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Tém tit - He lwu trit nang luong banh da (FESS) 1a mot cong nghé
luu trlr méi va 6 nhiéu vu diém so véi cic phuong phap luu trit
ning luong truyén théng. Trong bai bdo nay, chung t6i dé xuét
thuat toan didu khién du bao theo md hinh (MPC) cho hé théng
luu trir nang luong banh da Iap trén thanh cai mot chidu cia vi ludi
c6 cac ngudn nang luong tai tao (dién gio, dién mét troi). Nhing
bién dong bét thudng caa ngudn ning luong tai tao s& duge FESS
cén bing (thong qua viée tich hodc phong nang lugng), do d6 duy
trl mot cong sudt khong dbi cho vi ludi. Két qua mo hinh héa va
mo phong trén phin mém Matlab - Simulink/Simcape tng véi cac
kich ban bién dong khéac nhau cua ngudn phat, cong suét bom vao
vi ludi luén ludén duge duy tri én dinh, chung t6 FESS c6 kha nang
khic phuc su bién dong nang luong cua dién mét troi va cung cap
mot ning luong it bién dong cho ludi.

Tir khoéa - H¢ luu trt ndng qung lgénh da (FESS); dién mat troi,
dién gio; vi ludi; thuat toan di€u khién du bao theo mo hinh (MPC)

1. Giédi thi¢u

Ngay nay, hé thdng dién dang phat trién nhanh chong
va can nhleu t6 may phat dién va dudng day truyen tai hon.
Thuec té nay 1am ting tinh phic tap ctia cong tac didu khién
va quan ly hé théng dién. Mat khac, sy gia ting cac loai
nhu cdu dién méi dan dén cac van dé khac nhau nhu céac
van dé vé chit lwong dién ddi voi cac nha van hanh hé
thong [1]. Ngoai ra, voi viéc mo rong hé théng dién, viéc
bao vé cac hé thong nay sé& phirc tap hon.

Su gia tang ti€u thu nang luong, nhing tién bo trong
cong ngh¢ phat dién va qui dinh v€ bao vé moi trudng dan
dén viéc gia tang sy tham nhdp cua cic dang ning lugng
tai tao nhu cac hé théng nang lugng mat troi va gio, cac hé
thong ning luong dién quy mé nhé méi nhu pin nhién
li¢u,... Nhiing loai tai nguyén nang luong nay, thuong duoc
phan tan trong mang, dugc goi la hé phan tan (DG) [2]. Bac
diém chung cua cac ngudn phan tan cong suat nho va tinh
chat bién ngiu nhién lam _phat sinh nhiéu van dé nhu chat
luong dién nang hoac mét can bang giita cung va cau co
thé xdy ra trong Microgrids (MG) [3], [4]. Giai phap chung
dé khic phuc nhimg nhugc diém nay cua DG 1a st dung h¢
thdng luu trit ning lwong (ESS). ESS ¢6 thé cung cip hoic
luu trit ning lwong trong cac hé théng dién va MG khi can
thiét. ESS c6 thé duoc str dung trong cac thiét bi Hé théng
diéu khién truyén tai dién xoay chiéu linh hoat (FACTS)
[5]-[7] dé tang gidi han truyén cua duong truyen hoac cai
thién chat luong dién nang trong MG va hé thong dién [8].
ESS 16n co6 thé cung cdp ning lugng dién trong vai gio
trong hé thong dién. Hon nira, ESS c6 thé giai phong ning
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lwong rat 16n trong vai gidy cho cac ung dung ding trong
quan su [9], [10].

Hé théng luu trir nang lwong banh da (FESS), 1a mot
trong nhitng ESS phd bién, 1a mét ESS phan ¢ng nhanh
va la mot trong nhitng cdng nghé duoc thuong mai héa
sém dé giai quyét nhiéu van dé trong MG va hé théng
dién [12]. Cong nghé nay, vai tu cach 1a mot ngudn ning
luong sach, da dugc ap dung trong cac ung dung khac
nhau nho cac dic tinh dic biét cia n6 nhu mat do nang
lugng cao, khéng yéu cau bao tri dinh ky, khéng gay 6
nhi&m, tudi tho cao, hiéu suat chu ky cao (khoang 85%)...
[9]. Mac du, hé théng luu trit ning lwong nay c6 chi phi
vbn twong ddi cao (5000 $/kWh), nhung né ¢ chi phi van
hanh va bao tri hang nam thap (19 $/kW-nam) [9].

Hé théng luu trit ning luong banh da ¢6 nhiéu uu diém
S0 V6i cac cong nghé luu trit nang lwong truyén thong (pin,
acquy,...) nhu mat do luu trir ning lwong 16n, c6 thé luu trix
lugng nang luong khdng gidi han, vong doi cao, chi phi van
hanh thap. FESS c6 mot s6 dic diém khién né tré thanh mot
hé théng luu trir dang mo woc trong sé cc hé théng luu trix
khéc. FESS hoan toan théan thién vai méi truong va khong
gay 6 nhidm. N6 c6 thé sac/xa trong nhiéu chu ky ma khdng
bi khiu hao, do d6 ¢6 tudi tho cao va yéu cau bao tri thap [1].
Cac dic diém trén lam cho né phu hop vai cac ting dung can
hé thong Iuu trit nang lugng ngan han hoac trung han.

Ngay nay, ung dung ctia ESS nay da dugc ting lén
trong cac khia canh khac nhau cua cudc sdng con nguoi.
Xe dién, du an khong gian, thiét bi quan sy va ung dung hé
thong dién 1a mot s6 truong hop tmg dung khac nhau cia
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no. Do vay, can c6 mot mot danh gia toan dién vé FESS va
ung dung cta n6 nham dinh hudng cho cac nghién cuu,
phat trién va ung dung FESS trong tuong lai.

2. Ciu tric va hoat dong ciia FESS trong vi luéi

Xét mot vi i ¢6 so d6 khoi nhur Hinh 1, hé thong gom
dién tr may phat dién Dezel duoc nol truc tlep vai thanh cai
xoay chiéu, cung cap mot cong suat khong dbi cho thanh céi
xoay chleu (AC Bus); hé thong dién gio, dién mat troi duoc
két néi vai nhau tai thanh cai DC (DC Bus), chung cung cap
mot cong Suit Pren cho AC Bus, cong suat nay luon bién dong
ngau nhién theo diéu kién moi truong; hé thong luu trit ning
lugng banh da dugc két ndi véi he théng ning lu(mg tai tao
tai DC Bus, sau d6 chung duoc ndi véi thanh céi xoay chiéu
théng qua bo chuyén doi DC/AC.

Pr=const

Diezel

Hinh 1. So d@6 khoi mét vi ludi cé FESS

Céu tric cua banh 1a duoc biéu din trén Hinh 2 banh
da tich trir ning luong trong mot khéi quay bang vat liéu
composite dit trong mot hinh tru rdng dugc nang boi 6 do
tir dé giam tdi da ma sat gitta tryuc va mat chan dé. Truc cua
banh da ndi véi truc rotor cua may dién, may dién duogc
thiét ké dé van hanh & téc do cao va giam tdi thiéu ma sat,
chang co thé hoat dong ¢ ché o dong co hoac ¢ ché @
may phat dién.

Truc rotor |

O do tir
Phia trén

May dién

Bénh da
V6 hop

O dotir
Phia dudi

Van hut
Chan khéng

Hinh 2. Céu triic ciia banh da lwu trit nang hrong
Nguyén tic hoat dong cua FESS trong vi ludi c6 thé
dugc tom tit nhu sau: Trong diéu kién lam viéc binh
thuong, may dién trong banh da lam viéc ¢ ché do dong co
(ché do cho - Standby), thuc hién viéc luu trit ning luong
dudi dang dong nang ti 1€ voi m6 men quan tinh rotor va
binh phuong tbc d6 quay

1. .

E :EJf,wa (1

fly

Trong do, Eqy 1a dong nang; Jy 1a momen quén tinh
banh da, or 1a van toc goc cua banh da.

Khi c6 mét dao dong & ngudn hoic tai, vi du khi cong
suét cua mot nguon phat nang luong tai tao (Prn) tang
FESS ting toc hap thy sy ting ciia cong suat Pren, lac nay
may dién trong banh da lam viéc trong ving suy yéu tir
thong. Khi Pgen gidm mdy dién hoat dong nhu mét may
phat dién cung cap thém nang luong can thiét de gilt on
dinh hé théng. Trong qua trinh xa nang luong toc do cla
banh da giam déan.

Quan hé¢ giita cong suat va ning lugng luu trit trong
banh da duoc xac dinh:

_ 9B @)

Piv =5t
Véi Pr (W) la cong suét toi da c6 thé cip boi hé thong
luu giit (bang cong suat danh dinh may dién khong ddng
bo tich hop trong banh da); E 13 nang lugng dugc cét giir,
don vi(J). Tir (1) va (2) ta c6 m6i quan h¢ gitra nang luong,
mod men quan tinh va toc do quay cua banh da la:
dEfIyweII i 1 dO),Z:
a2 g
Biéu thirc (3) cho thay, nang lugng ma FESS c6 thé tich
trit hodc giai phong dwogc biéu dién theo cong thirc

AE =23 (@~ ) @)

3)

min

Trong d0, max VA Omin 14 te d6 goc quay cuc dai va
cuc tiéu cua banh da. Thong thuong, FESS khong dugc xa

max "

hét dé bao toan ndng lugng ta thuong chon 4 = la)
"2

Tir (4) ta thy, nang luong du trir ¢6 thé ting 1én bang
cach tang mémen quan tinh hoac tde do goc cuc dai cla
banh da. Vi goc do diéu khién, ta thyc hién viéc ting ning
lwong du trit bang cach ting vén tdc goc cua banh da trong
pham vi cho phép. Vi vay, viéc diéu chinh tdc d6 trong mot
pham vi rong c6 ¥ nghia rat quan trong d6i véi kha ning
luu trlr ndng lugng va do sau sac, xa cia FESS.

3. Thiét ké diéu khién MPC cho FESS

U'¢e hegng
tir théng

@F

Hinh 3. So do khéi hé thong diéu khién FESS
Tir Hinh 3 bai toan diéu khién dit ra & day la diéu khién
hoat dong cua banh da sao cho khi c6 su bién dong cia
nang luong tai tao thi tong cong suat do hé thong dién ning
lwong tai tao va hé thdng banh da bom vao ludi 1a it bién
d6ng nhét, nghia la can duy tri:

pGrid = pRen + p|:|y ~ const (5)

So dd khdi hé théng didu khién hoat dong cuia FESS
duoc chi ra trén Hinh 3.
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Trong so d6 bd chuyén dbi (Converter) 1a bd chuyén
d6i hai chiéu, viéc diéu khién hoat dong ciia Converter
duogc thyc hién bai bo diéu khién du bao (MPC). Toc do
banh da thay ddi tuy theo su thay dbi ctia cong suat ning
luong tai tao cung cap cho vi ludi. O ché do cho, toe do cta
FESS bang tdc do dinh mirc ciia may dién.

3.1. Mé hinh todn hoc hé thong

Mo hinh toan hoc may dién khong dong bo 3 pha biéu
dién trong khong gian trang thai trong hé tham chiéu (dq)
duoc mo ta boi [12]

-R MR
3 . (o, —po) 3 L0
¢ r r ¢ 0 0
dr (@, —po,) -R, 0 MR, || @ 0 0
E ¢qf _ Lr Lr ¢qr + 1 |:uds}
dt ids MRr Mp(‘OF _Rsr ® ids GLS 0 UQS
i ol 2 oLL, oL, “ e | o 1
_ Mpo, MR, R, ol
oL.L, oL L2 * ool |
(6)
. 2 . 2
Voi: g, :RS+MTRr vVa g=1— M
L L.L,

Trong d6: Rs, R, 1a dién tré pha stator va rotor;
Ls, L, 1a dién cam pha stator va rotor; M la hd cam;
Uds, Ugs 12 c&c thanh phan vudng géc cua dién ap stator;
igs, Igs 1a CAC thanh phén vudng gbc cua dong dién stator;
dar, §gr 12 cac thanh phan vudng gdéc cua tu thdng rotor;
p 1a s6 ddi cuc; ws la téc do quay cua tir truong stator.

Gia thiét:

(I)dr = q)! (I)qr = 0 (7)
H¢ phuong trinh trang thai (6) tr¢ thanh:
T T o o
d ?)d’ _| MR, R, ?)d’ Lo fus
dt| * oL > oL, S S ok 1 || ug
o _Mpo, R, o 0 oL,
oL,L, * oL,
' 7 [8]
Tur thong tham chi€u dugc xac dinh theo biéu thuc:
o,, khi |cof | < oy,
= . 9
Ot et o, Oy, khi |0~)f| > o, ©)
o |
L
(I)rn = Mr (I)sn (10)

¢,, la tr thong dinh muc cia rotor; d)sn la tir thong

dinh murc cua stator
=3
('OS

Vi us 1a tri hiéu dung cua dién ap pha stator; s tdc
d6 goc dién ap ludi co gia tri bang 314,16 rad/s, ta co:

b =J§LM;— (12)

S

(11)

Dong dién stator tham chiéu dugc xéac dinh:

=PI (¢r—ref - ¢r—est ) (13)
PI 1a quy luat diéu chinh ti 18 tich phan. Gia trji uéc
luong cua tir thong rotor la:

M .
¢dr—est = —L las (14)

ds ref

Trong do: s la todn tir laplace.

Cong suat dat (tham chiéu) cua may dién khong ddng
b6 duoc xac dinh theo céqg thtrc (1). Tt d6 c6 thé tinh dugc
mo men dién tir tham chiéu:

_P

F—ref
F—ref —

M (15)

F

B bién d6i dién tir cong sut hai chiéu I bo nghich luu
ngudn ap gébm 6 IGBT c6 so dd nguyén 1y nhu Hinh 4,
trong d6 cac tin hi¢u Sal, Sbl va Scl la phu dinh cua Sa,
Sb va Sc. Chung c6 8 trang thai dong md kha di duoc liét
ké trong Bang 1.

Hinh 4. So d6 nguyén Iy b bién doi ciia FESS
Bing 1. Bing trang thdi déng cdt ciia bg bién doi

TT | Sa | Sb | Sc Véc to dién ap

1 0 0 0 Vo=0

2 1 0 0 Vi =2%Vq/3
Ve ;N8

3 1 1 0 Vo =g+ i3 Ve
V... 3

410|110 Vo= 2V

5 0 1 1 Vi=-2*Vqae/3
Ve

6 0 0 1 Ve=—73"—175 Ve
V. B

7 1 0 1 VG—? i3 Ve

8 1 1 1 V=0

3.2. Thiét ké MPC cho FESS

_ Dé thiét ké diéu khién dy bao theo md hinh cho FESS, ta
can tim céc trang thai Sa, Ss, Sc sao cho cuc tiéu héa ham
muc tiéu dat ra va théa man céc rang budc. thuc hién roi rac
hoa (8) ta thu dugc cbng thirc tinh cac dai lugng du béao:

R MR. .
Fur (6 2) = = () + =i, () (16
(= T 00— 1 0 vl w0 (17
iqs(k+1):fMp(EF 0 ()~ 04 (k) sri (k)+—u (K (8)

Véi muc tiéu tur thong va cac thanh phan igs, igs bam tin
hiéu tham chiéu, ta c6 ham muc tiéu
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~i (k1] > min

(19)

Trong do, a 1a trong s6 néi 1én sy khac nhau giita cac
s6 hang trong ham muc tiéu.

Céc rang budgc dam bao cho dong co hoat dong an toan,
mudn vay trong qua trinh khéi dong, dong dién khdi dong
khong duoc vuot qua 2,5 1an dong dinh mirc, nghia la:

Lo <1,

Céc budc thiét ké MPC nhu sau:

- Bude 1: Cap nhat cac thong sé hé thdng, chon chu ky
Ts, gia tri ham muc tiéu t6i wu ban dau bat ky Jo (gié tri nay
thudng chon kha lon).

- Budc 2: Tinh tir thong du bao theo (16) va cac thanh
phan cta dong dién du bao theo (17), (18).

- Budc 3: Tinh ham muc tiéu (19) cho 8 trang thai kha di
cua bo bién ddi va chon trang thai tbi wu, tir trang thai t6i uu
da chon ta thu dugc cac gia tri Sa, Sg, Sc theo Bang 1.

Qua trinh tinh toan duoc 13p lai cho cac chu ky tiép sau.

J:|¢dr—ref _¢dr(k+1)|+a|ids—ref _ids(k+l)|+a|iqs—ref

(20)

4. Két qua mé phong

Dé thay rd hoat dong ctia hé thong banh da trong viéc
bu dép sy thiéu hut bat thuong nang lwong do hé thong dién
gi6 va mit troi sinh ra ta tién hanh mo phong hé théng trong
Matlab-Simulink v6i so @ mé phong nhu Hinh 5. Kich
ban mo phong va cac thong sé nhu sau:

#

+2f

B bidn @i

Pl;m:l W .
e e Gl = :

P

Hinh 5. So' d6 mé phong

4.1. Kich bdn mé phong

O trang thai lam viéc binh thuong cong suat hé thong
dién mdt troi + gio cung cép du cong suat dé duy tri trang
thai 1am viéc 6n dinh hé thong Pren = Pgria. Gia thiét rang
do su bién dong bat thuong cua buc xa mét troi, hodc gio
cong suit do chung sinh ra bién dong mot lugng £60 kW,
khi d6 hé théng FESS sé hép thu hoic phat cong sudt dé
duy tri mét cong sudt gan nhu khong thay dbi cho vi luéi.
su bién dong cong suit cua FESS dugc tinh:

Ppyy = 500kW (2]

. Priy d}rqc st dung lam tin hi¢u tham chiéu (tin hiéu dat)
dicu khién hoat dong cua FESS.

4.2. Théng s6 mé phong

P Grid — PRe

Céc thong sb md phong duoc liét ké trong Bang 2.

Bing 2. Théng s6 mé phong

Cong sudt may dién Pm (kW) 250

S6 doi cuc p 02

Dbién tro Stator (Q) 10,05
bién Tro rotor () 10,043
Dién cam Stator (H) :40,7.10°3

Dién cam Rotor (H) :40,1.107
Hb cam giita stator va rotor (H) :40.1073
Thoi gian m6 phong (s) 12

PI (K, K1) 1 166, 277
o 11,2

- Cong su{it hé théng can cung cip cho vi ludi can gitr
khong thay doi
600kW = const

- Cong sudt hé thong niang lugng tai tao bom vao ludi
thay doi theo thoi gian Pren(t), tng véi 2 truong hop:

PGnd

a) Trudng hop 1: Prea(t) thay d6i dang ring cua;

b) Truong hop 2: Pren(t) thay d6i ngiu nhién.

- Cong suat FESS phai cung cap tai thanh cai mot chiéu la:

Priy(t) = Parid — Pren(t) = Priy-ref

Priy(t) duoc sir dung lam tham chiéu dé diéu khién FESS.

4.3. Két qui mé phong va théo lugn
_Cac két qua mo phong trong truong hop 1 dugc biéu
dicn trén cac hinh tir 6 dén 8. Trong d6, Hinh 6 bicu dicn
sy bien doi cua cong suat h¢ thong nang luong tai tao cung
cap cho ludi (Pgria), twong tmg la tin hiéu tham chicu cho
h¢ thong FESS (duong nét dam); Hinh 7 bicu dién duong
cong cong sudt dat (Prr), cong suit ciia FESS (Priy) va cong
suét hé thong nang lugng tai tao + banh da bom vao vi ludi
(Pgria). Ta thay, sau thoi gian qua do, cong suat FESS lu6n
bam sat cong suat tham chiéu (cong suat dat), tir d6 duy tri
mot cong sudt gan nhu khong thay d6i cho vi ludi. Hinh 8
bi€u dién dap tng tir thong cua may dién so voi tir thong
tham chiéu, tir thong c6 nhicu nhe trong thoi gian qua do.
x10°

———= Pgrid| |
===~ Pren
Pref

Time (seconds)

Hinh 6. Tin hiéu tham chiéu khi cong suat dién tdi tao thay dsi
dang rang cua

x10°
0 M
= _2° P_ref| |
&, - pfly ||
-6 =
0 05 1 15 2

Time (seconds)

Hinh 7. Pap tmg céng sudt ciia FESS so véi tin hiéu ddt
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T

1 e B e S —
o
3

E 0.5 7
[

= = Flux_ref
0 Flux 1
0 05 1 1.5 2

Time (seconds)
Hinh 8. Dap ung tir thong mdy dién

_Cac két qua mo phong trong truong hop 2 duoc biéu
dién trén cac hinh tir 9 dén 11. Tuong tu nhu truong hop 1
ta thay, o trang thai xac 1ap cong suat ctia FESS luén bam
sat tin hiéu dat (Hinh 10). Tuy nhién, ddp ung tir thong
trong truong hop nay bam qui dao tham chiéu kém hon
(Hinh 11), do toc d6 bien thién cong suat trong md phong
nay qua cao (diéu nay hi€ém gap trong thuc te).

x10%

£ - ——————— -

= Pgrid| |
==== Pre
Pref

Somm MM L
o

0 0.5 1 1.5 2
Time (seconds)

Hinh 9. Tin hiéu tham chié’u’ khi cong sudt dién gio + mat troi
thay doi ngau nhién

«10°

Time (seconds)

Hinh 10. Dap vng céng suﬁt cua FESS so voi
tin hi¢u dat ngau nhién

T T \
In“‘

e L o b e
o)
g

E 0.5 1
o

== = Flux_ref
0 Flux 1
0 05 1 1.5 2

Time (seconds)
Hinh 11. Ddp iimg tir théng mdy dién khi tin hiéu dat ngau nhién
Tom lai, trong ca hai truong hop, duong cong dap ung
cong suit ciia FESS ludn bam sat duong cong tham chiéu.

Do d6, cong suét dua dén ludi ludn duge gitt 6n dinh mac
dau c6 su bién do6i cong suat cua nguon phat (Priy va Prer
trong Hinh 6 va Hinh 9).

5. Két ludn

Viéc tich hop FESS trong hé thong dién gi6 va mit troi

cho phép duy tri sy 6n dinh cua ning luong dién gi6 va mat
troi. Cac két qua mo phong da cho thay, tinh dang dan va
kha thi cua giai phap dé xuat Hé thdng nay c6 thé dugc sir
dung can bang cung - cu ning luong trong cac hé thong
sir dung nang luong tai tao lam viée doc 1ap hodc ndi vdi
vi ludi. Mot s van dé can nghién cttu tiép theo 1a xay dung
mo hinh thyc nghiém dé kiém tra va hoan thién nhitng két
qua da d& xudt; tim ra thuét toan méi diéu khién hé théng
FESS hiéu qua hon. Ngoai ra, ¢ thé nghién ciru (mg dung
FESS trong cac thiét bi didu khién truyén tai dién xoay
chiéu linh hoat nhu bé diéu khién bu tinh (STATCOM),
thiét bi UPS.
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