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TOM TAT

Bai béo nay trinh bay, két qué nghién ctwu thiét ké va chinh dinh tham sé cho bé diéu khién Pl cho
mach vong diéu khién dong dién va mach vong diéu khién dién 4p cta bé nghich luu ngudn 4p ba pha
(VSI) cho hé théng pin mét troi (PV) néi ludi. Cau truc diéu khién duoc st dung la phuong phap Piéu
khién trong hé quy chiéu dbéng bé (diéu khién dq ) nho véo tinh hiéu qué va kha néng tach kénh diéu
khién déc lap cong suét phan khang (Q) va cong suét tac dung ( P) so véi céc phuong phép diéu khién
khac. Phuong phap diéu khién dq st dung phép bién doi Park gidp bién déi tham s6 xoay chiéu (AC)
thanh mot chiéu (DC), nh¢ vao ddc tinh nay cho phép st dung b diéu khién ty 1é - tich phan (Pl). Van
dé thiét ké bo diéu khién Pl cho mach vong diéu khién dong dién va mach vong diéu khién dién &p trong
diéu kh/en dq dong vai tro quan trong giup hé théng hoat déng 6n dinh. Do do, khi thiét ké va chinh dinh
tham sé cho bé diéu khién P, phuwong phap Triét tiéu diém curc duoc ap dung cho mach vong dong dién,
trong khi phuong phap Gan diém cuc duoc st dung cho mach vong diéu khién dién &p. Két qua thiét ké
duoc kiém chimg théng qua mé phdng trén phén mém Matlab/S/muI/nk

T khoa: Diéu khién dg, B6 diéu khién PI, Bé nghich luu néi ludi.

@ Hoi Khoa hoc va Coéng nghé Md Viét Nam
1. DAT VAN BE

Trong nhitng ndm gan day, nang lwong mat
trdi da tré thanh moét trong nhitng ngudn ning
lwong tai tao phat trién nhanh nhat, déng vai tro
quan trong trong viéc gidm thiéu khi thai Carbon.
Dé khai thac hiéu qua ngudn ndng lwong nay, cac
hé théng pin mat troi (Photovoltaic Systems - PV)
ndi lwdi da dwoc phat trién dé hd tro cung cép céng
suét cho lwdi dién qudc gia. CAu tric clia mot hé
théng PV néi lwéi dién hinh gdm mét hoac hai cap

mot chiéu tr DC-link sang dong dién xoay chiéu
ddng bd v&i lwdi vé tan sé va bién do pha [4], déng
thdi ddm bao chét lwong dién nang theo céc tiéu
chuan ndi lvéi nhw IEC 61727 [1]. Céac ky thuat
diéu khién hién dai cho VSI c6 thé ké dén nhu Diéu
khién trwot (Sliding Mode Control - SMC), Diéu
khién dw bao (Model Predictive Control - MPC) hay
diéu khién cong hwéng ty 1& (Proportional Control
- PR) [1], [2] trén hé toa d0 «f da dwgc nghién
ctru rong rai. Tuy nhién, mac du cac ky thuat hién

[1] — [3] bao gdbm: mang pin mat tr&i (PV), b bién
d6i DC/AC thuc hién chirc ndng do tim diém coéng
suat cwc dai (Maximum Power Point Tracking -
MPPT) cho méang PV, bd nghich lwu ngudn ap ba
pha (Voltage Source Inverter - VSI) va bd loc thu
dong (L hodc LCL) dé& ghép ndi véi lwdi.

Trong c4u trac hé théng nay, VSI déng vai tro
then chét chiu trach nhiém chuyén dbéi dong dién
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dai nay da cho thay nhitng wu diém vuot troi vé
dap (rng dong hoc va kha nang giam séng hai, viéc
ap dung ching vao thuc té trong cong nghiép van
con ton tai nhitng han ché dang ké so véi cac
phuwong phap truyén théng. Véi cac bo diéu khién
nhuw MPC hay SMC tuy c6 dap &ng qua dd nhanh,
chung doi héi khéi lwgng tinh toan Ién va phire tap
trong hé thdng diéu khién, gay kho khan trong viéc
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thit k& va van hanh [3]. Mat khac, b didu khién
PR tuy dwoc chirng minh cé thé triét tiéu dang ké
sai sb xac lap véi tin hiéu hinh Sin, gilp giai quyét
hiéu qua séng hai bac 5 va 7 so v6i cac bd diéu
khién truyén thdng, nhung cé nhuwoc diém la do
nhay cao v&i bién dong tan sb lwési [1], [2]. Tw
nhitng phan tich trén, diéu khién trong hé quy
chiéu ddng bd (diéu khién dq) dwoc chon stir dung
trong nghién clru ndy nh& sy can bang ti wu gitra
hiéu suét va tinh don gian trong hé théng PV néi
lwéi cdng nghiép. Diéu khién dg st dung phép
bién dbi Park, gitp chuyén cac dai lwong xoay
chiéu (AC) sang cac dai lwong mot chiéu (DC) [4]
& ché dd xac lap. Bac tinh nay cho phép st dung
bo didu khién ty 16 - tich phan (P1) do bo didu khién
nay c6 kha nang dap tng tbt véi cac gia tri DC, c6
kha nang triét tiéu hoan toan sai s6 xac lap va dong
thei cho phép diéu khién tach kénh gitra cong suét
tac dung ( P) va cong suat phan khang (Q) mot
cach linh hoat.

C6 thé thay réng hiéu suat cta diéu khién dq
phu thuéc mat thiét vao viéc chinh dinh tham sé
cta bd diéu khién PI. CAu truc diéu khién cho VSI
thwong dwoc thiét ké theo céu tric xép chéng véi
hai mach vong diéu khién [1], [5]: mach vong dong
dién (vong trong) va mach vong dién ap (vong
ngoai). Viéc chinh dinh hé sb ty 18 ( K, ) va hé sb

tich phan (K,) cho bd diéu khién PI dya trén

phuong phap kinh nghiém, phwong phap th sai,
hay phwong phap truyén théng nhuw Ziegler-
Nichols [6], [7] thwérng khéng dam bao tinh én dinh

khi diém lam viéc thay dbi, dan t&i hién twong qua
diéu chinh ho&c dao dong cong suét.

Do d6, nghién ctru nay tap trung vao viéc thiét
ké, tinh toan va chinh dinh tham s6 cho bd diéu
khién Pl dwa trén mé hinh toan hoc clia hé thong.
Cu thé, phuong phap Triét tiéu diém cwc (Pole
Cancelation) dwgc str dung cho mach vong dong
dién nham dat dwoc bang thong rong va dap tng
nhanh nhat cé thé dbi v&i bién dong cua lwdi. Do
véi mach vong dién ap, phwong phap gan diém
cwc (Pole Placement) dwoc st dung dé ddm bao
tinh 6n dinh cta dién ap mot chiéu trén DC-link va
can bang nang lwong gitka ngudn PV va lwdi dién.

2. DI LIEU VA PHWONG PHAP NGHIEN CUPU

2.1. M6 hinh héa VSI

So d6 cAu tric cha VSI 3 pha cho hé PV néi
lwdi dwoc biéu dién tai Hinh 1. Hé thédng bao gdm
sau IGBT S,,...,S, , moi linh kién c6 mét diode
dau song song nguoc dé cung cap duwdng dan cho
dong dién khi IGBT & trang thai tit. M&i nhanh cua
bd bién dbi cé hai IGBT hoat dong theo ché do bu,
nghia la khi IGBT phia trén bat thi khéa IGBT phia
duai tit. Bo bién dbi VSI duoc két ndi véi lwdi dién
théng qua mét b loc LCL, véi gia dinh dién ap cla
tu dién C, trong bd loc xap xi bang dién ap trong
lwdi dién, khi d6 phwong trinh dién ap phia bé loc
c6 thé don gian lai nhw bo loc L [2], [3]. Cac tin hiéu
kich dan cua VSI tw g;,...,g, cO gia tri nhj phan
(0,1) va dwoc tao ra bdi phwong phap diéu ché do
réng xung bang vector khéng gian (SVM) [4].

Iinr dc
gl—ﬁ} gﬂi} gﬁf} L
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Hinh 1. Cu trac bd nghich lwu ngudn ap 3 pha néi lwéi
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St dung dinh luat Kirchhoff cho phia ndi lwdi,
ta viét dwgc hé phwong trinh déng hoc trén hé toa
dé abc :

di,
dt
di

L—L+Ri =v, —¢ 1
dt b b b ( )
di,
dt

Trong do, dién ap tai phia lwéi dwgce ky hiéu la
e, ,e,,e. ,cacdongdién bomvao lwoila i ,i,,i,,

va dién ap tai dau ra cua VSI la VsV, Ve. Viét lai
phwong trinh (1) dwdi dang ma tran:
L% +Ri, =V, —€4 (2)
Dé chuyén hé phuong trinh sang hé toa do
quay dq, ta str dung phép bién doi Park théng qua
méi quan hé: x,, =T 'x,, , trong d6 T la ma

tran bién dbi Park [4]:

cosd COS(@—ZT”J cos(@ +2§j

T=z —sin@ —sin(@—z—ﬂj —sin(@—i—z—”) (3)
3 3 3
1 1 1

2 2 2

_ Lwai dién trong nghién ctru nay c6 3 pha can
bang, vi vay ta cé thé bd qua truc toa dd 0 trong
phép bién dbi [3], [4]. Khi d06, ta viét dwoc phuong
trinh (2) trén hé toa d6 dqg :

i
LEL 4Ry, = v, —e, + 0L,

di (4)
L7:+Riq =v,—e,—oLi,

Xét cong suét tac dung P va coéng suét phan
khang Q trao dbi gitra bd nghich lwu va lwéi dién

trong hé toa dd dq vai thiét ké cho truc d trung voi
, khi d6 e, =0 [8] — [10], hé
phwong trinh cong suét co thé viét nhw sau:

vector dién ap e,

P=—e,
5 ala
. )
Q = —Eediq
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Xét phwong trinh dong dién tai phia DC-link, st
dung dinh luat Kirchhoff 1 cho nut dong dién, ta
thanh lap dwoc phwong trinh:

dv,
ICZIdc_Iim”:C’d_:C (6)
Trong d6 1. a dong dién di qua tu két ndi, 7,

la dong dién dwa vao VSI, I, va V,, l1an lwot la
dong dién va dién ap mot chiéq clia mang PV.

B6 qua ton hao trong b6 bién doi va cudn day,
ta c6 moi quan hé cbng suat can bang gilra phia
DC va AC cua VSI nhw sau P =P,  [9], [10], khai
trién v&i phwong trinh (5) ta duoc:

3 .
Eedld =1,V (7)
Thay phuwong trinh (7) vao (6), ta viét duoc
phwong trinh dong hoc cho phia DC-link cua VSI:
av,, 3e
C—L==—44 -]
a2 v, " (8)
2.2. Mach vong diéu khién dong dién

Trong cAu trac diéu khién dg mach vong diéu
khién dong dién dwoc xem 1a gidi phap tiéu chuan
nh& kha nang dieu chinh déc lap cong suat tac
dung P va cong suéat phan khang O, c6 thé thay
trong khai trién & phuong trinh (5). Dé tién hanh
thiét ké bo diéu khién cho maph vong dong dién, ta
xét hé phuong trinh (4) va viét lai hé phwong trinh
theo dién ap cua VSI

=Ri, +L i x e
. 195
: 4p21’am4 t decoupling-term 2>l'ldH015e
9)
v, =Ri, +L— + e
1 4 2 441 T(QIB‘Z

decoupling-term ngd noise
plant

Co thé thay rang trong hé phuong trinh (9), dé
bé diéu khién PI co thé xtr ly d6i twong diéu khién
(plant), hé thong can bu trir cac thanh phan twong
tac chéo (decoupling-term) —a)Liq,+a)Lid va
nhiéu tir dién ap lwéi (grid noise) e,.e, tréntruc d
va truc ¢, tlr d6 tuyén tinh héa hé phwong trinh lai
thanh hai hé don bién (SISO) ddc lap, cho phép
diéu khién dong dién i,,i, bam sat gia tri dat:

di
v,=Ri, +L—<
d d dl
(10)

Cdi
Vq =qu +LE
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Goi p,, p, 1a dau ra cia bd diéu khién PI cho

V@i dau (*) dai dién cho gia tri tham chiéu mong
muén. Tw phwong trinh (10) va (11), ta thanh lap

Loty - so d6 khdi diéu khién cho mach vong dong dién
v&i bo bién dbi Pl (xem Hinh 2):
(11
)
G, (s) G, (s)
1 1 Vg
1+ T,s Ls+R i

Hinh 2. So’ d6 khéi vong diéu khién dong dién trong hé toa dé dg

Trong d6 G, (s) 1a ham truyén clia bd dieu
khién P, G, (s) la ham truyén cta khau tré va
G, (s) la dbi twong diéu khién trong mach vong
dong dién. Théng thwong, tdng thoi gian tré T,
dwoc xap xi thanh 1.5 1an ca chu ki lay mau T, |
T, =1.5T. [11].

T cau tric so d6 khoi dwoc thanh 1ap trong
Hinh 2, ta viet dwoc phwong trinh cho ham truyén
vong ho:

G, (s)

Go.l“, (S) Ls+R e )
Tham sb clia bd diéu khién Pl trong phuwong
trinh (12) cé thé thu dwoc dwa trén phwong phap
Triét tiéu diém cuc, véi gia dinh rang tham s6 L
va R duwgc xac dinh chinh xac so voi gia tri dat
thuwc té, ta chon hé sé ty 1& K, vahé sb tich phan

K, s+K, 1 (12

K, nhw sau:
K, =K,L
Ki“. = KoR
Trong d6 K, la moét hang sb thiét ké. Thay
phuwong trinh (13) vao (12), khi d6 ham truyén vong
hé co thé dwoc viét lai thanh:

K
G, (8)= "G, ()

(13)

(14)

Tw d6, ta thanh 1ap dwoc ham truyén vong kin:

G K,G, (s

Gcl (S): o.[(S) _ d['c( ) (15
- 1+ Go.l (S) s +K0de (S) )

Hiéu chinh tham s6 cho b diéu khién PI bang
phwong phap Triét tiéu diem cwe cho mach vong
dong dién da dwoc khang dinh mang lai hiéu qua

m SO 4 - 2026

cao dbi v&i cac hiu (ing tré trong vong diéu khién
[11], vi vay dé don gian trong thiét ke, ta cé thé xap
xi thoi gian tré 7, = 0, khi d6 ham truyén vong kin
(15) c6 thé dwoc don gian lai thanh:
K,
G., (s)=
cl, ( ) +K
~ Tw day ta co thé dé& dang thiét ké duoc tham
s0 cho bd dieu khién Pl trong phwong trinh (13) voi
hang sb thiét ké K. D& dat dwgc hiéu qua cao

(16)

nhat, hang s6 K, dwgc chon bang 33% tan sb
dong céat cua VSI [11].

K, =0, =033f,

Trong d6 @,

vong dong dién.

(17)
la bang théng thiét k& cho mach

2.3. Mach vong diéu khién dién ap

Khau diéu khién dién ap mot chiéu la khau
trung gian trao dbi nang Iwo’ng gitra luoi dién va
ngudn pin mat troi, co thé thay qua mdi quan hé
trong phwong trinh (7). N6i cach khac, Kiém soat
dwoc dién ap mot chiéu trén tu chinh 1a kiém soat
duwoc qua trinh trao dbi cdng suat tac dung. Vi vay,
mach vong diéu khién dién ap trong diéu khién dg

c6 nhiém vy on dinh dién ap mot chiéu V. ludn

bam sat gia tri dat mong mubn ¥, dé tao ra tin

hiéu tham chiéu chinh xac mach vong dong dién.
Xét phwong trinh déng hoc phia DC-link cla
VSI trong (8), dat K =3e,/2V, v&i V, dién ap
tham chiéu tai diém lam viéc 6n dinh cta V., bd
qua yéu t6 nhiéu I, [2], khi d6 hé phuwong trinh

dworc viét lai thanh:
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av

C— = Ki, (18)

Goi p, la dau ra cta bd diéu khién Pl cho V,
khi do:
* t * 1
p3 = pr (V:z'c _I/dc)_'_Kiw J.O(Vdc _I/dc yrg)(

Trong hé théng PV néi ludi, dé hé s6 cong suét
cos ¢ dat gia tri cao nhat, ta mong muodn sao cho

cong suét phan khang O ~ 0. Vi vay trong thiét ké
cho mach vong dién ap, ta chi xét trén truc 4 do
gia tri tham chiéu i; duwoc dat bang hang s6 0 [1],
[3], [5], [9], co thé thay trong hé phwong trinh cong
suat (5):

_ Tt phuong trinh (18) va (19), ta thanh lap so
do khQi diéu khién cho mach vong dién ap véi bo
bién déi PI (Hinh 3):

GPI(‘V (S) de (S) Gp“, (S)
K, s+K, | 1 |« &
Ty 1 1+7,s Cs

Hinh 3. So’ d6 khéi vong diéu khién dién ap trong hé toa dé dg

Trong d6 G, (s) 1& ham truyén cla bd diéu
khién Pl trong mach vong dién ap, G, (s) 1a ham

truyén cla khau tré so véi mach vong dong dién va
G, (s) la di twong diéu khién. Ttr cAu tric so @6

khdi trong Hinh 3, ta viét duwgc phwong trinh cho
ham truyén vong h& ctia mach vong dién ap:

K s+K,
G, ()= [P—jﬁ G, ()
s Cs

Théng thwdng mach vong dién ap thwong
dwoc thiét ké cham hon rat nhiéu so véi mach
vong dong dién [1], [3], vi vay ta co thé coi khau tré
so v&i mach vong dong dién la khong dang ké va
c6 thé bd qua. Tr d6, ta thanh lap dwoc ham truyén

vong kin cia hé nhw sau:

(20)

K
C (prs + Kiw) (2
KKPW KK!)
C
~ Trong phwong phap gan diém cyc, cac tham
sb clia bo diéu khién Pl dwoc xac dinh bang cach

so sanh mau sb clia phwong trinh ham truyén vong
kin v&i phwong trinh dac tinh bac 2 cé dang nhw

Go.l“, (S)

1+ Go.l(.‘, (S) - S2 +

Gznlw (S) =
S+

sau: s”+20w s+’ [6], (7], [11], v&i o, Ia thnsb
dao dong tw nhién va ¢ l1a hé s6 tat dan. Khi do so
sanh mau sb cia ham truyén vong kin trong
phwong trinh (21) v&i phwong trinh dac tinh da néu
& trén, ta dé dang xac dinh dwoc K, va K, bang
cach chuén hoa hé sb. Khi do:

_2%0,C _20,C,JV,

K
P K 1.5e,
) — (22)
K = 0,C _o,CV,
“ K 1.5¢,

Hé sb tat dan dwgc chon bang ¢ =0.707 [6],
[7], [11], tAn s6 dao dong tw nhién @, dwoc xac
dinh nhw sau:

0, = @, = — (23)
10: 50

Trong d6 @, la bang thong thiét ké cho mach
vong dién ap, thudng dwoc chon nhé hon rat nhiéu
lan @, (khoang 10:50 lan) dé dat dwgc 6n dinh [1],

[12]. CAu truc diéu khién cho hai mach vong diéu
khién c6 thé duwoc quan sat trong Hinh 4.

Vi > PI l+®

8186

iy abc

i;:O v; +
—~(X)—> PI
e

dq
q aﬁ

SVM VSI

i

Hinh 4. So’ d6 cau truc diéu khién dq cho VSI
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3. KET QUA VA THAO LUAN T =10"s va dwgc md phdng trong 0.4s. Hé
Dé& kiém chirng tinh toan thiét ké cho bo diéu thdng Pin mat troi ndi lwéi md phdng co cong

khién PI trong 2 mach vong diéu khién, cau tric suat 100 kW, dwoc ndi lwéi 3 pha can bang

hé thong dwgc mé phong trén moi treong 415V/50Hz . Dién ap dat trén DC-link

Matlab/Simulink. Qua trinh mé phéng duworc thyc V=600V

hién trong mién roi rac véi chu ky lay mau de '

E
>

E ’—> raciation
[EE 2] [
[t
.

=0

|j—~:

b
Valphabel3 V
0
b
Alpha-Beta-Zero
to dg1 n

Hinh 5. So’ 6 md phéng cua hé théng

B& nghich lwu st dung ky thgét diéu ché d6 rong cho mach vong dong dién va dién ap, dwoc gl'nh toan
xung SVM duoc trinh bay chi tiét trong [4], [9], [13], & cac phuong trinh (13) va (22) dwgc thé hién &
véi tAn sb déng cat £, =10kHz . Pau ra cta VS| Bang 2, & day bang thong thiet ké cho mach vong

duoc dua qua mét bo loc LCL trudc khi két ndi vei diénép @,, dugc chon cham hon 20 lan so véi bang

luGi dién. Thong s6 chi tiét clia hé théng duoc thé thong cia mach vong dong dién. Hé théng mé phdng
hién trong Bang 1. Cac tham s6 cta bd dieu khién Pl trong Matlab Simulink dwoc thé hién & Hinh 5.

Bang 1. Tham sé thiét ké cta hé théng

Théng sé M6 ta Gia tri
V.. Dién ap mot chiéu cap vao VSI 600 V
C Dbién dung tu DC-link 3227 uF
C, Dién dung tu bo loc 50 uF
L,.L, Dién cam cudn day bo loc 250 pH, 100 puH
R, Dién tr& cha bd loc 2 mo
S Tan sb dong cat ctia VSI 10 kHz
/e Tan sbé cua lwdi dién 50 Hz
€, Dién ap lwdi trén truc d 338V
e, Dién ap lwoi trén truc ¢ ov

Bang 2. Tham sé ctia bo diéu khién Pl trong 2 mach vong diéu khién

Théng s6 M6 ta Gia tri
K, Hé sb ty 1é vong dong dién 1.115
K, Hé sb tich phan vong dong dién 6.600
K, Hé sb ty 1é vong dién ap 0.922
K. Hé sb tich phan vong dién ap 107.599
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Dé kiém chirng hiéu qua thiét k& cta bo diéu
khién, kich ban mé phdng cho hé pin mét tréi dwoc
mo phéng trong diéu kién méi trwdng khéc nghiét.
Blrc xa mat troi sé dwge mo phdng véi gia tri téi da

la 1000 W/m?va sé& gidm 250 W/m? sau mdi 0.1 s,
nhiét d6 cho tAm pin dwoc duy tri 25°C, biéu dd
blrc xa méd phdng cé thé dwoc quan sat & Hinh 6.

1200 : :

1000

800

—Blcxa

600 —

400

200 . .

0 0.05 01 0.15

0.2 025 03 0.35 04

Hinh 6. M6 phéng birc xa cho mang PV

C6 thé quan sat trén Hinh 7, vong diéu khién
dién ap da duy tri dién ap DC 6n dinh bam sat gia
tri dat V;. = 600 V. Tai cac thoi diém btrc xa thay
ddi & 0.15,0.2sva 0.3s, dao dong dién ap V. 1a
rat nhd, chi khoang xap xi 20V va nhanh chéng tré
lai trang thai xac lap chi trong 0.05 s. Diéu do6 cho
thay, vong diéu khién dién ap da hoat déng tét, gitip

740 .
720
700
680
660
640
620
600 N

580

gia tri dién ap V, bam sat gia tri dat Vd*c bat ké
diéu kién lam viéc clia mang PV. Két qua nay da
chtrng minh hiéu qua cua phuong phap Gan diém
cwc trong viéc chinh dinh tham s6 cho bd diéu
khién PI trong mach vong dién ap, giup cho qua
trinh trao doi cong suat gitra phia mang PV va lvoi
dién dwoc can bang.
ixggref

560 .
0 0.05 0.1 0.15

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Hinh 7. Dién ap mét chiéu

“Hinh 8 thé hién dap (ng cong suat cla hé
théng. C6 thé thdy rang, phuong phap diéu khién
dg da gitp diéu khién tach kénh cong suét phan
khang O va cong suét tac dung P. Cong suét

w.‘ ﬁ ”mum«mmc\ l,l
lH uﬁ

phan khang O da dwoc duy tri & mlc thdp nhét,

trong khi cong suéat P bam sat sw thay dbi ctia birc
xa mat troi, co thoi gian dap vng nhanh khi diéu
kién moéi trwong thay doi dot ngot.

I

0 0.05 0.1 0.15

0.2 0.25 03 0.35 0.4

Hinh 8. Coéng suét tac dung P va céng suat phan khang Q
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Dong dién cap vao lwéi dwoc rp(“) té trép H‘inh

9. Dong dién co6 dang hinh Sin chuan, tan s6 dong
bd v&i lwdi dién va bién do thay doi tire thoi theo
300

cong suat phat ciia hé théng PV ma khong xay ra
hién twong qua dong hay mat on dinh.

200 —Af}
100

0
-100

-200

-300

0.1 0.15

0.2 0.4

Hinh 9. Dong dién cap vao lwoi

Téng dd méo sdéng hai (THD) cho dong bom
vao lwéi dwoc thé hién & Hinh 10. Két qua duoc
dotaithdigian r=0.15s va ¢ =0.25s voi2 chu ky
do cho thay rang chat lwong séng hai dong dién da
dwoc dam bao (1.81% va 2.17%), dap rng duoc

Selected signal with FFT window (in red)
T T T T

Magnitude
3 3 B
S o S 8
T T

o
>
3

I 1 I
0.17 0.18 0.185
Time (s)

I I I I
0.15 0.155 0.16 0.165 0.175

L
0.19 0

tiéu chuan ndi luéi IEC 61727 (THD < 5%) [1]. Didu
nay cho thay bo diéu khién Pl cho mach vong dong
dién duwoc thiét ké bang phwong phap triét tiéu
diém cuc két hop véi bd loc LCL da loai bd dwoc
cac thanh phan séng hai bac cao, gitp dong dién
bom vao lwdi dat tiéu chuén va on dinh

Fundamental (50Hz) = 142.3 , THD=1.81%
T T T T T T

015

=]

Mag ("% of Fundamental)

200 400 600 800 1000

Frequency [Hz)

1200 1400 1600 1800 2000

Hinh 10(a). Phan tich séng hai dang dong dién bom vao lw&i tai 1 =0.15s

Selected signal with FFT window (in red)
T T T T T

Magnitude

L L L L
0.27 0.275 0.28 0.285

Time (s)

L L I
0.255 0.26 0.265

bl
0.29

Fundamental (50Hz) = 96.33 , THD=2.17%
T T T T T T

o 200

400 600 800 1000

Frequency (Hz)

1200 1400 1600 1800 2000

Hinh 10(b). Phan tich song hai dang dong dién bom vao lwéi tai ¢ = 0.25s

4. KET LUAN

» Nghién clru da thyc hién thanh cong trong
viéc xay dung mé hinh toan hoc va hé théng diéu
khién cho hé VSI ba pha néi lu¢i trong hé théng
pin mat tr&i, cau tric 2 mach vong diéu khién da
dwoc thiét ké dwa trén mé hinh toan hoc cta hé
thdng;

> Viéc chinh dinh tham sé cho bd diéu khién PI
bang phuwong phap Triét tiéu diém cuc va Gan
diém cuc cho hai mach vong diéu khién da dwoc
kiém chirng dem lai kha nang 6n dinh va dap ng
déng hoc dwdi diéu kién méi trudng khac nghiét

m SO 4 - 2026

anh huwdng 1én tm pin mat troi. Bién ap V. duoc
6n dinh quanh gia tri d&t tai 600V v&i do sut ap rat
nhé va co thoi gian phuc hdi nhanh ngay cé khi
diéu kién blrc xa thay déi dot ngét;

» Dong dién bom vao luwdi cdé dang hinh Sin
chuan, ddng bo vé tan sé va pha voi lusi dién. Chi
sb séng hai ctia dong dién dwoc dap (ng véi cac
gi¢i han quy dinh cla tiéu chuan ndi lwdi IEC
61727.

> Nhitng két qué nay da khang dinh tinh hiéu
qua clia phuong phap chinh dinh tham sb bo diéu
khién PI cho hé théng PV néi luéi 3 pha. O
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ABSTRACT

This paper presents the modeling, design, and parameter tuning procedure of Pl controllers for the
current control loop and the voltage control loop of a three-phase Voltage Source Inverter (VSI) in a grid-
connected photovoltaic (PV) system. The adopted control structure is the Synchronous Reference Frame
(dq ) control method due to its effectiveness and its capability to independently decouple reactive power

(Q) and active power ( P) compared with other control strategies. The dgq control approach employs the

Park transformation to convert AC variables info DC quantities, thereby enabling the effective use of
proportional-integral (Pl) controllers. The design of Pl controllers for the inner current loop and the outer
voltage loop in dq control plays a crucial role in ensuring system stability. Therefore, in the controller
design and parameter tuning process, the Pole Cancellation method is applied to the current control loop,
while the Pole Placement method is employed for the voltage control loop. The effectiveness of the
proposed design is validated through simulations conducted in Matlab/Simulink.

Keywords: dq control, Pl controller, Grid-connected inverter
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