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Tom tat:

Bai bao trinh bay két qua tdng hop bo diéu diéu khién trugt cho vong dong dién clia hé bién tan noi ludi,
két hgp st dung bé loc thu ddng LCL dugc dua vao nhanh tu dién dé loc bé cac dinh cong hudng va don
gian héa bd diéu khién theo phuang phép gidm bac. Phuang phap dé xuat da giip gidm anh huéng clia
tai phi tuyén va hién tugng song hai dén tinh 6n dinh cla luéi dién. K&t qua clia bai bao dugc danh gia
thong qua mé phong trén phan mém Matlab-Simulink cho thay bé diéu khién da dat dugc cac yéu cau
chat lugng.

Tu khéa: Bién tan néi ludi, diéu khién trugt, bo loc LCL, phu tai phi tuyén

Abstract: This article presents the results of synthesizing a sliding controller for the current loop of a
grid-connected inverter system, combined with the use of a passive LCL filter inserted into the capacitor
branch to filter out resonance peaks and simplify controller using the step-down method. The proposed
method has helped reduce the influence of nonlinear loads and harmonic phenomena on the stability of
the power grid. The results of the article are evaluated through simulation on Matlab-Simulink software,
showing that the controller has achieved the quality requirements.

Keywords: Grid-connected inverter, Sliding mode control, LCL filter, non-linear load.

1. MG PAU suat loc tot hon, thuong dugc str dung dé triét tiéu
. . . . ., cac song hai tan s cao. Tuy nhién, b loc LCL
Trong linh vuc nang lugng tai tao, nang lugng gio T . o o A
, C N . thudc hé thong bac ba, co thé tao ra cac dinh cong
dong vai tro quan trong vi day 1a mot trong nhiing i o oa o
N X A . . ... huodng, dan dén mat on dinh cua hé thong [2, 6].
nguon nang lugng dé tiép can, linh hoat va hi¢u - L N
T 4. 1.x_ % ar_» Do do,can cé phuong phap dicu khién va bo loc
qua nhat va c6 kha nang giai quyet nhiéu van de vé . R R
. e N R phu hop dé dam bao h¢ thong 6n dinh va hi€u suat
nang lugng va mai truong toan cau [1]. Bén canh i . . o
VT S S S Z.1.n. _+ x_ cao deé chat lugng dong dién ludi c6 thé dap tng
do, mot so van dé ky thuat cling xuat hién vacan = -
£ L aX aid 2 LA n cac yéu cau cy the.
gidi quyét nhu van dé diéu khién bién tan trong

qué trinh ndi ludi. Dong dién dau ra cta bién tan
ndi ludi thuong bi tron véi song hai tan sd cao sau
khi diéu ché, diéu nay c6 thé anh huong nghiém
trong dén chét lugng dién nang. BO loc LCL, véi
nhimg wu diém rd rang nhu chi phi thap va hiéu

Mot sb phuong phap diéu khién méi duoc dé xudt
thong qua cai tién phuong phap truyén théng nhu:
Phuong phap diéu khién cong hudng ty 1 da dugc
4p dung cho bién tin ndi ludi trong [3]. Phuong
phap diéu khién phan hoi trang thai phi tuyén tinh
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da dugc d& xuét trong [4]. Tuy nhién, cac phuong
phap nay van c6 nhugc diém do6 1a d6 6n dinh cta
hé théng ciing nhu d6 chinh xac cua diéu khién
chua bén viing. B diéu khién truot c¢6 sy hoi tu
nhanh, bén viing ddi vdi cac nhiéu loan bén ngoai
va 6n dinh t6t; do @6 phu hop dé diéu khién cac hé
théng cAu truc bién d6i nhu bién tan [5].

Trong bai bao, tac gia dé xuét mot bd loc LCL thu
dong két hop bo dicu khién SMC nham cai thién
hiéu qua caa bo loc, 6n dinh dién ap ndi ludi. Bo
loc LCL dugc dua vao nhanh tu dién dé loc bo cac
dinh cong huong va don gian hoa bo diéu khién
theo phuong phép gidm bac. M6 hinh toan hoc xay
dung theo hé toa do af nén c6 thé bo qua vong
khoa pha. Bo diéu khién truot duoc thiét ké cho
vong dong dién bén trong. Hiéu qua diéu khién
duoc kiém chimg thong qua mo phong bang phan
mém Matlab-Simulink.

2. MO HINH TOAN

Xét mot mo hinh hé théng hé théng bién tan nbi
ludi LCL ba pha nhu Hinh 1.

Sau may phat dién gié, ngudn dién trudc tién dugc
chuyén dbi thanh dién ap mot chidu DC qua bd
chinh luu phia may. Sau dé, bién tan ndi ludi s&
chuyén déi dién 4p DC thanh dién 4p xoay chiéu
AC bang cach dung IGBT, diéu nay sé tao ra song
hai trong qua trinh diéu ché. Pién ap AC duogc dua

vao ludi dién sau khi qua bd lgc. Trong Hinh 1,
L,,L, 1ad0 ty cam cia bo loc phia bién tin va phia
ludi tuong tmg. C 1a tu loc va R, 1a dién tr¢ giam
ap cua bo loc.

"t =uy —uy — R, (ilk _izk)
diZk . .
2 =u, ugk—Rc(llk—lz,c),k:a,b,c (1)
du, .
c dtk =hy Ty
Trong do i, , i, la dong dién dau ra cua bién tan va
1“2k

dong dién noi ludi. v, u ,
ik ck
dau ra cta bién tan, dién ap tu dién va dién ap luoi.

Theo phép bién ddi Clark co:

u_ lan luot 1a dién ap
gk

o1 —1y2 =12
T== )
30 B2 32
Hé phuong trinh trang thai ciia bién tin sau phép
bién déi Clark la:

- Tu,-u,-R (i, -0,)]

dila i ( 1, 2, )
Lha L

dt o ~ _
diyg || i e R (iy—isy) ium

dt L L
du i -1 1

d;a la C 2a L_uiﬂ

1
= +

du#, i ' 3

dt C 0
diZa u(‘a - ug:z Rc (ila - iZLI ) 0

dt L, 0
di o ) )
% uﬂ—ugﬂ—Rc(zlﬂ—zw)

L L, ]
iy L,
R g .'x'_» "
M %" t 1( )
Ml I,
R# i
TTely

Hinh 1. Hé théng hé théng bién tan néi luéi LCL ba pha
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Véii , i, va Ly by
dau ra bién tan va dong dién noi ludi; u ,u vau ,u

v ia’ i ca’ Tcf
la dién ap dau ra bién tan va dién ap tu dién; Uy, Uy, la

14 thanh phan of cua dong dién

dién ap ndi ludi. Pua hé (3) vé dang:

)'c=f(x)+gu 4

, T
Trong d6 g tham so cua u; u = [u,-a u,-ﬂ] ;

Bién la bién dieu khién dau vao. Bién trang thai

R P R S e
x=[, byt ey by by ] 3 bién ddura =g iy |
ham f(x)cé dang:

uta _uca _Rc (ila - iZa)
Ll
ulﬁ_ucﬂ_Rg(ilﬁ_iZﬁ)
Ll
ila iZa
C
f(x)= i,
C
uwz _uga Rc (ila _iZa)
LZ
ucﬁ—ugﬁ—Rc(ilﬂ—izﬂ)
L L, ]
[y, 0o 0 0 0 o]
€% 0 1L 00 0 0

Tom lai, bo bién tdn ndi ludi 1a hé thdng c6 nhidu
dau vao, nhiéu dau ra véi dic tinh phi tuyén. Vi
vay, can ¢6 bo diéu khién phit hop dé dam bao tinh
bén vitng, d6 chinh xac, dap Gmg dong tot.

3. XAY DUNG BO PIEU KHIEN

So d6 diéu khién dugc hién thi trong Hinh 2.
Phuong phap diéu khién vong kin kép duoc ap
dung. Vong dién 4p bén ngoai dugc thiét ké bang
cach ap dung phuong phap diéu khién cong suit
gan nhu tryc tiép. Vong dong bén trong duoc thiét
ké béng cach st dung bd diéu khién truot.

* Xay dung bo diéu khién dién ap:
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Theo Hinh 2, khi sai s dién ap di qua vong PI, s€
thu duoc gia tri tham chiu cua dong dién dau vao
bién tan. O phia dau vao cta bién tan co:

B diéu khién
Dong dién

Hinh 2. So d6 diéu khién

du,,
de dt

)

=i, -1,

Trong d6 C, dién dung cta bus DC, i, 1a dong
dau ra bo chinh luu va dau vao bién tan. Nhan ca

hai vé cua (5) v6i Ye co:

du,,
Cdc_dcudc = pr _pg

P (6)

Trong d6 p, 1a cong suat dau ra bo chinh luu, Pela
cong suat dau vao cua bién tan.

Trong hé toa dd «f, cong suit tic dung va cong

suat phan khang cta hé co thé duoc viét nhu sau:

4, 2 TUep Uga i2/3

Khi d6 biéu thirc ctia tham chiéu hién tai nhu sau:

. -1
|:12arej' :| _ é|: uga ugﬁ:| |:pgre/:|
bprg | 2| TUep Uea | | 8ory

Dé dam bao ndi ludi thi cong suat phan dugc dat

(7)

(8)

bang 0 va cong suét tac dung phu thudc bo dicu
khién dién ap.

* Xay dung bo diéu khién dong dién
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SMC Control

MUt it

Hinh 3. Mé hinh mé phéng hé théng phat dién gié

Muc tiéu thiét ké ctia bo didu khién dong dién 1a dé .
12

A , \ . PR AU A S -
dieu chinh dong dién ludi 2#°"2/ bam theo gia tri e = (g +1,)
dat. C6 sai s6 diéu khién: LL (13)
_ 1
uiﬁ - R (u/}eq +uﬂn)
€ =l “hay € Thy Thpe 9) ‘

o Hé s& hoi tu vé 0 do d6 s =0ta co:
Pao ham hai vé (9) co:

é1:b1é1+é120

.o ¥ .o ¥ . . . 14
€1 = Loa — Laarefy €2 = 128~ Logry (10) SS=be,+e =0 (14)
Thay (3) vao (10) co: Ti (11) va (14) cé:
2 2 2 2
s (-1 __ R _R). 1 R R um}( 1 fifi;)iw(#fifij)ia
e = (LzC L.L Li >lla _<ch LL Li >lza_ " ng LiL, L L,C LiL, L 2
\ . R\ R 1. .+ _ .
(L{zlc/z + Rg )”‘”Jr%‘%;”w—%ﬂw ~ Loy L{zifz tha +( LL " L )um L; Mea + Tt by — 16y
. (.1 _ R _ RX. (1 _ R _ R. (11) (15)
@T\LC LL L) \LC LL L)% ) )
. _ (1 R _R\. (1 _ R R\
(25 + 25 Yt s = s = o+ w = Lo~ 1n 1 et (e 2L~ 5 )i
R{: R(: c . = .
+( .5, +E>ucﬂ_%ugﬂ+%_luw+l?ﬁwf_blel
Chon mat trugt c6 dang: Thanh phén U,, >z, duoc xac dinh:
ss=biete (12) u,, ==& sgn(s) —ks, (16)
Sy — b2 e+ éz Up, ==&, sgn(s,) — ks,

Trong d6, b.b, 1a cac hiang s6 duong. Pé hé 6n  Két hop (13), (15), (16) cé:
dinh chon luat diéu khién:
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(1+ fl)u 7%:,4 + %‘2‘ liye 77[513571 9l)+klkl+ble‘]
wo= (B = Bt R )ity - R )i 4 L ey
(1 + é )uﬁ ﬁ ,ﬂ+% liys— LRI“ [e259m(s2) +k2k2+bz€2]
Chting minh hé on dinh:
Chon ham Lyapunov:
S
vi=Lsts, (18)
Dao ham hai vé (18) co:
“/1:816"1:81(b1é1+é1) (19)

= 81 [bl él +f(uaeq) + u'rL]
Voi:

= B (e B
M) =\T,0 = L0, ~ L ) \T.C "Ll L )™
(RC R,) R.

.5 + T2 e + _L’ﬁ Uga — Frareg T Uaeg

1.
-L2 Uga

Theo (14) ¢6: bié + fuaes) = 0
Khi d6 (19) duoc viét lai:

Vi = 81U = 51 (— €15gn (1) + kis1)

20
:_61‘81|_]€1812§0 ( )

Nhu vay theo tiéu chuan 6n dinh Lyapunov hé 6n
dinh tiém can. Tién hanh ching minh tuong tu
cho mit truot s,. Hiéu qua diéu khién va chong
nhiéu cta bo diéu khién s& duogc khfmg dinh qua
mo phong trén phan mém Matlab-Simulink.

4. MO PHONG
Tién hanh mé phong véi mot may phat dién gid
1,5 MW duogc két ndi v6i hé thong phan phbi 25
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kV xuit dién cho ludi 120 kV thong qua mot trung
chuyén 30 km, 25 kV. Tuabin gi6 si dung may
phat dién cam Gng dugc cip ngudn kép (DFIG)
bao gdbm may phat dién cam Gng réto day quin va
b6 bién tan ndi ludi duge thiét ké trong phén 3.Bo
diéu khién truot két hop bo loc LCL giup 6n dinh
dién ap ndi ludi. Thong sé mo phong:

L, L,=2,5mH; C=30uF; C,=6uF; R =10Q;

Je = 5000Hz; u,=700V; 1, =380V;

p,=20kW; b , b,=2000; k,, k =5000; K =5; T=0.03;

Truong hop 1: Tién hanh md phong cho truong
hop toc do gi6 6n dinh 15m/s.

Trong trudng hop nay hé lam viéc on dinh, dién ap
va dong dién ndi ludi 1a song hinh sin, 6n dinh ¢
tan s6 50Hz, thé hién bién tan 1am viée tdt.
Truong hop 2: Trong khoang thoi gian tr 0,03
dén 0,13 giay toc do gio giam tir 15m/s xudng
5m/s. Khi d6 dién ap phat giam xubng 0,75pu,
tuy nhién tan s cua dién ap va dong dién van
6n dinh.

Dién ap néi lusi [pu]

I . . . . L . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Thei gian [giay]

Hinh 4. Dién ap néi luéi

néiludi [pu]

Cuéng do dong dién

8 01 012
Thoi gian [giay]

Hinh 5. Cuéng dé dong dién néi lusi
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Dién &p néi Iudi [pu]

Hinh 6. Pién ap khi néi lugi

T

I
0.08 3 5 .2
Thoi gian [gidy]

S o =
o o o - o

Cuong d6 dong dién néi luoi [pu]

-15

0

Hinh 7. Cuéng dé dong dién néi lusi

Céng suét phat [MW]

I I | I I | I I L k|
0 002 0.04 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Thoi gian [gidy]

Hinh 8. Céng suat phat

. . . . . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Thoi gian [giay]

Hinh 9. Dién ap mét chiéu
C6 thé thay dong dién va dién ap ndi ludi nam
trong cung mot pha. Khi téc do gioé giam, cong
suat phat giam thap nhét 1a 1,17MW, khi nay dién
ap mot chiéu dugc diéu chinh tang tor 110VDC 1én
143VDC, cong sut phan khang ting dé kéo cong
sudt phat 6n dinh tro lai.

Cho nhidu tac dong, hé thong phan tng nhanh va
tro lai trang thai on dinh sau thoi gian diéu chinh
ngin. Hinh 10 va Hinh 11 so sanh tong d6 méo
song hai truée va sau khi loc. Dong dién dau ra
bién tan bi 1an s6 lugng 16m song hai tan sd cao,
dic biét 1a xung quanh tin s chuyén doi va boi sb
cua no trude khi dugce loc. Sau khi st dung phuong
phap didu khién két hoc bo loc duoc dé xuét, cac
song hai dugc loai bo mot cach hiéu qua, dat 94%.

14LMA‘A-AM--M'“ Al L“L wll,

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Tan s6 [Hz]

Hinh 10. Phé tan sé dong dién dau ra bién tan

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Tan s6 [Hz]

Hinh 11.Phé tan sé dong dién dau ra bé loc

Nhan xét:

Tir cac két qua mo phong thay rang bo dicu khién
truot két hop bd loc thu dong LCL cho chét luong
diéu khién va loc tét. Trong diéu kién turbine gid
chiu anh hudng cta cac yéu to phi tuyén hé thong
van dam bao duoc do 6n dinh dién 4p va dong dién
khi ndi luéi. Tan sé dong dién ndi ludi on dinh, ti
1¢ song hai thap.

5.KET LUAN

Bai bao di trinh bay két qua xay dung b diéu
khién truot tuyén tinh két hop b loc LCL cho bién
tan két ndi ludi, nham muc dich triét tiéu song hai
va don gian hoa viéc thiét ké bo diéu khién. Tur

viéc xay dung mo hinh toan hoc cia hé thong bién
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tan, qua d6 xay dung luat diéu khién, xay dung bd diéu khién da nang cao dugc chét lugng cta hé¢
mod hinh mo phong, kiém nghiém bang phan mém  bién tan ndi ludi, lam giam déng ké tan sd cao cia
Matlab-Simulink. Qua kiém tra va so sanh véi céac song hai, dam bdo kha nang on dinh tan sb, dién
két qua ciia cac cong bd trude ddy [3-6] cho thdy  ap, dong dién khi ndi ludi.
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