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MO HINH PHAN TANG TRONG DIEU KHIEN NOI LUOI
CHO TUABIN GIO
Lé Kim Anh'
TOM TAT

Nghién cibu nguon ndang lwong gié dé phdt dién cé y nghia thiét thuce dén viéc
giam sw phu thuoc vao cdc ngudn nhién liéu héa thach. Pé tuabin gio van hanh 16i
wu vGi van toc gié nhdt dinh thi hé thong rotor phdi ¢é chire ning tw diéu chinh theo
sw thay déi ciia van téc va huéng gio. Loai mdy phat dién PMSG hoan toan dép iing
duge nhitng thay doi nay. Bai bdo dd dwa ra dwoc két qua mé phong iing dung mé
hinh phan tang trong diéu khién néi ludi cho tuabin gié sir dung mdy phdt dién logi
PMSG. Uu diém ciia mé hinh diéu khién phdn tang la tan so, bién dé va do léch dién
dp luén dat gid tri on dinh. Bén canh @6, phwong phdp diéu khién theo dg truot
(Droop control method) ciing dwoc sir dung nham duy tri cong sudt phat t6i da bat
chdp tdi néi véi hé thong. Hon nita, viéc giam song hdi bdc cao ciing c¢é y nghia lén
trong viéc ndng cao chdt lwong dién nang.

Tir khéa: Ning lwong tdi tao, tuabin gié, tuabin gié noéi luéi, mé hinh phan tang,
phurong phdp diéu khién theo dé truot

1. Pt van dé hinh diéu khién phan tang, bao gom 3

Ngay nay, cung véi sy phat trién tang diéu khién: Tang diéu khién thu 1,
manh mé cua thé giéi, nhu cau str dung ding dé diéu khién gitra tai véi bo
nang lugng cua con nguodi ngay cang nghich luu, sir dung phuong phap diéu
tang. Ngudn niang lugng tii tao néi khién theo d¢ truot (46 ddc). Tang didu
chung, ngudn ning luong gié nodi riéng khién tht 2, dung dé dong bo véi ludi
1a dang nguodn nang luong sach, khong va dua tin hiéu do léch tan sé, do léch
gdy 6 nhiém moi truong, dong thoi tiém dién ap dén tang diéu khién thir 1. Tang
ning vé trir luong ning gié & nuwéc ta  diéu khién thir 3, dung dé trao doi giira
rat 16n. Theo s6 liéu cua Ngan hang thé cong suat cua tuabin gid s dung may
gidi, tiém nang gi6 ctia Viét Nam (& do phat dién dong bo nam cham vinh ctu
cao 65m) rat kha quan, u6c dat (Permanent  magnetic  synchronous
513.360MW, 16n hon 200 1an cong suat  generator, PMSG) véi cong suat cua
nha may thily dién Son La va hon 10 ludi, dong thoi dua tin higu bién do tan
lan téng cong sudt dy bao cia nganh s6 va bién do dién ap dén tang diéu
dién dén nam 2020. Tuy nhién, dé khai khién thr 2. Ung dung mé hinh phan
thac, st dung ngudn ning lugng gio sao tang trong diéu khién ndi ludi cho
cho hiéu qua, thay thé dan cac ngudn tuabin gi6 str dung may phat dién dong
nhién liéu hoéa thach, nhim giam phat bd nam chdm vinh ciru, nham hudng
thai cac chat gy 6 nhiém moi truong, dén phat trién ludi dién thong minh va
ddc biét 1a khi (CO,) dang 1a muc tiéu  diéu khién ndi luéi linh hoat.
nghién clru cua cac nha quan ly. Mo
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2. Mé hinh tuabin gi6 va may
phat dién PMSG

2.1. Mo hinh tuabin gio

Theo [1], cong sudt cla tuabin gid
duoc tinh theo biéu thirc:

PA3
Pn=C, (4, ﬂ) (1)
Trong do6: Pp: Cong sudt du ra cia
tuabin (W); Cp(A,5): Hé sb bién ddi ning
luong (14 ty sb giita tbe do dau canh A va
goc canh B); A: Tiét dién vong quay cia

a8

canh quat (m?); p: Mat do cua khong khi,
p = 1.255 (kg/mg)' Tu biéu thuc (1) ta
thay van toc gié 1a yéu t6 quan trong
nhit cia cong suit; cong sudt dau ra
tang theo lily thira 3 cua van tdc.

Hé¢ s6 bién d6i nang lugng Cp(4, f)
ctia biéu thie (1) dugc tinh nhu sau:
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Hinh 1: Puong cong biéu dién méi quan hé giita Cova A

Nhu ta d3 biét ty s6 toc do dau canh
. Y A 1x Rw
tuabin gié va toc do la: A =— trong
v

d6 w téc d6 quay cua tuabin, R ban kinh
cua tuabin, vV van toc cua gid. Do vay
moémen cua tuabin gié dugc tinh nhu
Sau:

P 1 ®°
T =m_=pRC. 2 (4
" 27 s )

Mit khéc, tubin gié c6 thé van hanh
theo cac quy tic diéu khién khac nhau
ty thudc vao toc do cua gio. Puong
cong biéu dién mdi quan hé giita Py va
tdc d6 gid nhu hinh 2.
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Hinh 2: Puong cong biéu dién méi quan hé giita Py,
va toc do gio
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2.2. M6 hinh mdy phdt di¢n PMSG

Theo [2], phuong trinh dong dién
va dién ap cia PMSG biéu dien trén hé
toa d6 dg nhu sau:

diy 1, L,

. 1
=——i_+w i. +—u., (5
dt Tsd * ) Lsd ™ Lsd = ( )

di L,. 1. 1 4
s _ 75‘1' - +—u - P 6
dt a)s L sd sq L sq ws L ( )

sq sq sq sq
Trong do: Lgg di€n cam Stator do & vi tri
dinh cuc; Lsq dién cam Stator do & vi tri
ngang cuc; ¥, tu thong cyc (vinh ciru);
Ted, Tsq 12 hing s thoi gian Stator tai vi
tri dinh cyc. Phuong trinh momen tinh
nhu sau:

mM = g ch[V/pisq + isdisq(Lsd - qu)] (7)

3. Ung dung mé hinh phéan ting
trong diéu khién noi lroi

X4y dung mé hinh diéu khién phan
tang bao gom 3 tang diéu khién co ban
sau: Tang diéu khién tha 1 (Primary
Control), dung dé diéu khién dong dién,
dién ap va cong suat giira tai véi bo
nghich lvu. Tang diéu khién thi 2
(Secondary Control), dung dé dong bo
v6i lusi. Tang diéu khién tha 3
(Tertiary Control), ding dé trao doi
cong suat gitta tuabin gid st dung may
phat dién loai PMSG (goi chung ngudn
dién gi6) véi ludi. Hé thong diéu khién
ndi ludi cho tuabin gid sir dung may
phat dién loai PMSG theo mé hinh phan
tang, nhu hinh 3 va 4.

Hé théng dotin

3 v dién 4p (FMS)

i = L PLL 1

g Py !

-—;—4—5,,;;&)4—(?_— :
: +1 P L Titth todn
] Qﬂ' Lj
! +# Qe ™ Pe Qe
:l 4 (‘@sh—é}t‘— i .
; o~ Ting thit3

Hinh 3: So do diéu khién néi lw6i nguon dién gié theo mé hinh phdn tang
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Lo dién

Diéu khién ting thir 1

Hinh 4: So do diéu khién tang thir 1

3.1. Piéu khién ting thir 1

3.1.1. Piéu khién P,Q theo phwong
phap do truot (@6 déc)

Phuong phép diéu khién theo do
trugt (Droop control method, DCM)
thuong st dung trong diéu khién cac
ngudn phan tan noéi chung va ngudn
dién gié noi riéng nhu: diéu khién giita
tai v6i cac bo bién doi thong qua bod
nghich luu (bién tan), & day st dung bod
nghich luu nguén ap (Voltage source
inverter, VSI). Trong phuong phap diéu
khién nay cong suit tac dung dugc diéu

Diéu khién
Cong suit (F)

Biéu lc’p.ién
Cong suat ()

khién theo do truot cta tan sé va cong
suat phan khang diéu khién theo do
truot cta bién do dién ap. Uu diém cua
phuong phiap DCM la gidm cac song
hai bac cao, diéu nay co y nghia 16n dén
viéc nang cao chat lugng dién ning.

Theo [3], so d6 mach dién twong
duong cia bd nghich luu, nhu hinh 5. O
day: i va EZ¢: dong dién va dién 4p ra
cua by nghich luu, V£0: dién ap ludi
vaZ/@: tr¢ khang cia duong day va
bo nghich luu.

ZZ60  Pién ap ludi

L]

Vil

}WL

W—ma

R

VZ0

06T

EZ§T?

—)
§-P+Q

Hinh 5: So do mach dién twong dwong ciia
bo nghich luu
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Tu so dd hinh 5, phuong trinh cho
cong suat dugce tinh nhu sau:
« _VEZLO-¢ V0
VA VA
T biéu thac (8) cong suat tac

dung va coéng suit phan khang dugc
tinh nhu sau:

S=V. )

2
P:YmeW—@—lw%H
z z
) 9)

V.E . Ve .
=——sin(@—-¢)——sind
Q== (6-9¢) 7
Gia su tro khang trén duong day
Z/61a thuan cam thi @ =90, biéu thirc
(9) duogc viet lai nhu sau:

V.E

P = sin ¢
(10)
V.Ecos¢—V?

Z

Q=

Néu sy khac biét giita dién ap ra
cua by nghich luu véi dién ap ludi
khong du 16n thi Sing~¢ va cos¢g =1,

biéu thire (10) viét lai 1a:

p_VY-E
z (11)
o-_VE —Vv?
Z

Ttr biéu thire (11) khi chuyén sang
hé toa do dq tinh toan cho cong suat
tac dung, cong sudt phan khang va két
hop véi mach loc thong thép duoc tinh
nhu sau:

a R .
P = s (Vodlod +Voq|oq)
S+ @,
. (12)
Q= S+Ca) (Voqiod _Vodioq)

c

Trong do: wc: tan sd cét cua bd loc
thong thap; Vog, Voq: 12 dién ap clia Vogq &
h¢ truc toa d dp; lod, log: 1& dong dién
cua logq 0 hé truc toa do dp.

Hinh 6 1a m6 hinh tinh todn cong
sudt tac dung va cong suat phan khang
két hop v6i mach loc thong thap.

Vod
Vi TV, i " We
Uﬂ+ Ebﬂl'll dq od “od oq “oq h- .-F
Ve S4Wg
I od
; v i - i i We
fﬂ+ abﬁqu oq " oq ogq " od h' FG
S.W,

Hinh 6: M6 hinh tinh todn céng sudt P,Q

qTﬁn s6 va dién ap ra theo [4], diéu
khién sir dung phuong phap DCM duoc
tinh nhu sau:

{a)za)*—m.P (13)

E=E" —nQ

Trong d6: @, E”1a cac gi4 tri hing
sO cua tan so va dién ap tir hé thong do
tan s6 va dién ap (RMS); m=Aw/P,, ,
N=AE/2Q., : 1a hé sd cia tan sb va
bién do dién 4p khi diéu khién theo
phuong phap dieu khién DCM, nhu
hinh 7.
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Hinh 7: Diéu khién P,Q theo do truot
cua tan so va dién ap

Tir biéu thie (12) va (13) xy dung so d6 mo hinh diéu khién cong suét P, Q

theo phuong phap DCM, nhu hinh 8.

E
V="' M5 hinh Q'E_'E E Viet
Tinh P, Q E*sin(wt) |
s e
* Lal

w

Hinh 8: M6 hinh diéu khién cong suat P,Q theo
phuwong phap DCM

3.1.2. Piéu khién dién dp va dong dién

Theo [5], phuong trinh cua dién ap
va dong dién diéu khién theo mach
vong khi chuyén sang h¢ toa d6 dq dugc
tinh nhu sau:

* Phuong trinh diéu khién mach
vong ngoai cua dién &p su dung bo dieu
khién PI:

i:d = iod _a)CVoq + (V;d _Vod)(kvp t kvi /S)

(14

iiq = ioq + a)Cvod + (V;q _Voq)(kvp + kvi /S)

)

Trong dé: i 4 ,i},: 1a dong dién cua

I 4q O h€ truc toa do dp; Vo4, V,,: 1a dién

ap cuaVv,_, O hé truc toa d0 dp; w: tan so
odq v ¥ g v 5

goc; Kyp, kii: cac thong so cua bo dicu

110

khién; s: toan tu Laplace; C: dién dung
mach loc.

* Phuong trinh diéu khién mach
vong trong cua dong dién st dung bo
diéu khién PI:

Vi*d =Vq _mLiLq "‘(itd _iLd)(kip +k; [s)

(15)

Ve =y, + by + (7, i)k, +K, /)

Trong d6: Vi, Vi, : 1a dién ap ctavy,

6 hé tryuc toa do dp; iy4,i,: 14 dong dién
cliai gy, & hé truc toa do dp.

Kip, kii: cac thong so ciia bo diéu
khién; L: dién cam mach loc. So do

diéu khién mach vong cua dién ap va
dong dién, nhu hinh 9.
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Hinh 9: Piéu khién mach vong ciia dién dp va dong dién

3.1.3. Piéu khién dién ap ra mach tro
khang Zp(s)

Trong mé hinh diéu khién tang thir 1,
str dung phuong phap diéu khién DCM
dbi vé6i cac ngudn phat dién phan tan co
cong suét 16n, theo [6], tro khang dau ra
Clia cac ngudn phat dién phén tan ciing
nhu tré khang trén duong day chi yéu
la cam khang. Tuy nhién khi st dung
cac bd bién d6i dién tir cong suat nhur:
AC/DC va DC/AC thi tré khang dau ra
phu thudc vao cac bo diéu khién dong
dién, dién ap. Pdi véi diéu khién dién
ap thip nhu ngudn dién gio thi tro
khang trén dudng day xem nhu thuin
tro, dién ap dau ra caa mach tro khang
duoc tinh nhu sau:

Vo = Vi — ZD (S)'io (16)

111

Z,(s5) Zy(s)
= | —
+ +
G(5) v, 7 M

(2} @

Hinh 10: So d6 dién ap dau ra ciia mach
tro khang

3.2. Diéu khién ting thir 2

Theo [7], diéu khién tang thu 2
dung dé diéu khién tan sb va bién do,
cling nhu dg I¢ch dién ap khi tai ndi véi
lu6i thay doi. Bong thoi thuc hién dong
bd véi ludi, nhu hinh 4. Phuong trinh
gidi han do 1éch tan sb va dién ap duoc
tinh nhu sau:

o= kpm(wref - (l)*) + kin.(wref - w*)dt +A0

O =Kie(Eg ") +ke (B —E )t

Trong do: Kye, Kiw, Kpe va Kig: 1a cac
thong s ctia bo diéu khién tang thur 2;
Aws: hé s6 déng bo ludi theo tan sd léy
tir tin hiéu PLL; dw va JE: 1a tin hiéu
diéu khién tang 1.
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Hinh 11: Giéi han va kha ndng phuc hoi cia tan sé

3.3. Piéu khién ting thir 3
Diéu khién tang thir 3 dung dé diéu
khién cong suit giita ngudn dién gio véi
cong suit cua ludi theo [7], bing cach
ta diéu chinh tan sb (hodc do 1éch pha)
va bién d¢ dién ap, nhu hinh 3. Phuong
trinh tan sd va bién d6 dién ap duoc tinh
nhu sau:
O :ka(Pref _PG)+kin(Pref ‘PG)dt (18)
Ere =Koo(Qur = Q) +k [ (Qu — Qo)

Trong do: Kep, Kip, kpg va kig: 1a cac
thong s6 cua bg dicéu khién tang thu 3;

Pc va Qg: cong suit tac dung va cong
Suét phan khang cua ludi; Pres va Qper:
cong suét dat; wrer va Erer: 1a tin hiéu
diéu khién tang thi 2.

4. Xay dung mo6 hinh va mé
phéng trén matlab/simulink

41. Xdy dung mo
matlab/simulink

M6 hinh dugc xay dung dua trén so
d6 m6 hinh diéu khién ndi luéi hinh 3,
muc 3. Hé thong diéu khién nbi ludi
cho ngudn dién gi6 tmg dung mo hinh
phan ting dugc xdy dung trén
matlab/simulink, nhu hinh 12.

hinh trén

Bang 1: Cac thong s co ban cia PMSG

Cing sudt may phat

12

=5 o (p)

2

Tac &3 rotor (a)

175 radfs

Pién tro stator (Eg)

0.42552

Pién cam stator (L)

8.4mH

G men

A0 m

Tir thing

0.433Wh

Vabe abe_ B2
labc. fatc_B2)
Vde

ILabe

Vo_abe
Ig_abc

Pulses

—
DIEU KHIEN PHAN TA

TUABIN GIO CHINH LUU_Bridge
&MPD_PMSG

1BGT Inverter

==l

‘
Bl cFite B2 “ BYpass B3 yay gy ap DUONG LUOI DIEN
Break soovjzky DAY 224V, 508z

Hinh 12: Hé thong diéu khién néi ludi cho nguon dién gio img dung
mo hinh phan tang
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4.2. Két qui mé phéng trén matlab/simulink

£,
50

- f f f

M Pong tai N

o néi i ™~ o\
\ S\ |

N \

0 00t [T

Hinh 13: Céng sudt tuabin gié(W)

003 004 005 006 007 008 009

. i i i i i
o % 002 003 004 005 006 007 008 009

Hinh 14: Dong dién ngé ra L (A)

01

&0 ! : Fondamen (08) = 241, THD=0.36%
NVA N\ "\ N\ -}(}Ef‘}g £
20 ‘ £
0 g0l
\X \I\X VVVVVVY o o
S 005
NRAY, | | LT TR
oo om o005 o004 005 006 007 008 008 0l U § Sy 2 ME G AR
Hinh 15: Dién dp ngé ra Uy (V) Hinh 16: Ddc tinh séng hai dién dp
,xlOA
505 /_ : POW)_
. / 2 b’ﬁ" LU ~
95 / - H N
2 \ Vl VJ Q(Var
B a5 o o @ 0w o o o.Lp qL7 T
Hinh 17: Ddp ing cia tan s Hinh 18: Céng suat noi luoi
0’
YWYYWYYWYYWYVWY
ANAAAAANAAAAN
0
XYYV Y YV Yy
VWMV
Y or om o® oM 0% 0% 0 0% om0l
Hinh 19: Pién dp noi luéi Uy, (V)
5. Két luan trong pham vi cho phép. Dac tinh song

Ung dung mé hinh phén ting trong
diéu khién ndi luéi cho tuabin gié su
dung may phat dién loai PMSG da phat
huy d6i da cong suit phat ra cia hé
théng. Tai thoi diém t = 0.02s déng tai
thuc hién néi ludi, dong dién va dién ap
cling nhu cong suat dau ra ludn bing
gia trj dt. Bién d6 va do léch cta tan sd
tai thoi diém nay dao dong nhung nim

hai cia dién ap (THD < 5%), khi t >
0.02s hé thong ndi ludi ¢ trang thai lam
viéc On dinh. Diéu khién ndi luéi cho
tuabin gi6 su dung may phat dién loai
PMSG theo mé hinh phan ting nhdm
huéng dén viéc phat trién ludi dién
thong minh va diéu khién nbi luéi linh
hoat cho cac ngudn ning lugng tai tao.
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HIERARCHIAL MODEL IN CONTROLLING
OF GIRD-CONNECTED WIND TURBINES
ABSTRACT

The research of using effectively wind energy sources to generate electricity is
meaningful to reduce the dependance on fossil energy sources. The rotor system of
wind turbine must have a function of self-adjustment to the change of wind speed and
direction so that the wind turbine could operate efficiently at a certain wind velocity.
The Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) is really suitable for these
requirements. The article gives simulation results of applying hierarchical model in
controlling grid-connected PSMG wind turbines. This control model has advantages
of stable operating frequency, voltage magnitude and voltage deviation. Besides, the
droop control method has also been used to maintain maximum generating capacity
of the system, irrespective of connected power loads. Furthermore, the elimination of
high order harmonics will also have a significant effect on power quality
improvement.

Keywords: Renewable energy, wind turbines, grid connected wind turbines,
hierarchical, droop control method
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