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UGC LUQNG PIEN AP MOT CHIEU TRONG NGHICH LUU NOI LUOI 3 PHA
DC VOLTAGE ESTIMATION IN THREE-PHASE GRID-CONNECTED INVERTERS

Tran Quang Tho
Truwong Pai hoc Sur pham Ky thudr Tp. Hoé Chi Minh; thotg@hcmute.edu.vn

Toém tat - Cac nguon nang Iunng tai tao nhw glo va Mat troi hién
nay duwoc st dung rat pho bién voi cong suat ngay cang lén théng
qua cac bd nghich Iwu ndi lwdi. Ngudn dién ngd vao cla cac bd
nghich Iwu ndi lwéi thwdng coé dang mét chidu va thuong thay dbi
theo diéu kién thoi tiét. Gia tri dién a4p mot chiéu nay can phai duoc
xac dinh mét cach chinh xéc vi né anh hudng dén séng hai dong
dién ngd ra théng qua chi sé diéu ché. Dé do gia tri dién ap nay, cac
phwong phap hién nay chi yéu sir dung cac cdm bién dién &p cach
ly. Bai bao nay dé xudt mét phwong phap xac dinh dién ap mét
chiéu ma khéng s dung cadm bién dé diéu khién bo nghich Iwu ndi
lwdi. Phuong phap nay gop phan glam chi phi va gia thanh cua
nghich Iwu trong khi van dadm bao chét lwgng dién nang clia dong
dién ngd ra nghich lwu. Céc két qua khao sat trén Matlab/ Simulink
da cho thay tinh hiéu qua ctia phwong phap dé xuét.

T khéa - Nghich Iwu ndi luwai; séng hai dong dién; do diém cong
suét cuc dai; didu khién dién ap mot chiéu

1. Gioi thi¢u

Nang luong tai tao nhu dién gio va dién Mat troi dugc
sir dung ngay cang pho bién do tinh bén vimg va than thién
v6i méi truong. Do phu thude nhidu vao diéu kién thoi tiét
nén ngudn dién nang luong tai tao nay co déc diém khong
on dinh. Do do, de ¢6 mot ngudn dién hiéu qua co chét
lwong cao, cac ngudn nang luong nay ¢ can dugc ndi voi ludi
dién thong qua cac bd nghich luu ndi ludi ban dan cong
sudt [1]-[3]. Khi van hanh, cac bd nghich lwu ndi ludi phai
dam bao cac tiéu chudn chit lwong dién nang theo qui dinh
[4], [5]. Do ngb ra ciia cic tim pin mit troi hay cua cac
may phat tua bin gi6 thong thuong & dang mot chiéu DC
(direct-current). Ngudn dién mot chiéu nay c6 cong suat va
dién ap thay d6i theo diéu kién thoi tiét. Do d6, trong cac
bd nghich Iuu ndi luéi hai giai doan hodc mot giai doan,
céc bd bién dbi co chuc nang do diém cong suat cuc dai
thuong phai sir dung cam bién dién 4p lién két mot chiéu
(DC-link) dé c6 dinh gia tri nay [6], [7]. Viéc st dung cam
bién Hall dé cach ly dién ap DC c6 gia tri khoang 700V tré
1én nhim dam bao an toan cho cac vi mach diéu khién da
lam ting gia thanh va khong gian cua thiét bi.

Viéc nghién ctru loai bé b6t cam bién nay s& gop phan
lam giam khong gian va chi phi phin cting nén sé& giam gia
thanh thiét bi. Tuy nhién, diéu nay gy khé khan cho viéc
kiém soat chat lwong dién ning 0 ngo ra, do song hai dong
dién ngd ra phu thudc vao chi sé diéu ché ma chi sé diéu
ché lai phy thudc vao gia tri dién ap DC. Do d6, viéc udc
luong chinh xéc gia tri dién ap DC dé khong sir dung cam
bién da trd thanh mot thach thuc.

Viéc diéu khién dién ap lién két DC trong cac bd nghich
Iwu ndi ludi c6 vai trd quan trong trong van dé 6n dinh hé
théng [8]-[10]. Pa c6 nhimg gidi phap dugc gisi thiu dé
giai quyét van dé nay. Cong bb trong [11] da gidi thiéu mot
phuong phap diéu khién khong sir dung cam bién dién ap
DC thong qua viée wéc luong gia tri ndy va ap dung cho bo
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chinh Iuu 3 pha. Phuong phép trong [12] sir dung dong dién
ngd ra va dién ap ludi dé uéc luong dién ép lién két DC lai
duoc ap dung cho nghich luu c6 ngudn ap DC ¢b dinh. Mot
cong bd khac trong [13] d& xuét so dd khong st dung cam
bién dién ap DC va loai bo vong diéu khién dién ap. Tuy
nhién, cic tic gia trong cong bd nay lai s dung mang
no-ron nhén tao thay cho bg diéu khién dién ap va chi moi
ap dung cho nghich luu nbi ludi mot pha. Diéu nay gay kho
khan ddi véi cac Gng dung cong suat 16n. Phuong phap
khong str dung cam bién dién ap DC trong [14] lai su dung
dién ap ludi dé wéc lugng dién ap DC can dat. Didu nay c6
thé khong phit hop khi dién ap ludi thay d6i dan dén dién ap
DC uéc lugng thay dbi. Trong khi d6, dién 4p ngd ra mach
DC-DC khong déi do giir nguyén do rong xung D (Duty).

Bai bao nay nghién ctru mot phuong phap diéu khién
dién ap lién két DC ma khong sir dung cam bién dién 4p
nhim giam chi phi va khong gian cho thiét bi. Gia trj dong
dién dat cho nghich Iuu dugc udc luong dya vao dién ap
va cong suét cyc dai cia dan pin mat troi.

2. Pidu khién dién ap lién két mot chidu

v, b Le Ve,

DC/DC i IGBT Y
Solar T I(I l I @—
Is Vs PWM l U abc >ap o= Va Vb vc
@_ e Vi SVPWM \ﬁ‘ m’ PLL
la 1 Vi f 0

Hinh 1. So d6 nguyén Iy hé thong nghich heu néi ludi
Chu triic ciia mot hé théng nghich lwu ndi luéi 3 pha hai
giai doan sur dung pin mat troi dugc trinh bay trén Hlnh 1.
Trong d6, khdi MPPT c¢6 nhiém vu do diém cong suat cuc
dai sir dung giai thuat gia ting dién dan [15], [16]. Ngb ra
ctia khdi nay 1a d6 rong xung kich PWM cho bd ting ap
DC-DC va cong sut cuc dai Pmppr. Gid tri cong sut cuc dai
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nay dugc sir dung dé tinh toan dong dién dit Iy rer, dong dién
nay s& quyét dinh gia tri cong suét tic dung bom vao ludi.

Trong Hinh 1, vong khoa pha PLL (phase-locked loop)
¢6 nhiém vu xac dinh bién d0 Vimax, tan sd f va goc pha 6 ciia
dién ap ngudn ludi nham phuc vu tinh toan cong suat phat
vao ludi dé hoa ddng bo nghich luu véi ngudn dién ludi.

Nguyén 1y diéu khién nghich Iuu dugc thé hién & Hinh
2. Trong diéu kién van hanh binh thuong, nghich Iuu khong
yéu cau phét cong sudt phan khang Q vao luéi nén dong
dién dit Iq ref = 0. Dién ap lién két DC dat Vet phu thudc
vao dién ap ludi Vmax dugc udce lugng bdi PLL va dugc xéc
dinh nhu sau:

2 *Vmax
~ S ®

m
.
Space
ap/abe (1 vector ) SVPWM
* PWM

Hinh 2. So'd6 nguyén 1y diéu khién nghich heu ndi heéi
Khdi tinh dong dién dit Igrer dugc thé hi¢n ¢ Hinh 3 va
dugc tinh nhu (2). Dong dién nay s€ quyét dinh gia tri cong
suat tdc dung phat vao ludi.

Pwper Ve

Pueer

Id_ref = V +A|d_ref (2)

max

_ V6i Algret phu thudc vao viée diéu chinh dign ép lién
két DC thong qua bg dicu khién PI.

K.
AIdfref = (Vdc_vref )*(KPPl + I;PI j

K.
= error*[Kp_PI +—H ]
s

Trong do, error 1a d6 sai 1éch gitra dién 4p DC dat mong
mudn véi gia tri hién tai. Ngd vao ctia bo diéu khién PI ludn
ton tai mot gia tri khac khong, cho du co thé rat nho. Nhu
vdy, ludn can mot cam bién dé do dién 4p lién két DC dé
phuc vu cho viéc diéu khién phia DC cua nghich luu.

Pl l+ Id_ref
+

controller

©)

Hinh 3. Khéi tinh dong dién sir dung cam bién dién dap DC

3. Phuong phap dé xuit

Tirnguyén ly diéu khién bén trén cho thay, can phai biét
gié, tri dién 4p mét chicu cua nghich luu. Phuong phap dé
xuat khong str dung cam bién d€ do dién ap lién két DC ma
ude luong gia tri nay phuc vu cho viée dieu khién.

Dua vao dién ap cﬁg dan pin va d6 rong xung kich cho
mach boost & Hinh 4 dé ude luong dién ap DC nhu sau:

V, *K,
1- DPWM

Trong d6, Vs 1a dién 4p cua dan pin mit troi tai diém
cong suit cuc dai. Kp 1a hé s dic trung cho dd sut ap trén
linh kién chuyén mach va dién cam cta mach boost (thong
thuong khoang vai phan trim). Dpwwm 1a d¢ rong xung kich
mach boost ting ap. Gié tri nay dugc xac dinh tir khdi do
diém cong suit cuc dai MPPT.

(4)

dc—estimated

!

Vdc

<
s
=
0
IT |+
o 4——

Hinh 4. So d6 nguyén Iy mach boost
Phuong phéap wéc luong dién ap lién két DC & cong
thire (4) dugce trinh bay trén Hinh 5. Trong d6, Vc-estimated

1a gié tri wéc lugng duoc.
Pl i+ Idiref
_’_'—

controller

Hinh 5. Khéi tinh dong dién ddt ciia phwong phdp dé xudt

4. Két qua khao sét

350

(b)
Voltage (V)

Hinh 6. Ddc tinh V-Ava V-W cia dan pin mat troi

He¢ thong khao sat trong bai bao nay sir dung 90 tim pin
mat troi cia hang SUNPOWER c6 ky hi¢u: SPR-305E-
WHT-D, mdi tim c6 cong suét 305,226 Wp va duoc ghép
thanh 18 nhanh, mdi nhanh gom 5 tim ghép ndi tiép cho
tong cong suat 27470,3Wp. Dé khao sat anh hudng ciia
diéu kién thoi tiét dén cong suat ctia dan pin, cac dic tinh
cua dan pin véi cac muc buc xa khac nhau duoc thé hién &
trén Hinh 6 da cho thdy, dién 4p tai diém cuc dai khoang
270V. Khi d6, mach boost & Hinh 4 ¢6 nhiém vu tang ap
dén khoang trén 700V vé6i do rong xung kich Dpwwm.

C6 3 khoang thoi gian dugc chon dé khao sat twong img
v6i cac diéu kién burc xa khac nhau véi ciing diéu kién nhiét
d6 25 d¢ C. Trong khoang thoi gian 0-0,4s c6 mirc bic xa
1000W/m? (1pu), trong khoang 0,4-0,7s c6 muc birc xa
500W/m?(0,5pu), va trong khoang thoi gian 0,7-1s c6 mirc
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buc xa 300W/m? (0,3pu). Thong sb khao st ciia hé thong
dugc trinh bay o Bang 1.

Bing 1. Tham s6 hé thong khdo sdt

M6 ta Ky hiéu Gia tri

Cong suét dan pin Solar 27470,3 Wp
bién ap ludi Vg 3x380 V
Tén s ngudn f 50 Hz
Tu phia DC Cuc 1000 uF
bién cam loc Li 7,5 mH
Tu loc Ct 7,5 uF
Chi s6 diéu ché m 0,8
Heé s6 t6n thét dién ap boost Kb 1,013
Hé s6 bo diéu khién &p DC E‘i‘:g || gg

A A A aid P Kp-PR 110,37
Hg¢ s0 b dicu khién dong K?—PR 3042
Tén sb chuyén mach mach boost PWM 2 kHz
Tén s6 chuyén mach nghich lvu | SVPWM 5 kHz

4.1. Phwong phdp sir dung cam bién

Céc két qua khao sat cua phuong phéap sit dung cam
bién duoc trinh bay trén Hinh 7 dén Hinh 13. Dang song
dong dién do bang Am-pe va do6 méo dang hai THD (total
harmonic distortion) do bang phan tram ¢ Hinh 11-13 nho
str dung tinh nang do FFT ctia Simulink trong Matlab.
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Hinh 12. THD dong pha A do tai 0,68 gidy
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Hinh 13. THD dong pha A do tai 0,98 gidy

4.2. Két qud khdo sat khi khéng cd cam bién

Céc két qua khao sat cua phuong phap dé nghi duoc

trinh bay & Hinh 14 dén Hinh 21.
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4.3. Thdo lugn

Céc két qua khao sat & Hinh 7 d&n 13 cho thay, dién ap
Ve cta phuong phap truyén thdng sir dung cam bién c6 do
vot 16 va sai s6 xac 14p nho. Tuy nhién, do c6 d6 méo hai
toan phan THD cua dong dién ngd ra hoi cao hon phuong
phap dé xuét nén dap tmg cong suit ngd ra & Hinh 10 ¢ sai
s6 xac lap hoi 16n hon cua phuwong phap dé xuat va duoc thé
hién ¢ Hinh 21. D6 méo dang song hai toan phan THD ciia
dong dién ngd ra ciia nghich luu dbi voi phuong phap sir
dung cam bién duoc thé hién & Hinh 11 dén 13, va duoc do
tai cac thoi diém 0,38 gidy; 0,68 gidy va 0,98 gidy twong ting
v6i cac mitc cong suat khac nhau. Két qua do THD cua ca
hai phuong phap khao sat ciing duoc thé hién trong Bang 2.

Bdng 2. Bién dé cia dong dién luci co ban va song hai trong
cdc khodng khdo sat

15000

ﬁ‘;’r?’zglg;‘)" 0-04 |04-07| 07-1

Phuong phép| Dong dién dinh (A) | 57,36 | 28,42 | 16,42
cdm bién THD (%) 343 | 386 | 614
Phuong |Dongdiéndinh (A)| 57,47 | 2853 | 16,59

phip dé xudt|  THD (%) 281 | 355 | 51

Dbi voi phuong phap khong sir dung cam bién cho thay,
dién 4p lién két DC trong cac khoang thoi gian khao sat &
Hinh 14(a) c6 sai s6 xac lap va do vot 16 16n hon so vai
phuong phép ¢6 cam bién. Didu nay 1am cho dong dién dat
& Hinh 14(b) va cong suit DC & Hinh 15 ciing ¢6 d6 vot 16
va sai sb xac lap 16n hon. Tuy nhién, cac do sai 1&ch nay
khéng gay qua dong dién ngd ra nhu & Hinh 16(b).

Dap tng dién 4p lién két DC cua hai truong hop khao
sat dugc thé hién trén Hinh 17. Tin hiéu mau xanh duong
1a gia tri udc lugng c6 do vot 16 16n. Tuy nhién, diéu nay
khong gay nguy hiém cho thiét bi vi d6 1a gia tri 40. Gia tri
dién 4p c6 y nghia vat ly thuc sy 1a tin hi¢éu mau dé c6 4o
vot 16 rét nho ((855-725)/725=17,9%). Gia tri thuc su nay
cho thdy, hoi 16n hon (du rét it) so véi phuong phap sir
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dung cam bién. Diéu nay ciing lam cho bién d¢ dong dién
bom vao ludi hoi 16n hon so véi khi ding cam bién nén
song hai dong dién ciing hoi thap hon. Dang séng dong
dién (Am-pe) va THD (%) ctia dong dién pha A & Hinh 18-
20 str dung tinh nang do FFT cua Simulink. Céc gid tri ndy
hoi nho hon so v&i phuwong phap co cam bién & Hinh 11
dén 13 va dugc thé hién & Bang 2. Séng hai dong dién giam
nho ciing gop phan giam sai s6 xac lap ciia cong suat phat
vao ludi duoc thé hién ¢ Hinh 21. Trong khoang thoi gian
0,7-1s, dién ap DC thuc su hoi cao hon gid tri udc lugng 1a
vi c6 d9 sut ap ¢ b loc nhd hon do c6 dong bom vao luéi
nho hon. Tuy nhién, két qua khao sat ciia hai phwong phép
khong co su khac biét nhiéu vé chat lugng dién ning & ngd
ra. Hinh 21 ciing cho thdy, cong suat phat dién cua hai
phuong phap 1a tuong duong nhau.

5. Két luan

Viéc nghién ctru giam phan cimg va chi phi cho cac
thiét bj nghich luu ndi ludi da va dang dugc cac hing san
xuét thiét bi thuc hién manh mé nham tang tinh canh tranh
trén thi truong.

Bai bao nay di dé xuat mot phuwong phép xac dinh dién
ap lién két DC cta nghich Iuu ndi ludi nham loai bo cam
bién dién ap dé gop phan tiét kiém chi phi va khong gian
ctia thiét bi. Gia tri dién 4p DC udc luong ciia phwong phap
dé xuit dua vao cong suit cuc dai va do rong xung kich
mach boost DC-DC.

Bai b4o da so sanh phuwong phap khong cam bién dién
4p d& xuit voi phuong phép sir dung cam bién dién ap
thong thuong. Cac két qua khao sat cho thay, séng hai dong
dién ngd ra nghich luu cua 2 phuong phap tuong duong
nhau. Diéu ‘nay da khang dinh tinh hiéu qua ctia phuong
phap d& xuét so véi phuong phap sir dung cam bién.
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