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TOM TAT

Céac bo bién dbi cong suat lién két la maét trong nhiing thanh phan quan trong trong hé théng ludi
dién nhaé dang lai, viec nghién clu vé cau tric va phuong phép diéu khién cac bo bién déi cong
suat lién két clia ludi dién nho dang lai da dugc trién khai va dat dugc nhimg két qua kha quan. Bai
bao nay dé xuat phuong phéap diéu khién phan tan dich muc séng mang cai tién cho bé bién déi
cong sudt lién két (IC - Interlinking Converter) da bac dang MMC (Modular Multilevel Converter)
trong ludi dién nho dang lai (HMG-Hybrid Microgrid) hoat dong & ché do tach ludi. Muc tiéu chinh
clia nghién ctu la xem xét kha nang Ung dung phuong phéap diéu khién phan tan dé xudt cho bod
IC-MMC khi thuc hién nhiém vy diéu khién trao déi cong suat gitra ludi dién con mét chiéu va xoay
chiéu trong hé théng HMG. Hon nira, phuong phap diéu khién d@é xuét cho bé IC-MMC &p dung
cho HMG con dugc kiém chiing kha nang tai cdu trdc dong khi thay déi s6 lugng mé-dun khoa
cong sudt trong bd MMC nham cai thién dé tin cdy trong van hanh hé théng, tang tinh linh hoat
trong diéu khién. Bai bao con danh gia chat luong dién &ap ngd ra ctia bd IC-MMC dé xudt so vdi
bo bién ddi cong sudt hai bac. Tinh kha thi ctia phuong phép diéu khién phan tan dich muc séng
mang cho b6 IC-MMC trong HMG dugc xac thuc va kiém nghiém bang mé hinh mé phéng trén
phan mém MATLAB/ Simulink nhdm danh gié kha nang hoat déng trao déi cong sudt qua lai gita
DC bus va AC bus.

Tu khoa: Ludi dién nho dang lai, bo bién déi cong sudt lién két, bd bién ddi cong suat da bac
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dang mé-dun, diéu khién phan tan

GIGI THIEU

Luéi dién nho dang lai ngay cang phd bién do tinh
linh hoat, d¢ tin cay cao va dé dang md rong hoat
dong. Ludi dién nhd cé 2 ché do van hanh la vén
hanh két néi ludi dién va ché do hoat dong doc lap,
cac nghién ctu gan day tap trung nghién ctu ludi
dién nho van hanh & ché d6 hoat dong doc lap. Nhu
trén Hinh 1, ludi dién nho dang lai ¢6 kha ning tich
hgp nhiéu loai may phat dién phéan tan (DG) khac
nhau bao gém cdc ngudn nédng lugng tai tao, phu tai
va thiét bi luu trit ning lugng, nham muc dich nang
cao hiéu qua, chit lugng, hiéu suit nang lugng. Hé
théng HMG bao gém cac hé thong dién xoay chiéu va
mot chiéu va cdc DG dugc két néi bang cac bo bién
d8i cong sudt!. Viéc diéu khién HMG c6 nhiéu khé
khin hon diéu khién mot lu6i dién mot chiéu va xoay
chiéu thudn tdy, vi khi dé6 cdc DG_AC, DG_DC va
IC phai dugc xem xét dong thoi. Dac biét, IC dong
mot vai trd quan trong trong HMG vi ching c6 thé
hoat dong nhu mot bo dém nang lugng, trao d6i cong
sudt hoat dong gitia cic ludi con xoay chiéu va mot
chiéu. Ciu tric va phuong thic diéu khién cic bo
IC da dugc nghién ctiu va phat trién nhim véi nhiéu

muc tiéu khac nhau: gidm tén hao cong sudt trao d6i,
gidm soéng hai bic cao, giam d méo dang tin hiéu diéu
ché, nang cao chit lugng dién ning, dé dang két néi
hé théng cho nhu ciu khédc nhau vé€ cong suit va dién
&p....2 "%, Pling trudc cic yéu cdu trén, xu hudng thiét
ké cac bd IC dang MMC ngay cang dugc chu trong
nghién ctiu. MMC cho phép dé dang trong viéc thiét
ké cac IC v6i cong sudt va dién ap khac nhau, dic biét
la cc ting dung c6 dién ap hoat dong va cong suit
cao. biéu nay dugc thuc hién dé dang bang cdch thém
hodc bét s6 lugng moé-dun cho cac b IC 78,

Céc bd MMC hién nay dugc diéu khién béi mot bo
xt ly trung tim. Nhiém vu chinh ctia bd diéu khién
trung tdm c6 thé1a can bing dién ép tu dién, can bing
dién 4p gitia cdc mo-dun, can bing dong dién gitia
céc pha...? 11, Néu s6 bac va s6 pha ciia IC ting lén
dan dén yéu cdu vé s6 lugng mo-dun trong MMC ctia
IC tang lén thi din dén yéu cdu vé kha nang xu ly
cting nhu téc d§ ctia cac bo di€u khién trung tm phai
manh, s lugng ngd vao va ngd ra phai 16n. Ngoai
ra, trong qua trinh van hanh, néu mét trong cac mo-
dun bi hu hong cin phai thay thé, hé théng cin c6
kha nang tai ciu trac, thi b diéu khién trung tdm can

Trich dan bai bao nay: Diing P Q, Cong N P, Hoa T P, Tuyén N D, Hung N D, Nhudn L A. Piéu khién phan
tan dich miic séng mang cho bd bién ddi cong suit lién két dang da bac trong luéi dién nhé dang

lai. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 4(2):872-899.
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Hinh 1: Céc thanh phan trong hé théng Microgrid lai

dugc tinh todn va cdu tric lai, trinh tu nay cé thé mit
mot thai gian tuong doi dai.

DE gidi quyét cac vdn dé trén, nhdm gidm ap luc cha
bd di€u khién trung tdm, ting tinh linh hoat trong
hoat dong va tdi cdu tric khi cin thiét, thuat toan diéu
khién phi tép trung la moét lua chon hgp Iy cho céc
b6 IC. Nghién ctiu v€ ciu truc va phuong phép diéu
khién phan tan b bién ddi cong suit da cé nhiing két
qua kha quan véi cic cong b6 khoa hoc theo 3 huéng
nghién ctiu chinh nhu sau:

Theo hudng nghién ctiu thi nhét, diéu khién phi tap
trung dugc ddc trung bdi cdu tric phan cdp cd hai
muc diéu khién nhu bo diéu khién chinh-phy, b diéu
khién chu-t6 hodc bo diéu khién cuc bo-trung tAm.
B¢ diéu khién cha (Master Controller) sé truyén va
nhéan thong tin tit cidc bd diéu khién md-dun (Cell
Controller) hodc cic mé-dun sé trao d6i thong tin
v6i nhau (tit cd cdc mo-dun déu nhu nhau, khong
c6 Master) thong qua cdc tiéu chudn truyén thong.
Goc dich pha s6ng mang ctia mo-dun sé dugc tinh
dua trén thong tin dugc truyén. Hé thong dé dang
dat t6i wu toan cuc. Tuy nhién, d¢ tin cay gidam do
phu thudc nhiéu vao bo diéu khién trung tdm va chi
phi cao ctia hé thong. Ngoai ra, hé thong yéu cau bang
thong truyén thdng rit cao khi qua trinh ciu hinh va
téi cu tric cAn phai thuc hién nhanh 1224,

Theo hudng nghién ctu thi hai, méi mo6-dun cta bo
bién d6i cong sudt hoat dong doc lap dua trén thong
tin dong dién va dién 4p cta chinh né, khong trao d6i
thong tin v6i cac mo-dun lan cin.. Ngugc lai, géc dich
pha séng mang ctia mo6-dun sé dugc tinh toan thong
qua thuét todn khd phiic tap. Cau truc nay dé két n6i
do diéu khién phan tan, tuy nhién doi hdi tinh todn

873

phtic tap cho cic cdu hinh b bién d6i cong suit véi
s6 lugng 16n mo-dun 25,26,

Theo huéng nghién ciiu thii ba, cdc mo6-dun cia bo
bién ddi cong sudt sé trao d6i thong tin véi cdc mo-
dun l4an can. Thong tin trao d8i ¢ thé 1a vi tri cha
mo-dun, goc pha clia song mang, bién do ctia séng
mang ... Hé thdng sé dn dinh sau mot s6 vong lip caa
thuét todn. Cdu tric nay clng ting do tin cay do diéu
khién phén tan, thuit toan diéu khién khong phuc tap,
tuy nhién thoi gian dé€ cdu hinh hé théng phu thudc
vao téc do xu ly ctia bo diéu khién mo-dun, thoi gian
14y mau cua chuong trinh va s6 lugng mo-dun trong
hé théng 2”34,

Bai béo nay trinh bay viéc thuc hién thiét ké cac bd
IC theo cdu truc diéu khién phan tén dang MMC, st
dung phuong phép dich mtic séng mang DSA-LSC3®
lam giai thuat diéu khién véi sy cdi tién trong phuong
phép cép nhat miic séng mang ctia méi b diéu khién
mo-dun. Trong phuong phap nay, méi mo-dun c6
thé ty diéu chinh séng mang riéng cta chung dé tao
ra song mang chuyén cdp, va ching khong phu thudc
vao s0 lugng mo-dun dugc kich hoat trong hé théng.
Thong tin trao d6i gitia cdc mo-dun cé théla s6 lugng
mo-dun c6 trong hé théng, vi tri cia mo-dun hién
tai.... Tl cdc thong tin nay, cic md-dun sé tinh todn
ra do 16n cuia séng mang va su bé tri ctia ching. biéu
nay cho phép tai ciu tric dong s6 mo-dun bd bién
d6i MMC khi thuc hién phuong phép diéu rong xung
séng mang phan tan trong trudng hgp thay déi s6
lugng mo-dun. Tinh ning va hiéu qua ctia cac by IC
phén tén dugc kiém ching qua mot hé thdng Micro-
grid lai dugc m6 phong trén Matlab/ Simulink. Qué
trinh trao d6i cong sudt, chdt lugng dién 4p... ctia mo
hinh sé dugc danh gia toan dién.
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Tai Viét Nam, ludi dién thong minh dang trén da cai
tién va ti€p tuc dua vao st dung rong rai véi ky vong vé
tiém nang lén gidp st dung ning lugng dién tiét kiém,
hiéu qua, bén viing. Viét Nam da c6 nhiing chinh
sach ro rang, cy th€ nhim hién thuc héa cic muc
tiéu, thé hién qua ban hanh mot s6 quyét dinh va phé
duyét cac dy 4n lién quan dén luéi dién thong minh:
Quyét dinh s6 1670/QP-TTg ctia Tha tuéng Chinh
pht: Phé duyét dé dn phét trién Ludi dién Thong
minh tai Viét Nam; Quyét dinh s6 519/Qb-TTg ngay
11/05/2018 ctia Thi tuéng Chinh pht vé viéc phé
duyét cht truong ddu tu Dy 4n “Ung dung luéi dién
thong minh dé€ phét trién cac nguén ning lugng tai tao
va st dung ning lugng hiéu qua (SGRE_EE)”, st dung
vOn ODA khong hoan lai ciia Chinh phtt Diic. Chinh
vi vay, nghién ctiu nay ciing sé c6 nhiing ky vong gép
phéan khong nho cho su phét trién ctia hé thong luéi
dién thong minh tai Viét Nam.

HE THONG LUGI DIEN NHO DANG
LAI

Mot hé thong ludi dién nho (LDN) lai rat gon & ché do
hoat dong doc lap sé dugc mo hinh hoa va moé phong
dting phan mém Matlab/Simulink cho cac nghién ctiu
diéu khién bo IC cong sudt lién két trong hé thong.
C4u trac cua LDN lai rat gon c6 cac phén ti co ban
nhu sau (Hinh 2):

- Hé thong dién xoay chiéu gom cé: mot ngudn phat
dién phan tan két ndi v6i AC bus thong qua cac bo
bién d6i cong sudt DC/AC dugc md phong bing mot
nguén ap DC va mét bo nghich Iuu DC/AC ba pha
(khong lam mat tinh téng quét vi du cho trudng hop
s6 bac 13 9 bac) (A). Tai xoay chiéu ba pha (tiéu thy
cong sudt P4c) két néi véi ludi xoay chiéu tai AC bus
(diém néi chung PCC) (B).

- Hé thong dién mot chiéu gdm cd: ngudn phat dién
phén tan két néi véi DC bus théng qua cdc bd bién déi
cong sudt dugc mo6 phong bing mét nguén DC (C) va
tai mot chiéu (tiéu thu céng sudt Ppc) két noi véi lusi
dién DC tai DC bus (D).

- Bo bién d6i cong sudt lién két ludi dién mot chiéu va
xoay chiéu c6 dang b bién d6i DC/AC ba pha dang
MMC (khong lam mét tinh t6ng quét vi du cho trudng
hgp s6 bac la 9 bac) (E). Bo bién d6i lién két c6 2
nhiém vu:

« Diéukhién theo ché d0 diéu khién dién 4p nhdm
thuc hién chiic ning dong b hoa véi lusi AC.

o Sau do, diéu khién theo ché d¢ diéu khién dong
va stt dung phuong phdp diéu khién Droop dé
c6 thé trao d6i cong sudt hai chiéu gitia AC va
DC bus.

Diéu khién Droop truyén théng cho hé
théng LDN dang lai (HMG)3¢

Khi nguén phat phan tin AC va DC dugc diéu
khién stt dung phuong phap diéu khién Droop thong
thudng, cac phuong trinh cta diéu khién Droop nhu

sau:
fac = facmax +mpPac @
fAC,min < fAC < fAC,max
Vac = Vac max +10Qac )
VAC,min <Vac < VACJﬂﬂX
Voc = Vpe max + mppcPpc ©)
VDC,min <Vpc < VDC,max

Trong 46, fac max » fAC,min> fac » mp Va Pac 1a gid tri
16n nhdt va nho nhét cho phép clia tan s6, tn s6 hién
tai, hé s6 Droop, va cong suat AC tuong ing. Vpc maxs
Ve mins» Ve, mppc va Ppc 1a gid tri 16n nhat va nhé
nhit c6 thé cta dién 4p DC, dién 4p hién tai, hé s6
Droop, cong suit DC tuong tng.

Hinh 3(a) va (b) miéu ta ddc tinh Droop ctia phuong
trinh (4), (5), (6). Chung dugc chuin hoéa thanh
Hinh 3(c) va (d) bang phuong trinh (7), (8) d€ phian
4nh moi lién hé gitia ludi dién nhé AC va DC:

fAC -0.5 (fAC,max + fAC,min)
0.5 (fAC,max - fAC,min)

)

fAC,norm:

Vac — 0.5 (VAC,max + VACA,min)
0.5 (VDC,max - VDC,min)

VDC norm= (8)
Trong d6 fac norm Va Vpc norm 1a gid tri chudnhéa ctia
tan s va dién ép DC. D€ két hgp céc dic tinh Droop
ctia ACva DC, sai s6 e, gitia dién dp chudn héa DC
va tdn s6 AC dugc dinh nghia nhu (9):

€norm = VDC,norm - fAC,min )

Cong sudt trao d6i ctia BBD lién két dugc diéu chinh
dé tdi thiéu sai $6 e, nhu la phuong trinh duge cho
trong (10):

PI*C = Knenorm (10)

Trong d6 Pjc* 1a cong suét tham chiéu ctia BBD lién

két va K;, la hang s6 d¢ 1¢i, dong tham chiéu I;c* co
ban dugc tinh nhu (11):

1m

-1
II*C = (vac) PI*C
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Hinh 2: Cau tric ludi dién nhd lai
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fr{ C, max

fti C, min

ffl C, norm

(b)

(d)

Hinh 3: (a) D4c tinh Droop AC; (b) Bac tinh Droop DC; (c) Dac tinh Droop AC sau khi chudn héa; (d) Bac tinh Droop

DC sau khi chuén hoéa.

Phuong phap diéu khién cho IC trong mét
HMG rat gon37

6] giai doan thtt nhét, dién 4p tai diém két n6i chung
(PCC) ludi AC dugc DGy diéu khién. Trong giai
doan nay, c6 mot s6 gia tri ddt can luu y trong cac
phuong trinh ctia diéu khién Droop, né la cic gid tri
VDC,max Va fac,max> cac gid tri nay sé quy dinh bién do
va tin s6 dién va ching thudng 16n hon cac gid trj tiéu
chuén khoang 1%. Ngoai ra cting cdn lua chon céc hé
s6 K, K; thich hgp cho bo diéu khién PI d€ né c6 thé
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dat thoi gian x4c lap nhanh va chinh x4c theo mong
mudn. Dau vao cta hé diéu khién 1a gid tri dién dp va
dong tiic thoi da qua bo loc thu dong (LCL) (E) ctia
dau ra BBD lién két huéng vé phia PCClu6i AC. Dién
ap va dong sau khi chuyén d6i hé truc toa d6 bang bién
d6i Park sé dugc dua qua bo tinh toan cong sut tiic
thoi theo cong thtic (12). Céc gia tri cdng suét thuc
t€ s& c6 mot s6 nhiéu & tdn s6 cao, tuy thudc vao do
6n dinh cua dién 4p va tin s6 va dong, nén ta cho no
qua mot b loc thong thip LPF d€ két qua tinh todn
trong vong diéu khién chinh xdc hon. Céc thong s6
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sau khi qua bo loc sé dugc tinh toan tiép theo cong
thic (4), (5). D€ dugc cac gid tri tin s6 yéu cdu va
dién ap yéu ciu thanh phén truc d. Tai day gid tri tdn
$6 goc sé dugc dua qua bo PLL dé xdc dinh géc O cho
viéc chuyén ddi abc-dq. Con dién 4p yéu cau sé dugc
so sanh v6i dién 4p thuc té thanh phan truc d sau d6
dua qua b diéu khién PI d€ diéu khién gia tri dién 4p
thuc t€ dat dugc gia tri nhu da dit. Khi da dugc cac
gid tri ddt & hé truc dq ta sé chuyén déi ching ngugc
tré vé lai hé truc abce sau d6 qua b PWM dé€ c6 cic
xung PWM dua vao kich dong ngit BBD DGyc.

* — . .
DPAC = VAC,diLAC,d T+ VAC,¢'LAC.q

il _ ‘ (12)
Gac = VAC,¢LAC.d T VAC.diLAC 4

Sau khi giai doan 1 hoat dong 6n dinh, chuyén tiép
qua giai doan 2 sé la giai doan di€u khién dién ép cho
BBD lién két IC, lic nay DGpc van chua duge két néi
vGihé théng AC. BBD lién két sé dugc m6 phong bang
mot nguodn dp va mét bo nghich luu dang mach cau
ba pha c6 chtic ning la bé thi hanh dé tao ra dién 4p
AC ta sé goi n6 la IC. Muc dich ctia giai doan 2 nay
la diéu chinh dién 4p du ra ctia IC giéng véi dién ap
AC tai PCC nhu da diéu chinh & giai doan 1. Do d6
gid tri ddu vao & giai doan nay sé la gia tri dién ap AC
tai PCC va déy ctng la gia tri dit cho giai doan diéu
khién nay. Tuong tu nhu trén ta ciing ding 2 bd diéu
khién PI diéu chinh dién 4p d4u ra cta b IC dé bam
theo gia tri dit. Qua trinh tiép theo y nhu phén trén,
cudi cung ta ¢é dugc xung diéu khién cho bo IC nhu
Hinh 4.

Giai doan 2 dugc xem nhu la budc chuén bi cho giai
doan 3, 13 budc khéi dau cho hé thong tién dén xdc lap
va trao d6i cong sudt gitia hai hé théng con AC va DC.
Khi cé hai dién ap tai PCC AC va IC1a nhu nhau, ta sé
bat dau giai doan 3 bang cach néi IC vao bus AC, luc
nay so d6 diéu khién IC & giai doan 2 sé khong dugc
dung niia ma thay vao do la so d6 nhu Hinh 5.

N6 bao gdm 3 khéi chinh d6 1a: khéi tinh todn dong
yéu cdu 6 tan s6 co ban, khai diéu khién dong, va khéi
PLL tuong tu nhu giai doan 1. Nhiém vu chinh cta
giai doan 3 1a diéu khién dong qua IC d€ thuc hién
trao d6i cdng sudt trong LDN lai. Khau tinh todn PLL
sé cung cap thong tin goc O tuong tu nhu giai doan 2,
con khoi tinh todn dong yéu ciu & tin s6 co ban dua
trén Droop cong sudt P-f do IC chi diéu khién truyén
cong sudt P. Tt sai s6 tdn s6 va hé s6 droop mp, cong
sudt yéu ciu cho bo BBD lién két dugc thiét 1ap. Tu
phuong trinh (12), véi Q,, =0, ta suy ra gid tri cac
thanh phan dong IC yéu cau iz4* va ir,* Khau hiéu
chinh PI cho cac thanhphén d,q ctia dong qua BBD
lién két sé thiét lap dién dp yéu clu vic g d€ diéu
ché cho IC (Hinh 6)

Trong hé théng HMG, cc b6 IC d6ng vai tro trao d6i
cdng sudt gitia DC va AC bus, khi nhu ciu cong sudt
trao déi ting 1én, cic bo IC dugc thiét ké dang MMC
¢6 nhiing uu thé vugt trdi so véi cac bo trao d6i cong
suit 8 dién. Nham ting kha ning t6i vu trong vin
hanh, ting kha nang cung cp dién lién tuc khi tai cu
tric MMC (thém, b6t mo-dun), phuong thic diéu
khién phan tan cac b MMC dugc chu trong nghién
clu.

PHUONG PHAP PIEU KHIEN PHAN

TAN DE XUAT CHO BO BIEN DO
CONG SUAT LIEN KET IC-MMC

Hinh 7 va Hinh 8 trinh bay so d6 nguyén ly mach
cong sudt va cdu tric diéu khién phan tdn cho bo
bién déi cong sudt lién két dang MMC trong HMG.
Nhém thyc hién diéu ché da bac & ngd ra dién ép, cac
song mang sé dugc bo tri ndm trong doan tit 0 dén 1.
Hinh 9 trinh bay sy sdp xép ctia 4 sdng mang cho mot
pha lam vi du. D6i v6i ciu truc d€ xudt thi moi mo-
dun bao gébm 2 bé m¢t pha ban cau va mot bo diéu
khién mo-dun dé€ tinh todn va tao ra mét séng mang
v6i bién do, vi tri phu thudc vao s6 lugng mo-dun ¢
trong mot pha, vi tri cia mo6-dun dang tinh toan. Mo-
dun sé trao d6i thong tin vé vi tri va téng s6 mo6-dun
c6 trong hé thong, nhiing tin hiéu nay dugc nhén tu
md-dun phia trudc truyén dén.

Phuong phdp dé xudt dugc thuc hién bing cich st
dung cac cong thiic (13)-(15). Trong d6, cong thic
(15) 1a céi tién so v6i phuong phap truyén théng3>.
Quy tac thyc hién danh s6 vi tri m6-dun rit don gian:
tai mo6-dun #, tai lan 13p k, s6 thd ty cia mo-dun n-1
(dugc dat tén la count_in) dugc doc va ting 1én mot
don vi, dugc gin la count_out. Trinh ty giéng nhau
dugc dp dung cho tét ca cic mo-dun. Viduong truyén
thong tin s6 thd tu chi la mét vong lip md, mo-dun
tai vi tri d4u tién c6 gid tri la 0 (khong c6 thdng tin).
S6 dém thong tin ctia mo-dun cudi cung 1a téng s6
mo-dun dugce kich hoat trong chudi va né ¢6 thé dugc
truyén dén tit ca cic mo-dun (xem cong thiic (13) va
Hinh 8). Bién d6 dinh-dinh m¢t séng mang dugc tinh
theo cong thiic (14) va muc ctia séng mang thit n dugc
tinh theo cong thtic (15) stt dung cac bién noi ctia bd
diéu khién mo6-dun va khong cin cap nhat thong tin
mucA,_; (bién ngoai) cia md-dun phia trudc thi (n-
1) truyén dén nhu dugc dé€ xuit trong phuong phéap
truyén théng>°, 1am ting d6 tin cay di liéu xi ly.
Chtic ning, y nghia ctia cdc ngd vao, ngd ra va bién ndi
ctia mdt md-dun dugc giai thich trong Bang 1. Luu do
thuét todn ctia phuong phap DSA-LSC cai tién dugc
minh hoa trong Hinh 10. Viéc loai bo bat ky mo-dun
nao dugc diéu khién béi tin hiéu cho phép (EN).

count_out*t! = count_in’t1 +1 (13)

n
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Stage 1: Control of AC PCC Voltage

Power
Calculation

Droop
Equations

Hinh 4: So d6 diéu khién dién ap AC tai PCC & giai doan 1.

v .l('_)' ay

Y ACdq

et

y

Viicd

"
ACd

» d Y ue ~r | SHC
P e PWM

4¢ : theta
theta
Yiuc—»" 1> Visea 5
i & ! s %
ey PO 1 |
Viicq Voltage Loop
Hinh 5: So d6 diéu khién dién ap dau ra clia DGy
f IL4 i
f:‘pf* _/L 1 Pref ’:1-4 * l l
= m _'©_'@—' — Vica*
wigia Vac a (2.30) . dg/abc ——— vy *
EAC_!}—» abc/dq _q» @—b " Yicie®
AC_c Vacq . I I
T .y e
Hinh 6: M4 hinh diéu khién trao d6i céng suat ctia BB lién két
KET QUA MO PHONG PIEU KHIEN
' HE THONG LUGI BIEN NHO DANG
o a4 LAIBANG BO IC-MMC VOI GIAI
total THUAT DSA-LSC CAITIEN
Dé kiém chiing hoat dong ctia by diéu khién IC, ta
. . . . thuc hién mo hinh véi cdc IC c4du hinh khac nhau trén
Ayt = DA e + DAY * count_iny, (15) phin mém m6 phdng MATLAB/Simulink (Hinh 11).
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DC BUS

EY ® C a A g L a A R 2
~ [ c = C
Load
XL AC BUS
L
R
ABC
771

CELL

Phaa Phab Phac

Hinh 7: So d6 két ngi khéa IGBT clia bé bién di cong suat lién két dang MMC trong HMG

Bang 1: Chiic ndng ngd vao/ra cia 1 mé-dun

Ng6 vao

EN Enable

count_in Nhén thong tin vi tri tit m6-dun phia trude
number_in Nhén thong tin tdng s6 mo-dun tit mo-dun phia trude
vrf_in Nhan tin hiéu diéu ché tit mo-dun phia trudc

clk_in Nhén xung clock dong bé tit m6-dun phia trude

Ngo ra

count_out Truyén thong tin vi tri dén mé-dun bén canh
number_out Truyén thong tin tong s6 mo-dun dén mo-dun bén canh
vrf_out Truyén tin hiéu diéu ché dén mo6-dun bén canh
clk_out Truyén xung clock dong b dén cdc mo-dun

B,H Tin hiéu diéu khién IGBT

Bién noi

NApase Bién d¢ dinh-dinh mot séng mang

A, Miic (thdp) séng mang thii n

Niotal T6ng s6 mo-dun dugc kich hoat
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Hinh 8: So d6 két néi di€u khién phan tan bo bién d&i cong suét lién két dang MMC (ba pha da bac) trong HMG

A

NIV NN ANV NI A
W ALVARVARVALVARVARVAL YT
/NN LANL/N
0_5/_\/_\/.\/_\/_\/.\//\\__

— CATTiET 4

0.25 | | | | e———carrier 3 | A 1; 1
— carrier 2
0.0 v/ W " v ¥ \/ \_ e
L
74 7.8 8.2 8.6 9.0 9.4 9.8 102 x107

Hinh 9: Quy tic cdp nhat muic séng mang phan tan véi phuong phap DSA-LSC cai tién (cho mét pha)
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STAET

Y

mimber_in count_in,

EN

.

mmber out = mumber in

= xtﬂd
A =Ad_ +AA Fconnt_in

count_out= count in+1

count_out = court_in

couttt_out = count_in +1

¥

number_out cournt_out, A,

END

Hinh 10: Luu d6 thuat toan diéu khién phan tan DSA-LSC c3i tién cia m6-dun

pha. Thong s6 mo phong dugc cho trong Bang 2, cac
thong s dung d€ mo phong phtt hgp cho hé théng
c6 cong sudt dudi 100kW, dién 4p ha dp duéi 500V
Nhiém vu ctia by IC-MMC la diéu khién trao d6i cong
suét gitia ludi con AC va ludi con DC trén co s diéu
khién theo theo phuong phap dugc trinh bay ¢ muc
2.2. Vi du nhu nhu cdu cong suét cua tai AC thdp va
cong sudt tai DC cao, tan s6 ctia ludi sé cao hon 50Hz
theo nguyén ly diéu khién droop P-f ctia DG_AC, khi
d6 IC chuyén cong suat thuc tii AC sang hé trg ludi
DC dé giam tan s6 xudng cho gin bing 50Hz. Ngugc
lai, néu nhu céu tai ctia ludi AC cao, tin s6 sé giam
xudng dudi 50Hz, khi d6 IC sé chuyén cong sut tu
lu6i DC sang AC nhim hé trg luéi AC va kéo tan s6
AC 1én gin 50Hz. IC dugc diéu khién theo phuong
phép diéu khién dp va dong dién (Hinh 13 va 14). Cén
luu v 1a tan s6 ludi AC do mot DG_AC chay droop
quyét dinh (Hinh 12). Do véy, c6 thé dung IC nhu
cdu ndi d€ chuyén cong sudt qua lai gitta AC va DC
Microgrid dé€ diéu hoa tdn s6 ctia lu6i AC tliy vao tinh
trang nhu ciu tai ctia luéi AC va DC cao hay thdp.

Trudng hop khao sat 1: Céng suat tai AC:
PAC,L = 36kWw, c6ng suat tai DC: PDC,L =
30kw

Dap ung cong suat Ppc 1, Pac,z, Prc (cong sudt bo
bién d6i cong sudt lién két) va tdn s6 f ctia dién ap tai
PCC theo thoi gian dugc trinh bay trén Hinh 15.

- Tl 0 dén 1s: ngudn phat phan tdn DGy tao ludi
AC va cung cép cdng sudt 36kW cho tai AC, nguén
phat DGp¢ cung cép cong sudt 30kW cho tai DC. Hai
nguodn AC va DC céch ly v6i nhau.

- Tu 1s dén 1.5s: IC-MMC diéu khién dong bo hoa
v6i ludi dién AC tai PCC. Hai nguén AC va DC cich
ly v6i nhau. Nguo6n phat phén tdn DGyc cung cp
cong sudt 36kW cho tai AC, ngudn phit DGpc cung
cép cong sudt 30kW cho tai DC.

- T 1.5s dén 3.0s: nguén DGpc¢ thdéng qua IC (DC-
AC) hoa dong b tai PCC v6i ngudn DGye. Diéu
khién cong suit qua IC d€ thuc hién trao ddi cong suét
trong LDN lai. Do cong sudt tai AC cao, theo droop P-
ftan s6 sé giam thap gan 49.5Hz (muic thip cho phép),
khi d6 IC-MMC chuyén cong sudt thuc tlt DGpc sang
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Hinh 11: M6 hinh m6 phéong LDN lai v6i BBD lién két la bo DC-AC dang MMC 3 pha 9 bac
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Hinh 12: B diéu khién DG, tao ludi
o
() fopeed ioutt (1)
e vref_vca
0~1
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dg0 PI) |—— =
() abc—>f—» it out ({2 )
V_ez abc to dg2
i : vref_vcb
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Hinh 13: B diéu khién IC theo phuang phap diéu khién ap

Hinh 14: B6 diéu khién IC theo phuong phap diéu khién dong

luéi AC (khoang 12.23kW cho tai AC) dé kéo tdn s6 DC bus va dam béo gid tri dién dp va tin s6 chudn
1én gid tri khoang 49.8Hz do cong sudt tii DG4 cip
cho tai AC gidm xu6ng con khodng 25.84kW cho tai
AC.

Céc dap ung 4p, dong, codng sudt theo giai thuét diéu
khién LDN lai cho trudng hop khao sét 1 dugc trinh  tich FFT dién dp gitta 2 pha cia IC-MMC, két qud
bay chi ti€t trén Hinh 15-Hinh 24. Hé thong hoat
dong tot va cac dap ting hoan toan phu hgp theo yéu
cdu. B¢ bién d6i cong sudt lién két thyc hién ding  sin thdp, ddm bao chét lugng dién nang.
yéu cau diéu khién trao d6i cong sut gitia AC bus va

tai PCC, cu thé trong khao sat nay la cong suét ludn

chuyén tii DC sang AC bus. Hinh 25. hién thi phan

THD = 2.56%, dién ap ngo ra c6 d6 méo dang hinh
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Bang 2: Théng s6 mé hinh mé phéng

Thong s6 Gia tri Thong s6 Gid tri
fAC,max 50.5 Zic=Ric+jLic 0.2Q+3j mH
Jac min 49.5 K, (Invpg_ac) 2
Vbe,pG_ac 615V K, (Inv;c)(VCM) 1.5
Vbe,pG_pc 615V K, (Inv;c)(CCM) 2
mp 0.0001726HZW71 K; (IIIVD(;_Ac) 10
ng 0.001414 VVar~! K; (Inv;e)(VCM) 15
PAC,L 36, 12, 24kW K,’ (Invlc)(CCM) 10
PDC,L 30 kW Ts 2e-6s
Vac_rus 220V
0% Dap ting cdng sudl PACL, PDCL, PIC va tdn sé f cla dién ap tai PCC B [7 7 Trace Selection ax
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Hinh 15: Bap tng c6ng sut Pac 1, Ppc,1, Pic va tén sé f clia dién ap tai
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Hinh 16: Dép (ing thanh phan dién &p yéu cau V,,; 4 trong hé truc déng bo dq ctia bé diéu khién DGyc v6i Pac .

=36kW
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Hinh 17: Bép (ing thanh phan dién ap yéu cau V¢ , trong hé truc dong bo dq ctia bo diéu khién DGyc V6i Pac .
=36kW
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Hinh 18: G6c 6 cltia véc ta ap véi Pac 1 = 36kW
Dién dp VPCC_d cia ludi AC L
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Hinh 19: Dép Ung thanh phan dién &p Vpcc 4 thuc té ctia luGi AC v6i Pac 1, = 36kW
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Dién &p VPCC_q cla luwdi AC
T

Voltage (V)

| | 1 | |
0 05 1 1.5 2 25 3
Time (seconds)

Hinh 20: DBép (ing thanh phan dién ap Vpcce 4 thuc té clia ludi AC V6i Pac, . = 36kW

Déng dién thire té iL_d trong hé trye déng bd dq cda bé didu khién IC
T T T

o 05 1 15 2 25 3

Time (seconds)

Hinh 21: D4p Ung thanh phan dong thuc té€ iy, trong hé truc déng bo dq ctia bo diéu khién IC véi Poc,; = 36kW

Dong dién thue té iL_q trong hé truc déng bé dq cia b diéu khién IC
T T T

T el

Ampe (A)

8 ! 1 1 |
: 1 1 |

0 05 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Hinh 22: Bap (g thanh phan dong thuc té iy _, trong hé truc déng bé dq cta b diéu khién IC v6i pc, = 36kW
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Hinh 23: Gian d6 ap pha A tai PCC ctia AC bus va dong pha A tif DGyc . V&i Psc,r. = 36kW
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Hinh 24: Dién ap V,,;, cha IC tru6c bo loc LCL véi Pac ;. = 36kW

Trudng hop khao sat 2: Cong suat tai AC:
Pic = 12kW, Céng suat tai DC: Ppc, =
30kW.

Dap ting cong sudt Ppc 1, Pac,r» Prc (cong suat IC)
vatdn s6 f ctia dién ap tai PCC theo thoi gian dugc
trinh bay trén Hinh 26.

- Tt 0 dén 1s: nguodn phat phin tin DGy tao ludi
AC va cung cdp cdng sudt 6kW cho tai AC, nguon
phét DGpc cung cip cdng sudt 30kW cho tai DC. Hai
ngudn AC va DC céch ly v6i nhau.

- T 1 dn 1.5s: IC-MMC diéu khién d6ng bd héa
v6i ludi dién AC tai PCC. Hai ngu6én AC va DC cach
ly v6i nhau. Nguoén phét phin tin DGyc cung cép
codng sudt 6kW cho tii AC, nguén phit DGpc cung
cép cong sudt 30kW cho tai DC.

- T 1.5s dén 3.0s: ngudén DGpc thong qua IC-MMC
(DC-AC) hoa ddng bo tai PCCv6ingudén DGy . biéu

khién cong sudt qua IC dé thuc hién trao d6i cong suét
trong LDN lai. Do cong suét tai AC thép, theo droop
P-f tin s6 sé cao gin 50.3Hz (mtic cao cho phép),
khi d6 IC-MMC chuyén cong sudt thuc tit DG4¢ sang
luéi DC (khoang 3kW, trong md phong gid tri P nay
am chiing to chiéu truyén cong sut tit AC sang DC)
dé giam tan s6 vé gid tri khodng 50.05Hz, cong suit
DGpc cdp cho tai DC giam xudng con khoang 27kW.
Céc dép ting ap, dong, cong sudt theo giai thuat diéu
khién LDN lai trong khao sat 2 dugc trinh bay chi tiét
trén Hinh 27-Hinh 35. Hé thdng hoat dong tot va cac
dap ting hoan toan phit hgp theo yéu cau. Bo bién déi
lién két IC-MMC thuc hién dung yéu ciu di€u khién
trao d6i cong sudt gitta ludi con AC va DC va ddm bao
gid tri dién &p va tdn s6 chuén tai PCC. Cu thé trong
khéo st nay, cong suét ludn chuyén tit luéi AC sang
lusi DC. Hinh 36 hién thi phén tich FFT dién ap gitia
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Signal Availabke signals

FIFI' whcllow: 1 o'lf 17.46 llzycles alisolnctlod signlnl Refresh
500 [
= Name: |vab_IC w
L]
E
s 0 Input: | input 1 v
L
o Signal number: |1 v
SELL A A A A L L L L
Display: Signal
03 0302 0304 0306 0308 03 0312 0314 0316 038 O =
Time (s) (®) FFT window
FFT analysis FFT settings
Fundamental (50Hz) = 567.2 , THD= 2.56% Start time (s): |03
3 ] Number of cycles: |1
Fundamental frequency (Hz): S0
£ Max frequency (Hz): |2500
15} :
E Max frequency for THD computation:
g Same as Max frequency v
o
G Display style:
g Bar (relative to fundamental) w
= . [10
=05l | Base value:
Frequency axis: | Hertz ~
Export
o
0 500 1000 1500 2000 2500 Hep o
Frequency (Hz)
Hinh 25: Phén tich TDH dién ap V,, ngé ra clia IC-MMC véi Pac ;. = 36kW
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Hinh 26: Dap ting cong suat Pac 1, Ppc,1, Pic va tan s6 f cla dién ap tai PCC theo thoi gian v6i Pacz = 12kW
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Hinh 27: Bép (ing thanh phan dién &p yéu cau V,.; 4 trong hé truc déng bo dq ctia bé diéu khién DGyc V6i Pac .
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Hinh 28: Dép (ing thanh phan dién &p yéu cau V.. , trong hé truc déng bo dq ctia bé diéu khién DGyc v6i Pac 1.
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Hinh 29: G6c 6 clia véc to ap véi Pac r = 12kW
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Hinh 30: Dép Uing thanh phan dién ép Vpce 4 cta ludi AC V6i Pyc p = 12kW
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Hinh 31: Bép Uing thanh phén dién ép Vpce 4 clia lugi AC VGi Pac = 12kW
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Hinh 32: D4p ung thanh phan dong iy, 4 trong hé truc d6ng bd dq ctia bo diéu khién IC v6i Pac = 12kW



Tap chi Phdt trién Khoa hoc va Céng nghé - Ki thudt va Céng nghé, 4(2):872-899
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Hinh 33: Dép (ing thanh phan dong iz, trong hé truc déng bé dq cta bo diéu khién IC v6i Py, = 12kW
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Hinh 34: Gian d6 ap pha A tai PCC ctia AC bus va dong pha A tif DGyc . V&i Pac,r, = 12kW
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Hinh 35: Dién ap V,;, ngd ra cta IC véi Pac ;. = 12kW

Déng dién thye 1€ iL_q trong hé tryc ddng b dg cla bd didu khién IC e
T T T
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Hinh 36: Phan tich TDH dién ap V,;, ngd ra ctia IC MMC véi Pac 1 = 12kW

hai pha ctia IC-MMC, két qua THD = 2.27%, dién ap
ngd ra c6 d6 méo dang hinh sin thap.

Trudng hop khao sat 3: Céng suat tai AC:
PAC,L = 24kW, Cdéng suat tai DC: PDC,L =
30kW.

Tai thoi diém 3s, cdic mo-dun a2, b2, c2 ctia bo bién
d6i cong sudt phia AC ngung hoat dong. Dép tng
cong sudt PDC,L, PAC,L, PIC (cong suit IC) va tdn
s6 f ctia dién ap tai PCC theo thai gian dugc trinh bay
trén Hinh 38.

Céc dap ung 4p, dong, codng sudt theo giai thuit diéu
khién LDN lai trong khao st 3 dugc trinh bay chi tiét
trén Hinh 37-Hinh 45.

Két qua cho thdy tai thoi diém loai bo ba mo-dun a2,
b2, 2, hé thong trai qua thoi ky qua do khoang 0.3s,
sau do dn dinh véi gid tri nhu giai doan trude. Pién
ap Vp tai ngd ra MMC AC chuyén tii 13 bac thanh 11
béc. Hé thong hoan toan c6 kha ning tu dong tdi cau
trac khi can phai loai bd mét mo-dun.

Panh gia dang song dién ap ngo ra cua IC-
MMC

Hinh 25, Hinh 36, Hinh 37, Hinh 46-Hinh 49 hién
thi két qua dénh gid dang séng ngo ra cta dién 4p
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gilia pha a va b trong cac truong hgp khao sat cling
v6i thong s6 mo hinh gidng nhau, cho céc tai tai bus
AC 1a 30kW, 24kW, 12kW, ap dung cho bd chuyén
d6i cong sudt IC truyén thdng hai bac va IC-MMC dé
xudt trong nghién ctu nay. Bang 3 hién thi két qua
téng hgp céc dit liéu thu duge. Két qua cho thiy chét
luong dién dp ngd ra cta bo IC-MMC dé€ xuit dugc
cai thién rat kha quan so v6i b bién ddi cong sudt hai

bac.

KET LUAN

Nghién ctiu nay da d€ xudt mot cdu tric bo bién déi
cdng sudt lién két IC-MMC véi phuong phép diéu
khién phén tan dich pha séng mang DSA-LSC cai
tién 4p dung cho viéc diéu khién trao déi cong suét
gitia ludi con AC va DC trong hé thng LDN dang lai
HMG. Két qua cho thdy tinh kha thi ctia phuong phap
dé xudt: dién 4p PCC dugc gitt 6n dinh hinh sin bét
chép sy thay d6i cong sudt & cac tai, chit lugng song
hai dién dp dugc cai thién so véi cdu tric by IC-hai
béc truyén théng. Dic biét, phuong phédp diéu khién
dé xuét cho by IC-MMC é&p dung cho HMG da dugc
kiém chiing kha ning téi ciu tric dong khi thay ddi s6
lugng mo6-dun khéa cong sudt trong bd MMC nhim
cai thién d¢ tin ciy hé thong luc van hanh.
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Hinh 37: Bap (ing cong suat Pac 1, Ppc,, Pic va tan s6 f cla dién ap tai PCC theo thai gian v6i Pac 1 = 24kW
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Hinh 38: Dép (ing thanh phan dién &p yéu cau V,.; 4 trong hé truc déng bo dq ctia b6 diéu khién DGyc v6i Pac,r.

= 24kW
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Hinh 39: DBép (ing thanh phan dién &p yéu cau V¢ , trong hé truc dong bo dq ctia bo diéu khién DGy V6i Pac 1
= 24kW

892



Tap chi Phdt trién Khoa hoc va Céng nghé - Ki thudt va Céng nghé, 4(2):872-899
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Hinh 40: Dép ting thanh phan dién ap Vpee 4 clia Iudi AC v6i Pac = 24kW
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Hinh 41: Bap (ing thanh phan dién &p Vpcc 4 clia lusi ACVGi Pacp = 24kW
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Hinh 42: Dap tng thanh phan dong iy, 4 trong hé truc d6ng bo dq ctia b diéu khién IC v6i Pac 1, = 24kW
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Hinh 43: D4p ting thanh phan dong iz, trong hé truc d6ng b6 dq ctia bo diéu khién IC v6i Pac 1 = 24kW
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Hinh 44: Gian d6 ap pha A tai PCC ctia AC bus va dong pha A tif DGuc . VGi Pac 1, = 24kW
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Hinh 45: Dién ép V,, ng6 ra ctia IC v&i Pac p = 24kW
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Hinh 46: Phan tich TDH dién ap V,;, ngd ra clia IC MMC véi Psc 1 = 24kW
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Hinh 47: Phan tich THD dién ap V,;, ngé ra cla IC - 2 bac véi Pyc 1, = 36kW
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Hinh 48: Phan tich THD dién ap V,;, ngé ra cGa IC 2 bac v6i Pyc 1, = 24kW
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Hinh 49: Phén tich TDH dién ap V,, ngé ra cla IC 2 bac v6i Pyc 1 = 12kW
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Bang 3: Két qua danh gia dang séng ngd ra bd bién ddi cong suat (THD)

STT PacL=36kW Pacr=24kW Pacr=12kW
IC-MMC 2.56% 2.43% 2.27%
IC- 2 bac 3.23% 2.99% 2.66%
LOI CAM ON 2. Sahoo SK, Sinha AK, Kishore NK. Control Techniques in AC, DC,

Nghién ctiu nay dugc tai trg bdi Pai hoc Qudc gia
TPHCM (VNU-HCM), trong khuén khé dé tai ma
s6 B2019-20-07.

Chung t6i xin cdm on Truong Pai hoc Bach Khoa,
DHQG-HCM da hé trg thoi gian, phuong tién va co
s vat chét cho nghién ctu nay.

DANH MUC TU VIET TAT

AC: Xoay chiéu

DC: Mot chiéu

PCC: Diém néi chung

IC: BO bién d6i cong suit

DGpc: Ngudn phat mot chiéu

DGyc: Nguén phat xoay chiéu

HMG: Luéi dién nho dang lai

DG: Méy phat dién phan tan

MMC: B¢ bién ddi cong sudt da bac dang mo-dun
DSA-LSC: Phuong phép diéu khién phén tan chuyén
cdp séng mang

LCL: B9 loc thu dong

LBF: B loc thong thép

Ppc,: Cong sudt bus DC

Pac,1: Cong suidt bus AC

Pjc: Cong sudt qua bo bién déi lién két

XUNG POT LOI ICH

Nhém tac gid cam doan rdng khong cé bat ky xung
dot lgi ich nao trong cong bd bai bao.

PONG GOP CUA CAC TAC GIA

Phan Quéc Diing dua ra y tudng, phuong phdp luin,
giai thuét diéu khién, tham gia viét bai va hiéu chinh
hoan thién bai béo.

Nguyén Phu Céng dam nhén lap trinh mé phong
phuong phap DSA-LSC cai tién, phan tich s6 liéu va
tham gia viét bai.

Truong Phudc Hoa, Nguyén Dinh Tuyén ddm nhén
mo hinh héa hé théng MMC va phan tich két qua mo
phoéng.

Nguyén Duc Hung, Lé An Nhuin ddm nhén dé xuit
cac kich ban khao sat h¢ thong HMG.
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Decentralized control of level-shifted carrier-based pwm for
modular multilevel interlinking converter in hybrid microgrid

Quoc Dung Phan'?", Phu Cong Nguyen'?, Phuoc Hoa Truong'-2, Dinh Tuyen Nguyen'2,
Duc Hung Nguyen'-2, An Nhuan Le'-2

e
A\ ABSTRACT

The interlinking converters is one of the important components in the hybrid mirogrid system, the
i study of structure and control method of the interlinking converters in hybrid mirogrid has been
Use your smartphone to scan this implemented and achieved positive results. This paper proposes an improved decentralized con-
QR code and download this article trol of level-shifted carrier-based PWM for a modular multilevel interlinking converter (IC-MMC) in
standalone hybrid microgrid (HMG-Hybrid Microgrid). Main research objectives is to study the ca-
pability of the decentralized control method proposed for the IC-MMC unit when performing the
power exchange control task between the DC and AC bus in the HMG system, increased flexibil-
ity in controls. Furthermore, the proposed control method for IC-MMC for HMG is also verified in
term of dynamically reconfiguration when changing the number of modules in the MMC when the
improve of system reliability is needed. The feasibility of the carrier level shift control method for
IC-MMC in HMG has been verified by simulation model on MATLAB/Simulink software to evaluate
the ability to exchange power between the DC bus and the AC bus.
Key words: Hybrid microgrid, interlinking converter, modular multilevel converter, decentralized
control
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