L v ) (4.13)

qs = qs
R +sL,

Ta c6 so d6 mach vong diéu khién dong dién ids:
lsad 1 is,d
.......... QB - -
R +L s

Hinh 4.6 Mach vong cua bo diéu khién dong dién

Gén cac tham s6 cia ham truyén dat doi tugng nhu sau:

1
G(s)=—— 4.14
&)= R oL, (419
Va ham truyén dat ciia bo diéu khién PI 1a:
K, s+K,

C(s) = (4.15)

Tir (4.14) va (4.15) ta ¢6 ha truyén dat kin cia mach vong diéu khién dong dién 1a:
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K, s+K,
2 K s+K.
T(s)= G(s)C(s) _ Rs}v<+s L;é _ : StK, 4.16)
1+ G(s5)C(s) 1+ PSTR Rs+sL,+K, s+K;
Rs+s°L,
Gan (4.16) vao ham truyén mau [34]:
K, s+K;
L, as+b
- 4.17
o REK) K Ve osto; &1
Ld Ld
Tir d6 hé sé K, va K cua dbi tuong sé 1a:
K,=2lw,L,—R, (4.18)
K, =L, (4.19)

e 2 N A A A \ A A LS A \ \ N . ’
Vo1 o, = O—ﬁla tan soO riéng, ¢ =0.707 1a hé so tat dan, va T, _3¢ la thoi gian xac
: 1)

n

1ap. Tuong tu voi dong dién id, ta c6 hé s6 K, K; cua dong is, 13:

K, =2(w,L,~R, (4.20)
2
K, =all, (4.21)

e B¢ diéu khién toc do

Ta c¢6 mbi quan hé giita dong dién va toc d6 [33]:

3 . ..
T;z = E(%) (l//rlqs + (Ld - Lq )lqslds) (422)
do, _plr By 1 423)
da J p

Vi L, = L, nén ta rat gon phuong trinh dong hoc:

2
do, _ B 30Ye; P (4.24)

—=T
dt J r 2 J qs J load

Bién d6i Laplace cac phuong trinh (4.24) trén:

B 3p'y, .
(H—) w (s)=2PYr; () (4.25)
J 2 J 7
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Ta c6 mach vong diéu khién téc do duoc mo ta nhu hinh 4.7

c-)"(\‘) " '\'

/L ,V,") 1/J @ (5)
— 5 — Pl —&@Q—» > :

\
Y

\i
|
|
|

Hinh 4.7.Mach vong ciia b diéu khién toc do

Sau khi thiét ké bo diéu chinh cho dai luong s, Him truyén dat ctia mach vong kin

dong isq:

() (24w, : )s + @’

0s() _ 4.26
i(5) S +2ws+0, (4.26)

Tir (4.25) va (4.26) ta c6 ham truyén giit o, va is 4

o 3P, (2w, ——)s+a)2

a)r S 2 J ‘I

3 4.27
() (S+Bj s’ +2lw,s+w,’ (4.27)

Viéc xac dinh duogc thong sb bo didu khién PI phu thudc vao viéc chuyén mé hinh
hé théng tir bac ba xuéng bac mot. Béi vi dong hoc cia vong dong dién nhanh hon rat
nhiéu so voi dong hoc cia vong tdc dd nén ta chon @, 16n dé bé qua dong hoc ciia mach
vong dong dién, khi d6 ta co thé xap xi ham truyén dat nhu sau [34]:

3 py,
0(s) 2 J (4.28)

) (B]
J

Str dung bo diéu khién toc do c6 ham truyén dat nhu sau:

K s+K,
C(s)=—25T8 (4.29)
S

Ham truyén kin mach vong di€u khién toc do:

3p !//
“(K,s+K;)
T(s) = Gg)cg) - 5 - (4.30)
+G(5)C(s) ST+ s+ p W’ (K s+K,)
J 2 J
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Bién ddi (4.30) ta c6 phuong trinh:

3 p'y,
ST K s+ K)

as+b

T(s)= 2

s2+(§+—
J 2 J

H¢ s6 K,, K; ciia mach vong toc do la:

2w,
K, = E
EpWr
o’ J
K, = 3
7 Py,
Ta chon o, =
dién.

4.2.2 Tinh chon tham soé cdc by diéu khién bén phia luwgi dién

e B¢ dong bé pha lwéi (PLL)

2 2
3pl//er)S+§pl//rKi

s*+2lo,s+

(4.31)

(4.32)

(4.33)

cuia mach vong toc d§ nhd hon nhiéu so v4i mach vong dong

DPé dam bao bd nghich Iuu hoat dong déng bo véi ludi dién, mot vong khoa pha

(PLL) duoc sir dung. Nguyén 1y hoat dong ctia PLL 1a diéu khién thanh phan q (truc

vudng goc) cua dién ap dau vao vé 0 thong qua mot b diéu khién PI. Khi d6, vector

dién ap dau vao s€ dugc can chinh véi truc d cua hé quy chiéu quay, gitip xac dinh chinh

xac goc pha cia ludi dién. So do khdi cuia PLL duge minh hoa trong hinh 4.8.

Vg, 4
Vg,abc abe /e > a)g i
.......... g Vg,q '
dq |eeeeees @ N T W »@»
§ O, b Ve, =0
Hinh 4.8 So dé khéi PLL
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Nguyén 1y hoat dong ctia PLL 14 diéu chinh V,, vé 0, Vector dién 4p dau vao s&
duogc cin chinh véi truc d ciia hé quy chiéu quay. Khi d6, 6,,, = 0, va goc pha cia dién
ap dau vao s& dugc khoa va trich xuat. Him truyén tin hiéu nho vong kin ctia PLL c6
thé duoc viét nhu sau:

Opcc(s) _ T(s) _ VoceK S +Viec K,
Opr (5)  1+T(s) s+ VeccK 8 +VoecK;

(4.34)

trong d6 Vpe 1a bién do dién ép dau vao, K, va K 1a cac hé sb ciia bo diéu khién
PL. Dé dam bao PLL hoat dong 6n dinh va dap ung nhanh, cac thong sb cua bo diéu

khién PI duoc lya chon dua trén hé so tat dan ¢ va tan sO riéng @, nhu sau:

Kp — 2416()’1 , K. ="
VPCC

e B¢ diéu khién dong dién

Vong kin diéu khién dong truc d

__________ -
i 1
g.’fl..-..l--.@-.., Pl U —— .. .:.-.|.> Iy q
| 3 Rf -I—LfS . |
| |
L _toooIommegmmmesmomesnooescooessooesImoeeTeeeet
Vong kin diéu khién dong truc q
__________ -

Leq | u 1 |
""""""" @-"’ Pl - T ey
| 9 R, +Ls |
| lg,q; ; |
L _toeooomezmooeqmmssesoomezoooecmmseenocmezooeed

Hinh 4.9 So d6 Bé diéu khién dong dién
Thé hai phuong trinh (3.21) va (3.22) vao hai phuong trinh (4.3) va (4.4) ta dugc:

V@)=, —L,0i, +V ;) (4.35)

th(t):(ud _Lfa)iq +V) (4.36)

Tir day, ta thé hai phuong trinh trén vao hai phuong trinh (4.1) va (4.2) ta dugc
phuong trinh:
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di .
Ly Sh=—Ryi, +u, (4.37)

di .
f?::_Rflq +u, (4.38)

Bién d6i Lapace hai phuong trinh trén ta duoc ham truyén dat cho mach vong dong

dién:
o (4.39)
“Lis+R
P=U — (4.40)
¢ "YLs+R, '
Ham truyén cta hé thong 1a:
Gls)=—L (4.41)
Lis+R, '
Va ham truyén dat cua bo PID:
K s+K,;
C(s)=—22"21 (4.42)
Tir d6, suy ra ham truyén hé hé cua hé thong:
ksik k| STk
Ky .
L(s)=—L—1-="2 RP (4.43)
L;s"+Rys Ls o+
L

Co6 ham truyén hé hé rat ra duoc ham truyén dat kin ciia mach vong diéu khién dong

dién:
k., s+k
T(s)=-—S0CE) ____59*h (4.44)
1+G(s)C(s) Lys™+Rps+k,s+k;
Gan vao ham truyén mau ta duoc:
k,s+k;
L, as+b
T(s)= ! = (4.45)
R +k ) 2 2
E +( . p)SJrﬁ s*+20w, 5+,
f Lf
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2 <\ ’ A \ N A A
Ta chon w,= ﬁ, ¢ =0.707, tir @6 thé vao T(s) va tinh dugc hé so K, K; nhu sau:
K,=(Lo,—R, (4.46)
K, =L} (4.47)

e B¢ diéu khién cong sudt

ST et P

Hinh 4.10 So @6 bé diéu khién cong sudt

Trong cac hé thong ning luong gid, bd bién d6i phia may thuong dugc diéu khién
nham t6i da hoa cong suat tic dung truyén 1én ludi dién. Khi d6, dién ap tai DC-link
khong con giit gia tri khong ddi ma s& phu thudc vao su can bang cong suit gitta bo bién
d6i phia may va bd bién ddi phia ludi (GSC). Sy bién thién cta dién ap DC-link kéo
theo su thay doi ctia chu ky 1am viéc (duty cycle) theo thoi gian, khién cho qua trinh mé
hinh hoa va diéu khién hé thong tré' nén phi tuyén va phirc tap hon. Dé don gian héa
thiét ké, bo diéu khién dién ap DC-link thuong dugc lya chon co tde do dap tng cham
hon dang ké so véi vong diéu khién dong dién cua bd bién dbi.

DPoi véi bd diéu khién dién ap DC-link, su trao doi cong suét trung binh trén thanh
DC duogc str dung dé tinh toan dong dién xoay chiéu tham chiéu, tir d6 duy tri dién ap

DC-link khong doi. Nang lugng luu trir trong tu DC-link c6 thé duoc biéu didn nhu sau:

AW, 1. d0,)

- —2 4.48
d 2 % dt (4.48)

de

Tir d6, c6 thé thiy rang ta c6 thé dicu khién sai s6 cong suat bang cach sir dung binh
phuong sai s6 dién ap DC-link. Do d6, luat diéu khién cho cong suat tham chiéu phia

AC (b6 qua ton hao bo bién déi) duoc xac dinh nhu sau:

. K. .. (V) =V?
P =(K, .+ “dC)( ) Vi (4.49)
p.dc
s 2
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Vi tde d6 dap ung ctia vong diéu khién dong dién nhanh hon, nén vong diéu khién
dong dién hoidc cong suat GSC ¢ vong kin 1a khau khuéch dai bang 1. Ta c6 ham truyén

vong kin ctia d6i twong DC-link khi ap dung bo diéu khién PI 1a:

T(s)= G(s)C(s) _ b(¢s+¢y) _ IfP,DCS + K, pe (4.50)
1+G(s)C(s)  s(s+a)+b(cs+cy) Cpes™+Kp pes+K; pe
Str dung phwong phap gan ham truyén mau va gan diém cuc, ta co:
T(s)=——srocSRipe  __ Bles+a) 4.51)

2 =
Cpes —KppeS—K;pe 8 +2lw,s+ o,

Véi phuong phép gin cuc, ta chon @, = %e"‘ va ¢ =0.707, tir d6 thé vao T(s) ta tinh

duoc hé so Kppc, Kipc la:

Kppe = 2Cp¢w, (4.52)
KI,DC =Cpe, (4.53)

Nhu vay trong muc nay, nhom da trinh bay tinh todn chi tiét dé lua chon tham s6 bo
diéu khién PI truyén théng cho cac khau trong hé théng. Phan tiép theo, nhém em dé
xudt sir dung giai phap diéu khién hién dai dé d6i sanh vai b diéu khién truyén thong.

4.3. Phwong phap diéu khién dw bdo mé hinh

Piéu khién du bao (MPC) 1a mét phuong phap diéu khién hién dai, trong d6 hé thong
s€ du doan trude hanh vi twong lai cia qua trinh dua trén mo hinh toan hoc, tir 46 lua
chon cac gia tri diéu khién sao cho sai léch gitta dau ra du kién va gia tri mong muén
dugc giam thiéu trong mot khoang thoi gian nhat dinh [35],. Tai mdi chu ky lay mau
(T5), bo diéu khién sé& tinh toan va lya chon mot chudi tin hiéu diéu khién t6i wu. Sau khi
ap dung tin hiéu diéu khién dau tién trong chudi nay, trang thai thuc té cta hé thong sé
duoc cap nhat va qua trinh du doan, t6i vu lai dugc 1p lai cho cac budce tiép theo (nhu
minh hoa trén hinh 4.11) [35], [36].
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Tin hiéu dau ra
mong muén

Tin hiéu dau ra
du doan
Tin hiéu dau ra

duworc do tir qua khir
Tin hiéu diéu khién
Tin hiéu diéu khién
tr qua khr H

1 — : >
L i Tho'i gian

D B — »i
Clra s6 diéu khién

(mnee e >
: Clra s6 dy doan

Hinh 4.11Nguyén ly MPC roi rac

Tin hiéu
] Tin hiéu Tin hia dat
dau vao, daura in hieu
qua khr daura
d doan

M0 hinh toan
—

Tin hiéu

dau vao ]

twong lai Sai so
du dodn

Thuat toan
toi wu

Ham chi
phi

Rang
budc

Hinh 4.12 Cdu tric bé diéu khién MPC

Phuong phap diéu khién MPC dic biét hiéu qua trong cac hé théng co rang budc,
chéng han nhu PMSG, noi ma dién ap va dong dién bi gidi han bdi cac thong sb vat ly
ctia dong co va b chuyén doi cong suat. Phuong phap MPC, thay thé cac bo diéu khién
PI trong vong lap dong dién cia ciu trac FOC truyén thong bang MPC [37]. Piéu nay
tan dung kha nang cia MPC trong vi¢c xu 1y truc tiép cac rang budc dién &p va dong
dién, déng thoi duy tri tan sb chuyén mach ¢ dinh thong qua bo diéu ché xung, mot uu
diém quan trong trong ing dung cong nghiép. Pham vi ciia d6 an tap trung vao viéc ap
dung MPC cho vong lap trong ciia hé théng diéu khién PMSG. D6 an khong xét ti viée
ap dung MPC cho vong ldp ngoai (vong diéu khién tdc d6), ma tap trung vao vong trong
dé diéu khién mo-men xoan va dong dién. Ly do cho su gidi han nay 1a vi dong luc hoc
dién (dong dién, dién ap) dién ra nhanh, doi héi tan s6 ldy mau cao dé dap tng kip thoi

- phit hgp cho vong trong nhd kha niang dy doan va téi wu héa nhanh chéng [38]. Nguoc
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lai, dong lyc hoc co cua may phat (téc dd) cham hon nhiéu, va bd diéu khién PI truyén
théng da du hiéu qua cho vong trong MPC [34], [38]. Cau trac diéu khién cia MPC bao
gdm hai vong 13p nbi tang (ciu tric cascade) duoc md ta ¢ hinh 4.13, twong tu FOC
truyén thong.

Bd chuyén dai

hia méy phat
May dién phia may pha

PMSG
{:‘}‘ [ —

1] Xung
: ls abc
0 A AR SPWM
() s
e e e AAA
S " gs
' abc
: dg [€7
E uds % % u‘IS
....-.fS.,.d.q,
MPPT 5 g 20
%) Seemeseeed > MPC

7\ = a)tiopt TE’J‘E/V l‘“vq,’”@f
R B =3 Pl e >k >-ee-- >

Hinh 4.13 So d6 diéu khién sir dung MPC

Viéc dau tién trong thiét ké bo diéu khién MPC chinh 14 xac dinh dugc mé hinh toan
cua doi tuong dé phuc vu cho viéc du doan céc trang thai trong twong lai. M6 hinh toan
ctia PMSG vén c6 tinh phi tuyén nhe, cu thé & ma tran hé théng PMSG c6 thanh phén
thay d6i 1 toc do rotor [34], [33]. Pé trién khai MPC mot cach thuén tién, mé hinh duoc
tuyén tinh hoéa tai gia tri tbc dinh mirc ctia may dién @, = @, [38]. Cu thé, viéc tuyén tinh
hoa gitp cho viéc xdy dung cac ma tran du doan cho bai toan t6i uvu khong phai dién ra
lién tuc (online). Sau khi tuyén tinh héa, mé hinh duoc roi rac hoa véi thoi gian 14y mau
T, dé thu duoc mo hinh toan hé thong rdi rac tuyén tinh bat bién theo thoi gian chinh
ctia ddi tugng ¢ day chinh 1a PMSG. Duya vao phuong trinh dién (3.18) va (3.19), ta cé:
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x(k +1) = A(k) + Bu(k) + Gv(k)
Y(k) = Cx(k) (4:34)

Trong do:

- x(k) = [isa(k) is4(k)]" 1a vector trang thai.

= u(k) = [us,a(k) us,4(k)] 1a vector dau vao diéu khién.

- v(k) = w(k) 1a nhidu dau vao do dugc (tdc do quay rotor).
- y(k) = [isa(k) isq(k)] T 12 vector dau ra.

- A=e*;B= Jj e**drB,;G= J.OTS e**drG.;C=C,

Voi:
R _ _ -
—L—s @, LL 0
. d _ d
A = B =
C RS C 1
0)0 _L_ 0 L_
L q L d |
0
1 O
b 10 1
L

Tai mdi bude k, diéu khién MPC giai quyét bai toan t6i vu hoa véi ham chi phi va
cac rang budc tong quat nhu sau [38]:

N-1 2 Nl 2 2
HBP Z():“Q(yk+1|k _”(k))Hz + Z(; HRAuk+j|kH2 + HP(yk+N|k _’”(k))Hz
p =

X = X(k)
Xeviop = AXpop + B

Vivie = ka+i|k

Auk+Nu+ = 0

s.t. (4.55)

Trong do: N 1a s lugng budc cura s6 du dodn; Nc 1a s6 luong bude cira s6 dicu khién;
O, R, P 1a cac ma tran trong so diéu chinh wu tién gitra theo doi tham chiéu va gidm bién
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dong dau vao; r(k) = [idsef(k) igr(k)]" 12 vector tham chiéu; Ay =W =Wy - T

d6, ham chi phi trén dugc chuyén thanh dang Quy hoach toan phuong (Quadratic
Programming - QP) 16i don gian [39]:

min l ZTHz+z'F
2 (4.56)
s.t. Gz<W

Trong do:
- z: Vector bién to1 vu hoa (chudi cac Au, ).

- H, F, G, W: Cac ma tran va vector dugc xay dung tor mo6 hinh va rang budc

Rang budc la mdt trong nhiing dac diém ndi bat cia MPC, cho phép hé théng van
hanh trong cac giéi han vat Iy va an toan. Trong diéu khién PMSG, cac rang budc dong
vai tro quan trong dé dam bao dong co khong vuot qua kha ning ctia phan ctng (MSC)
va tranh hong hoc do qua dong. Cu thé, gidi han dién ap pha dugc ap dit boi dién ap
DC-bus tdi da ma bo bién tan chiu duge. Dién ap pha c¢6 lién quan ndi tai dén so do diéu

ché va, voi dién ap DC-bus VDC, dién ap tdi da cho phép co thé dugc dit thanh
v _Yoc ¢ho ca hai phuong phép diéu ché vecto khong gian (SVPWM) va diéu ché

max \/§
d6 rong xung (SPWM) [40]. Trong hé toa dd dg, rang budc vé dién ap dugc biéu dién

dudi dang gidi han norm bac 2 cua vector dién ap:

e, = x/“f,d 1y <V (4.57)
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a) b)

Hinh 4.14 Biéu dién rang buéc cac dai lwong dién trén mat phang hai chiéu
a) Rang buoc dién ap. b) Rang buoc dong dién

Tuy nhién, vi bai toan toi vu hoa QP yéu cau cac rang budc tuyén tinh, gidi han norm
(von phi tuyén) nay can duoc xap xi bang mot da giac [41]. Mot cach phd bién 1a st
dung hinh lyc giac dé xap xi hinh tron rang budc ||M||2 <V_..,tao ra mot tip hop cac bat
dang thtc tuyén tinh [40], [41]. Vi du tai hinh 4.14.a, véi hinh lyc giac thi rang budc
dién ap s&. mdi canh cua da gidc twong Gng voi mot bat dang thire tuyén tinh dang
au, +bu, <c,, trong do a;, bi, c; dugc tinh toan dua trén V.. Phuong phap nay vira

don gian hoéa bai toan tinh toan, vira dam bao do chinh xac du dé ap dung thuc té.
Tuong tu, dong dién stator is 4 va iy, cling phai dugc gidi han dé bao vé dong co khoi
qua nhiét hoac hu hong co hoc/dién. Gidi han nay phu thudc vao dac tinh nhiét va ciu

trac vat Iy cia PMSM, duoc biéu dién dudi dang:

quz = \]lsz,d +iS2,q < [max (458)

Trong d6, Ina 13 dong dién téi da cho phép, thuong dugc nha san xuit quy dinh.
Gidng nhu rang budc dién ap, gidi han norm cta dong dién ciing phi tuyén va can dugc
xap xi bang da giac dé tich hop vao QP. Hinh luc giac duoc sir dung dé x4p xi rang budc
dong dién dudng tron nhu hinh 4.14.b, din dén cac bat dang thirc tuyén tinh dé dang

duoc ap dung cho trang thai du doan x,,, . Ngoaira, mot diém dic biét trong diéu khién

PMSG la isq thudng dugc giir gan 0 hodc 4m (trong ché d6 lam yéu tir thong - flux

weakening), dan dén dong dién chi phép hoat dong trong ving da giac 14 nira trai cua
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hinh lyc gidc nhu hinh 4.14.b. Do d6, c6 thé ap dung thém rang budc i,,<0 dé giam
s6 luong bat dang thire, don gian héa bai toan t6i vu hdéa ma van dam bao tinh kha thi.
Céc bat ding thire nay dugc ap dung truc tiép cho trang thai dong dién trong ctra s6 dur
doan, dam bao rang dong dién stator khéng vuot qua ngudng an toan trong qua trinh

van hanh.

Sau khi giai phuong trinh toan phuong QP, phan tir dau tién cta chudi diéu khién tdi
uu u,, dugc ap dung cho dong co [39]. Di€n ap usw va uyg sau do dugc diéu ché bang
PWM dé tao tin hiéu chuyén mach cho b bién déi cong suit phia may phat, dam bao
tan s6 chuyén mach ¢ dinh. Két qua mé phong phuong phap diéu khién nay s& duoc

trinh bay trong chuong tiép theo.
4.4. Két luan chwong

Trén co s& mo hinh todn hoc tir Chuong 3, Chuong 4 da tp trung vao nhiém vu
trong tam 1a thiét ké cac bo dicu khién cho hé thong. Chuong di trinh bay chi tiét cau
trac diéu khién xép tang , mot phwong phap hiéu qua cho ca bo bién doi phia may phat
va phia luéi. Cac phuong phap tinh toan, lya chon tham s6 cho bo diéu khién PI kinh
dién da duoc phan tich mot cach c6 hé thong cho ting vong lap. Song song d6, chuong
cling dé xuat mot giai phap diéu khién hién dai — Piéu khién dy bao mé hinh (MPC) —
va lam 13 cach thirc 4p dung cho vong diéu khién dong dién, nhan manh kha nang xur 1y
cac rang budc phire tap ctia hé thong. Dé kiém chimg hiéu qua va so sanh wu nhuogc diém
cta ting phuong phép trong cac diéu kién van hanh khac nhau, Chuong 5 sé& trién khai
cac bo diéu khién nay trén phan mém MATLAB/Simulink, tir d6 dua ra nhitng danh gia

va két luan xac dang vé hi¢u nang.
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CHUONG 5. MO PHONG VA KET QUA

Pé danh gia hiéu qua cua cac thuat toan diéu khién nang cao trong hé thong dién gio,
nhom da tién hanh xdy duyng mé hinh mé phong trén phan mém MATLAB/Simulink.
Qua trinh md phong tap trung vao viéc so sanh gitta cac phwong phap MPPT leo d6i va
cai tién véi logic mo, ciing nhu giira hai chién luoc diéu khién PI va MPC. So d6 luéi
nghién ctru duoc thé hién trén hinh 5.1 va 5.2.

Hé tua-bin
gié
B chuyén B chuyén
d8i phia déi phia
may phat lwéi

May dién

Lwéi dién
690V

T |

||H

Hinh 5.1 Céu triic hé thong

Hinh 5.2 M6 hinh héa hé thong trén MATLAB/SIMULINK

Bang thong s6 hé thong ciing nhu tham sé diéu khién dugc thé hién trong bang 5.1
vaS5.2.
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Bdng 5.1 Thong sé ca hé thong

Dai luwgng Ky hi¢u Gia tri
Tuabin gio
Ban kinh canh quat tuabin R: (m) 55
Mat do khong khi p (kg/m?) 1.22
Momen quan tinh phia truc tuabin Ji (kg.m?) 10000
Hé s giam dan phia tryc tuabin D; (Nm.s/rad) 0.1
Ty 1& cia hop sd N 1
PMSG
Cong suat dinh mirc Pn.Gen (MW) 4
Dong dién dinh murc INGen (A) 3000
S6 d6i cyc tir p 75
bién tro stator Rs (Q) 6.25¢-3
Céam khang stator Lsa= Lsg (H) 4.229¢-3
Tur thong tan rotor Y, (WD) 11.1464
DC-link, Pwong diy noi lwdi

Tu DC Cpc (F) 0.06
Dién 4p dinh murec DC-link Vn.oc (V) 5000
Dién tré day R (Q) 1.19¢-3
Cam khang day L; (H) le-3
Dién 4p dinh muc ludi Ve (V) 690

Bdng 5.2 Tham sé diéu khién

Tham s Gia tri
PI

Kp iamsc 0.52782

Kiidmsc 1.855

Kpigmsc 0.52782

Kiigmsc 1.855

Kp o msc 9.87¢6
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Kiomsc 4.874€9
Kpiaasc 0.6621
Kiiaasc 24.67
Kpigcsc 0.6621
KiigGsc 24.67
Kpvpcasc 66.633
Kivpeasc 5921.8
Kpo.6sc 0.02
Ki0.6sc 0.2
MPC
Np 10
Nc 10
Vinax (V) 5000
Lnax (A) 3000
I 0
QvaP { 0 J
0.01 O
K { 0 0.01}
Ts(s) 0.1e-5

Trong sudt qué trinh nay, kich ban van téc gidé duoc xdy dung voi cac thay ddi dot
ngot tai cac thoi diém 0.8s,1.5s,255,2.5sva3s (hinh 5.1). Van tbe gio bién thién theo
ting bac rd rét, md phong céac giai doan thay doi nhanh cua gi6. Kich ban nay duoc lya
chon nham kiém tra kha nang dap ng cta cac hé thong hodc thiét bi trude cac bién dong
gi6 dot ngdt. Viée lua chon kich ban nhu vay 1a do dé tai tap trung vao vung gid thir hai,
d6ng thoi nham danh gia hiéu qua cta cac thuat toan MPPT va cac bo diéu khién. Trong
tuong lai, khi hé thong duoc phat trién day du cho ca bén ving gié, nhom sé xay dung
céc kich ban van tdc gié c6 sy bién thién phirc tap va da dang hon dé kiém tra toan dién

hon hiéu suit cta hé thong.
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Van tbc gié

m/
©
[6)]

T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Thoi gian (s)

Hinh 5.1 Kich ban vin toc gio
5.1. So sanh cac phwong phap MPPT

Déi v6i viee danh gia hiéu qua cua cac thuat toan MPPT, nhom tap trung phén tich
céc do thi so sanh giita phuong phap HCS va FLC. Cu thé, cac két qua duoc thé hién
qua cac d6 thi van toc goc (hinh 5.2), cong suat tua bin (hinh 5.3) va cong suat may phat
(hinh 5.4). Qua timg dd thi, c6 thé nhan thay rd sy cai thién vé hiéu suat va kha ning
dap g ctia thuat toan FLC so véi phuong phap truyén théng. Dé 1am rd hon nhiing wu
diém ciing nhu han ché cia timg phurong phép, phn tiép theo s& di sau phan tich chi tiét
cac d6 thi da trinh bay & trén, bao gdm, van toc gdc, cong suit tua bin va cong suit may
phat.
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Pap rng téc do rotor

2.2 T T T T T T T
: s
, FLC
18 1614 .
n
3 Linns =
I 16 — | 1
' L
3 .//L_\
1-4 165 4 7
1.2 F e Y 5
1 1 1 ' 1 " 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Thoi gian (s)

Hinh 5.2 So sanh toc do rotor

Quan sat dd thi toc do rotor (hinh 5.2) cho théy, tai cic thoi diém van tdc gio thay
d6i dot ngodt, ca hai thuit toan déu dam bao hé théng bam theo gia tri tham chiéu véi
thot gian dap ting nhanh. Tuy nhién, mic d¢ dao dong tdc do rotor khi st dung thuat
toan cai tién (FLC) thap hon 13 rét so v6i phuong phap truyén thong (HCS). Piéu nay
thé hién kha nang giam dao dong va nang cao do on dinh cta hé théng khi 4p dung thuat
toan FLC.

Mot diém can luu y 13 trong qua trinh mé phong, budc nhay 16n nhét cta thuat toan
FLC da dugc lya chon bang véi budc nhay cua phuong phap truyén thong. Nho do, dap
ng cta hé théng khi van toc gié bién thién dot ngot & ca hai trudng hop déu gan nhu
tuong dong vé toc do bam gia tri mdi. Tuy nhién, vu diém ndi bat cua thuat toan FLC
van dugc thé hién ¢ viéc giam bién do dao dong cua téc do rotor, gop phan nang cao
chat luong diéu khién va giam anh huéng tiéu cuc 1én cac thanh phan co khi cia hé
thong. Pé danh gia rd hon tac dong cla cac thuat toan dén hiéu suat 1am viéc cta hé

thdng, phan tiép theo s& phan tich cac d6 thi hé s6 hi¢u suat C, va cong suat tua bin P,
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Hé s6 hiéu suat

0.6 T T T T | T T
HCS
0.55 FLC
05F . ,
! L L L
! v i ) C |
0.45 X _______
04 0.48002 : 0495
8 0.480018 - !
0.35 J o0 ohe
' 0.480014 | 0475 V
0.480012 g i Ui:
0.3 F ousoor| | ' I ous|
0.480008 |- | oass
0.25 0.480006 - o 24 245 2.5 255 26 265 27
0.480004 |
480002 |
0.2 F°
0.48 : : : :
02 03 0.4 05 06 07
0 15 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Thoi gian (s)
Hinh 5.3 So sanh hé so hiéu sudt Cp
6 Cong sudt tua bin
x10
4 T T T T T T T
Fm———— | HCs
: FLC
[}
351 /- 1
3 - -
=3
c
3 i
®©
2
& 3.70366
1.5 3.7036 -
1 1 | 1 1 1 Il 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Thoi gian (s)

Hinh 5.4 So sanh céng sudt tuabin P

SVTH: Truong Quang Vii - Nguyén Thé Quén
55

GVHD: Truwong Thi Bich Thanh - Nguyén Vian Tén




NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQONG DPIEU KHIEN HE THONG PHAT BIEN GIO PMSG

Quan sat cac d6 thi hé sb hiéu suit C, (hinh 5.3) va cong suit tua bin P (hinh 5.4)
cho thiy su khac biét r rét gitta hai thuat toan diéu khién. Véi phuong phap HCS, ton
hao cong suit thu duoc tir gid 1a kha 16n, thé hién qua viée gia tri C, thudng xuyén thip
hon so v6i khi st dung phuong phap FLC. Diéu nay dong nghia voi viée hé thdng chua
khai thac t6i wvu ngudn ning luong gi6 sin c6. Dic biét, khi xét dén dao dong cong suit
clia tua bin, c6 thé thiy thuit toan truyén thong gay ra cac dao dong rat 16n, véi bién do
dao dong cuia cong suat tua bin ndm trong khoang tir 700 W dén 1000 W. Nguoc lai, khi
ap dung thuat toan cai tién, bién d6 dao dong nay giam dang ké, chi con dao dong trong
khoang 20 W dén 50 W. Su 6n dinh nay khong chi giup hé théng van hanh tron tru hon

ma con giam thiéu ton thit nang luong trong qua trinh chuyén doi.

Viéc cong sut tua bin dao dong manh khi str dung thuat toan truyén thong sé& tac
dong truc tiép dén dau ra cia cong suat may phat, 1am cho coéng suit phat ra cling trd
nén kém 6n dinh. Dé danh gia r& hon anh hudng nay, phan tiép theo s& phan tich chi tiét

cac d6 thi cong suat may phat.

21 215 22 225 23 235 24 245

_1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Thoi gian (s)

Hinh 5.5 So sanh céng sudt mdy phat

Db thi cong suit may phat (hinh 5.5) cho thdy su khac biét rd rét vé murc d6 6n dinh
giira hai thuit toan diéu khién. Khi sir dung phuong phap HCS, cong suit may phat xut
hién cac dao dong kha 16n, phan anh truc tiép tir sy dao dong manh ctia cong suét tua

bin & phan trude. Nguoc lai, véi thuat toan MPPT cai tién , cong suat may phat duy tri
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6n dinh hon, bién do dao dong nho, thé hién kha ning kiém soat tot hon va giam thiéu

cac bién dong khong mong muodn trong suot qua trinh van hanh.
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So sanh db thi cong sudt ludi dién (hinh 5.6) cua hai phuong phéap cho thiy, thuat
toan cai tién cling gitp giam dang ké bién d6 dao dong cong suat hoa ludi so voi phuong
phép truyén thdng. Vi d6 chénh léch cong suat ludi dién va cong suit may phat anh
huong dén do 6n dinh cua dién ap bus DC. Nén khi cong suat may phat 6n dinh, luvong
cong suat diéu dong hoa 1uéi ciing d& dang duy tri trang thai 6n dinh hon, han ché duoc
cac dao dong khong mong mudn. Tir d6, dién ap bén phia bus DC s& dao dong it hon, ta
c6 thé thiy rd rang ¢ hinh 5.7 rang v6i phuong phap didu khién cai tién, dién ap DC dao
dong it hon déng ké so v6i phuong phap truyén thong. Gop phan dam bao van hanh an

toan va tin cay cho toan hé thong.
5.2. So sanh phwong phap MPC va PI

Pé danh gia phuong phap MPC, nhdém sé tién hanh so sanh két qua v&i phuong phap
PI. V6i céc tiéu chi vé omega, dong dién stator, cong sudt may phat. Cac d thi dudi day

thé hién 5 sy vuot troi ciia phuong phap MPC so vé6i PL

Trude hét, rang budc giita dong dién iz va i, dugc MPC dam bao tét hon so véi PI.
Diéu nay thé hién ¢ viéc cac gia tri ig va i; cia MPC ludn duy tri trong gi6i han cho
phép, trong khi v&i PI, cac rang bude nay doi khi bi vi pham trong qua trinh quéa do. Cu
thé 12 tai thoi diém 0.8 s, 1.5s,2's, 2.5 s va 3 s; is, bam theo gia tri dat tir bo diéu khién
tbc d6 nhung dong qua do iss xay hién trong qua diéu chinh voi cac bién do 1an luot 14
1200A, -460A, 200A, 450A, -250A, va 135A. Téng binh phuong dong dién stator tai
cac thoi diém c6 qua diéu chinh déu ting 16n vuot dong dién gidi han 13 3000A khi dung
phuong phéap PI. So v61 phuong phap MPC thi rang budc dugc dam bao vdi is.« ludn git
quanh ¢ mirc 0A khi tbc d6 gio co thay ddi. Viéc kiém soat tét cac rang budc gitp hé
théng tranh bi hién tugng qua dong, qua nhi¢t va ddm bao van hanh an toan, 6n dinh
hon.
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Dap rng dong dién stator
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Thoi gian xac lap 0.15 0.06
Do vot 16 18.5% 6.9%
Sai s xac lap 2.6% 1.2%
Thoi gian tang 0.03 0.004

Tiép theo, mirc d6 dao dong khi sir dung bo diéu khién MPC nho hon so véi khi sir

dung bo diéu khién PI. Cuy thé, dong dién i, khi st dung MPC dao dong it hon rd rét so

v6i khi dung PL. Nho d6, mé-men dién tir (7) cling dao dong it hon, giup giam thiéu

cac bién dong co hoc trong hé thong. Hé qua cta viée T dao dong it hon 1a téc do quay

clia rotor (@, ) ciing 6n dinh hon khi st dung MPC. Piéu nay rat quan trong vi toc do

rotor 6n dinh s& gitp céng suit phat ra ciia may phat it dao dong hon, tir d6 nang cao

chat luong dién nang (hinh ).
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Omega rotor
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Cubi cung, dién ap bus DC cling duogc cai thi¢n khi sit dung MPC. Do cong suat may
phat dao dong it hon, dién ap bus DC ciing 6n dinh hon, giam thiéu cac bién dong khong

mong muodn trén ludi dién.
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bién ap bus DC
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KET LUAN

- Két luan:

Dé tai nghién ctru di hoan thanh muc tiéu nghién ctru, qua dé chimg minh va khang
dinh hiéu qua cta viéc ung dung cac giai phap diéu khién hién dai dé nang cao chat
lwong cho hé thdng phat dién gio PMSG. Thong qua két qua mo phong, nghién ciru da
cho thay rd rang su vuot trdi ctia bd diéu khién Logic md so véi phuong phap Leo ddi
truyén thong trong viéc tdi wu hoa cong suat thu dugce. FLC khong chi giup hé thong
bam diém cong suat cyc dai nhanh chong ma con giam thiéu dang ké dao dong cong
suat, gitp toi da hoa san lugng va giam tai co khi 1én hé théng. Song song d6, phuong
phap Diéu khién du bao mé hinh ciing thé hién wu thé vuot troi so voi bo dicu khién PI
kinh dién trong viéc diéu khién may phat. MPC da chung to kha nang xir 1y hiéu qua cac
rang budc vat 1y cua hé théng, dac biét 1a ngan chan thanh cong hién tuong qua dong
khi van hanh, qua d6 nang cao d6 an toan, tin cdy va chat lugng dién ning cung cap cho
lu6i. Nhin chung, nghién ciru da thanh cong trong viéc khang dinh céac thuat todan FLC
va MPC la nhitng lya chon hi€u qua, can thiét dé cai thién ca vé mat k¥ thuat 1an kinh
té cho cac hé thong dién gi6 PMSG hién dai.

- Huodng phat trién

Trén co s& cac két qua did dat duoc, hudng phat trién trong twong lai ciia dé tai can
tap trung vao viéc dua cac thuit toan vao tng dung thuc té va giai quyét cac thach thirc
& cap do hé théng. Budc di hop 1y dau tién 1a kiém chimg cac bo diéu khién trén nén
tang m6 phong phan cing trong vong 1ap dé danh gia do tin cay trude khi trién khai thuc
nghiém. Dong thoi, dé hé théng thong minh va thich tng hon nita, ¢é thé nghién ctru
g dung Hoc tiang cudng cho bai toan MPPT, cho phép tuabin tu hoc va tbi uru hoa theo
su thay d6i ciia mdi truong va chinh ban than thiét bi theo thoi gian. O quy mé 16n hon,
viéc nghién ctru cac chirc nang hd tro ludi 1a tdi quan trong, dac bi¢t 1a kha nang vuot
qua su c¢b sut 4p (LVRT) thong qua chién luoc didu khién phdi hop giita hai bo bién d6i.
Hon thé nita, dé giai quyét cac van dé phirc tap nhu hién tuwong sut tan sb thtr cip khi
cung cap quan tinh ao, viéc tich hop hé thong luu trir ning lugng (BESS) va xdy dung
thuat toan diéu khién phdi hop 12 mot huéng di dy hira hen.
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lugng tai tao hudng dén t6i wu 0931952714 Nguyén Thj Cat Tuimg 20DCLC4 | Duong Minh
hod chi phi vin hanh da luéi dién | 105200170@sv1.dut.udn.vn Nguyén Hong Duy An 20DCLC2 | Quan
siéu nho bang phuong phip
thong minh
Nghién ciru thuit todn diéu khién Nguyén Vin Hiu Nguyén Vin Hau 20TDH2 TS. Tran Thi
hop tic cho hé thing nhiéu AGV 0359760715 Lé Hiru Khang 20TDH2 | Minh Dung
(automated guided vehicle) 105200330@sv1.dut.udn.vn
Chian dodn ._mm vi danh gid tinh Lé Huy Hoang Lé Huy Hoang 20TDHCLC2 | TS. Z‘m:wm: Giai Ba
trang ciia dau cich dign may bién 0865056584 Phing Ba Ta 20TDHCLC3 | Kim Anh
ap dung ky thudt hoc may 105200406@sv1.dut.udn.vn
Xay dung md hinh uéce luong Doan Ngoc Bao Poan Ngoc Biao 20TDHCLC2 | TS. Nguyén
hi¢u suit ciia hé théng dién mat | 105200410@sv1.dut.udn.vn Ngd Minh Hién 20TDHCLC2 | Kim Anh
tréri (mg dung tri tué nhén tao Nguyén Ngoc Khai 20TDHCLC2
Trinh Hoang Khoa 20TDHCLC2
D4 Poan Tuin Hing | 20TDHCLC2
Nghién ciru va phat trién b diu |  Ha Pire Phi 0765378801 Ha Dirc Phi 21TDHI | TS. Nguyén Giai Ba
khién téc d9 khong cam bién cho |  haducphi246@gmail.com Lé Phu Vii 21TDHI | Khanh Quang
truyén dong dong co PMSM Phan Minh Tuén 21TDHI
bang thujt toin FOC ket hop by Nguyén Hiru Anh Quén 21TDH2
quan sat trugt trén nén tang Pham Ngoc Linh 20TDHCLC4

FPGA




10. | Xéy dyng hé thong giam sat birc Ngd Minh Hién, Ngé Minh Hién 20TDHCLC2 | TS. Nguyén
Xa v cdc tham so cua moi 0353 274090 Poan Ngoc Bao 20TDHCLC?2 | Khinh Quang
trudmg tir xa phyc vy cho vige 105200404@sv1.dut.udn.vn Nguyén Ngoc Khai 20TDHCLC2
ude lugng cong suat dién mit Trinh Hoang Khoa 20TDHCLC2
troi D& Dodn Tudn Hing | 20TDHCLC2
1. | Nghién ciru thujt todn diéu khién Nguyén Pirc Pire Nguyén Pirc Pirc 2ITDHCLC1 | TS. Giap
toi tru dong cong suat cia h¢ 0987554047 D& Nhu Hung 21TDHCLC1 | Quang Huy
thong di¢n gio 105210081 @sv1.dut.udn.vn Lé Nguyén Chuong 21TDHCLC]1
Trin Cong Tan 21TDHCLC]
12. | Quy hoach hé thong dé danh gia Truong Kim Thing Trwong Kim Thing 20DCLC1 | TS. Lé Hong
kha néing cung cip dién va phat 07777560790 Lé Vin Tién 20DCLC! | Lam
trién nguon 105200177@sv | .dut.udn.vn Lé Hiru Qubc Anh 20DCLC2
13. | Nghién ciru mé hinh toan téi da Trin Minh Thanh Tran Minh Thanh 20D1 TS. Lé Hong Giai Ba
loi nhuén cho cong ty ban l¢ 0971872876 Hodng Dirc Bién 20D2 Lim
trong thj truomg di¢n ban 1€ canh | Tranthanh05032002@gmail.
tranh com
14. | Danh gia anh huong cia tram sac Trin Kim Nhat Tran Kim Nhit 20D2 TS. Trinh Giai
xe di¢n dén chat lugng dién ning 0949007025 Trung Hiéu Khuyén
clia ludi dién phin phoi 105200137@sv1.dut.udn.vn khich
15. | Nghién ciru ché tao robot 4 DoF Lé Van Qui Thoi Lé Van Qui Thoi 21TDHCLCI1 | TS, Zm:wmz
keé chi son dudmg b (mg dung 0373421392 Truong Ngoc Binh 21TDHCLC1 | Hoang Mai
thj gidc may tinh lethoi 1603 (@gmail.com Nguyén Minh Duyén 21TDHCLC1
Nguyén Ding Nhit Trung | 21TDHCLC1
Nguyén Trin Van Vi | 2ITDHCLC1




16. | Ung dyng dicu khién trugt cho Nguyén Thé Quin Nguyén Thé Quén 20TDHCLC3 | TS. Truong Thi
hé thong tuabin gi6 sir dung 0949205833 Truong Quang Vil 20TDHCLC?2 | Bich Thanh
PMSG 105200465@sv1.dut.udn.vn Tran Nguyén Khénh 21TDHCLC2

17. | Ung dung thuit toén thich nghi Truong Quang Vil Truong Quang Vi 20TDHCLC2 | TS. Z@_wms
PID cho di¢u khién quén tinh ao 0935388071 Nguyén Minh Duyén 21TDHCLC1 | Van Tan

105200440@sv1.dut.udn.vn

18. | Thiét bi loT tich hop cong nghé Phung Hiru Gia Hung Phung Hiru Gia Hung 21TDHCLC1 | TS. Ngé Dinh
LoRaWan quan li chat luong 0773088445 Phan Lé Vin Luyn 21TDHCLC]1 | Thanh
di¢n ning cua nha mdy theo thii | 105210084@sv1.dutudn.vn Nguyén Trdn Vin Vi | 21TDHCLCI
gian thuc

19. [ Characteristics output of a Tran Van Quéc Trin Vin Quoc 2IDCLC2 | TS. Nguyén
photovoltaic cell under normal [ 10521021 1@sv].dut.udn.vn Nguyén Nhit Hiru 22D4 Hong Viét
and partial shading conditions Luong Thanh Nhon 22D1 Phuong

20. | M3 hinh dé xuat xéc djnh cic Tran Nguyén Thu Trang Tran Nguyén Thu Trang TS. Lé Hong
é:m dau thau trong thi ..E.w:m 0856405724 Lé Trong Minh Birc 20DCLC1 | Lam
dig¢n dya trén gia bién tai vi tri va | 105200182@sv].dut.udn.vn Nguyén Hai Dirc 20DCLC1
cac thudt toan phan cym 20DCLC3

21. | Nghién ciru va thiét ké hé thong Nguyén Duy An Nguyén Duy An 20TDHCLC] | TS. Ng Dinh | Gidi
dicu khién giam sét xe ty hanh 0376020524 Nong Ngoc Kién 20TDHCLC3 | Thanh Khuyén
AGYV tmg dyng thujt toin 105200353@sv|1.dut.udn.vn Ly Van Thuong 20TDHCLC3 khich
SLAM trong xic dinh toa dd va

diéu hudng vi tri




22. | Ung dung diéu khién trugt quan Trin Nguyén Khanh Trin Nguyén Khanh 21TDHCLC2 | TS. Nguyén
sit dé theo doi diém cong sudt 0935769055 Phing Hiru Gia Hung | 2ITDHCLCI | Vén Tan
cuc dai MPPT cho h¢ pin mdt trannguyenkhanh1608(@gmai Truong Quang Vil 20TDHCLC2
tro l.com
23. | Nghién ctru thudt toan dy bio Phing Qudc Khanh Phing Quoc Khanh 20TDHCLC4 | TS. Nguyén Thi
cong sudit nha may dién mat troi 0928736246 Kim Tric
105200497 @sv1.dut.udn.vn
24. | H¢ thong hé trg chan doan bénh Nguyén Quoc Hién Nguyén Quoe Hién 20TDHCLC4 Gidi
hé hip bing Al tich hgp xir Iy 0964480852 Nguyén Vian Vién 20TDHI Nhit
hinh anh, dm thanh vi trg Iy sic quochienhl@gmail.com TS. Nguyén Thi
khoe so Kim Tric
25. | Nghién ciru va thiét ké mo phong Hoang Viét Thing Hodng Viét Thing 20TDHCLCI | TS. Trin Thi Giai _
bang tai da huéng 0787311799 Nguyén Hiru Trung 20TDHCLC1 | Minh Dung Khuyen
Vietthang7122002@gmail.co Nguyén Pha Toan 20TDHCLC1 khich
m
26. | Ung dung cong ngh¢ xur ly anh Mai Vin Hiéu Mai Vin Hiéu 21TDHCLC2 | TS. Nguyén Ho
trong thiét ké tu thuoc thong 0971249827 L& Hiru Bao Thuan 21CDTCLC2 | Si Hing
minh phuc vu cho cac bénh vién | 105210370@sv1.dut.udn.vn Lé Thi Thu 22TDHI
Nguyén Huynh Gia Bio 22TDH3
27. | Nghién ciru va xdy dung hé Ho Tuin Phong Hé Tudn Phong 20TDHCLCI | TS. Nguyén Thi
thong giam st tw dong dam bao 0368137168 Tran Gia Linh 20TDHCLC1 | Kim Tric
an toan tai bé boi qua camera 1052003 75@sv | .dut.udn Nguyen Cao Huynh 20TDHCLCI
giam sat
28. | Nghién ciru va ché tao hé thong Luu Chi Cudng Nguyén Cao Huynh 20TDHCLC | TS. Nguyén Thi
xtr 1y rac thai sir dung robot delta 0703748734 Phan Phuc Tai 20TDHCLC! | Kim Tric
va cong ngh¢ xir Iy anh luucuong 1 306{@gmail.com Luu Chi Cudng 20TDHCLC!




29. ZmEm: clru va xdy dyng hé Phan Thanh Huy Phan Thanh Huy 20TDHCLC4 | TS. Nguyén Thj
thong ty dong phat hi¢n khoi lira 0385448427 Nguyén Kim Hoang 20TDHCLC4 | Kim Tric
qua camera giam sat 105200495@sv1.dut.udn.vn
30. | Nghién ciru va phat trién thugt Hoang Xuan Phat Hodng Xuan Phat I9TDHCLC4 | TS. Nguyén Thj
toan phat hién khuyét tit trén bé 0932403248 Vii Vin Duy I9TDHCLC2 | Kim Tric
mit mach in (PCB) sir dung binhoang2001dn@gmail.com
phuong phip hoc sau
31. | Ung dyng Artificial Neural Luu Manh Tién Luu Manh Tién 20D2 TS. Nguyén Ho
Networks da tang va BIGRU véi 0946980318 Nguyén Anh Trung 20DCLC2 | SiHung
két hop tinh nang Cross Self- luumanhtien26122002@gmai Nguyén Thanh Long 20DCLC3
Attention cho chén dodn 16i vong L.com
bi
32. | Nghién ciru anh hudng cuia song Trdn Vin Lgi Trin Van Loi 21D2 PGS. TS. Lé
hai d6i véi may bién dp ngudn 0399110521 Hé Nguyén Thao 21D2 Pinh Duong
dya trén phuong phip FEM tvloi.elec.vn@gmail.com Ho Van Trung 21D2
33. | Nghién ciru hi¢u sudt va tinh 6n Lé Van Thanh Lé Vian Thanh 21D2 TS. Nguyén Thi
dinh ciia h¢ thng pin luu trir 0397896050 Nguyén Hoang Nhin 21D2 Ai Nhi
trong ludi dién c6 nguon ning let38235@gmail.com Tran Vinh Tudng 21D2
lurgng tai tao
34. | Giai phap luu trir ning lugng Huynh Ho Huy Hodng Huynh Ho Huy Hoang 23D4 TS. Nguyén Ho
mit tréi két hop quang dién vai 0973521159 Khuong Anh Minh 23D4 Si Hung
cong nghé pin 105230188@sv1.dut.udn.vn Lé Anh Khoa 23D4
Pham Gia Khanh 23TDHI
35. | Xay dung mé hinh suy thodi cia Mai Vil Phiic Mai Vii Phic 23D5 TS. Nguyén Ho
thiét bi dién 0971514805 Pham Tin Quéc Tuin 23D5 Si Hing
105230262(@sv1.dut.udn.vn Nguyén Nho Minh Bao 23D2
Nguyén Hoang Phiic 23D1
Nguyén Gia Huy 23D2




36. | Danh gia anh hwong cia Nha Viin Ngoc Quy Viin Ngoc Quy 20DCLC2 | PGS. TS. Lé
may dién do ddi véi cdc ché do 0945132357 Trén Viin Hai 20DCLC3 | Dinh Duong
Vin hinh H¢ thong dién quyngocvan 1 808@gmail.co Nguyén Truang Phudc 20DCLC3

m

37. | Nhin dang va phan logi bénh vé Nguyen Quoc Hién Nguyen Quoc Hién 20TDHCLC4
Khéi U Nao (Brain Tumor) 0964480852 Huynh Thai Bao 20TDHCLC3 | TS. Trin Thi

quochienhl@gmail.com Ping Nhit Huy 20TDHCLC3 | Minh Dung

38. [ Sir dung thuit toan GAOA dé t6i Pham Minh Cong Pham Minh Cong 20D2 PGS.TS. Phan
wu két noi cac a&m:w 210 vao (0357805215, Zmz%ms Cong Minh 2002 Pinh Chung
ludi dién phin phoi 1052001 17@sv1.dut.udn.vn)

39. | Xay dung thudt _c.wn hoa ludi Vo Van Vi Vaé Vin Vi 20TDH2 PGS.TS. Lé
bam tai cho h¢ thong dién mat (0905686290, L& Van Thai 20TDHCLCA4 | Tién Diing
trin tai Khu Cong Nghi¢p Thang | 105200351@sv1.dut.udn.vn) Z%_wm: Hiru Tuin 20TDHCLC4
Long 2, Hung Yén

40. | Thiét ké hé thong quan ly va Lé Ngoc Thanh Lé Ngoc Thanh 20TDHCLC4 | PGS.TS. Lé
gidm sat nang legng cho kho (0935334550, Tran Van Vinh 20TDHCLCA | Tién Diing

hang Dana Logistics tai Pa Ning

1052005 14@sv1.dut.udn.vn)

KT. TRUONG KHOA
PHO TRUONG KHOA

P

PGS.TS. LE PINH DUONG




