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TOMTAT

Su két hgp hé thdng pin mat trdi (PV) va cac hé thdng luu trir lai ghép
(HESS) ngay cang pha bién do mang nhiéu lgi thé. Song song véi su phat trién
cac cau hinh két ndi thi cdc yéu cau vé dap (ing cla hé thdng ciing can dugc
nang cao han. Bo diéu khién PI truyén théng dugc st dung nhiéu do cd nhiéu
uu diém tién dung, tuy nhién mét sd dac tinh dap Ging can duoc cai thién, dac
hiét vdi cac hé thdng mang nhiéu su bién dong nhu hé thdng PV két hgp HESS.
Bai bdo dé xudt ap dung b diéu khién Pl phan s6 nhim cai thién mic do dap
(ing cla hé thdng. DE chiing minh tinh kha thi va hiéu qua cia phuong phap
dé xuat, bai bao thuc hién thirnghiém va danh gia két qua st dung phan mém
Matlab/Simulink.

Tir khéa: Pin mdt troi; b luu dién; bé diéu khién PL; P phdn s¢

ABSTRACT

The combination of solar PV systems and hybrid energy storage systems
is increasingly popular due to its many advantages. In parallel with the
development of connection configurations, system response requirements
also need to be improved. Traditional Pl controllers are widely used due to
their many convenient advantages, however, some response characteristics
need to be improved, especially for systems with many fluctuations such as
combined solar PV systems. This article proposes to apply a fractional order PI
controller to improve the response level of the system. To demonstrate the
feasibility and effectiveness of the proposed method, the article conducts
experiments and evaluates the results using Matlab/Simulink software.
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1. GIGI THIEU

Su hinh thanh va phat trién cla cac lugi dién nhé
(MG) st dung cac ngudn nang lugng tai tao (NLTT) két
hgp véi hé nguon luu trir lai ghép dang tré thanh xu
hudng [1, 2]. Trong s6 cac ngudén NLTT, hé théng nang
lugng mat trai dugc trién khai rong rai va co6 tiém nang
déng gép dang ké vao viéc san xuat nang lugng bén
viing. Tuy nhién, tinh chat khéng lién tuc cla nang
lugng mat trai anh hudng dén su 6n dinh va dé tin cay
cua lugi dién. Chinh vi thé giadi phap nguén nang lugng
mat troi két hop véi bo luu dién lai ghép (HESS) cling
dang dugc ap dung nhd nhiing uu diém vuat troi vé kha
nang cung cap cong suat cho phu tai ciing nhu duy tri
su 6n dinh cho lugi dién nho [3]. Bang cach tich hgp
nhiéu céng nghé luu tri khac nhau viéc bé luu dién lai
ghép dugc két hgp tur bd luu dién truyén thong va siéu
tu dién dem lai hiéu qua vé kha nang luu trir nang lugng
I6n va téc dd sac xa nhanh dugc ing dung véi hé théng
dién mat troi cho ra téc d6 dap Ung tan sé6 va kha nang
duy tri dién ap tot [4, 5].

Song song dd, nhiing tién bo trong ly thuyét diéu
khién da dan dén viéc ap dung cac chién lugc diéu khién
mai nham cai thién hiéu suat ctia hé théng luu trit nang
lugng va kha nang phdi hop gitra cac nguén thanh phan.
Da phan cac hé théng nay dugc diéu khién bai bo diéu
khién PID (BDK PID) truyén théng nh& uu diém phé bién,
dé dang diéu khién. Tuy nhién, phuong phéap nay ton tai
mot s6 van dé vé téc do dap uiing va kha nang dap Ung voi
cac déi tugng 6 tinh bat dinh cao, thay déi ngau nhién
nhu hé théng PV [6, 7]. Vi vay, can cé nhiing cai thién nhat
dinh trong cac bd diéu khién nham tang cudng téc do
dap ung, tU d6 co thé khai thac t6i da uu diém cla hé
ngudn lai ghép dem lai su 6n dinh cho MG.
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Mot trong s6 cach tiép can nham cai thién dap ung
cGia BBK PID d6 la BBK PID phan sé (FOPID) [8, 9]. BBK
FOPID la su phoi hgp cac toan ti phan s6 va d6 Igi cla
BDK. V&i 5 tham s6 diéu khién c6 thé diéu chinh, do vay
khi ap dung bo diéu khién FOPID dé diéu khién tan sg,
dong dién va dién ap cila MG mang lai hiéu qua diéu
khién cao. Chinh vi ly do d6, su linh hoat diéu khién cla
BDK FOPID ma t8c dd phan hoéi va kha nang git 6n dinh
cho MG dudgc cai thién tuong d6i so vai BDK PID truyén
théng, nh& sy tham gia cda hai tham sé phan sé tich
phan A va phan s6 dao ham p. Ngoai ra, phép tinh phan
s6 dua ra cac s6 hang thi ty phan s6, cho phép lua chon
tham s6 diéu khién véi pham vi réng hon mang lai dé Igi
diéu khién t6t hon va gia tang téc do dap Ung cda bd
diéu khién. Tinh linh hoat bé sung nay cho phép BPK
FOPID nang cao dugc do 6n dinh, cdi thién phan héi
nhat thai va loai bd nhiéu cai thién so véi BDK PID théng
thudng [10-13].

Viéc ap dung FOPID diéu chinh tan s6 MG da dugc cac
nghién ctu [14, 15] dé xuat. Tuy nhién, cac cong bé nay
chua chi ra day du su anh hudng ctia cac bién dong nhu
thay d&i buic xa mat trdi cling nhu khi cé su thay déi I16n
trong cong suat clia phu tai trong luéi dién nho. DE thay
rd dugc Igi ich cing nhu uu diém cla bo bién déi FOPID
can thiét so sanh cac dac tinh ché do trong bo diéu khién
truyén thong PID, van dé nay chua dugc trinh bay trong
cac nghién cdu trén.

Trong pham vi bai bdo, nhém nghién ctu dé xuat s
dung FOPID thay thé dé diéu khién hé théng dién mat troi
két hop vai bo luu dién lai ghép dua trén cac nghién ciu
da dugc cong bo trudc dé. Bang cach tan dung nhiing uu
diém cla phép tinh phan sé, cac bo diéu khién nay mang
lai hiéu suat dugc cai thién va kha nang thich ting va phan
ho6i nhat thdi t6t hon so véi cac bd diéu khién tha tu
nguyén. Théng qua phan tich ly thuyét va nghién céu mé
phong, nghién cliu nay nham muc dich lam sang to hiéu
qua cta bo diéu khién FOPID trong viéc nang cao hiéu
qua va do tin cay cla lugi dién nho st dung nguén NLTT
PV. D& chiing minh su hiéu qua ctia BBK théng qua céc
kich ban dugc xay dung véi luéi dién nhé van hanh & ché
d6 tach dao va cac diéu kién bic xa mat trgi khac nhau
céng cu Matlab/Simulink dugc st dung dé phuc vu qua
trinh th&r nghiém mé hinh va danh gia két qua.

2. BO PIEU KHIEN FOPID
Phuang trinh vi phan ctia BDK FOPID:

u(t) =kol(t)+kDM(t) +kgD I(t) )

Phuong trinh (1) trong mién Laplace:
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G(s) =k, +kis ™ +kgst )

Diém khac biét gilra hai bo PID va FOPID d@én tu hai
tham s6 phan sé tich phan A va phan s6 dao ham p. Tuy
nhién, vé ban chat bo diéu khién PID la mét trudng hap
dac biét cia BDK FOPID véi hai tham s6 A=1vapu=1.
Chinh vi th&, ma ta chi can dac biét héa hai tham sé phan
s8 tich phan A va phan s6 dao ham p dé bién BDK FOPID
trd thanh mét trong nhiing BDK ndm trong b diéu khién
PID bao gbm [16, 17]:

-BDKPIDkhiA=1vau=1;

-BDKPIkhiA=1vau=0;

-BDKPDkhiA=0vapu=1;

-BPKPkhiA=0vapu=0;

PD PID

— r=1 A
Hinh 1. Mi quan hé giira bd diéu khién PID s6 nguyén va bd diéu khién

FOPID

3. MO HINH PHAN TU NGUON PV - HESS

3.1. M6 hinh module PV

Mach dién tuong duong pin quang dién dugc minh
hoa trong hinh 2[18, 19].

L(t) v Rz
T

Hinh 2. Mach dién tuang duang pin quang dién

Té& bao quang dién dugc xem xét c6 thé dugc mé hinh
héa toan hoc bang phuong trinh sau:

A(Vow +lov Rs )
1=Nploh —Nplo {exp(NSA—KT 3)

Trong d6: V,, la dién ap dau ra clia té bao PV (V); I,y la
dong dién dau ra clia té bao PV (A); N la s6 lugng module
két néi nGi tiép; N, 1a s6 lugng module két néi song song.
3.2. M6 hinh bé luu dién lai ghép HESS

3.2.1. M6 hinh bé luu dién (BESS)

Manh dién tuong duong va mé hinh todn hoc cua
BESS dugc thé hién nhu hinh 3 [20].
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Y
{ (‘ b I,
U b()rfi c rb 14
bp ‘ P U[, DC

Hinh 3. Mach dién tuong duong b luu dién

Trong mach dién tuong duong ctia bo luu dién Upo la
dién ap hé mach clia bo luu dién; Uy la qua dién ap cla
b6 luu dién; ry [a dién trd két noi; rys 1a dién tré trong; I la
dong mét chiéu chay vao bé luu dién, ry, 1a biéu thi dién
tr&d qua dién ap; Gy la dién dung qua dién ap; ryp la dién
tré tu phong dién; Cyp dién dung clia bd luu dién.

Tu mach dién tuang ducng clia pin, c6 thé rut ra cac
phuong trinh sau:

Voc —Upoe —U
IB — DC boc b (4)
ot +Tos
du U
bp boc + boc :lB (5)
rbp
du, U
Cp—2+—20¢ =g (6)
dt rbp

3.2.2. M6 hinh siéu tu dién SC

Trong bai bao nay, siéu tu dién dugc st dung lam mot
nguon luu trir phu dé gia tang téc d6 dap Uing khi xay ra
bién dong cong suat trong ludi dién nham khac phuc
nhugc diém cla bo luu dién truyén théng. Mach dién
tuong duong cda siéu tu dién dugc thé hién trong hinh 4

(18, 21].
\‘./&\ /2'\/ o
J_\ RESR i
CO ‘ REPR K\\ VDC

Hinh 4. Mach dién tuong duang siéu tu dién

Ol

Bi€u thuic dién ap dau cuc la nhu sau:
t
V(t)=V,exp| —— 7)
()= xp( ch

Dién ap ban dau va cudi cung cua dién dung do6i véi
nang luong tich tri trén siéu tu dién c6 thé duoc biéu thi
nhu sau:

Euc :%C(Vi2 _sz) 8)

3.3. B bién d6i DC/DC

B6 bién d6i DC/DC hai chiéu dugc st dung déi véi hé
théng HESS ¢4 vai trd chuyén déi dién ap va dong dién
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cla bd luu dién hodc siéu tu dién theo dién ap tham chiéu
va gilf 6n dinh tai lién két DC trong ché do6 xa. Nguac lai,
& ché dé sac cac van ban dan cong suat dugc diéu khién
bdi cac bo bién déi diéu khién dan dong sac vao hé théng
HESS khi céng suat du thira. Cau trdc mach luc va bo diéu
khién dugc trinh bay trong hinh 5.

Hinh 5. Cdu trdc va b diéu khién md hinh chuyén d6i DC/DC hai chiéu

Khi thuc hién xa, mach hoat dong & hai trang thai:
dong lién tuc va dong khéng lién tuc. Véi trang thai dong
lién tuc, ndng lugng dugc tich lay tu trudc dé bén trong
cudén cdm dua 16n dé dap Ung nhu cau cla tai va duy tri
lién tuc dong dién dén chu ki dong/cat ti€p theo, dam
bao tai nhan dugc dién ap va dong dién lién tuc, 8n dinh.
Phuong trinh nap xa cla tu dién:

E dVdc2
2 dt

= PBEss _PAC 9

Pic = V4ig +vqiq (10)

Dién 4p cla b luu dién trong ché d6 xa va nap tuang
ung:

E, —Ri- Ki.t(it +i)+AePY
—i

Q ;i k- Litre
it—0,1Q Q-it
3.4. Bd bién déi DC/AC

Tan s6 va dién ap trong MG dugc duy tri bi vong lap
diéu khién dong dién va vong lap dién ap. Trong do, tin
hiéu dau vao ctia vong lap dong dién dugc cung cap bai
vong lap dién ap.

Vi

att

V., =E, —Ri—K

att =

Voltage control

E N v
dr 56 .‘ » ol
ref = rori %

Ey — = wC

Hinh 6. Vong |&p diéu khién dién ap va dong dién
Hinh 6 thé hién cac tin hiéu vao ra cho vong lap diéu
khién dong dién va dién ap.
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Vi bién trang thai la dong dién trén cuén khang, vong
lap diéu khién dong dién dugc biéu dién trén hé truc quay
vudng goc dg. Vdi vecto tin hiéu dau ra BDK:

Ug = Vg +wLi, —E4 (13)
Uy =V —WLiy —E, (14)
BDK dong dién cé ham truyén nhu sau:

k. +k.s™
G, (s) — (15)

“Ls+R+ Koo +kies™

Vi gia thiét qua trinh ddng hoc dién ra trong vong lap
diéu khién dong dién c6 thdi gian nhd hon nhiéu lan qua
trinh ddng hoc vong lap phia ngoai dién ap. Tur d6, c6 thé

€Ol iy Riger VA 1y R

BEK c6 tin hiéu dau ra nhu sau:

Uge =iy —iq T WCE, (16)

e

u._ =i

e =g —lg —WCE,

(17)

Vong lap diéu khién dién ap c6 ham truyén nhu sau:

k +k s
G (s)=—B v 18
(s) C, +k,, +k,s™ (18)
4, KET QUA MO PHONG VA THAO LUAN
Bang 1. Thong s6 mé phdng
PV- HESS BO diéu PhuTai
khién
(0ng sudt cyc dai PV 121kW | K | 3 | Tai1 | 50+j10kVA
Dién ap tai MPP PV 300V Ky | 20 [ Tai2 | 50+j10kVA
Dong Dién taiMPPPV | 404,25A | A A | 0,3 | Tai3 | 80+j20kVA
Dung luong HESS 1840Ah | K, | 6 | Tai4 | 70+j10kVA
Dong xa dinh mic HESS | 800A | Kic | 10 | Tai5 | 30+j10kVA
|| VSC2
BER | —j‘ > t—» Tai2 Tais ‘—TQ F !
‘ijf [Z]] B, ' / ~ .
] . Tl [/ i
PV - HESS + +
Tai 3 Tai4

Hinh 7. M6 hinh lu6i dién nhd PV - HESS

Lugi nghién ctu dugc minh hoa trong hinh 7 va cac
théng s6 dugc cho trong bang 1. D€ chiing minh sy hiéu
qua khi dp dung FOPID thay thé m6 hinh PID truyén
théng vao lugi dién nhd nhém nghién cu tién hanh mo
phong dua trén luégi dién nho va kich ban dé xuat dua ra
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két qua dua trén dudng dac tinh buic xa mat trdi dugc thé
hién trong hinh 8 va do thi phu tai dugc thé hién trong
hinh 9.

1000 -

2

800 ‘

Trradiance (W/m

600 - ﬁ
400
200

ARISRE

i i
0 3 6 8 12 15 20 24 28
Time (second)

0

Hinh 8. Dudng ddc tinh biic xa mat troi
S0 | — =
—Ppv—Pload —Psc —Phess

4001

300 R S S A —

200 e AL Ml—
100 L =
I \

o ( ’
100

=200

Active Power (kW)

) 3 P 12 15 20 24 28
Time {sceond)

Hinh 9. D6 thi phu tai va cdng suat phat cla cdc nguon phan tan

Kich ban dau tién, tai thoi diém 6s tién hanh tang cong
suat phu tai do su mat can bang cong suat lugi dién khi do
nguodn nang lugng luu trit trong HESS sé bu dap ndng
lugng thiéu hut nham dam bao can bang cong suat trong
[uéi, trdnh gdy ra cac anh hudng xau dén tan so, dién ap va
su 6n dinh lugi dién nho. Hinh 10 thé hién két qua dudng
dac tinh tan sé tai thoi diém tang cong suat phu tai.

50.1 T
—PID—-FOPID

Frequency (11z)

49.8 1
59 6 6.1 6.2 6.3 64 6.5
Time (second)

Hinh 10. Dudng dac tinh tan s6 thi diém téng cong suat phu tai

Két qua dudng dac tinh tan sé trong hinh 10 cho thay
khi 4p dung b diéu khién FOPI cho ra dudng dac tinh tan
s6 6 bién do dao déng nho han so véi mo hinh st dung
BDK PI truyén théng. Ngoai ra, khi c6 su tham gia cla
tham s6 phan sé tich phan ma thai gian tré vé 6n dinh
ctia mé hinh ap dung BBK FOPI cling dugc rut ngan. Vai
téc do dap ung tan s6 dugc cai thién tuong déi, mé hinh
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st dung bé diéu khién FOPI sé diéu khién linh hoat hon
cling nhu gilr viing su 6n dinh cla luégi dién nho khi xay
ra cac sy c6 bat thuong khac trén lugi.

Kich ban tha hai, tai thai diém 12s tién hanh gidm
céng suat phu tdi m6 phong qua trinh sa thai phu tai theo
thai gian thuc dugc thé hién trong hinh 11. Nha su diéu
khién bai khéi diéu khién nghich luu xoay chiéu thay déi
trang thai ctia ngudn PV-HESS gilp cong suat tai dugc
can bang va dua tan s6 nhanh chéng chd vé én dinh.
Ngoai ra, lugng céng suat du thira sé dugc chuyén doi va
luu trit trong HESS nh& khéi diéu khién sac/xa hai chiéu.
Ma ban chat cta cac khéi diéu khién nghich luu xoay
chiéu va khéi diéu khién sac/xa hai chiéu dugc thiét ké tur
BDK Pl hay FOPI.

50.2

— P —FOPIHD

Frequency (Ho)

1y 12 12.1 122 123 124 12:5
Time (sccond)

Hinh 11. Duding dac tinh tan 56 thoi diém gidm cong sudt phu tai

Tuy nhién, dudng dac tinh tan sé cho thay khi sirdung
BDK FOPI cho ra két qua déap tng tét hon véi BPK PI. Cling
c6 thé noi, khi st dung BBK FOPI cho lugi dién nhé giup
cho qua trinh thay déi trang thai cda ludi dién nhoé dugc
linh hoat va it gay ra nhiéu loan khong déng c6.

Kich ban thi ba, su linh hoat cila BBK FOPID con dugc
thé hién tai thai diém 15 gidy khi @6 nhém nghién ctu
tién hanh giam cudng dé buc xa mat trai ti 1000W/m?
xuéng 600W/m? dé gia lap tinh khéng lién tuc cta hé
théng dién mat troi, két quéa dugc thé hién trong hinh 12.
Nhung nhd su diéu khién clia cac vong lap diéu khién ma
luGi dién nhd nhanh choéng tré vé trang thai 6n dinh.
02 —PID —-FOPID)
50.15 -
50.1 -

50.05

Frequency (Hz)

50

4995

49.9 -
14.9 13 15.1 13.2 153.3 154 13.5
T'ime (second)

Hinh 12. Dudng déc tinh tan s6 thoi diém thay ddi biic xa 1000W/m?
xudng 600W/m?

Két qua dudng dac tinh tan s6 cho thay, tuy cé mét
chat nhiéu loan nhung lai cang khang dinh thém su hiéu
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qua khi d4p dung mé hinh bé diéu khién FOPID mang lai
su chinh xac trong qua trinh diéu khién va 6n dinh duoc
tan s6 tot hon so véi bo diéu khién PID truyén théng.

Su tham gia bé diéu khién FOPID vao céac vong lap
diéu khién dong dién, dién ap giup dién ap phia AC dugc
gilr 6n dinh trong gidi han dién ap cho phép. Dang dién
ap clia tling qua trinh thay déi theo céac kich ban dugc thé
hién trén hinh 13 14, 15.

400

300
zuu&

100~

|—hase & Phase B—Phase C‘

0

Voltape (V)

100
200 / /
300

-400 :
59

I
592 594 596 598 [ 6.02 6.04 6.06 608 6.1
Time (sceond)

Hinh 13. Dang sng dién dp tai thai diém tang cong sudt phu tai
500
400
300
200
100
0
-100 - T
=200
7300\/ /

400

—Phasc A~ Phase B —Phasc C‘

Voltage (V)

L
11.98 12
Time (sceond)

=500 : L
119 1192 1194 119 1202 1204 1206 1208 121

Hinh 14. Dang s6ng dién ap tai thai diém gidm cong suat phu tai

500
400-
300
200 -
100
0 =

-100
200 / /
300
400

-500
14.9 14.92

—Phasc A Phase B—Phase C]

Vollage (V)

1494 1496 1498 15

Time (second)

1502 15.04 1506 1508 131

Hinh 15. Dang séng dién &p tai thdi diém gidm biic xa mét troi 1000W/m?
xudng 600W/m?
5. KET LUAN VA KHUYEN NGHI

MG s dung nguén lai ghép PV-HESS dugc nhém
nghién ctu tién hanh ap dung BDK FOPID thay thé bd
diéu khién PID truyén thdng dugc mé phdng trén céng
cu Matlab/Simulink. K&t qua mé phong cho thay tinh linh
hoat ciia BBK FOPID trong viéc diéu khién lugi dién nho
gilip nang cao hiéu sudt, giam thiéu cac van dé nhu dao
déng dién ap va én dinh tan s6 hiéu qua han so véi BBK
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PID truyén théng. Tuy nhién, phai thita nhan rang viéc ap
dung BBK PID mang dén su don gian va dé diéu khién,
nhung BDK FOPID mang lai su chinh xac, dé én dinh va
do tin cdy vugt trdi trong viéc xir ly cac tinh huéng bat
thudng xay ra trong MG.

Nhiing nghién ctu va phat trién trong tuang lai nén
tap trung vao viéc gidi quyét nhiing thach thuic thuc té
lién quan dén viéc trién khai BDK FOPID va dua ra cac
chién lugc diéu khién phu hgp nham dadm bao su bén
viing cua luéi MG.

LOI CAM ON

Nghién cttu nay dugc tai trg bdi Trudng Dai hoc Cong
nghiép Ha Noi, trong dé tai nghién ctru khoa hoc va phat
trién céng nghé c6 ma s6 12-2023-RD/HD-DHCN
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