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1. Gioi thiéu

Trong thap ky qua, nhu cau sir dung dién trong cac linh vyc thuong mai va cong nghiép da tang cao,
day manh sy quan trong ciia cac nguon ning lugng tai tao. Dé tich hop cac ngudn ning luong tai tao
vao ludi dién, bo nghich luu da tré thanh cong cu khong thé thiéu. Viéc st dung cac bo nghich luu khac
nhau di tré nén ngay cang pho bién, dic biét 1a trong cac img dung ndi ludi. Ban dau, bo nghich luu
ngudn ap hai bac truyén thong di duoc sir dung rong rii trong cac ing dung nay. Tuy nhién, hién nay,
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b nghich luu da béc da dat duoc tam anh hudng rat 16n nho tong d6 méo hai thép trong dién &p va dong
dién dau ra [1]-[3]. Bén canh do, cac bd nghich luu con hoat dong dudi tan s6 chuyén mach va dién ap
dit trén cac khoa cong suit thap. Piéu nay cling 1a mot trong nhitng uu diém ciia bd nghich luu da bac
[4].

Hién nay, ¢ ba cau hinh nghich luu phé bién dugc sir dung, bao gém nghich luu ndi ting cau H
(CHB) [5], tu dién bay (FC) [6] va kep diém trung tinh (NPC) [7]. Mdi cau hinh nay c6 cac tinh ning
va umg dung khac nhau tuy thugc vao muc dich sir dung. B6 nghich luu ciu H yéu cau ngudn dau vao
dbi xtng va cach ly cho mdi cau H, phu hop dé str dung trong cac hé thong da ngudn [8]. Tuy nhién,
viéc tao ra dién ap da cap bang cach sir dung mot ngudn dién dau vao duy nhét 1a mot thach thirc dbi
v6i bo nghich luu cau H, khién chiing khong phut hop véi cac hé théng nhu vay.

Nghich luu NPC truyén thong va nghich luu FC twong ty nhau theo mot sd cach. Ca hai déu st dung
dién ap dau vao dugc cung cép boi dién ap tu dién. Tuy nhién, bién d6 va pha dau ra trong cAu hinh FC
phu thudce vao sb lugng tu dién, lam cho viéc str dung nhiéu tu dién va dién dung cao trong cAu hinh FC
trd thanh mét nhuge diém. Do d6, chi phi dién dung ctia nghich luu NPC thép hon so véi nghich luu
FC. Ngoai ra, viéc diéu khién dién ap trén ty dién trong cAu hinh FC phuc tap hon trong nghich luu NPC
[71.

Nghich lru hinh F 1a m6t bién thé méi hon ciia nghich luu hinh T [9]. Vi cau trac nay, 25% dién ap
duge cap cho khoa cong suit, diéu nay giup giam chi phi va ton that so véi nghich luu loai T. Tuong tur
nhu cdu hinh NPC di6t kep va nghich luu hinh T, dién ap dau ra cta nghich luu hinh F phu thudc vao
dién ap tu dién phia ddu vao. Viéc can bang tbt dién ap nay 1a can thiét dé dam bao muc dién 4p dau ra
dat dugc dung gia tri mong mudn.

Dé nang cao dién ap DC-link, thudng mot bd chuyén ddi DC-DC ting ap duoc két ndi phia trude cac
bd nghich luu nguén ap thong thuong (VSI). Trong tai li€u [10], da thuc hién mot so sanh gilra b
chuyén doi ting ap ba bac va bo chuyén doi tang 4p DC-DC thong thudng. Viéc so sanh nay di lam ndi
bat vu diém cua bd chuyén ddi tang ap ba bac, bao gém hiéu suét cao hon, dong dién dau ra cao hon va
mat d§ cong suét tét hon. Vi nhitng vu diém nay, bo nghich luu ba bac dang dugc xem xét dé tich hop
v6i nghich luu da bac (MLI) va bd nghich luu hai bac [11]. Tuy nhién, can luu ¥ rang cac bd nghich luu
hai tang (two stage) khong thé hoat dong & trang thai ngin mach (ST), trang thai ndy duoc tao ra bang
cach diéu khién kich dong dong thoi tt ca cac khoa cong suit cua b nghich luu [12].

bé cai thién cAu trac nghich luu hai bac truyén thong, cic nha nghién ctru da dé xuét st dung ciu
hinh ngudn Z (Zs) [13]. Ngoai ra, cAu trac ndy con dugc goi 1a mach chuyén ddi cong suét, ¢6 kha nang
tang/giam ap dau vao va chong lai hién twong tring dan. Tuy nhién, nghich luu nguon Z van c6 mot s6
nhugc diém nhu dong dién dau vao khong lién tuc va dién ap dat trén tu c6 gia tri 16n.

Dé cai thién nhirng han ché cua nghich luu mang ngudn Z, cac nha nghién ciru da dé xuét st dung
nghich luu tya nguén Z (qZSI) dé thay thé. Trong nghién ciru [14], cac tac gia da trinh bay k¥ thuét
dleu ché d6 rong xung (PWM) bang cach sir dung ky thuat chen xung ngin mach nua trén (UST) va
ngin mach nira dudi (LST). Ky thuét chén xung ngan mach nay cho phép hé thong theo ddi céc tin higu
tham chiéu, diéu khlen dién ap DC link cling nhu cén bang diém giira mot cach chinh xac, nham giap
tang cuong hiéu suit va 6n dinh cua hé thong. Tuy nhién, nghich luu ting ap tua ngudn Z c6 nhiéu phan
tir thy dong dicu nay dan dén gia ting kich thudc va trong luong cua h¢ thong

Dé cai thién sb luong thanh phan thu dong trong mang ngudn Z, ma van duy tri cac wu diém cua no,
mot giai phap dugc gidi thiéu la sir dung mang nguon khang tua khoa chuyén mach [15,16]. Béo céo
[15] d& xudt mot giai thuat dé giam do gon ciia dong dién cudn day ting ap, chi sé dicu ché va do loi
dién ap cao. Nghién ctru [16] trinh bay kha ning giam bién d6 dién ap common mode ma van duy tri
kha ning nang cao bién d6 dién ap dau ra. Ngoai ra, dé giam sb khoa cong suat, nghién ctru [17] duoc
dé xuat. Trong nghién ciru nay, nhom tac gia van duy tri nhimng thuan lgi cta [15] ma con tu can bing
tu dién ting 4p. Dua trén nghién ctru [17] bai bdo nay d& xuit cdu hinh m&i nhim cai thién hé sb ting
ap ciing nhu do loi dién ap.

Pong gop chinh trong bai bao ndy, dé xuat mot ciu hinh méi nham ting cudng hé s ting ap va do
loi dién ap so v6i cac nghich luu thong thudng. Trang thai 6n dinh, nguyén 1y hoat dong ciia giai thuat
diéu khién dugc phan tich va kiém ching thong qua két qua mo phong.
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2. Cau hinh nghich hru ba pha ba bac hinh F.

|+

Hinh 1. So @6 nguyén Iy mach nghich luu ba pha ba bdc hinh F.

Hinh l‘trinh bay cau hinh dé nghi nghich luu ting ap ba béc hinh F (3L-gSBFTI), duqc tao ra tur
mang nguon khang (qSB) va nghich luu ba bac hinh F truyén thong (3L-FTI). Mach qSB gom 3 diode
(D1, D2, D), 2 khoa cong suat (Se va Sn), 2 tu dién tang 4p (Cp va Cn) va 1 cudn day tang ap L.). bPé
dong dién dau vao lién tyc, ciu hinh dé xuat nbi tiép cudn day Li voi ngudn dau vao V. Mach nghich
Iru ba béac hinh F truyén thong bao gdm 3 nhanh pha, méi nhanh pha c6 4 khoa cong suat IGBT lan lugt
la nhanh A (S1a, Sza, Saa, San), nhanh B (S1s, Szs, Sss, Sss), nhanh C (Sic, Sac, Sac, Sac). Cac khda Saa, Sis,
Sic duoge ket ndi truc tiép gitra phia dau ngudn va dau ra, cac khoa cong sudt con lai thi 1an lugt dugc
mic ndi tiép voi nhau. Piéu nay cho thiy khi mach hoat dong dién ap dat 1én cac khoa Sia, Sis, Sic la
dién ap Vg va cac khoa con lai 1an luot chiu mot mérc dién 4 ap bang ntra di€n ap V.

Co ‘Ehé théy ;éng, céu tric hinh F dugc bién thé tir géu trac hinh T, khi nit chung cua 2 khda cong
suat mac ndi ti€p & hinh T dwoc tach ra, tir d6 giam s6 luwong khoda cong suat chiu dién ap Vg dat 1én
chdng.

Uu diém c6 thé ké dén cua nghich luu hinh F so vai cac cau hinh truyén thong (hinh T, NPC) la:

- Giam s6 lugng khoa cong sut c6 trong mach so véi ciu hinh NPC (giam 4 diode kep cho mot pha

va 6 diode kep cho 3 pha).

- Giam duoc s6 lugng khda cong suét phai chiu toan bo dién ap DC-link so véi cau hinh T (giam 1

khoa phai chiju dién &p DC-link, ban dau cau hinh T ¢6 2 khéa phai chiu muc dién ap DC-link).

2.1. Nguyén ly hoat dong
Bang 1. Trang thdi dong-ngat ciia bé nghich luu

Trang thai Kich dong khoa cong suét Kich dong Diode Dién dp diu ra
Ngén mach 1 D1, Ds
. Six hodc Sax, Sax, Sax
Ngan mach 2 D;, Dy, D3 +Vpn/2 hodc 0
Ngin mach 3 Sp, Sn Six hodc Sax, Sax, Sax
Sp S1x, Sax +Vpn/2
Khong ngén mach 0 Sax, Sax D2, D3 0
0 Sax, Sax -Venl/2

O ché d6 khong ngian mach, cong tic Sp duoc kich dong trong khi cong tac Sy bi kich ngat, dan dén
phan cuc nguoc cua diode D1 va phén cuc thuan cua diode D2 va Ds. Tu Cn duoc nap nang lugng tur
cudn day L; va nguon mot chiéu dau vao Vg, trong khi tu Cp xa nang lugng. Bién ap trén cudn day Li co
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thé duoc xac dinh nhu sau:

di,.
Vi = L| d_'tl :Vg _VCN (1)

O ché do ngan mach 1, cac khoa cong suat Se va S bi kich ngat va diode Ds luén phan cuc thuan.
Khi dién &p cua tu Cp nhé hon dién &p cua tu Cy, diode D1 dugc phan cuc thgén trong khi diode D, bi
phan cuc nguoc. Lic nay, tu Ce dugc nap dién boi ca cuon cam L va nguon dau vao Vg, trong khi tu Cy
bi ngat khéi mach nguon. O ché d6 ngan Mmach 2, khi dién ap cua tu Cp, dugc nap bang dién ap cua tu
Cn. O ché do nay, ca hai diode D; va D, déu duoc phan cuc thuan, dan dén ca hai tu dién ndi song song.
Dong dién qua ca hai tu dién va dong dién phia nghich luu chia sé dong dién cuon cam I.i. Bién ap trén
cudn day Li cé thé dugc xac dinh nhu sau:

di;
v, =L, d—; =V, —Vep =V, —Vgy (2)

O ché do ngan mach 3, céc khda cong suat Se va Sy bj kich dong, cudn day Li luu trir nang luong tir
nguon dau vao Vg va tu dién Cy. Dién ap trén cuon day L c6 thé duogc xac dinh nhu sau:

v, =L % =V, +Vg, 3)

Nhu da dé cap trong trang thai ngan mach 1 va ngan mach 2, gia sir dién &p cua hai tu dién Cp va Cy
lacan bang. Do do, di¢n ap Li cua cuon cam ¢ che do ngan mach 1, che do ngan mach 2 vé} che do khong
khong ngan mach la bang nhau. O trang thai 6n dinh, dién ap trung binh cta cuoén cam bang 0, dan dén
dién ap tu Cp va Cy dugc xac dinh nhu sau:

Y
V. =\, =9 4)
, CP CN 1_ 2D
H¢ so tang p cta mach nghich luu dugc xac dinh:

Voy Vep+Vey 2

B= e - 5
A A 1-2D )
Thanh phan hai bac 1 cua dién 4p pha dau ra duoc xac dinh:
1 2 MV
V =—=MV,, =—x—2L 6
X ,peak \/g PN \/g 1—2D ( )

2.2. Phwong phdp diéu khién.

Dé diéu khién cho céc khda cong suat & mang ngudn khéng va cac khéa cong suit phia nghich luu
hinh F, cdu hinh duoc dé xuit sir dung ba tin hiéu diéu khién Vsina, Vsins, Vsinc V& hai séng mang Carl,
Car2 (hai séng mang carl va car2 cung pha tuy nhién bién d6 bi dich pha 1 don vi so véi truc khong).
Do str dung 3 tin hiéu diéu khién va 2 song mang nén qua trinh diéu khién kich déng cho cic khoa cong
suit phu thudc vao tung thoi diém khac nhau cia 3 song didu khién va phu thudc vao viéc so sanh véi
song mang.

- Pé kich déng cho cac khoa Sp, Sy thi Vst phai I6n hon Vere.

- Pé kich dong cho cac khoa Sas thi Vsina ln hon Vers.

- Pé kich dong cho cac khoa Saz thi Vsina lon hon Ver,.

- Dé kich d(’)ng cho cac khoa SA3 thi VSINA nho hon Vcrl-

- Pé kich dong cho cac khoa Sas duoc tong hop boi khda Sar va Spa.

- Df)l Vvé6i céc khoa SBl, Sc1, SBZ, Scz, 853, Scs3 va SB4, Scsa dlI(_)’C d1éu khlén giéng nhu pha A.
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Hinh 3. Phwong phdp diéu khién cho pha A nghich liu hinh F.
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Viée so sanh céu hinh nghich luu dé xuét so véi nghich luu khac nhau dugc trinh bay trong Bang 2.
Trong sb do, céu hinh [15] va cau hinh [16] duoc yéu cau thém mot diode va mot khoa cong suét phia
mang ngudn khang. Tuy nhién, c4u hinh dé xuat giam dugc mot diode so voi cdu hinh nghich luu [15].
Nghich lru duoc dé xuat va nghlch Iuu [16] c6 thé can bang dién ap tu dién ma khong can ky thuét diéu
khién phirc tap. Diéu nay giap don gian hoéa quy trinh diéu khién so véi cac phuong phap khac (cac
phwong phap khac yéu ciu k§ thuat diéu khién phirc tap dé dat dugc sy can bang dién 4 ap tai diém trung
tlnh) Tuy nhién, nghich Iuu [16] gy ra dong dién khi dong cao thong qua cac ban dan cong suét boi
Vi hai ty dién khong co6 trang thai két nbi song song. Nguoc lai, nghich lwu dé xuét gi¢i han dong tu dién
xay ra khi chung duoc két nbi song song.

9 18 Nghich luu
8 16 dé xuit
7t Nghich luu d& xuat 14¢
faa) O
a9 Nghich Iuu [16] 12
= 5t Nghich luu [15] 510
b = 8 Nghich hru[16]
@ 3 o 6/\Nghich luu [15]
an) QA /
2t 4
1 2l
0

0 015 02 025 03 035 04 16 06507 075 08 0.85 09
Ty s0 ngan mach, D Chi sb diéu ché, M
@) (b)

Hinh 4. So sanh hé s6 tang ap va do loi dién dp.

Nhu thé hién trong Hinh 4(a), hé sb ting ap cua b nghich luu dugce dé xuat va cac nghién ctru trong
[15,16] bang nhau. Tuy nhién, nhu thé hién trong Bang 2, v6i cung gia tri chi sé diéu ché (M), phuong
phap duoc dé xuét st dung chu ky nhiém vu ngén mach (D) cao hon so v6i cac phuong phap khéc, dan
dén hé sb tang ap cao hon so vdi cac bo nghich luu trong [15,16]. Didu nay c6 nghia 1a nghich luu duoc
dé xuat co thé sir dung chi s6 diéu ché (M) 16n hon so vé6i cac phuong phap khac dé dat dugc cung hé
tang ap. Str dung gia tri chi s6 diéu ché (M) cao hon ciing dan dén dién ap DC-link thap hon.

3. Két qua md phéng

Pé kiém chimg hiéu suét ctia bd chuyén ddi. Thong sé diéu khién ciia bd nghich lwu dwoc trinh bay
o bang 3.
Bang 3. Cdc théng sé mé phong ciia bg nghich leu

Théng s6 Ky higu Giatri
Dién 4p dau vao (DC) Vbc 90V -130V
Dién 4p dau ra (AC) Vra 110 V
Tan s6 dau ra fo 50 Hz
Tan s6 séng mang f 10 kHz
Chi s6 diéu ché M 0,7
Chu ky nhiém vu D 0.28
Mach loc LC L 3mH

Cs 10uF

Tai tro R 40 Q
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lra [A]  lre [A] ke [A]

400
200

-200
-400

2047
2046
2045
2044

Ven [V]

400
300
200
100

13
12
11
10

1.96 197 1.98 1.99 2
Time (s)

Hinh 5. Két qua mé phong dang song: dong dién dau ra (lapc), dién dp day (Vas), dién ap trén tu (Vep, Ven),
dién ap DC-link (Ven) va dong dién cuodn day tang dp (ILi).

Hoat dong cua nghich luu dé xuét da duoc 1am rd boi két qua mo phong thong qua phan mém PSIM.
Cac thdng sb duoc st dung trong md phong dugc trinh bay trong Bang 3 va phan mém mé phéng dugc
thue hién véi dién ap ddu vao 1a 90 V. Chi sé diéu ché (M) va chu ky nhiém vu (D) duoc khéi tao 1an
luot 1a 0,7 va 0,28. Dién ap cuia tu dién Vep va Ven dugce tang 1én 204 V, nhu trong Hinh 5. Sy sai biét
dién ap giita hai Cp va Cy 12 khong déng ké va co thé bo qua.
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Dién ap trén ca hai tu dién, Cp va Cy, do dugc ¢ mirc 204 V, trong khi gia tri dinh ctia Ven dugc tinh la
408 V. bién ap dau ra gitra hai dau Vag c6 nam bac dién ap 1a 0 V, = Vep hodc + Ven va £ Ven, nhu da
trinh bay trong Hinh 5.

Dién ap tai dau ra Vra la dang séng hinh sin dat duoc thdng qua bo loc théng thip ba pha (3mH va
10pF). Cac gia tri hiéu dung cta dién 4p va dong dién déu ra trén tai do duoc lan luot 13 116-Vrus Va
2,92-Arms. P gon dong dién ctia cudn day ting ap xap xi 2,7 A. Dong dién trung binh ciia cudn day
tang ap do dugc ¢ mirc 11,3-A.

Ver [VI Ven [V]

204.65
2046
204.55
204.5
204.45
204 4

____________________________

400

300

______________________________________________________________________

....................

______________

....................

______________

______________

_______________

...............

...............

_____________

_____________

______________

_____________

_______________

_______________

_______________

_______________

250
200
150
100
50
0
-20

_______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

.......................................................................

.....................

____________________

1.995 1.99505 1.9951 1.99515

Time (s)

1.9952 1.99525

Hinh 6. Két qua mé phong dang séng: dién ap trén tu Cp va C, dién dp DC-link (Ven), dién dp dat trén khoa
cong suat Sp (Vsp) va dién dp dat trén khéa cong suat Sn (Vsn).

Dang song dién ap trén tu Cp va Cy, dang song dién ap DC-link va dang song dién ap dat trén cac
khoa cong suit mang ngudn khang dwoc phéng to nhu minh hoa trong Hinh 6. Dién ap DC-link (Ven)
bang véi dién ap trén tu dién Cp trong ché do ngan mach va gap doi dién ap trén ca hai tu dién & ché do
khong ngén mach nhu trinh bay trong Hinh 6. Cé thé thdy rang, dién ap dat trén hai khoa cong suat &
mang ngudn khang Sp va Sy 1an lugt do dugc 1 204 V va 204V va bang véi dién ap trén ty dién Cp va
Cn.
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Hinh 7 nhin tir trén xudng dudi cho thiy két qua mé phong ciia dong dién ba pha tai dau ra va dién
ap tai dau ra Vra. Do str dung b loc thong thap trudc tai dién tro, dién ap tai dau ra, cling nhu dong tai
dau ra, c6 chat lugng tot. Gia tri THD cila cac dang séng nay 1a 0,2 % cho ca dang song dién 4p va dong
dién. Gid tri RMS cua dién 4p tai dau ra va dong tai dau ra 1a 112 Vus va 2,9 Arws.

I(RA) I(RB) -

VRA

200
Fundamental Frequency | 5.0000000e+001 HZ

(RA 2.0519466e-003

100

; I(RB) 1.9276715e-003

VRA 2.0519466¢-003

-100

-200

1.96 197 1.98 1.99 2
Time (s)

Hinh 7. Két qua mé phong dang séng: dong dién dau ra (lapg), dién dp pha dau ra (Vra).

5. Két luan

Bai bao nay da dé xuat mot c4u hinh nghich luwu ting ap ba pha ba bac hinh F. Bén canh nhiing tinh
nang tang-giam dién ap. Cau hinh nay cling cai thién hé so tang ap va do loi dién ap. Ngoai ra trang thai
két noi hai tu ghép song song giup cho hé thong cai thién dong dién qua do, di€u nay rat quan trong khi
h¢ thong nghich luu tang ap hoat dong ¢ trang thai khoi dong mém. Mot nghién ctru so sanh da dugce
thuc hi€n dé lam noi bat nhiing vu di€m ctia nghich luu dugc dé xuat. Cac ket qua mo phdng dugc trinh
bay dé kiém ching co s¢ ly thuyét da thao ludn.
Lo&i cam on

Bai bao nay dugc thyc hién tai phong thtr nghiém dién tir cong sut nang cao D405 Truong Dai hoc
Su pham K§ thuét Thanh phd H6 Chi Minh.

Danh muc tir viét tit

FTI F-Type Inverter
NPC Neutral Point Clamped
FC Fly Capacitor
CHB Cascaded H-Bridge
qsSB Quasi-Switch-Boost
gZSlI Quasi-Z-Source Inverter
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