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TOM TAT

Nghién ciru nay dé xuét chién luoc diéu khién cho bo chuyén ddi cong suat phia ludi (GSC) ciia may
phat ddng bd nam cham vinh ctru (PMSG) trong trudng hop méo dang dién ap ludi. Vi phuong phép
dé xuét, cac thanh phan dong dién bac 3, 5 va 7 duoc loai bo, tir d6 dong dién ludi trg thanh hinh sin.
Dé thuc hién diéu nay, cac thanh phan dong dién bac 3, 5 va 7 cua dién ap va dong dién ludi duoc trich
ra tir dong dién va dién 4p tirc thoi b quan sat tong hop (CO). Sau d6, bd diéu khién cong huong-ti 18
duogc ap dung dé diéu khién dong dién ludi. Hiéu qua ciia phuong phap dé xuat duoc kiém ching bang
két qua mo phong.

Tir khoa: bg quan sdt tong hop (CO), bé diéu khién céng hweong-ti 1é, mdy phat dong bé nam cham vinh
citu (PMSG), méo dang dién dp, tua-bin gio

Abstract

This study proposes a control scheme of the grid-side converter for micro-wind turbines based on
permanent magnet synchronous generator (PMSG) under grid voltage distortion. With the proposed
method, the components of the third, fifth, and seventh-order current harmonics are removed, from
which the current fed into the grid becomes sinusoidal. To conduct this scheme, the third, fifth, and
seventh-order harmonics components are extracted from the instantaneous grid voltage and current by
employing the composite observer. The proportional-resonant controllers are applied for the grid current
control. The effectiveness of the proposed scheme is verified by the simulation results.

Keywords: composite observer (CQO), proportional-resonant controllers, permanent magnet
synchronous generator (PMSG), grid voltage distortion, wind turbine

1. Giéi thiéu VGi tua-bin gi6 toc do thay d6i nhu may
Trong nhiéu ngudn ning luogng téi tao  phat khong ddng bo, may phat ddng bo loai
khac nhau, ning luong gié duoc xem nhu  bd nam cham vinh ciru duoc st dung & tdc
ld nguon ning lwong méi thay thé cac  do thap vi ¢ nhitng wu diém nhu khdng co
ngudn nang luong truyén théng. So sénh  hop s, do chinh xac cao va phuwong phap
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diéu khién don gian. Ngoai ra, bo chuyén
dbi cong suat phia ludi (GSC) mét pha co
thé dung cau chinh luu c6 diéu khién toan
cAu hoac cau chinh luu cé diéu khién ban
cau dé didu khién cip dién cho ludi tir may
phat [1]. D& 1am giam hoa tan, bo loc dién
cam (L) da duoc sir dung. Gan day, bo loc
dién cam-tu dién-dién cam (LCL) lap dit o
ngd vao bo chuyén doi phia luéi thuong
dugc sir dung pho bién vi mac d6 van hanh
t6t hon va chi phi giam do kich ¢& L nho,
so sanh vai bo loc L. Tuy nhién, b loc
LCL c6 khuyét diém Ia rat kho diéu khién
va thuong xay ra hién tuong cong huong
L o

beé diéu khién bo chuyén doi céng suat
mot pha phia lugi, nhitng thanh phan bac lé
(bac 3, 5, 7) va thanh phan co ban cua dién
ap va dong dién ludi can duoc tach ra mot
cach chinh xac dung bo CO ma khdéng co
tri hodn thoi gian [4]. Bo diéu khién cong
huong - ti 1¢ (PR) duoc thay thé bo diéu
khién tich phan - ti 1& @& diéu khién dong
dién luai tré nén hoan toan sin.

Cac phuong phap diéu khién khac
nhau dung cho bd nghich luu da duoc gidi
thiéu [5], [8], trong d6 bo diéu khién PR
hodc bo diéu khién PI duoc s dung dé
diéu khién dong dién lugi. Tuy nhién,
nhitng nghién cau trong [5], [6] chu yéu
tap trung vao diéu khién thanh phan co ban
cua dong dién nghich luu ma khong quan
tam dén viéc 1am giam hay loai bo hoa tan
dong dién. Trong [7], [8], muc tiéu nghién
ctru chinh 1a dong bd bd nghich luu mot
pha vai ludi. Hay noi cach khac, viéc loai
bo nhitng hoa tan dong dién ludi chi dya
vao thuat toan PLL dé& xuat. Han ché cua
phuong phép nay la phan tich todn hoc
phac tap va thoi gian thuc hién kéo dai.
Hon nita, quy trinh diéu khién thich nghi
tan sé bang cach tao ra mot tin hiéu binh
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phuong tir dang song dién ap hién co theo
doi hoi kha phuc tap. Didu nay s& lam anh
huong dén dang song dién ap ludi bi méo
dang. Mot phuong phap khac dung bo diéu
khién lap di lap lai (RC) dwoc ap dung,
trong d6 dong dién ludi bi méo dang do tai
phi tuyén duogc 1am giam nho vao viéc van
hanh bo nghich Iuu nhu b loc tich cuc [9],
[10]. Tuy nhién, truong hop dién &p bi méo
dang khong duoc quan tam trong nghién
ctru. Ngoai ra, mot van dé quan trong cua
bo diéu khién lap di 1ap lai 1a viéc thuc
hién bo diéu khién trong hé thong thuc té,
doi hoi s lugng vong lap lai cao va thoi
gian tinh toan dai.

Trong nghién ctru nay, chién luoc didu
khién dong dién cho bo chinh luu phia ludi
duoc 4p dung dé gia ting tinh tich hop cua
hé thong tua-bin gi6 véi ludi trong trudng
hop méo dang dién ap ludi. Véi chién luoc
dé xuat nay, trudc tién bo CO véi vu diém
ndi bat 1a uée luong truc tuyén va chinh
xac duge st dung dé tach cac thanh phan
co ban va cac thanh phan hoa tan ciia dong
dién va dién 4p. Sau d6, bo diéu khién cong
huong - ti 1€ vdi cac tan sb trung tam bac 1,
bac 3, bac 5 va bac 7 dugc ap dung. Ngoai
ra, phuong phap diéu khién phat cong suat
cuc dai dung ki thuat tdi uu hoa cong suit
dugc thuc hién ¢ bd nghich luu phia may
phat. Su thé hién két qua moé phong cho hé
thong tua-bin gi6 PMSG 2,68 kW, 14 nhim
chung thyuc tinh kha thi ctia phuong phép
duoc dé xuét.

2. M@ hinh hé thdng

Céu hinh ctia mot hé thong tua-bin gio
PMSG nhé duoc hién thi trong Hinh 1,
trong d6 bd chuyén do6i PWM mot pha
duoc két ndi vaoi ludi thong qua céac bg loc
LCL. Cac bd loc LCL dugec thiét ké véi tan
s cong huong 4 kHz, trong do tan sd
chuyén d6i cua bo bién d6i mot pha 1a 10
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kHz. Tan sb cong huong cua cac bd loc
LCL, fr, dugc thé hién [2]
¢ 1 |Ls+L
r 272' Cf Lf Lg

D)

Trong d6, Lt va Lg lan luot 14 cac cudn
cam cua phia bo chuyén doi va phia ludi va
Cs 1a dién dung cua bo loc.

Hinh 1 cho thay, PMSG duoc két hop
Véi tua-bin gio truc tiép ma khong can hop
s6 va dugc két ndi véi bo nghich luu ba
pha hai chan c6 diéu khién (b6 nghich luu
phia may phat), trong d6 pha C duoc ndi
v6i diém giira cua hai tu DC lién két. Bo
chuyén ddi cong suat mot pha c6 dang ban
cau co diéu khién duoc két ndi voi ludi
moét pha [11]. Luu y ring, céng suat tac
dung duoc san xuit ra tir may phét phai
bang véi cdng suat duoc cung cap cho ludi
dién voi ton that bi bo qua. Néu khdng,
dién ap tu DC lién két s& thay doi nhanh
chong. Do d6, phuong phap MPPT (tim
diém phét cong suit cuc dai) cho tua-bin
gi6 PMSG (méay phat dong bd nam cham
vinh ctru) ¢6 thé dat duoc bang cach diéu
khién cong suét tac dung cuc dai cip cho
ludi dién.

Hinh 1. So d6 hé théng tua-bin gi6 ding
PMSG ket noi voi luoi

3. Piéu khién bd chuyén ddi cong
suit phia may phat

Cong suit co tao ra boi tua-bin gi6 thé
hién nhu sau [12]:

P =0,5p7R’C (A )
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Trong d6: p la mat d6 khong khi
[kg/m?], R l1a ban kinh cta canh quat [m],
vw 13 téc do gi6 [m/s] va Cp(A) la hé sb
chuyén d6i cong suat ma la ham cua ti s6
dau canh quat (A=axR/ V).

Theo phuong phap tdi wu héa cong
suat, hé sb chuyén d6i cong suit tién dén
gia tri cuc dai (Cpmax) khi ti 1& tbc do dau
canh dat t6i wu (lopt). Dé dat dugc cong
suit cuc dai, toc do tua-bin nén dugc thay
doi theo téc do gio dé duy tri ti Ié téc do
dau canh téi wu. Tir d6, cong suat cuc dai
(Pmax) dugc tinh nhu sau [12]:

3
I:)max = Kopt o (3)
Trong do:
RS
Kopt =0,507C pmax PEN (4)

opt
Cong suat may phat dugc tinh nhu sau:
I:)gen = l’ 5(Vdelde + Vil ) (5)

ge - qe

Hinh 2. So do khoi diéu khién bo chuyén
doi cong suat phia may phat

Trong d6: Ve, Vge VA lge, lge 1an luot 1a
dién ap va dong dién may phat PMSG theo
phuong d va q trong hé toa d§ quay.

Cong suit may phat cuc dai duoc tinh:

Prax = R (6)

ax ~— ' gen
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Tbc dd rotor tham chiéu dat duge nhu
sau:

. P

"= 3 _gen
K

Hinh 2 mo ta so d6 khdi diéu khién bo
chuyén ddi cong suit phia may phat, trong
d6 bd diéu khién tc d6 rotor bén ngoai va
bd diéu khién dong dién bén trong. Ngb ra
cia bd diéu khién dong dién 1a dién ap
tham chiéu (V__,V,.

gse ' V' dse

(7)

opt

). Pién 4p tham chiéu

nay dugc s dung dé diéu ché do rong
xung PWM [12].

4. Piéu khién bd chuyén ddi cong
suit phia lwéi (GSC) khi méo dang dién
ap ludi

4.1. Phan tach dién ap va dong dién
Iwéi dung bé quan sat téng hep (CO)

B6 CO dugc dung dé phan tach cac
thanh phan dién ap va dong dién [4]-[5].
Nguyén tic cua bo CO duoc tom tit nhu
sau:

Gia thiét rang tin hiéu tuan hoan cua
y(t) bao gdm thanh phan nhu tin hiéu DC
(yo(t)), thanh phan co ban (yi(t)) va céc
thanh phan hoa tan (ys(t), ys(t), yz(t)),
twong tng, dwoc thé hién nhu sau:

y= D Ya()

m=0,1,3,5,7 (8)

Tin hiéu dau vao duoc viét trong mién
roi rac:
yi)= > y,@); i=012,... 0

m=0,1,3,5,7

©)
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N %, (i+1) = x, () + Dye(i)| 7,()

o (i) =%, ()

% (i+1) = 4% (1) + Deli)
.
311 =x,(7)

3 (D)

¥(0) <)

(i +1) = A4,x, (1) + Dye(i)
—}

o) 7() =00

oD =450+ Det)
Vs (i) = X (1)

(@)

i (i+])= 4% ()=Dee(i)
5 6)=%0)

(D)

Hinh 3. Vong lap kin dung bé CO

Cau triic bo CO duoc thé hién trong
hinh 3 nhu sau:

{R(i +1) = AX(i) + De(i)

y(i) =Cx(i)

Trong d6: chi s6 “*” chi gia tri wéc
tinh, x(i) la vector trang thai, y(i) la vector
dau ra, A va C la ma tran cua bd quan sat
va D la vector d6 loi, c6 dang nhu sau:

D =[d0: (d117d12)7 (d31,d32), (d51,d52),

(d7l’ d72)1 (dlll’ dllz)! (dlSl! d132 )]T

(10)

(11)

va e(i) 1a sai sé cua bo quan sat duoc
tinh bai cong thic sau: e(i) = y(i) — §(i)

Trong nghién ciru nay, cac thanh phan
DC, co ban va hoa tan bac 3, 5, 7 cua dién
ap va dong dién ludi dugc st dung lam
bién trang thai trong cac mé hinh bo CO.
Mot ki thuat thay thé cuc dugc dung dé
chon vector do logi cua b CO [4].
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4.2. Chién lwgc diéu khién dong dién luwdi

i5th

. IS« B0 quan satle *
15"'=0 j3d| tong hop
PR® <—®<I i
S
T
) S 7th* V57m<_
PR’ 4_®<5_= 0 V" B quan saf| Vs
T / + V2| tong hop
iz Vi ]
is=0 .
r . i
PR (X)) ire] BPF |
T_- ()
Is

Hinh 4. So dé khoi diéu khién cua b GSC

Hinh 4 thé hién so d6 khéi diéu khién
cua bo chuyén d6i PWM mot pha (GSC).
Muc dich cua bd GSC la phai cung cip
cong suét tac dung cho ludi tir tua-bin véi
dong dién lugi hoan toan sin ngay ca &
diéu kién méo dang dién ap ludi. Do do,
cac thanh phan co ban va hoa tan cua dién
ép va dbng dlén \éSt’ Vgrd V5th V:Zth Va

1Vg
i3l’d i5th
s 1lg

it i”™ 1an lugt duoc tach ra bing

céch dung bo CO. Thanh phan co ban cua
dién ap duoc st dung cho thuat toan PLL
dé xac dinh goc pha 6,[13]. Bién d6 cua
dong dién ludi (1,,) duoc xac dinh boi
ngd ra cua bo diéu khién dién &p DC.

Dong dién luéi tham chiéu (i) duoc
xac dinh bai
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.1st™
Ist:

: | anp SIN(E)

12)

Thanh phan dong dién luéi cong
huong duogc trich xuat ra boi bo loc thdng
dai (BPF). Bo diéu khién cong huong - ti I¢
(PR) &g vai cac tan s6 goc 3wk, Sae, 7ax
dugc &p dung cho diéu khién dong dién
ludi, trong d6 cac thanh phan hoa tan bac
3, 5, 7 va thanh phan cong huong cia dong
dién lu6i dugc diéu khién bang khong.

5. M6 phéng

M6 phong PSIM cho hé théng tua-bin
gi6 PMSG 2,68 kW da duoc thuc hién dé
kiém chuang tinh hop |i cua chién luoc diéu
khién dugc d& xuét. Cac thdng sb hé thdng
duoc liét ké trong Bang 1.
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Bang 1. Thong sé hé thng

2,68 kW, 110 V, 6 cuc
Rs=0,49 Q, Ls=5,35 mH,
J=0,00331 kg.m?

May phét
PMSG

110V, 60 Hz, 540 Vpc

L4=0,3 mH, L=3 mH,
Ci=4,75 YF,

B0 chuyén doi
cbng suat phia
ludi

10 kHz

Tan s6 dong cat

Cac vector do lgi cua (11) dugc thiét
ké nhu sau:

D =[0,15841371, (0,23520296, -0,2368942157),
(0,116151146, -0,115147), (0,0961, -0,92542),
(0,0811463, -0,05812), (0,04125, -0,0264),

(0,01691, -0,005771)]

Hinh 5 thé hién van hanh diéu khién
cua dong dién ludi trong truong hgp méo
dang dién 4p ludi, trong d6 dién ap ludi lan
luot chra 10%, 8% va 6% cua cac thanh
phan hoa tan bac 3, 5 va 7. Thanh phan co
ban cta dong dién ludi va cua dong dién
tham chiéu duoc thé hién trong Hinh 5(a),
trong d6 thanh phan co ban cua dong dién
ludi do duoc bam séat dong tham chiéu. Noi
cach khac, dong dién ludi duge didu khién
gan nhu hinh sin. Cac thanh phan hoa tan
bac cao cua dong dién luéi di dugc thé
hién nhu trong Hinh 5(b) va cac phd cua
hoa tan bac cao dugc thé hién nhu Hinh
5(d). Trong truong hop nay, dién ap tu DC
van duoc diéu khién tét, vai sai s6 nhé hon
1% (Hinh 5(g)).

Dé diéu khién by GSC, bo CO duoc st
dung dé tach cac thanh phan co ban va hoa
tan bac cao cua dién ap va dong dién ludi
va PLL duogc sir dung. Cac két qua mo
phong thé hién van hanh bo GSC duoc thé
hién trong cac Hinh 6 va 7.

Hinh 6 (&) hién thi dién ap ludi bi méo
dang. Nhu duoc thy trong Hinh 6(a), dién
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ap quan sat (VS'ObS) tor viéc dung bo CO
bam sat tot dién ap ludi (Vs ). Diéu nay thé
hién bo CO da phan tach chinh xac cua
cac thanh phan co ban va hoa tan bac cao.
Cu thé 13, thanh phan co ban cua dién &p
ludi dugc phan tach nhu trong Hinh 6(b)
c6 dang hoan toan hinh sin. Hinh 6(c) va
(d) thé hién két qua mé phong vé phd cua
cac thanh phan co ban va hoa tan bac cao
cua dién ap ludi trong Hinh 8(a) tuong
ung. Tuong ty nhu dién ap ludi, dong
dién ludi quan sat (Hinh 8(e)) cling duogc
phan tach tét boi viéc sa dung bo CO,
trong d6 thanh phan co ban va céac thanh
phan hoa tan bac cao cua dong dién lui
lin luwot duge phan tach nhu trong Hinh
5(a) va Hinh 5(b) nhu dé cap ¢ trén. Luu
y rang cac thanh phan co ban va hoa tan
bac cao cua dién ap va dong dién ludi
duoc phan tach boi cac bo CO dé sir dung
cho cac bo diéu khién nhu duoc md ta
trong Hinh 4.

Hinh 7 thé hién két qua van hanh vong
khoa pha khi c6 méo dang va sut ap ludi.
Nhu duoc thé hién ¢ Hinh 7(a), dién ép
ludi c6 chira cac hoa tan bac cao va sau
khoang thoi gian 2s dién ap ludi giam di
10%. Nho viée sir dung bo CO, thanh phan
co ban cua dién ap ludi dugc phén tach
nhu Hinh 7(b). Tir thanh phan co ban nay,
vong lip khoa pha dwoc 4p dung dé dat
duge goc pha nhu Hinh 7(c). Dé thiy rd
van hanh cta PLL trudc va sau khi giam
dién ap ludi, dién 4p ludi, thanh phan co
ban cua dién ap ludi va goc pha tur Hinh
7(a) d&n 7(c) lan lugt dugc ghi nhan lai
trong 6 chu ki, nhu dugc minh hoa tir Hinh
7(d) dén 7(f). Nhu duoc thé hién trong
Hinh 7, van hanh cua vong lap khéa pha
duoc thoa man, tham chi khi c6 méo dang
va giam dién ap ludi
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Hinh 5. Két qua védn hanh bg diéu khién dong dién liwéi khi méo dang dién dp hedi
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Hinh 6. Két qua vdn hanh bg GSC khi méo dang dién dp ludi
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Hinh 7. Két qua védn hanh vong khoa pha (PLL) khi c6 méo dang va sut dp lidi

Hinh 8 thé hién két qua van hanh hé
théng khi téc do gié thay d6i dang bac
thang. Do tdc do gi6 tang tir 10 m/s dén 13
m/s va giam tir 13 m/s xudng 10 m/s nhu
Hinh 11(a) nén dang s6ng toc d6 may phat
nhu Hinh 8(b) ciing c6 dang giéng nhu tdc
do gio.

Theo phuong phép tdi wu hoa cong
suit trong MPPT, hé s chuyén déi cong
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suat dugc giir o gia tri 0,4 trong trang théi
xac lap nhu Hinh 8(c). Pién &p tu DC do
duoc van bam sat gia tri dién ap DC tham
chiéu (540V) ca trong trang thai qua do 1an
trang théai xéac lap, nhu Hinh 8(d). Khi téc
do gié thay doi, dong dién cung cap cho
ludi va cong suat may phat ciing thay doi,
lan lwot dwoc minh hoa nhu trong Hinh
8(e) va Hinh 8(f).
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Hinh 8. Két qua védn hanh hé theng khi toc dg gié thay dsi dang béc thang

6. Két luan

Chién luge didu khién méi cho bo
chuyén ddi cong suat mot pha phia ludi véi
b6 loc LCL két ndi tua-bin gi6 PMSG nho
voi ludi dién da dugc trinh bay trong
nghién ctru ndy. Theo do6, van hanh két néi
ludi duoc cai thién trong cac diéu kién dién
ap ludi bi méo dang va dong dién ludi

TAI LIEU THAM KHAO

dugc diéu khién gan nhu hinh sin. Dé thuc
hién diéu nay, cac bo diéu khién PR duoc
dung dé triét tiéu cac thanh phan hoa tan
bac 3, 5 va 7 cua dong dién ludi ma dugc
phan tach mot cach chinh xac théng qua
cac bo quan sét téng hop. Hiéu qua cua
phuong phap theo dé xuat da dwoc kiém
chang bang cac két qua md phong.
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