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Toém tat:

Théng qua viéc phan tich méi quan hé giita thanh phan DC ciia dong dién néi hedi va sw sai léch ton
tai & gid tri ldy mdu cia dién dp va dong dién xoay chiéu, tir dé xdc dinh cdc nguyén nhan lam xudt hién
thanh phan DC. Mach loc thong thap dwoc sir dung dé thie hién sy phdn tach thanh phan DC ciia dong
dién néi luéi. Thanh phan DC tai dau ra sé dwoc loai bo bang cdach thém vong diéu khién kin. Pong thoi,
mot bo loc thong cao dwoc dua ra dé loc gid tri lcfy mau dién dp, giup triét tiéu sai léch. Ngodai ra, ddc tinh
sém pha ciia bé loc théng cao sé bii cho dp tré pha ciia vong Idp dong dién, lam ting hé s6 cong sudt cia
dong dién dau ra. Cudi ciing, hiéu qua ciia gidi phdp dé xudt dwoc kiém ching théng qua danh gid chi s6
méo séng hai, hé sé cong sudt va chi sé thanh phan DC ciia dong dién hedi trong diéu kién tai khdac nhau.

Tir khéa: Nghich luu néi ledi, thanh phan mét chiéu, séng hai, bé loc théng thap.

1. Pit van dé

Trong nhitng nim gan diy, voi hidu suét
chuyén dbi cao, kich thudc nho va chi phi thip
nén cac bo nghich luu PV khéng c6 may bién ap
cach ly da duoc sir dung rong rai o dai cong suat
nho va trung binh trong hé thong ning lugng mit
troi (NLMT) nbi luéi [1-3]. Tuy nhién, n6 ciing c6
nhiéu nhuoc diém, mot trong s6 d6 1a ton tai thanh
phan dong dién mot chiéu (Direct Curent - DC) &
déu ra bo nghich luu bom vao luéi dién [2].

O diéu kién ly tuong, thanh phan dong dién
DC ¢ déau ra cua bo nghich luu sé khong xuat hién.
Tuy nhién, trén thyc té do su sai 1éch trong khau do
ludng, chuyén doi va sy khac nhau vé théng s6 cua
c4c van cong sut nén s& ton tai thanh phin nay &
déau ra bod nghich luu. Sy hién dién ctua dong dién
DC dé gay ra su bio hoa & may bién ap truyén tai va
in mon ndi dit cua cac tram bién ap. Do do, cac tiéu
chuén va quy dinh da duoc xay dung dé gidi han
thanh phan dong dién DC bom vao ludi dién [4-5].

Dé ngan chin viéc bom dong dién DC vao
ludi, mot sb giai phap co hiéu qua khac nhau da
dugc dé xuat trong [6-8]. Cac giai phéap triét tiéu
dong dién DC da dé xuét ¢ thé chia ra lam bdn
loai: ngin chin dong dién DC bang tu dién, so db
céu triic nghich luu cai tién véi kha nang triét tiéu
dong dién DC, diéu khién phat hién dong dién mot
chiéu va phat hién dién ap mot chiéu bom vao ludi
dién. Giai phap chan dong di¢n DC béng tu dién la
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str dung mot tu dién ndi lién gitra b nghich luu va
ludi dién [6]. Nhung giai phap nay c6 nhugc diém
1a doi hoi mot tu dién cong kénh, ton kém va c6 thé
gy thém ton that. [7] da trinh bay mot giai phap
dé chan dong dién mot chiéu béng cach st dung tu
dién a0, tuy nhién, phan tng dong cta hé thong diéu
khién vong kin bi anh huong boi nd. Giai phap diéu
khién phat hién dong dién sir dung cam bién dong
dé phat hién dong dién DC bom vao ludi, nhung
hiéu qua cua nd bi han ché bsi d6 chinh xac cia
cam bién do dic tinh zero tréi dang ké ciia cam bién
dong hiéu tmg Hall. Dé giai quyét van dé troi tai
diém zero, mot bd nghich luu ty dong hi¢u chinh da
dugc Armstrong dé xuét [8]. Tuy nhién, giai phap
nay phtc tap hon do yéu cau xac dinh trang thai
chuyén dbi ciia cau H dé do do troi zero von co cua
hé théng.

Trong bai bao nay, tac gia dau tién di tién hanh
xdy dung so do khoi va xac dinh ham truyén dat
cua dong dién dau ra bo nghich luu, tr d6 phan tich
nguyén nhan va dua ra giai phap dé loai bo sy xuat
hién cta thanh phan DC ¢ dong dién dau ra. Cudi
cung két qua thuc nghiém dugc trinh bay dé chimg
minh sy ding ddn cua giai phap dé xuét.

2. So' d6 céu tric cia b nghich lwu NLMT mot
pha néi luéi

So d6 ciu truc phan cing cua b nghich luu
NLMT mét pha ndi ludi khong cach ly kiéu 2 ting
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dugc trinh bay nhu trén Hinh 1. Tang phia trudc
hay chinh 14 mach dién tang ap DC-DC, n6 c6 chirc
ning dwa vao gia tri dong dién iPV va dién ap u,,, do
duoc tir mang PV dé thyc hién diéu khién bam diém
cong suat cuc dai (Maximum Power Point Tracking
— MPPT). Tang phia sau 1a mach nghich Iuu kiéu
cdu H, va & day tac gia lya chon mach vong dién ap
mot chidu va mach vong dong dién xoay chiéu dé

diéu khién. Trong d6, mach vong bén ngoai thong
qua dién ap mot chiéu do duoc tai hai dau cua tu
dign 1a u, dé thyc hién can bé“mg nang lugng dién
gitra dau vao va dau ra, mach vong bén trong kiém
so4t su ciing pha va cung tan s giita dién ap ludi
di'én u, va ’d(‘)n‘g dién hoa ludi ig nhim dat duoc hé
s0 cong suat bang 1.

MACH TANG AP DC-DC MACH NGHICH LUU DC-AC
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Hinh 1. So' d6 cdu triic phan cirng cia bg nghich luu nang hrong mdt troi mot pha néi ledi khong cdach ly
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Hinh 2. So' d6 khoi ciia hai vong diéu khién phan hoi dién dp va dong dién

3. Phén tich thanh phan DC cia dong dién két
ndi luéi
3.1. Ham truyén f‘lz_lt cﬁfl dong dif_“en ig

Hai vong dic€u khién phan hoi kin dong dién
va dién ap dugc s dung rat rong rdi trong chién
lugc diéu khién két ndi ludi. Hinh 2(a) va Hinh 2(b)
tuong mg 1a so dd khdi didu khién ciia vong phan
hoi dién 4p bén ngoai va vong phan hdi dong dién
bén trong.

Trong Hinh 2(a), gia tri dién ap sai léch

o= Uy — U dua t6i dau vao bo diéu khién dién
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ap G (s); sau do tin higu tur dau ra ctia bo diéu khién
nay la bién do tham chiéu cua dong dién ndi ludi
dugc nhan voi tin hiéu goc pha cua dién ap ludi
1a sin® tir dau ra khdi vong khoa pha (PLL, Phase
Locked Loop), nhim tao ra gia tri dat tire thoi cua
dong dién két ndi ludi iy (t) = I1 sin6. Tai vong
lap dong dién, tin hi¢u dau ra 1a dong dién dugc ket
nbi ludi 1,(t) c6 cung pha va chg tan sb voi dién ap
Iudi, sau khi dua vao mach cau H thi s€ thu dwoc
dong dién mot chidu i, ¢ dau ra.

Hinh 2(b) 1a so d6 vong lap dong dién, trong

2019  Journal of Science and Technology



do iy' (t) = Iy xsin® 1a gia trj dat tirc thoi ca dong
dién ndi ludi; G(s) thé hién ham truyén dat ctia bo
diéu khién dong dién; G, (s) 1a ham truyén dat cta
mach cau H; G,(s) la ham truyén dat ctia khau phan
hoi dién ap ludi. Thong qua qua trinh bién doi, ta
thu duoc ham truyén dat cia dong dién xoay chiéu
ndi lugi nhu sau:

Gi(s)Gy(s)<15(s)  [Ge(s)Gu(s) — 1]U,(s)

I,(s) = Ls +r+ G;(s)Gy(s) Ls +1+Gi(s)Gu(s)

(1
T biéu thac (1) thdy riang, néu
Gr(s)=1/Gy(s) thi c6 thé loai bé anh huéng
cua di¢n ap ludi Ug(s) t6i dong dién déau ra thong
qua phuong thic thuc hién bu dién ap ludi. Khi
d6, dong dién dau ra Ig(s) chi lién quan dén dong
dién tham chiéu I} (s ). Trong k¥ thuat diéu khién
s6 cta bo nghich Iuu ndi ludi, dong dién tham
chiéu 14 song hinh sin chuan do DSP (Digital Signal
Controller) cung cip, vi vay & trudng hop 1y tudng
nhét thi trong dong dién ndi ludi s& khong ton tai
thanh phan dong dién DC.

3.2. Phan tich thanh phin DC cia dong dién két
néi luéi

Tir phan tich trong muc 3.1 ¢6 thé thdy ring,
v6i dong dién tham chiéu 1a séng hinh sin tiéu
chuén thi dong dién dau ra s& khong ton tai thanh
phan DC & truong hop 1y twong. Tuy nhién, do ton
tai d§ 1éch “Khong” ¢ khau do luong cua cac cam
bién dong dién, cam bién dién 4p; dong thoi do su
dong cit khong ddng thoi clia cic van cong sudt,
vi vdy rét kho tranh khoi sy ¢6 mit thanh phan DC
trong dong dién ndi lugi. Hinh 3 1a so dd vong lap
dong dién khi xem xét t&i cac yéu to gy ra sy xuét
hién cua thanh phan DC. Trong d6, ham truyén dat
ctia mach nghich luu cau H dugc coi nhu mot khau
ti 1¢, tirc 1a: G (s)=K,,

Tin hiéu u;, biéu thi thanh phan mot chiéu xuat
hién do su déng cat khong dong thoi ciia cac van
cong suit trong mach cau H; tin hiéu uj, 1a thanh
phan mot chiéu ton tai trong dién ap ludi va i, biéu
thi luong sai 1éch xuat hién & khau ldy mau dong
dién. Xem xét tGi cac thanh ph?m DC khac nhau, bd
diéu khién dong dién sir dung 14 bo diéu chinh PI va
¢6 ham truyén dat nhu sau:

KO
Gi(s) =K+~ @)

Xét t6i sy anh huong cia cac thanh phan DC

khac nhau va coi dong dién tham chiéu Ia sin chudn,
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ta thu duoc ham truyén dat cua dong dién déu ra bd

nghich luu nhu sau:

s.UL(s) +5.Up (s). Ky — [KY s + K| Ky 15 (5)
L.s*+[r+Ky Kyls +KP Ky

L(s) =

3)

Ls+r

Hinh 3. So do khoi vong lap dong dién bao gom cdc
thanh phan mét chiéu
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Hinh 4. Dé thi Bode ciia dong dién dau ra xét 16i su
anh hwong cia cdac thanh phan DC khdc nhau

Do thi Bode cta dong dién dau ra khao sat tGi
su anh hudng doc 14p cua cac thanh phan DC khac
nhau dugc trinh bay trén Hinh 4. Trong do, K ;=400
L=5mH;r=5mQ; K =0,025; K{”=100.

Tir Hinh 4 ¢6 thé thay rang, véi bo diéu khién
dong dién lwa chon 1a bo diéu chinh PI, thi thanh
phan nhiéu DC ctia 2 yéu t6 anh hudng 1a u;, va uy,
s& bi suy giam khi truyén téi cudi diu ra; va ul, noi
chung ¢6 anh huong khong dang ké nén cé thé bo
qua; trong khi d6 i, khong c6 bat ky su suy hao nao.
Do d6, ¢6 thé két luan ring thanh phan DC trong
dong dién xoay chiéu dau ra bo nghich luu cha yéu
gdy ra boi d 1éch “Khong” cua gié tri 1dy mau dong
dién, va bién d6 cuia thanh phan DC trong dong dién
dau ra giéng nhu phan bu DC cua kénh phan hoi
nhung nguoc pha.

Vi véy, thong qua phéan tach thanh phan DC
ctia dong dién dau ra 1a c6 thé loai bo thanh phan
DC cua hé théng.
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3.3. Phwong 4n dé xuét triét tiéu thanh phan DC
ciia dong dién ndi lwéi

Hinh 5. So dé khéi ciia vong ldp dong dién véi qud
trinh phan tach thanh phan DC

Dé triét tiéu thanh phan DC, trudc tién sir
dung mach loc thong thdp dé phén tach thanh phan
DC cua dong dién dau ra, sau do tién hanh vong lap
diéu khién kin ddi voi thanh phan DC di phan tach
& dau ra. So do khdi cua vong lap dong dién vai
qué trinh phan tach thanh phan DC dugc thé hién
trén Hinh 5. Trong d6 ham truyén dat ctia mach loc
thong thap dé phéan tach thanh phan DC dugc thé
hién trong biéu thirc sau:

Ky 100
Gn(S) = ResTT = 03065 F1 )

Ngoai ra, dé giam thanh phan DC do sai léch
trong qua trinh 14y mau thi trong chwong trinh diéu
khién chtrc ning hiéu chinh diém “Khong” s& duoc
khoi dong; moi lan bat nguén, phﬁn bu sai 1éch cua
kénh do tin hiéu thanh phan DC va kénh do tin higu
dong dién xoay chiéu s& dugc do luong trude khi
thuc hién ndi luéi. Thém nira, dé giam thanh phan
DC gy ra bdi sy troi ciia gia tri ldy mau dién ap thi
trong thuc nghiém bd loc thong cao s€ dugc str dung
dé loc céc gié tri dugc ldy mau. Va trong khi loai bo
su tréi cua qua trinh lfiy mau dién ap, dic tinh som
pha cuia bo loc thong cao s& bu cho do tré pha cta
vong lap dong dién, 1am tang hé s6 cong suit cua
dong dién dau ra. Ham truyén ciia bo loc thong cao
duoc thé hién ¢ biéu thic (5):

Gur(s)=57730 (5)

Luc nay, goc pha dugc bu badi bd loc thong cao
1a khoang 1° dén 1,5°.

4. Thyc nghiém va danh gia két qua
4.1. Céc thong s6 thye nghiém chinh

Mang quang dién thuc hién trong thyc nghiém
1a bo thiét bi moé phong quang dién CHROMA-
2150H va cong suat tdi da ctia bd nghich luu 1a 1500
W; gia tri cun cam trong mach tang ap BOOST la
L, =2 mH va van ban dan duogc lua chon 1a IGBT
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loai IKW75N60T. Tinh toan va lwa chon tu dién két
nbi giita mach ting 4p BOOST va mach nghich luu
c6 gia tri la C,, = 2400 UF, cudn cam loc dau ra
mach nghich luvu L=5mH, m6 dun IGBT cau H thuc
hién nhi¢m vu nghich luu 1a F4-50R06W1E3 va lya
chon chip vi diéu khién DSP TMS320F28335.

4.2. Két qua thye nghiém

Hinh 6(a) va Hinh 6(b) twong Ung la dang
song dién 4p ludi va dong dién dau ra mach nghich
Iwu ndi ludi vé6i truong hop day tai va non tai. Tur
két qua d& dang két luan ring, goc léch pha giita
dong dién dau ra mach nghich luu ndi ludi ludn
luén ddng pha véi diép ap ludi.
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(a) Truweong hop véi cong sudt tai la 485 W
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(b) Treong hop véi cong sudt tai la 1492 W
Hinh 6. Két qua thire nghiém

Dé danh gia hiéu qua cua giai phap dé xuat,
trong thure nghiém d sir dung thiét bi phan tich chat
luong dién nang PW3198 dé tién hanh kiém tra chat
luong dong dién dau ra mach nghich luu néi ludi.
Két qua thé hién trong Bang 1.

Bang 1 trinh bay két qua do do méo song hai
THD, hé s6 cong suat va thanh phan dong dién mot
chidu bom vao luéi cua dong dién dau ra mach
nghich luu ndi ludi trong cac truong hop cong suat
tai khac nhau khi khong va c6 st dung giai phap
dé xuét. Két qua chi ra ré‘lng, giai phap dé xudt co
hiéu qua trong viéc triét tiéu thanh phan mot chiéu
ctia dong dién ndi ludi. Thém nira, trong tat ca cac
truong hop hé s6 cong sut ciia thiét bi luén 16n hon
0,999, thanh phan DC luén nhé hon 0,5% va chi s6
THD luén nho hon 5% khi cong suat tai I6n hon
30% cong suat dinh murc.
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Bang 1. Théng sé chat lwong dién ndng véi cong sudt tai thay doi
trong truong hop khéng va c6 sir dung gidi phdp dé xudt

THD (%) PF (%) DC (%)
powy | Kbomgsi [ Sidng | Kiingai [ Sudung | Khingsic [ Sidung
dung giai | gidi phap dé | dunggiai | gidi phiap dé | dunggidi | giai phap dé
phap de xuat xuat phap de xuat xuat phap de xuat xuat
295 8,56 6,47 99,25 99,98 -0,75 -0,2
369 7,42 5,26 99,18 99,98 -0,69 -0,14
485 7,08 4,39 99,15 99,97 -0,63 -0,17
660 6,55 3,27 99,14 99,97 -0,58 -0,11
740 5,80 3,02 99,12 99,96 -0,56 -0,08
835 5,34 2,72 98,56 99,96 -0,45 -0,12
932 4,67 2,59 98,25 99,95 -0,41 -0,07
1065 4,32 2,46 98,24 99,95 -0,39 -0,13
1210 4,15 2,20 98,11 99,95 -0,28 -0,02
1305 4,03 2,01 97,78 99,95 -0,32 -0,09
1379 3,89 1,94 97,63 99,95 -0,25 -0,07
1492 3,86 1,86 97,50 99,95 -0,25 0,01

5. Két ludn

(1) Trong k¥ thuat diéu khién sb véi bo nghich
I, d6 1éch “Khéng” cua gia tri 14y mau 1a nguyén
nhan chinh gay ra sy xuat hién ctia thanh phan DC
trong dong dién nbi ludi;

(2) Voi vong lap dong dién str dung bo diéu
chinh PI, né thé loc nhidu DC mot cach hiéu qua

Tai liéu tham khao

nhung khong thé loai bo sy tréi DC ctia kénh phan
hdi dong dién;

(3) Bang cach thém khau phan tach thanh
phin DC ciia dong dién ndi ludi, sau do tién hanh
vong lap didu khién kin ddi vé6i thanh phan DC da
phan tach, tir d6 s€ triét tiéu co6 hiéu qua thanh ph?m
DC ¢ dong dién ndi ludi.
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SUPPRESSION OF THE DC COMPONENT IN GRID INJECTION CURRENT
FOR PHOTOVOLTAIC GRID-TIED INVERTERS

Abstract:

This work deals with identifying the main causes of DC component appearance by analyzing the
relationship between the DC component in grid injection current and the deviation existing in sampling
value of AC voltage and AC current. Then the DC component is separated through a low-pass filter circuit.
The DC component is eliminated by an appending closed-loop control. Simultaneously, a high pass filter
(HPF) is introduced to filter sampling voltage value, which suppressed the deviation of the sampling
voltage value. In addition, the phase delay existing in the current loop, which improves the power factor,
will be compensated by the phase leading of the HPF. Eventually, the effectiveness of the proposed method
is verified through the test of the total harmonic distortion (THD) index, the power factor, and the DC
component index of the grid-injection current under different load conditions.

Keywords: Grid-tied inverter; DC component;, Harmonics; Low pass filter.
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