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1. Tong quan tinh hinh nghién ctru va ngoai nwréc thude linh vue cia dé tai

* Nghién ctru trong nuwée:

Nhiéu tac gia tip trung nghién ctru vao van dé t6i wu hoa cong suit phat ra cia bd
bién d6i DC/AC ning luong mat troi (Maximum Power Point Tracking - MPPT) va
han ché luong song hai phat ra bang cac bd loc thu dong. Trong qué trinh van hanh,
dac tinh nhiéu cua nguén nang lugng mat troi xuét hién trén ludi khong chi phu thudc
vao cdu trac cta bo bién doi, bo loc song hai, phwong phap diéu ché PWM,... ma con
phu thudc vao dac tinh téng tré tai diém két ndi. Bén canh do, van dé tuong tich dién
tir (Electromagnetic compatibility - EMC) véi cac song hai bac cao trong dai tin s tir
9kHz dén 150kHz chua c6 duogc chi trong va quan tam dén. Tan s6 lam viéc cua
phuong diéu ché d6 rong xung (PWM) cua cac bd bién ddi nim trong khoang (2kHz —
20kHz) s& phat sinh rat nhiéu song hai nam trong pham vi nay, do d6 can phai xem xét
k¥ ludng.

* Nghién ctru ngoai nudéec:

Hién nay, da c6 rit nhiéu tac gia cong bd nhiéu cong trinh, bai bao lién quan dén
ngudn niang lugng mit troi cong suat nho. Pic biét 1a van dé séng hai tan sb thap dén
2kHz va dic tinh nhiéu din cta bd bién ddi ngudn ning luong mit troi trong dai tin sb
150kHz dén 30MHz. Tuy nhién, do dic diém cua cdu trac ngudn ning luong mat troi
khong c6 may bién ap cao tan (transformer-less topology) két néi truc tiép voi ludi
xuét hién nhiéu van dé trong qua trinh thiét ké va van hanh hé théng. Do sy da dang vé
ciu trac va nhiéu thong sb 14 chua biét va bién thién trong mot dai rong nén can phai
stt dung phuong phap dé khao sat dic tinh nhifu mang tinh xac xuat théng ké [4]. Pay

la mot xu hudng dang dugc nghién clru va quan tam rat nhiéu hién nay.
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2. Tinh cap thiét ciia dé tai

Van dé két nbi ngudn ning luong dién mit troi 4p mai voi dai cong sudt nho
phai dap tmg mot s6 yéu cau k¥ thut chung nhu chit luong séng hai, tiéu chuin tuong
thich dién tir,... Theo chi thi s 20/CT-TTg [18] ctia Thi tudéng chinh phu dén nim
2030 yéu cau 50% ho tiéu thy dién phai lip dat dién mat troi ap mai. V6i dic diém bo
bién d6i DC/AC két nbi luéi truc tiép st dung phuong phap ché do rong xung PWM
c6 thé 12 ngudn gay nhiéu 16n anh huong dén ché d6 lam viéc binh thudng cua ludi
dién ha ap. Do d6, dé tai nghién ctru dic tinh nhidu cia bd bién doi ngudn ning luong
miit trdi co y nghia 1y luan va ap dung thuc tién.
3. Muc tiéu nghién ctru ciia d@ tai

- B6 bién d6i DC/AC ngudn ning lugng mit troi cong sudt nho
- Nghién ctru anh hudng cua cic song hai bac cao sinh ra boi bd bién doi

DC/AC dén ludi dién ha ap: theo tham s6 b loc song hai, dic tinh téng tré mang,...
4. Nhiém vu nghién ctru

- Nghién ctru tong quan vé ngudn ning lwong mit trdi ap 4p mai.

- X4c dinh dic tinh nhifu séng hai cta bd bién d6i DC/AC

- Anh huéng ciia ngudn ning lugng mat troi khi két ndi ludi.
5. Phwong phap nghién ciru

- Phuong phap 1y thuyét: Nghién ctru phan tich 1y thuyét vé ddc tinh nhiéu dan.

- Phuong phap mé phong: kiém chung két qua théng qua mé hinh mé phong
bang phan mém Matlab/Simulink.
6. Pham vi va ddi twong nghién ciru

- Pham vi nghién ctru: Bo bién doi ngudn ning luong mit troi cong suat nho.

- Béi trgng nghién ciru: Dic tinh nhifu ctia bo bién d6i khi két ndi voi ludi ha ap.
7. Noi dung nghién ciru
7.1. Chit lwgng dién ning va van dé twong thich dién tir
7.1.1. Chit lwgng dién niing

Chat luong dién ap 1a mot chi tiéu quan trong trong chat luong dién ning cua hé
thng dién, bao gdm: d6 1éch dién ap, d6 khong ddi xting, do khong sin,.. Trong do, do
khon sin cua duong cong dién ap duoc danh gia boi chi tiéu d6 méo song hai tong

THD.
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Trong dai tan s6 thip, d6 méo hai tong dugc st dung nhu mot tiéu chuin phd
bién cho chét lugng dién nang. Do sy gia ting ciia song hai ton tai trong ludi dién ha
thé, dang song dién ap va dong dién bi méo vuot qua thanh phin co ban 1y tuéng. DO
méo dugc gidi han dé dam bao hoat dong binh thuong cia cac thiét bi khac, dic biét 1a
thiét bi nhay cam véi song hai. Phat xa hai ciia tai phi tuyén tinh hogc thiét bi chuyén
mach nhu cac phu tai gia dinh va ngudn phat dién phan tan dugc xac dinh rd trong viée
xdy dyng céc tiéu chuan. THDv cua dang song dién ap duoc xac dinh theo phuong
trinh sau:

[—_—
THD, = *"—lzi:l - .100
v,
trong d6: ¥; biéu thi thanh phan dién ap co ban, ¥; biéu thi thanh phan dién ap hai
riéng 1é va n 1a gia tri 16n nhét ciia bac hai xem xét.

Nhiéu tiéu chuin yéu ciu gia tri cu thé cua tiéu chudn méo hai tong. Dya trén
céc tiéu chuan IEC/IEEE, vi du EN 50160 [41], THDv cta dién ap dau ra bi gii han &
8% dién ap dinh mirc. Tuong tu, gidi han méo hai dong dién cta h¢ théng PV la 5%
dong dién dinh mirc. Két qua thyc té caa b bién tin PV quy mo nho cho thdy THDv
ctia dién ap dau ra bi gidi han & 3% (méo trung binh cua Ha Lan) [26]. Vi vy, can co
bo loc thong thip (hay con goi 1a bd loc hai) dé giam THDv tai diém két ndi (PCC)
theo cac gidi han trén. Cac tiéu chuin nay co thé duogc sir dung dé chon cac gia tri tdi
uu cua bo loc thong thép cho mdt diéu kién cu thé [5].

7.1.2. Vén dé twong thich dién tir EMC

Thong thuong, mdt bd loc thong thép (goi 1a bd loc hai) dugc la‘ip dat & dau ra
ctia bo bién tan 1am giam gia tri cta tong d6 méo hai (THD) theo cc gidi han cu thé.
Cac song hai tan s6 cao (nhiéu loan) dugc tao ra theo phuong phap PWM co thé duoc
triét tiéu b'fmg mot do dbc cu thé phu thudc vao céc cAu trac bo loc. Vi dyu, mot bo loc
tang (Lt - Cr) ¢6 do dbc giam thiéu 1a +40dB/thap phan. Khi cac thé hé phan tan duoc
két ndi voi lu6i dién ha thé, chung can dap ung cac giéi han EMC. Sau dé, cac thong
s6 ctia bo loc thong thap s& anh hudng manh dén chat luong dién ning va cac van dé
EMC [5].

Viéc lua chon thong s6 bo loc thong thuong da dugc nghién ctru trong nhiéu 4n

phém. Vé nguyén tic, cac thong s6 bo loc duoc lua chon dé dam bao chat lugng dién
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nang hodc su 6n dinh cta hé théng nhu dong dién 1o tdi thiéu, hodc dién ap gon song,
hodc hé sb cong suat don vi [5]. Cac tham sb6 bo loc duoc chon dé lam giam dao dong
va tranh su bat 6n. Trong bai bao nay, mot pham vi phut hop cua cac thanh phan bo loc
duoc xac dinh boi ca tiéu chuan THD va giéi han EMC [5]. R rang, phén tich xac
dinh khong thé tiét 16 cac hanh vi ngu nhién thuc té, do d6, phuong phap xéc suat 1a
can thiét dé dé xuit. Cac hanh vi ngdu nhién duoc phan tich bang phwong phap Monte-
Carlo (MC) [4].

Viéc lya chon cac thong s6 bo loc thong th?ip dam bao tiéu chuin méo hai téng
thé (THD). Cac pham vi hop 1y cta cac thanh phan b loc dugce nghién ctru lién quan
dén chat luong dién luong va do 6n dinh cta hé théng. Do do, cac gidi han THD va
gi61 han EMC chuin duoc st dung hitu ich dé xac dinh do tu cam va dién dung ctia bo
loc. Hon nita, viéc triét tiéu bo loc thong thap ddi véi dién ap CM va DM duoc do
bang LISN c6 thé hitu ich dé x4c dinh cac pham vi phu hop. Cac thong sb cua bo loc
EMI b6 sung duoc xem xét can than dé triét tiéu dién 4p CM va DM dudi cac gidi han.

Trong ludi dién ha thé, van dé chat luong dién dong vai trd quan trong trong
viéc lép dat cac thiét bi gia dung hodc céac thé hé phan tan. Phat xa hai la mdt trong
nhirng tiéu chi chat lvgng dién lién quan dén dai tan sb thip. D6 méo cua cac dang
song dién ap va dong dién thuong duogc xac dinh theo tung bac hai riéng 1€ hodac do
méo hai tong (THD) [61]. Bén canh d6, dong dién ro ri lién quan dén céc tiéu chuan an
toan dé tranh dién giat ciing duoc dé cip nhu mot tiéu chi trong huéng dan lap dit [17,
75]. Gia tri can bac hai trung binh (RMS) ctia dong dién ro dugc chi dinh trong nhiéu
tiéu chuan tuy thudc vao loai thiét bi dién, muac dién ap, v.v. Viéc két ndi cac thiét bi
PV quy mé nho di kém véi cac thiét bi gia dung can phai tinh dén nhitng van dé nay.
7.2. B bién d6i ngudn ning lwong mit troi
7.2.1. Céu tric bd bién ddi ngudn ning hrong mit troi

Hé thdng niang luong mit trdi (Photovoltaic system - PV) ¢6 thé dugc phan loai
thanh hé théng PV lam viéc doc lap, hé thong PV két ndi lu6i dién va hé thong lai [2].
Dbi véi cac bo ngudn PV, cong suat dinh mirc thay doi tir cac hé théng PV quy mo
nho (vai kW) dén cac hé thdng PV 16n (vai traim kW). Hé théng PV mot pha gdm mot

chudi tim pin mat troi PV ga‘in trén mai nha c6 thé 1a lya chon tbt nhét cho linh vuc
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dan dung (Hinh 1) [1]. Mot phan ning lugng mit trdi c6 thé cung cap cho cac phu tai

dan dung nhu chiéu sang, 1am mat va cac phu tai gia dung khac [2].
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Hinh 1. Téng quan vé bé nguon PV: a. Hé thong nhé 1é, b. Khu dan cu/hé théng nho
lé, c. Khu dan cuw, d. Khu dan cu/thwong mai, e. Quy mo luoi/thwong mai [1]
Hinh 2 md ta mot vi du vé cac thiét bi PV quy m6 nhé mét pha [2]. Bo bién do6i

DC/AC 1a mét lién két chinh giira dién ap mot chiéu PV va luéi dién AC khi hé thong
PV duoc két ndi ludi dién (Hinh 3b). So d6 diéu khién ciia b bién tin PV phai tuan
theo tan sb va dién ap cua lu6i dién LV bang mot vong khoa pha (PLL - Hinh 3a) va
dién ap lién két DC phai duoc kiém soat dé trich xuat cong sut tbi da tir cac tim pin
PV. biéu nay co thé duoc thuc hién bﬁng thuét toan theo ddi diém cong suat cuc dai
(MPPT) theo duong cong I - V [2]. Thong thuong, thuat toan nhiéu loan va quan sat (P
& O) hodc mach gia tang (IC) dugc st dung dé tim kiém diém cong suat cuc dai. Mot
bd bién doi duoc két ndi luéi dién théng thudng cé thé sir dung phuwong phap diéu ché

d6 rong xung PWM va tan s6 diéu ché trong pham vi tir 2kHz dén 20kHz.
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Hinh 2. Mot vi du vé bo ngué‘n nang luong PV mot pha
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Hinh 3b cho thiy so d6 diéu khién ctia bd bién d6i PV. Hai vong diéu khién bén
ngoai hoat dong dé diéu khién doc 1ap cong suét tac dung va cong suat phan khang thu
duoc tir bd bién ddi PV. Chu trac vong diéu khién dong dién bén trong sir dung bd
diéu khién tich phan ty 1& (PI) (khung dq) voi bang thong cao hon (it nhat 10 1an) so
v6i cac vong diéu khién ngoai. Hau hét bo bién ddi PV dugc coi 1a bd chuyén doi
ngudn dién ap (VSC) mic du tAm pin PV 1a ngudn dién ap [2]. Hon nita, tan sé diéu
ché cta bd phat PWM anh hudng manh dén tong do méo hai cua dang séng dau ra
(Hinh 3a). N6 ciing phat sinh nhidu loan tdn sb cao (boi sd cia tan sd diéu ché ) vao
luodi dién ha ép.
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ig 1 1
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Inner/outer loop
Hinh 3. B bién doi nguon dp VSC: a. Hé thong PV, b. B diéu khién

Céc dang ciu trac phd bién ngudn ning lugng PV cong suit nhod duoc dua ra trén
Hinh 4. Thong thudng, c6 ba cau hinh hé théng PV duoc ap dung trong hudng din lap
dit co thé dugc tom tit 1a may bién 4p tan s thap (Hinh 4a), may bién ap (HF) tan sb
cao (Hinh 4b) va cdu tric khong c6 may bién ap (Hinh 4c) [1].

May bién 4p tan sé thap (50/60Hz) cta bo bién d6i tiéu chudn v6i phuong phap
PWM 1a mét phan tir rit ning va cong kénh. Vi vay, ciu tric nay chi duoc st dung
trong hé thong PV cong suit cao nhu bd bién d6i trung tim [2]. Trong trudng hop cu
tric bién 4p tdn sd cao, trong khi sir dung tan sb chuyén mach 16n hon 20kHz, may
bién ap 15i ferit co thé 1a Iya chon tot hon. Pdi voi cac bd bién ddi DC/AC trén mai
nha duogc két ndi voi ludi dién dan dung co cong sudt dudi 3kW, cdu tric bién ap HF

thuong dugc uu tién [1].
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Hinh 4. Cdu triic bo bién doi: a. Mdy bién dp tan sé thdp, b. Mdy bién dp tin sé cao va
c. Cdu tric khéng c6 may bién dp

Do chi phi thp hon, kich thuéc/trong lwong va hiéu suit cao, nén mét cu trac
khong c6 may bién ap cao tan duoc st dung cho cac bd chuyén doi PV. Ciu tric nay
thiéu sy cach ly vé dién s& co mot van dé 1on voi dong dién ro [13], [14]. So d6 PWM
don cyc cua cau trac cdu toan phan (Full-Bridge) thong thudng co dién ap khong ddi
xtng CM chi chira cac boi s6 1é cta tin s6 song mang va song hai dai bién cia chung.
Thong thuong, c6 mot sé cu tric duge dé xuit dé giam dong dién ro [14]. Y tudng co
ban 1a gitr dién 4p chénh léch khong ddi xtimg CM khoéng d6i trong qua trinh chuyén
mach. Mot s6 bién phap khac nhau di duoc sir dung nhu phan tach DC khoi phia AC
va/hodc nbi két dién ap khong d6i xtng trong thoi gian tu do hodc sir dung cu hinh
nbi dat chung [14]. Do @6, ciu trac FB vé&i phuong phap diéu ché PWM don cuc 1a
treong hop mang lai hiéu qua kém nht.
7.2.2. Phwong phap diéu ché dd rong xung PWM
a. Téng quan vé PWM

Hinh 5 cho thiy pho song hai chung cta dién ap pha-trung tinh [21]. Hinh nay

duoc hién thi trong tng v6i chi sb didu ché bién do m, = 0,8 va ty 1& diéu ché tan sb m,
= f./ fi = 15 (f1 biéu thi tan s6 co ban). Cac song hai trong dién 4p dau ra cta bd bién
d6i ludn xuét hién dudi dang cac dai bén tip trung xung quanh tin s diéu bién va boi

sd cua nod, tire 14 xung quanh cac song hai my, 2my, 3my,... V& mit 1y thuyét, pham vi tan
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s6 ma song hai dién ap xdy ra co thé duoc chi ra 1 fi, = (jms+ k)f7 tic 13, bac song hai
(h) thay d6i véi dai bén thir & ctia j nhan véi ty 18 diéu ché tan sé my h = jms+ k [15].

Do 16n cua cac song hai ndy duoc trinh bay chi tiét trong Tai liéu tham khao [15].
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Hinh 5. Phdn bé chudi fourier ciia dang dién dp dau ra [15]

Déi voi cau trac toan phan FB tmg dung cho bo bién d6i DC/AC, ¢6 2 phuong
phép diéu ché co ban 1a phuwong phap don cuc (Unipolar) va phuong phap ludng cuc
(Bipolar). So @ nguyén 1y tao xung diéu khién cho van ban dan duoc thuc hién trong
phan mém Matlab/Simulink (Hinh 6). Két qua dang song dién ap ddu ra véi tan sb diéu

bién f. = 750 Hz cho trén Hinh 7a va Hinh 7b twong tng.

( : ) mm— I—I > S N
v CO—
ref Selector FullBridgeln C —
g —
; »{ NOT Pulses
a) Bipolar Selector_FullBridgeOut
@O .
Vre >
/ Selector FullBridgeln > —
4>l -1 > > | s |
o = Pulses
. @ Selector_FullBrid geOut
b) Unipolar c,

Hinh 6. M6 hinh diéu ché xung: a. Ludng cuc va b. Pon cuc
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Hinh 7. Két qua dang xung dién dp: a. Pon cwc va b. Ludng cuc
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Két qua phan tich chudi fourier cho dang séng dién ap dau ra bo chuyén do6i
DC/AC sir dung phuong phap PWM voéi tan sb diéu bién f. pwar = 750 Hz cho trén
Hinh 8 (pha-dit) va Hinh 9 (pha-pha). Véi chirc ning phén tich séng hai Fourier
Transformation (FFT) trong phin mém Matlab c6 thé dinh lugng bién do nhidu séng

hai bac cao kiém chung nhiing gia tri tinh toan trong 1y thuyét.

UAo Bipolar Unipolar
PWM PWM
’JOO L a) 4 100 b)
]
T 80[ 80|
&
T60 [ 60 -
z
540} 401
8
o | Il o R Y '
O SN | NS 1 1TSS S | A | DN 8 {1 TR
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Harmonic order Harmonic order
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Hinh 9. Dién ap pha — pha: a. Luong cuc va b. Pon cuc

Nhén thay ring, cac thanh phan hai bac 1¢ bj triét tiéu khi sir dung phwong phap
diéu ché don cuc (Unipolar). Hinh 10 trinh bay két qua phéan tich pho tin dang song
dién ap ché d6 chung CM va ché d6 dbi xing DM tuong timg voi phuwong phap PWM
don cuc va cac phuong phap ngiu nhién (Random PWM) [7]. Trong trudng nay, khoi
phan tich tich phd Spectrum Analyzer dugc st dung. Co thé quan sat cac nhidu loan
tan s cao voi bién do 16n tai cac vi tri 1a tich s6 cua tan s diéu ché PWM (fe rPM =
10kHz). Do 6, phuong phap diéu ché don cuc (Unipolar PWM) duoc str dung trong
mé phong danh gia nhidu cua bd bién doi DC/AC. Sau khi tinh toan dugc do suy giam
(Attenuation) ctia dudng truyén nhidu dan s& xac dinh gid trj nhiéu CM va DM con lai

tai vi tri dau noi. Gia tri nhi€u con lai phai thoa man gia tri theo ti€u chuan EMC.
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Hinh 10. Phén tich phé tan: a. Ché @6 chung CM va b. Ché d ddi xirng DM [7]

b. B bién d6i DC/AC dién mit troi ap mai

Tai diém két ndi luéi, hé théng ngudn dién mit troi st dung bd bién d6i DC/AC
ghép ndi tryc tiép s& phat xa song hai dong dién vao ludi. M6 hinh don gian hoa thay
thé twong duong dugc dua ra trén Hinh 11. Gia tri bién do cac thanh phan hai phu
thudc vao nhiéu thong sé nhu: cong suat dinh, tin s diéu bién, bo loc,... Qua trinh
phat xa song hai ciia bd ngudn PV phai ndm trong giéi han cho phép theo cac tiéu
chuin cu thé. Do d6, viéc lya chon bo loc song hai véi cac tham ) phu hop sé dong

vai tro quan trong trong quyét dinh dén sy tuan thu cac quy dinh két ndi luéi.

Py
@

|
|
C
: f -|- | Network
|
|

[ ]

Hinh 11. Mé hinh phdt xa séng hai ciia bo bién déi DC/AC

Theo chi tiéu chit luong dién ap dau ra, d6 méo song hai tong (THD) duogc sir
dung dé kiém chung su thoa méan yéu cau vé chat luong séng hai theo quy dinh chung.
Tan sd chuyén mach cua cac cdu tric khong c6 may bién 4p nam trong khoang tir
2kHz dén 20kHz [5]. Thong thudng, tan sd chuyén mach cang cao thi co thé thu duoc
THD ciia dang song dau ra cang thip. Mot bo loc song hai hodc bd loc thong thap
duoc lép dat & du ra cua bd bién ddi PV dé triét tiéu nhidu tan sb cao bﬁng PWM. Cac
thong s phu hop ctia bo loc théng thap nay duge xac dinh tiy thudc vao tan s chuyén

mach cua PWM.
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7.2.3. Quy trinh thiét ké bd loc L~C

Bo loc thong thip duoc thiét ké dé giam song hai 1¢ va THD theo ty 1¢ phan
trim cu thé cua cac thanh phan co ban (Hinh 12). Cac gi6i han dién ap/dong dién nay
ctia chit lugng dién nang ddi voi phat xa song hai dugc xac dinh theo bac song hai l1én
dén bac 40 hodc bac 50 (2kHz hoic 3kHz). Tt nhién, bo loc song hai niy c6 thé giam
dang ké nhiéu loan tan sb cao bang tan sb diéu ché cao cua phuong phap PWM (fi = 2

kHz dén 20 kHz).

r _I_______________._ I_______________________________I
L /2 L . L ::
e T TI
P l | Cyl Il
PV R l} Ca | Grid
mverter | T | T Cx2 I
ol '~ :'I‘CY —
| | ° I
| L - — — — = L e —_— o J_
% Cyy : Harmonic filter EMI filter : =
oo Propagationpath_ _ _ _ _ ____ ;

Hinh 12. Cdc khdu suy giam nhiéu dan tie b bién déi DC/AC
Tuy nhién, trong qua trinh thiét ké bo loc LC, nén chon tan sd goc fir cao hon 10
14n so v6i tan sb co ban f; va nhé hon mot nira tin s chuyén mach fi, (10f; < for <
0,5fww). Gid tri d6 tu cam tdi thiéu Ly dugc xac dinh bang diéu kién dong dién tron tru
v6i dong dién gon song ti da Lippiemar 12 10% dén 20% dong dién dinh mic Iz, ddi
v6i phuong phap PWM don cuc [5]:

L 025V T,
fmin =" (0,1 dén 0,2)],,,

trong d6 Va.1a dién ap DC (dién ap cuc-cuc), Tow 12 thoi gian chuyén mach, Tow = 1/fow.

Gia tri d6 tu cam t6i da Ljna thudng duoc xac dinh boi cac gidi han cua trong
lwong, khong gian lp dat, do sut dién ap va chi phi. O diy, L duge xac dinh boi tan
56 goc t6i thiéu fimm va dién dung toi da Cpnax

1

1795 21t i) Crma
trong d0 fifmin biéu thi tin s6 goc tdi thiéu (fumn = 10f; = 500 Hz), tan sb co ban f; = 50
Hz.

L

Hon nita, yéu cau cta quy trinh thiét ké bo loc théng thip dam bao tinh 6n dinh
ctia hé thong dién [5]. N6 dugc dé cap 1a co kha ning 1am giam cac diéu kién cong

huong va tranh tuong tic cua ting thanh phan. Vi vdy, dién dung DM ti da Cpnax

11
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dugc xac dinh bang cong sut phan khang Qcy rit ra cua bd loc LCL nho hon 50%
cong suat hoat dong dinh mirc Pan va Qcy = 2pifiCr Vag, Vi vay:

0,5.P
Cf mex 2
2mfyVy

Tuong tu nhu vay, dién dung ti thiéu Cfinin dugc chon dé gi61 han dién 4p gon
song dinh-dinh tdi da &,,,, trong pham vi tir 5% dén 10% dién ap AC V,, nhu sau [5]:
I

I _ m
min =
T L1V, 20 . G,

Vi tri s6 bién do dong cuc dai: I, = /2. I3, Isn — gia tri dong dinh mirc.

Cudi cung, mdi san pham dugc két ndi voi mang phai dap Gng gidi han EMC
cho nhiéu tan s6 cao (pham vi tin s6 4m thanh RF). Trong qua trinh thiét ké, khong chi
xem x¢&t gidi han dong dién ro vi 1y do an toan, do d6, mot bd loc EMC bod sung duogc
trién khai dé dam bao hiéu suét dau ra dap Gng tiéu chuan EMC [5].

7.3. Pic tinh nhiéu b bién d6i DC/AC
7.3.1. M6 hinh dién mit troi Ap mai cong suit nho

Mot cau triic khong c6 may bién ap PV mot pha v6i Pan = 3,5kWp duoc sir
dung 1am m6 hinh thir nghiém béng cach st dung PWM ludng cuc va PWM don cuc
[4]. Dong dién dinh mitc AC 13 Lated = Prated/ Vg = 15,2A v6i dién ap ludi AC Vg =230
V. Pién 4p DC Ve 12 400V, do d6 chi sé diéu ché bién d6 ma duoc tinh 1a m, = (Vg /
Vi) = 0,82. Tan sb chuyén mach cta phuong phap PWM don cuc fiw duoc chon 13 4
kHz (Hinh 13). Tong dién dung ky sinh C,» duoc coi 1 35 nF, théng thuong C,, nam
trong khoang (7 dén 100)nF/kWp. Tro khang tai R, duoc tinh 1a 15Q. Thoi gian lay

mau ctia mo phong mién thoi gian 7y 1a le-7 s.

| PV model |
| Inverter Harmonic filter AC grid
[ 1 [ o =7 Tl T T D
| | | R L |
'y pv [ Lo~ T| DC Lo L~ | EMI 1 I [
| : array |‘|‘CDC: AC [ : TCflu"g : filter | :LISNI : RL:
n Y Y\ 1
e Il L___,r___i L __ D B e I
| Tcpv | ]-— J-:
il PWM
| generator |
- o _

Hinh 13. C4u tric mé hinh ngudn ning lugng mat trdi PV
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Bang 1. Cac thong s6 mé hinh mé phong

Théng s6 Gia tri Théng sb Gia tri
bién ap AC, V, 220V Dién ap DC, Vae 400V
Chi s6 diéu ché, m, | 0.82 Dién tro tai, Ry 46Q
Tu DC, Cyc 200uF bié¢n dung ky sinh, C,, 35nF
Tan s6 diéu ché, fow | 10kHz Thoi gian lay mau, 7, le”’s

7.3.2. Pic tinh nhiéu xac dinh theo phwong phap PWM

Tan sb chuyén mach cua cac cdu trac khéng c6 may bién 4p nam trong khoang tir
2kHz dén 20kHz. Thong thuong, tan s6 chuyén mach cang cao thi co thé thu duoc
THD ciia dang song dau ra cang thip. Mot bo loc song hai hodc bd loc thong thip
duoc lép dat & ddu ra cua bo bién tan PV dé triét tiéu nhilu tan s cao bﬁng PWM. Cac
thong s ph hop ctia bo loc théng thap nay duge xac dinh tiy thudc vao tan s chuyén
mach cia PWM. Trong Tai li€u tham khao [17], tré khang co s& Zpase dugc st dung dé
xac dinh gia tri tdi wu cua do tu cam bo loc Ly, D6 voi tan sd chuyén mach 2kHz, tr&
khang co so 1 12% cia ty 16 ngan mach (SCR). Trong truong hop tin s6 chuyén mach
16n hon 10 kHz, tré khang co s& yéu cau nho hon 4% [17]. Do d6, tin s6 chuyén mach
cang cao thi gia tri cia cac thanh phan bd loc cang nho dé dap tmg tiéu chi THD tai
diém két ndi.

Gia tri THD cua mot cdu trac khong c6 may bién ap tiéu biéu trong Hinh 4 va
cac tham sb mo phong trong Bang 1 duoc nghién ctu theo cing tan sd diéu ché
(4kHz). Hinh 14a ching minh rang gia tri THD ctia PWM don cuc nhé hon gia tri cua
PWM ludng cuc [5]. Khi c6 xét dén sy dong gop cua dong dién khong ddi xang (dong
dién r0), téng dd méo hai cua dong di¢n tai ting dang ké (xem Hinh 14b) [5]. Vi vay,
van dé vé dong dién ro d6i voi PWM don cuc ciia ciu trac khong c6 may bién 4p can

duoc xem xét mot cach chi tiét.
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5 Bipolar PWM and Unipolar PWM (No ICM) 10 Unipolar PWM (ICM and THD)

Z 3 ) 3|Rolzi|r \C, b) :\(‘;ON]'CM
5 nipolar S 8 _—
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Switching Frequency (kHz) Switching Frequency (kHz)

Hinh 14. Gid tri dong dién ro phu thudc tan sé: a. PWM va b. Dong CM [5]
7.3.3. Céc thong so phu hop ciia b loc thong thap

Pau tién, mot pham vi phu hop cua cac thong s6 bd loc dugce tinh toan dua trén
phuong trinh trén, cu thé nhu sau [5]:

o Gia tri 46 ty cam tdi thiéu Ly duoc xac dinh boi tan sb chuyén mach t6i da
Sswmax=20kHz, dong dién gon song Lippie,max 1a 20% dong dién dinh mwrc 7, max =
26,1A nén gid tri Lynin = 0,96mH.

e Gia tri dién dung t6i thiéu Cpuin dugc tinh bang dién ap gon séng dinh-dinh tdi
da bang 10% ludi dién ap thip V, va dong dién dinh mic ti thiéu I, i = 0,87
A nhu sau: Cpinin = 0,6 uF.

e Gia tri dién dung t6i da Cpur duoc tinh bing cong suit dinh muirc t6i da Prmax
khi d6 Cinax = 18 pF.

e Gia tri 6 tu cam cuc dai L duoc xac dinh boi tan sb goc cuc tiéu fimn va gia
tri dién dung cuc dai Chnax Vi Lfinax = 5,63mH.

Do d6, pham vi tinh toan cua do tuy cam va dién dung ctua bo loc lan luot 1a (0,96
dén 5,63)mH va (0,6 dén 18)pF [5]. Th hai, dé bao phu tat ca cac kha ning cua céc
tham sd bo loc, can xem xét cac gi61 han khac. P ty cam cia bd loc ti vu 1a 12% tr&
khang co s& Zsase khi tan s6 chuyén mach 1a 2 kHz. Vi tan s6 chuyén mach 1a 4kHz,
Nén Liinax, 4k t01 tru nhé hon 10% ctia Zpase. Vi du, vOi Prated = 1kW VA Zpase = V2ol Prated,
gia tri do tu cam t6i da Ljnax v duge tinh 13 16,8mH. Tuwong ty nhu vy, gid tri dién
dung t6i da bi gidi han boi cong suit phan khang duge rit ra ciia b loc hai nhé hon
15% ctia Prased. Vi Prmax thi dién dung t6i da gidi han dat t6i Chnar pmax = S4pF. Vi vay,
cac gia tri toi da tiy chon nhu Lycon = 12 mH va Creon = 37uF duoc st dung dé nghién

ctru THD cua dién 4p dau ra [5].
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D6 méo hai tong (THD) phu thudc manh vao tham sb cua bo loc thong thap & dau
ra ctia bo bién tan PV. Churc ning thich hop cia viéc triét tiéu gia tri THD cta nd trong
gi6i han chuan khi c6 cac tham s6 b loc phu hop (Ls- Cp) va tan sd chuyén mach fi.
Hinh 15a [5] cho thiy méi quan hé giita cac gia tri THD va cac tham sd bo loc dbi véi
tan sd song mang cua thé hé PWM don cuc duoc chon 13 4 kHz. Nhu ¢6 thé théiy, cac
tham sb bo loc cang cao thi gia tri THD co thé dat duoc cang nho.

Phuong phép xac dinh dya trén 10 diém tham sb bo loc. Cac gia tri ciia nd nhu
sau: téng gid tri do ty cam cua bd loc Ly (0,8 mH, 1 mH, 2 mH, 3 mH, 4 mH, 5 mH, 6
mH, 7 mH, 8 mH, 12 mH) va gié tri dién dung cua bd loc Cr (0,5uF, 2uF, SuF, 7uF,
12uF, 17uF, 22uF, 27uF, 32uF, 37uF).

THD cua di¢n ap dau ra dugc thé hién trong Hinh 15a phuy thudc vao cac thong )
bd loc (fsw = 4 kHz). Vi vay, céc gia tri phu hop cua cac thong sb6 bo loc lién quan dén
cac gia tri THD khéac nhau duoc thé hién trong Hinh 15b. Cac dudng cong nay hitu ich

cho cac nha thiét ké bo loc dé dap ing yéu cu vé chét luong dién ning.

Total harmonic distortion Total harmonic distortion
ol 101 THD = 3% |
5 20 a) o b) THD = 5%
£ S gl THD =8%| |
8 ;
O C
o I 6t
5 :
: .1
5 (&)
e o)
ol =
= C 2ot
rl- -
e 5
|’_| l'l o I | I | !
Filter inductance (mH}) 0 1 _ 2 _ 3 4 S 6
Filtar capacitance (uF) Filter inductance (mH)

Hinh 15. Théng sé t6i wu: a. THD theo L-Cyva b. L-Cytheo THD [5]
Tuong tu nhu vay, ¢ thé xac dinh duoc trj sé dién ap dbi ximg (DM) do ludng
dugc tai tAn sd 150kHz cho trén Hinh 16a. Tir két qua md phéng, co thé xac dinh dugc
thong s6 bo loc (L — Cr) dam bao theo tiéu chuan tri sd trung binh (Average) va cuc

dai (Quasi-peak).
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Differential-mode voltages .5 Differential-mode voltage
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Hinh 16. Dién dp chénh léch doi xitng: a. Pién dp dau ra va b. Tiéu chuan EMC [5]

bbi vé6i dién ap khong doi xtng (CM) dugc xac dinh theo thong s6 dién cam va

dién dung cua bd loc thu dong dugc dua ra trén Hinh 17. Gié tri dién ap ché do chung

nho nhat 13 Vew min = 87.2 dBuV khong dam bao yéu cau, nén can thiét ké thém bo loc

nhiéu tan sb cao (EMI filter) dé giam tri s nay xubng duéi ngudng quy dinh. Trong

pham vi bao co nay s& khong trinh bay qua trinh thiét ké bd loc nay. Do d6, can tién

hanh nghién ctru b6 sung sau.

Common-mode voltages (LISN)

=
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Hinh 17. Bién dp ché dj chung va tham sé bé loc [5]
7.3.4. Anh hwéng ciia dic tinh tong tré mang
a. PO suy giam nhiéu (Attenuation)
Pic tinh suy giam ctia bo loc séng hai va bo loc nhiéu tan sb cao khong chi phu
thudc vao ciu tric va gia tri ciia chung ma con phu thudc vao tong trd phia ngudn va
phia tai. Trong diéu kién phong thi nghiém s& sir dung bo két ndi chuin LISN dé tao ra

gia tri tong trd do ludng 1a 50Q/50Q. Tuy nhién, khi két ndi vé6i ludi dién ha ap, do
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dic tinh tong tré cua mang khac xa gia tri 50Q nén can phai tién hanh khao sat dic
tinh tong trd ctia mang Z(w). Nhu vdy, viéc tuan thi cac tidu chuan trong phong thi
nghiém c6 thé s& khong con phu hop trong diéu kién thuc té khi thiét bi két ndi véi
mang ludi dién.

Vé mit 1y thuyét, do ludng do suy giam nhiéu (IL) theo CISPR 17 - sit dung
50Q/50Q tré khang nhu thé hién trong Hinh 18 ddi voi ché do khong ddi xtmg (CM)
va ché do d6i xtimg (DM)). Thong thudng, phép do hé thong d6i xtimg can sir dung
may bién 4p cin bang (balun). Mot trong nhitng phuong 4n thay thé dugc dua ra trong
CISPR 17 dugc goi 1a 'Phuong phép kich ban xau nhat gan ding'. Céc gia tri 0,1Q
hoac 100Q2 dugc st dung va céc két qua duogc chuin hoa c6 thé dugce st dung vdi do
chinh xéc tuong ddi dé du doan hiéu suét cua bd loc trong cac tinh huéng lép dat thuc
té. Anh huong cua sy thay doi tro khéng nguén va tai (Zs/ 7Zvr) ddi v6i hiéu suét bo loc
EMI duoc thé hién trong Hinh 19 véi bd loc EMI AC/DC théng dung (Iam 13 16A, d6
tur cdm CM Lem 13 0,65mH). Tac dong tiéu cuc cia su suy giam d6i xing (DM) ton tai
trong truong hop trd khang 0,1Q /100 hodac 100Q2 /0,1Q (duong cong C va D trong
Hinh 2.12, twong Gng) [4].

| o -
| | :
| | |

| ZS | | |
I EMI filter I
) | | Z
I I I !
| | | !
| | | |
e ___ | N ______1

Interfrence = Interference
source receiver

Hinh 18. Mo hinh do lwong do suy giam IL [4]

th
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Hinh 19. Bdc tinh suy giam cia bg loc hdi tan so cao EMI [4]

| 500/500asym |B

Insertion loss (dB)

A1 D 1000/0.1Q sym
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b. Po luong tong tré mang

Khi két ndi v6i ludi dién ha ap, bd bién d6i PV dugc coi nhu mot ngudn dong
song hai két ndi ludi luéi (Hinh 20a). V6i mang ludi dién ha ap, mé hinh tai véi cac
phan ttr dién tré Ry, dién cam Ly, dién dung Cr. cho trén Hinh 20b. Cac gid tri thay thé
tuong nay can dugc khao sat thong qua qua trinh do ludng truc tiép. M6 hinh tong trd
lu6i cho dai tan sb xem xét 1a 9kHz dén 100kHz dwge dé xuit trén Hinh 21 [9]. Két

qua bién thién cua tong trd ludi cling duoc mé rong cho tan s6 150kHz-30MHz.

- - -~ | I 1] I
: | 7

| I c : | c J_ L CJ- R, |

: 1% I Network : 1% : : L :

| ' : T L, : T Ly |

o [ N R S e |
PV system a) PV system b) Load

Hinh 20. Mé hinh don gidn héa b bién doi PV: a. Nguon dong va b. Tong tré: ludi

l_|R1 I_lRN
L L
, L Ly
R sV B
Roo b G L1 IS l
« ZGrid >

Hinh 21. Mé hinh ddang tri tong tré lwdi cho ddi tan sé 9kHz — 100kHz [9]
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Hinh 22. Bién thién tong tré ludi: a. 10kHz-100kHz [9] va b. 150kHz-30MHz

Nhaén thay, qua trinh ngoai suy cia tong trd cho dai tn s6 4m thanh RF (150kHz
— 30 MHz) tir mé hinh dang tri trén Hinh 21 khong dam bao d6 chinh xac so voi két
qua do ludng thue té (chi vai trim Ohm — Hinh 23 [16]). Gi4 trj tdng tré rat 16n, tong
tr mang tinh cam cho pham vi nay. Do d6, can dé xuat mo hinh tong tré phi hop hon

[4] va thu thap sb liéu do luong trén thuc té [9], [12], [16].
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Hinh 23. Mo hinh tong tro luoi do luong [16]
c. M6 hinh thong ké

cho trén Hinh 24 [4]. Cac thong s6 cta so dd RLC s& duoc tai tao dua trén dir lidu do
luong va phuong phap md phong ngiu nhién Monte-Carlo trong phan mém Matlab.
Cac budc thuc hién duoc téng két cho trén Hinh 25. Pau tién, pham vi ¢co thé c6 cua

cac thanh phan twong duong dugc suy ra dua trén cac phan thuc va phan 4o cia trd

Mo hinh téng tré udi duoc dé xuat cho phu hop véi dai tin sé 150kHz-30MHz

khang phtrc hop trong Tai li¢u tham khao [16].

X1

X2

Xn

>

j.
Rlps
Cos = |:|

Yol

RZps

DS

Hinh 24. Mé hinh tong tré mang twong dwong [4]

Stochastic model Nsamples Fitting Extracted
Gray box DME
Measured Xl/MC
data
R——1 X2,mc
[ —rn >y /\/\ » N
¢ —l— y T~
Xn,MC
Aggregated equivalent model Statistical results Validation Values

Hinh 25. So do trich xudt cdc théng sé sir dung phirong phdp MC [4]
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PSINs and statistical results
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Hinh 26. Mé hinh tong tré tiwong dwcong [4]

Do d6, pham vi phi hop ctia mdi thanh phin dugc suy ra 1a Rips = (12,2 dén
588), Raps = (0,01 dén 14,5), Cps = (0,009 dén 758,9) nF, Lys = (1,4 dén 288,5) H [4,
16]. Cac md phong MC sir dung sd lugng miu gdm 10000 mé phong. Tét ca cac kha
ning cta cic tham s6 mo hinh tré khang duoc nghién ctru boi cac tham sd nay nhu
Rips, Raps, Lps, Cps vOi phan phdi dong déu [4].

Céc thong s duoc tai 1ap cho cac dudng dic tinh téng trd 16n nhit, trung binh va
nho nhét (Zmax, Zavg, Zmin — Hinh 26) duogc liét ké nhu sau: Rips zmax = 450 Q,
Rops zmax = 10 Q, Lps zmax = 140 mH, Cps zmax = 0.01nF, Rips zavg = 90Q, Raps zave = 3Q,
Lps zave = 30mH, Cps zavg = 0.03nF, Rips zmin = 182, Rops zmin = 0.7, Lps zmin= 1.5mH,
Cps zmin = 0.11nF [4]. M6 hinh tong tré ludi Z(w) voi cac thong sd ndy s& duge sir
dung dé nghién curu gia tri nhiéu ton tai & vi tri két ndi tuong ung voi diéu kién thuc té.
d. Pic tinh suy giam nhiéu

Dé co thé xem xét su bién thién cta do suy giam nhiéu loan tan sb cao phu thudc
vao dic tinh tong tré ludi tai vi tri két ndi, co hai phuong phap s& dugc sir dung.
Phuong phap gan dung st dung cac gia tri téng trd tai 1a hang s (Ry = 15, 50, 100,
250, 350, 500Q) [6]. Mo hinh tong hop tuong dwong cia tré khang ngudn dién
(PSIN) dugc str dung dé nghién ciru cac nhidu con lai ton tai khi 1ap dat bo bién d6i
PV. Trong tinh huéng niy, bd loc séng hai (L¢- Cr) duoc xem xét riéng cho céac thanh
phan ché d6 chung va ché d6 d6i xting. Cac tham s6 mo phong twong tu nhu truong

hop tré khang Iudi dién trd. Hon nira, suy giam CM va DM dugc xem xét ma khong
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c6 tac dong cua cac thanh phan dién dung ky sinh. Tan sé quan sat toi da dugc biéu thi
12 5SMHz (thoi gian ldy mau Ts 12 1”7 giay).

Céc ngudn nhidu CM va DM cua m6 hinh mé phong trén ¢6 gia tri dinh gin ding
12 130 dBuV & tan sd quan sat 150 kHz fops, d0 dc -20 dB/thap phan [4]. Dién 4p DM
con lai dugc do tai diém ghép ndi chung (PCC) nhé hon gidi han trung binh 56dBuV
(Vdm pcc = 43dB(uV)) [4]. Nguoc lai, dién ap CM tai fors = 150kHz cao hon gidi han
trung binh hodc gidi han gén dinh (Vem pcc = 90dB(uV)), do do, bo loc EMI bd sung
v6i cac thong s6 1a d6 tu cam CM Lem = 2mH, tu dién Y Cy = 10nF, tu dién X Cx =
0,047uF, d6 tu cam ro ri cua cudon cam CM L = 0,5% x Lem = 0,01 mH [4].

180 Common-mode voltage Attenuation Remaining CM voltage
T 80 :
R Load
160 LISN 15dg 60
_ PSIN-max l 1 wl
0 140 PSIN-avg ] <
2 PSIN-min 2 20l
4 =2
© 120 [
c 2 0or
hel 2
% 100 > 20t RLoad
@ = LISN
= 80 o 40 F PSIN-max |
Y PSIN-avg
PSIN-min y\
60 710dB -60 - Average limit b) -
Quasi-peak limit —1
-80 ;
150e3 10° 5e6 150e3 108 Se6
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Hinh 27. Mé hinh tong tré PSIN: a. Bé suy gidm CM va b. Pién dp CM con lai [4]

Hinh 27a mo ta su suy giam dién 4&p CM theo cac kich ban khéac nhau cua tré
khang tai twong duong Z(w) (mau xanh lam - Pién trd tai, mau cam - LISN, mau vang
- Zmax, mau tim - Zaye, mau xanh 14 cdy - Zmin) [4]. Do d0, cac dién ap CM con lai cling
thoa man gioi han dinh gﬁn ding (b6 do QP) duoc xac dinh boi mdt dai luong do
(duong cong LISN) va cac khoang dung sai (Hinh 27b). Trong truong hop nay, su
dong gop cua thanh phan DM vao cac dién ap khong dbi xtng co thé khong dang ké.
Hon ntra, su suy gidm dién 4&p DM trong Hinh 26 chiing minh hiéu ung IL tiéu cuc
trong dai tan s6 dudi 500kHz [4]. Pién 4p CM va DM con lai thay ddi dang ké véi
khoang dung sai cao hon 10dB & 150kHz, tham chi con hon 20dB & dai tan sb cao hon
tiy thudc vao cac tro khang khac nhau - Z(w) [4]. O dai tan s > 1 MHz, dic tinh tr&
khang trung binh (PSIN-avg) c6 dd suy gidm CM la tr¢ khang LISN (Hinh 27a).
Tuong tu nhu vay, d suy giam CM lién quan dén dic tinh tré khang toi thiéu (PSIN-

min) gan véi trd khang tai dién tro [4].
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8. Cac két qua nghién ciru dat dwoe

Bio céo di trinh bay nhitng két qua sau:

- Pic diém van hanh cua bd bién ddi DC/AC nguén mat troi cong suét nho

- Pic tinh suy giam nhiéu cua bd loc song hai thu dong.

- Bic tinh nhiéu khi két ndi véi luéi dién.
9. Két ludn va Kién nghi sir dung két qua nghién ciru

B4o c4o di tap trung nghién ctru cac van dé vé dic tinh nhifu cta bo bién doi
DC/AC ngudn ning luong mit trdi 4p mai cong suat nho khi két ndi truc tiép voi ludi
dién ha ap. Nhitng ndi dung trinh bay trong bao céo budc dau khao sat va danh gia
nguy co tiém 4n ctia bd bién doi nang luong mat tro1 voi mot s6 dit liéu thu thap duoc.
Do do, can tién hanh nghién ctru chi tiét hon nita trong diéu kién van hanh thuc té.
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