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LOI NOI PAU

Tang truong Kinh té ¢ Viét Nam da dan dén nhu cau dién ting
cao. Trong giai doan 1998- 2009, dién san xuat (bao géom nhap khau)
tang tir 21.5 ty kWh 1én 87.02 ty kWh, dién thuong pham tir 17.7 ty
kWh 1én 74.8 ty kWh va cong suat lap dat tr 5.000 MW 1én 18.480
MW, dat toc do tang trung binh nam theo thir tuw 13%, 14.6% and 12%.
La mdt nén kinh t& mai noi, nhu cau dién cua Viét Nam trong thoi gian
t6i (tir ndm 2010 dén 2030) s& tiép tuc ting manh. Theo du bao cua
Vién Ning Luong, nhu cau dién co thé tang tir 87 ty kWh nam 2009 1én
dén 570 ty kWh nam 2030, véi téc do ting trung binh 10%/nam.1 Dé
dap tmg duoc nhu cau ting nhanh nay, Chinh pha Viét Nam quyét dinh
s dung ngudn ning luong tai tao nhiéu hon nita. Quyét dinh s
1855/QD-TTg ngay 27/12/2007 cua Thu tuéng Chinh phua phé duyét
Chién lugc Phat trién Nang luong Qudc gia cua Viét Nam dén niam
2020, tAm nhin dén nim 2050, dit muc tiéu tang ty Ie nang luong tai
tao 1én khoang 3% tong ning luong thuong mai so cip vao nim 2010;
5% nam 2020 va 11% nam 2050. Chinh phu ciing cam két thuc day
phat trién nang luong tai tao thong qua viéc ban hanh mot s6 co ché,
chinh sach vu dii nhu vu dai vé sir dung dat, hd tro thué va biéu gia chi
phi tranh duoc. Tuy nhién, cho dén nay, nhiing gi dat dugc con & muc
kha khiém tén. Vi du, dién gid, mot cong nghé niang lugng tai tao quan
trong, chi méi duoc trién khai ¢ vung sau, ving xa. Pén thang 3/2011,
méi chi c¢6 20 tua-bin gié véi cong sudt 1,5 MW/tua-bin duoc lap dat,
trong d6 12 t6 may duoc dua vao hoat dong va phat dién 1én ludi qudc
gia. Nguyén nhan Ia do thiéu co ché chinh sach cu thé va hiéu qua. Véi
yéu cau dé tai « Néng lugng gio, di sdu tim hiéu hé thong dién ning
lwong gié « do thay giao Giao su Than Ngoc Hoan huéng dan da duoc
thuc hién.

Pé tai bao gdm cac ndi dung sau :
Chwong 1 Lwéi dién
Chuwong 2 Hé thong dién nhé niing lrong gié

Chwong 3 Cac loai may phat dién dung cho nang lwgng gio



Trong qua trinh thuc hién d6 an t6t nghiép véi dé tai “Ning lwong gié,
di siu tim hiéu hé thong dién ning lweng gi6” em di cang cd duoc nhiing
kién thire da duoc hoc, tiép thu thém dugc mot sb kién thic va kinh nghiém
méi vé hé thdng ning luong gid. Qua trinh lam d6 an thuc Sy ¢ ich cho em

vé nhiéu mit.

Hai Phong, ngay...thang...nam 20...

Sinh vién thuc hién

Hoang Nam



LOI CAM ON

Pay 1a két qua cua qua trinh nhitng nim thang hoc tap ctia em nhung
do kinh nghiém thyc té ctia ban than con chua nhiéu nén kho tranh khoi nhiéu
thiéu sot, do d6 can phai c¢6 sy hudng dan, gidy d& cua cac thay co gido. Qua
day em ciing xin gui 101 cam on chan thanh dén quy thay c¢6 Truong Pai hoc
Quan Ly va Cong Nghé Hai Phong, khoa Dién — Dién tur, cac thay c¢6 bd mon
loi cam on chan thanh nhat, cic thay c6 da tan tinh giang day cho em thoi
gian vira qua, cac thay co di trang bi cho em nhiéu kién thirc co ban vé linh
vuce dién tu dong cong nghiép. Va cudi cing em xin cam on thiy gido Than
Ngoc Hoan d3 gitip d& va hudng dan em trong sudt qua trinh 1am do an tot
nghiép. Thay d3 tan tinh gitp d&, dinh hudéng, gop v va cung cip nhimg ¥
twong quy bau trong sudt thoi gian lam do an.

Em xin chan thanh cam on !
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CHUONG 1. LUOI PIEN
1.1 GIOI THIEU

Lué6i dién cung cip niang luong dién cho nguoi dung cubi, d6 13 nhitng can ho
hoic nhitng doanh nghiép. Trong ludi dién, bat ky thiét bi tiéu thu dién ning luong
nao ciing duoc goi 1a tai. Trong hé théng dién dan dung, cic loai tai co thé ké: diéu
hoa khong khi, anh sang, tivi, ti lanh, may giat va may rira bat v.v. Tai trong cong
nghiép 1a tai trong hdn hop gom dong co cam ng tao thanh tai cong suat 16n. Tai
thuong mai phan 16n gom anh sang, may tinh vin phong, may Fotocopy, may in
laze va cac hé thong truyén thong. Tét ca cac tai dién duoc phuc vy & dién 4p dinh
muec. Pai luong dinh dinh mic 13 dai luong duoc quyét dinh boi nha san xuat dam
bao cho hoat dong an toan cua n6 ching. Trong phan tich ludi dién, ching ta
nghién ctru cich thiét ké mang luéi dién phuc vu céac tai & dién ap dinh mac cua
chung véi muc tdi da 1a 5% trén hoac thap hon 5% so véi gia tri dinh muac cia cac
thiets bi. Trong chuong nay, chiing ta giéi thiéu cac khai niém co ban vé phu tai ludi
dién, tai mot pha, tai ba pha, may bién ap, hé théng phan phdi, truyén tai nang luong
va md hinh hoa luéi dién bang cach sir dung dai luong twong dbi. O cac chuong tiép
theo, s& dé cap dén cac vi ludi thong minh va sy tich hop cia cac ngudn nang lugng
xanh va tai tao vao ndi voi nhau dé hinh thanh luéi dién 16n.

1.2 LUGI PIEN NANG LUONG

1.2.1 56 ligu co bdn

Néu khong co quy hoach va thiét ké cic nha may dién, viéc xay dung hang
nghiém km duong truyén, va diéu khién cong suat tao ra dé cung cap tai trén co so
thir cap-bai- thirc cap, sy 6n dinh va tin cay hé thong ning luong dién ma ching ta
dira vao s& khong ton tai. Thé gioi cong nghiép héa hién dai cia ching ta s& khong
thé phat trién néu khong co su phat trién nhanh chong qua trinh phan tich dién ra
trén khap thé gii vao dau nhimg nam 1900. Mic du chung ta cong nhan Thomas

Edison 1a mot nha phat minh khong mét méi va nha thiét ké nha may phat dién mot



chiéu (DC) dau tién vao nam 1882, no la Nicola Tesla, nguoi ma ching ta ng ong
viéc phat minh va thiét ké mang luéi dién. Tesla dd phét trién mot hé thong dién
dong xoay chiéu canh tranh véi ludi dién DC cia Edison cho phép bién d6i thanh
dién 4p cao va dugc truyén qua nhitng khoang cach rat xa. Hé théng nay dang duoc
st dung ngdy nay. Charles Curtis da thiét ké may phat tuabin hoi nudc dau tién ¢
Newport, Pao Rhode vao nim 1903. Tuy nhién, phai dén ndm 1917, khi 1au dau tién
- Khoang cach dudng day tai dién cao thé xoay chiéu duoc xay dung va sau d6 mo
rong qua cac duong day cua bang ma ludi dién tré thanh mang luéi dién hang ngay
& Hoa Ky. Hinh 2.1 gigi thiéu tong quan vé san xuat dién trong thé ky 21 cua Hoa
ky. Theo B Nang luong Hoa Ky,tir 2006 dén 2007, mang phat ning lugng dién
tang 1én 234,157 ty kilowatt - gio (kWh) 1én 4,065 ty KWh. Su gia ting nay chi yéu
1a do str dung than, khi d6t tu nhién va nang luong hat nhan. Trong nim
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H.1.1. Mang luéi phat nang lugng dién cua M§ nam 2007

2007, ty trong san xuat dua trén than 1 2.016 triéu megawatt gio (MWh), san
Xuat dua trén khi ti nhién 13 897 triéu MWh va phat dién dua trén hat nhéan 13 806



trieu MWh. Thi phan cua cac ngudn ning luong tai tao, chang han nhu ning luong
mat troi va gio la khoang 2,5%.

1.2.2 Xay dung hé thong luci dién

Hé théng luéi dién 1a mang ludi cac hé thong truyén tai va phan phdi dién tir nha
cung cap dén ngudi tiéu dung. Ludi dién sir dung nhiéu cac phuong phap phat dién,
truyén tai va phan phdi niang luong. Tiép theo cudc khing hoang niang lwgng nhiing
nam 1970, Chinh sach Diéu tiét Cong ich Lién bang theo Pao luat (PURPA) nim
1978 nham nang cao hiéu qua sir dung ning luong va ting do tin cay cta ngudn
cung cap dién. PURPA yéu cau quyén truy cap md cho cac mang ludi dién cia cac
co s& san xuat dién nho, doc 1ap. Sau bai bo quy dinh cta cong nhiép ning lugng,
cac don vi phat dién cua nhiéu cac cong ty ludi dién bat dau hoat dong nhu nhitng
b6 phan kinh doanh riéng biét. Cac cong ty phat dién mai tham gia thi truong dién
véi tu cach nha san xuat dién doc 1ap (IPP): IPP tao ra ngudn dién dugc mua bing
dién ludi voi gia ban budn. Ngay nay, cac tram phat dién ludi déu so hitu boi cac
IPP, cong ty dién luc va cac thanh phd truc thudc trung wong. Khach hang st dung
cudi cung dugc ndi véi hé théng phan phdi cia cac cong ty ludi dién c6 thé mua
dién véi gia ban 1. Cac cong ty dién luc duoc gan véi nhau bang cac duong day tai
dién duoc goi 1a két ndi. Mot mang lién két duoc sir dung dé truyén dién gitta cac
cong ty dién luc. Cac mang lién két ciing duoc cac cong ty dién luc sir dung hd tro
va tang do tin cay cua ludi dién van hanh on dinh va dé giam chi phi. Néu mot cong
ty bi thiéu cong suit do cac su kién khong ludng trude duoc, nd ¢ thé mua dién tir
cac nudc lang giéng thong qua duong truyén dugc két ndi cac hé théng. Viéc xay
dung mot tram phat dién c6 cong suat 16n, trong khoang 500 MW c6 thé mat tir 5
dén 10 nam. Trudc khi thi cong mot tram phat dién nhu vay, phai c6 gidy phép tir
chinh quyén. Céc bén lién quan, cong ty dién luc dia phuong va cac IPP s& phai thuc

hién danh gia kinh té dé x4c dinh chi phi ning luong dién trong suét cudc doi cua ké



hoach so véi gia dién tir cac nha san xuat khac truéc khi quyét dinh xay dung nha
may.

Du6i mot nén cong nghiép dién phi diéu tiét, viéc phat dién trén ludi dién va chi
phi ctia ning lugng dién duoc xac dinh béi cung va cau. O My va hau hét cac qudc
gia trén thé gidi, mang ludi dién lién két dugc quy dinh bii bo va mo cho tat ca cac
nha san xuét dién. Su diéu khién caa mot mang lién két duge duy tri boi mot nha
diéu hanh hé théng doc lap (ISO). Cac ISO chu yéu quan tdm dén viéc duy tri can
bang dién tai tc thoi va hé thong phat dién dé dam bao hé théng hoat dong 6n dinh.
ISO thuc hién chirc niang ciia minh bang cach diéu khién va diéu dong it ton kém
nhat t6 may phat dién dé phu hop véi cong suat phat ra voi phu tai hé thong Trong
lich sir, cac nha may dién nam cach xa cac khu vuc dong dan cu. Cac nha may dugc
xay dung & noi c6 nudc va nhién liéu (thudng dugc cung cap bdi than) co san. Cac
nha may dién coéng suat 16n dugc xay dung dé tan dung quy mo kinh té. Ngudn dién
duoc tao ra trong dai dién ap 11 kilovolt (kV) dén 20 kV va sau d6 dién ap duoc
nang 1én mot dién ap cao hon trude do két ndi véi mang truyén lién két sb luong
l6n. Puong day tai dién cao thé (HV) duoc xay dung trong pham vi 138 kV dén 765
kV. Nhitng duong diy nau chu yéu 1a trén khongtrung. Tuy nhién, & cac thanh phd
l6n, cap ngam ciing duoc sir dung. Cap gdm dong hoic nhom. Mot méi quan tim
chinh trong truyén tai dién so luong 16n 1a ton that dién nang trong dudng day tai
dién, nhiét do6 bi tiéu tan dudi dang nhiét do dién tré cia cac vat dan. Dung luong
cong suat duoc biéu thi bang tich bién d6 dién ap va bién do dong dién. Pién 4p cao
s€ yéu cau it dong di¢én hon cho cung mot lugng dién nang va it di¢én tich bé mat cua
day dan, dan dén giam ton hao dong. Nguoi phan phdi duong diy phhan phdi
thuong dugc coi la duong day co dién ap dinh mic nhé hon 69 kV. Buong day tai
dién lcoong suat I6nt gidng nhu hé théng duong cao toc gitta cac tiéu bang cua
nganh cong nghiép ning luong, chuyén tai dién luong 16n doc theo cac dudong day

dién cao thé lién thong tai cac vi tri chién lugc. Pudng day tai dién cao thé trong dai



tir 110 kV dén 132 kV duoc goi 1a duong day truyén tai phy. Trong hinh 1.2, cac
duong day tai dién cung cap dién cho cac nha may, xi nghiép cong nghiép Ion. Cac
nha may dién tuabin khi cung cap ning luong cho hé thdng truyén tai phu nhu duoc
hién thi trong Hinh 1.2.
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H.1.2. Mot Mang luéi dién lién két v&i sy xam nhap cao cua nang luong xanh

Wind Farm

Hé théng phan phdi dugc thiét ké dé mang dién dén cac dudng trung chuyén va -
khach hang sir dung. Cac may bién 4p phan phéi duoc két ndi vai - phia dién ap cua

hé thdng truyén tai hoic hé théng truyén tai phu. Puong day phan phdi co dié ap



nam trong khoang 120, 208, 240, 277 va 480 volt. Pién ap dich vu cua hé théng
phan phdi phu thudc vao quy mé cua dich vu vé phu tai. Tai trong thuong mai cao
hon duoc phuc vu ¢ 480 V. Hinh 1.3 md ta hé thong dién niam cap. Trong hinh nay,
chung ta c6 hai may phat dién dugc két ndi véi cap(nit) 1 va 2. May bién ap nin ap
ndi may phat dién véi mang dién sé luong I6n khong duoc hién thi. Cac trung tam
tai duoc biéu dién tai cacp (nhit) 3, 4 va 5. Ching ta sir dung thuat ngir cap vi nhirng
diém két ndi nay 1a nhitng thanh dong két ndi cac phan tar, chang han nhu may phat
dién, phu tai va duong ddy cua ludi dién. Tat ca cap (cac nat) nam trong tram bién
ap. Trong hinh 1.3, chiing ta thdy mot may phat dién va mot duong dy ndi véi cap
1. May phat dién dugc thiét ké dé tao ra dong dién xoay chiéu ba pha (AC). Ba cuon
day hoic cudn diy dugc phan bd hinh sin mang dong dién gidng nhau trong may
phat dién c6 thé duoc thiy trong Hinh 1.4. Hinh 1.4 biéu dién dién ap (hodc dong
dién) hinh sin theo thoi gian. Trong Hinh 1.4, tir 0 dén 360 ° (2 radian) duoc hién
thi doc theo truc thoi gian. Cong suat mdi hé théng trén khap thé gidi hoat dong véi
tan suat c6 dinh 1a 50 hodc 60 chu ky mdi gidy. Dua trén quy uéc ma mau phd bién,
6 mau den dugc st dung cho mot pha cua hé thong ba pha; no biéu thi mat dat 1a
pha tham chiéu voi goc khong do6. Mau do duoc sir dung cho pha thir hai, né léch
pha 120 ° dbi voi pha den. Mau xanh lam dugc st dung cho pha thi ba, ciing 1éch

pha 120 ° v6i pha den. Hinh 1.4 md ta mau nay dai dién nhu da cho trong mdi pha.

1.3 CAC KHAI NIEM CO BAN VE LUOI BIEN
1.3.1 Thuat Ngir Chung
Muc cao nhat ciia dong dién ma mot vt dan c6 thé mang theo xac dinh cuong do

ctia nd: gia tri nay 1a mot ham cua dién tich mit cat ngang caa vat dan.
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« Cong suat ngudn cia mot phan tir cia ludi dién duge danh gia bang von-ampe

(VA)

H.1.3 Mot sd luéi dién 16n

0; Blackl — Red Blugi/ N
v L R
=X X =

2 oal / VAN VARN

» o I Z N Wi

2 oo L LN [

- o AN 4 N7 X
06 X X X
oo N AN P
» e B s -
o 50 100 150 200 250 300 350

H.1.4. Dang song dién ap cua may phat dién 3 pha
CAC KHAI NIEM CO BAN VE LUOI PIEN LUC

- C4c thuat ngir chung
Pau tién, chung ta hiy xac dinh mot vai thuat ngit pho bién.
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« Mirc cao nhit ciia dong dién ma mot day dan co thé mang xac dinh ampac cua
né: gia tri nay nay 1a mot ham cua tiét dién day dan.

« Cong suat caa mot phan tir cua ludi dién duoc danh gia bang von-ampe (VA).

* Mot nghin VA 1a mot ampe kilovolt (KVA).

» Mot nghin kVA 1a mot ampe megavolt (MVA).

* Nang luong la viéc sir dung nang luong dién cua cac tai theo thoi gian; no duoc
dua vao kilowatt - gio (kwh).

* Mot nghin kWh la mot megawatt - gio (MWh).

* Mot nghin MWh 1a mot gigawatt - gio (GWh).

1.3.2 Tinh todn muc tiéu thu dién nang
Cong suét tiéu thy trong mach DC c6 thé dugc tinh nhu sau:

li"I: 3
P=V.-I= =I"R 1.1
R (1.1)

Pé tinh cong suit tiéu thu trong doan mach xoay chiéu mot pha, ta can st dung lién

S=V.I' =|V||I| 26y -6)) (1.2)

Trong biéu thire 1.2, V va I 13 gia tri binh phuong hiéu dung (RMS) cua dién ap
va dong dién. Hé sé cong suat (cose-pf) duoc tinh dua trén goc 1éch pha gitra dién
ap va dong dién trong do6 dién ap 1a pha chuan.

p.f.=cos(By —8;) (1.3)

_ [V]£e,
7] 26,

Trong phuong trinh trén, 6 = (0v-01), ciing 1a gdc cua tong tré. Cong suat biéu kién

gom cong suét tac dung P va cong suat khang Q nhu thé hién trong Cong thic 1.4
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S =|V||I|(cos8+ jsin@) = P+ jQ (1.4)

Déi voi ngudn dién phic tap, dién ap trén tai cling co thé duoc biéu thi bang: V

=I. Z = - Do d6, chung ta ciing c6 biéu thtrc sau cho cong suat biéu kién.
v =v(Y) =V

s=v-r=v(z) =2 (L.5)

Chuang ta hay xem lai mach dién cam ung co ban, R - L nhu cho trong hinh 1.5.
Trong mach mé ta ¢ hinh 1.5, ching ta dang sir dung ky hiéu cuc tinh tiéu chuan.
Chung ta danh dau cuc cia mdi phan tir bang mot dau cong va mot dau am. Cac dau
nady tao diéu kién thuan loi cho viéc 4p dung dinh luat Kirchhoff vé dién ap. Céac cuc
duong cho biét chiéu ciia dong dién trong mach. Vi duy, trona mach nav dién 4p

ngudn ting 1én - tir cuc trir dén cuc 4m va né bang do sut ap trén tong tré mach.

S=V-I'=1-Z-I'=|I' Z (1.6)

v=
120 sin (-)t@ L=0.1H

H.1.5. mach dién don gian gom R_L
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H.1.6. Pap ung dién ap va dong dién mach H.1.5

Néu tai t = 0, dong cong tic, dong dién dap tng duoc cho béi phuong trinh vi

phan sau:

v=Ri+ L
1

(1.7)

Trong phuong trinh 1.7, v va i la cac gia tri tac thoi caa dién ap va cuong do dong

dién. Sau mot thoi gian, dong dién dat trang thai 6n dinh. Diéu kién nay dugc thé

hién trong Hinh 1.6. O trang thai 6n dinh, v va i c6 thé duoc biéu dién bang céac

dang véc to 12 V va L. Trong cudn sach ndy, chiing ta quan tim dén viéc thiét ké ludi

dién cho trang thai on dinh. Chiing ta biéu dién hoat dong 6n dinh caa mach R,L

nhu sau:
V = Vrnr.\‘ﬁﬁ'l-
‘f = .Ir,.-m_...ﬁﬁf

120

V2

8, =wt+0;,
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trong d6 V la gia tri hi¢u dung va 0V la géc pha cua dién ap va 61 1a goc pha cua
gia tri hiéu dung dong dién, dugc xac dinh boi OV va goc tong tro 6- OV- 61 010 1a

gdc ban dau cua dong dién.

dl
{ iir +8, . P
I = ‘;:m.quUH- ' == .Im-l’nm ['”M o —

jol

dt

Bay gio phuong trinh vi phan trén c6 thé dugc trinh bay & trang thai on dinh caa
n6 nhu:

Néu ky hiéu XL=joL-1a tré khang thi (1.8) c6 thé viét:

(1.8)
V=(R+joL)I]
V =(R+jX.)I (1.9)
Hay dat

Z=R+jX,=|Z|20 6=tan" {%)}{]
Chung ta c6 : © = ©V-OI n6i chung ta chon di¢n ap 1a =véc to so sanh nén 6V=0

Ve, 1=YXoz-0
Do d6, cong su _ Z

nhu: (1_ 10)

= iy .= 5 . 4 ] ". = ] .
Nhu S=VI =|V||I|lcos@+j|V||I|sin@ =P+ O

¢ . Do do,
ngudn dién phai cung cip cong suit phan khang cho tai. Cong suat phan khascg do
ngudn cung cap duoc tiéu thu boi tai cam Gng. Cai nay c6 thé ciing dugc thé hién
dudi dang:

S=VI'=(R+j X )I-I'=|IF R+j|I[ X, =P+jQ
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Bay gio chiing ta hay xem xét mot mach R - C dugc cho trong hinh 1.7 bén dudi.
Néu tai t = 0, cong tac dong, phuong trinh vi phan cta hé thong c6 thé 1a dugc trinh

bay dudi dang:

v=rRC%e 4y, (1.11)

dt
Trong phuong trinh 1.11 v va vc 1a cac gia tri tac thoi. Sau mot thoi gian, phan
ung qua do mat di va dién ap trén tu dién dat trang thai on dinh. Diéu nay duogc thé
hién trong Hinh 1.8. O trang thai 6n dinh, dién ap nguén V va dién ap tu di¢n VC,
c6 thé duoc biéu dién bang véc to V va VC. Bay gio, nhan thay rang khi sur dung

cac chir cai viet hoa V va I d€ mo ta cac gia tri tac thoi.

\. N F —— " __ - =
120 sinmt @ Ve 5= C=0.005F

H.1.7 mach di¢n R-C

2
VaVply Vi =

s s T
V2

l..-"{ = ]'.:lrt T ‘é H'u ‘
iV, iV
e _jove I=CZE-jecy,
di di




Dodotaco:

Vo) (5k)
jwC wC

Ttur mach hinh 1.7 ta c6:
V:[R-ji]-f
wC

Voltage Source

V (Volt)
e

Ve (Volt)
° 0

-10

|
N
(=]

Transient State Steady State
Time (Sec)

H.1.8. Bién ap (V) va dién ap trén tu dién (VC) ctia mach trén h.1.7

Trong do va XC-goi la dung khang
Hay dat Z=R-jXc=|Z|2-06 1
Nhan véc to cdién ap lad véc to so sanh ta co :-O=6V-Ol

v =|v| 2. 1=;=|f|¢a

Do d6, ddi véi mot tai tu dién, dong dién qua tu dién vuot trude dién 4p. Cong sut

do nguon xoay S=VI'=|V||{|cos@—j|V||I|siné=P-jQ
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Tu dién 13 mot ngudn phan khang, cong suat biéu kién trong trudng hop nay viét
nhu sau:

S=VI'=(R-j X)I-I' =|If R=j|I} X, =P-jQ (1.13)

Céc he s6 cong suat(pf) dugc tinh dua trén goc gitta dién ap va dong dién trong
d6 dién 4p & pha chuan va pf= cos(0V- 01) v6i gid tri vuot truéc hoic cham sau. Do
13, d6i vai tai cam tng, dong tai cham hon dién ap(cose>0) va dbi vai tai dién dung,
dong tai vuot dién ap(cose<0). Bai vi trd khang 1a ty s6 cua dién ap trén dong dién
chay qua tré khang, tré khang cua tai cam ung cé goc pha duong va tré khang cua
tai dién dung c6 goc am - pha. Trong mot hé thong dién tai tao chang han nhu mot
hé thdng quang dién duoc duoc goi 1a PV, chiing ta s& c6 mot luong nho san xuét
nang luong dién trong dai tir 5 kVA dén 10 kVA. Do dé, chiing ta c6 thé sir dung hé
théng mot pha dé phan phdi cong suat cho cac tai. Tuy nhién, khi ching ta phan
phdi dién tir hé théng PV trong dai MW, chung ta s& can st dung hé thdng xoay
chiéu ba pha. Hé théng xoay chiéu ba pha c6 thé dugc coi 1a ba mach mot pha. May
phat dién xoay chiéu dau tién 13 mot pha. Nhung, may phat dién ba pha c6 thé tao ra
cong suat 16n gap ba lan. Tuy nhién, cic may phat dién c6 sb pha cao hon s& khong
tao ra nhiéu dién hon theo ty 1¢ s6 pha. Hay xem xét hé théng ba pha bon day duoc
cho trong Hinh 1.9. Pién ap ba pha cin bing dugc mé ta trong hinh 1.10. Noi
chung, hé thong ba pha dugc thiét ké 1a hé thong d6i xtng. Do d6, chung ta ciing
st dung cau trac twong ty dbi voi may phat dién, duong day phan phdi va phu tai.

Do d6, ching ta c¢6 hé théng can ddi xtng sau.

Xo=Xp,=X,.=X, (1 14)
z';.'n:l = leb = ZL = zll:l-r_' )
Lyy =Lyy =Ly =Ly

S;.'|;| =S|l|I =5 =PL+j O]
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H.1.9. Hé thong dién 3 pha 4 day

20
120 re
120 Ean

Ebn

H.1.10. D6 thi véc to hé 3 pha ddi xang

Khi may phat 3 pha dbi xtmg c6

E, =E £0
E,=E £-120=E £240 (1.15)
E.=E Z120=E £/ =240
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Ecm = -'ru(z.f.l'nr + R.I'.} (1.16)
Epw = 1p(Z£pine + Ry )
E{'R = "rg'{z.f.mr + 'RI.}

Do d6, mot hé théng ba pha ddi xang gdm may phat dién, duong day tai dién va
phu tai d6i xtmg nhu hinh 1.11. Gia s tai 1a dién tré thuan, nghia 1a ZY = RL hoac
SL = PL, va trd khang dudng truyén duoc gop vai tro khang ctia may phat, ZLine =

RLine + jXLine + Rgen + jXgen. Chiing ta c6 thé viét cac phuong trinh sau.

Eul  _ |Ea]
|Z,l,-m.. + R1| |zﬁﬁ|

(L] =[] = 1| =

Trong do: (1.18)

Z=Ripe+] Xpine + R =(R+j X)=|Z| 28
#=tan™ [%] where R=R,,.,+Rand X =X,

E E E
l,=—s—-8and [, =—~7-120-f and I, = — ~Z120-8
|Z] 1Z] |Z]
—
. s Z-hn<.‘
chn =Rgcn +J-\gcn
E. Ean
y L —
B
chn =Rgcn +jxgcn Zline
chn =Rgcn +jxgcn
lec
—
e

H. 1.11. Hé thong ludi dién 3 pha dbi xing
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Do d6, ddi véi mot hé théng ba pha ddi xung, cac dong dién ciing ddi xang.
Chung ta can luu ¥ rang dién 4p ba pha nam trong mot mat phang va chung 1éch pha
nhau mot géc 120 °. Do do, ching ta co:

F o+ Epy + Ey =001 E Z0+E £=120+E £120=0 (1.19)
E+j0+E(=0.5-] 0.866) + E (-0.5+j 0.866) =0

Tuong tu, dong dién ba pha nam trong mot mat phang va chang 1éch pha nhau
120 °. Do d6, ching ta co6:

IL,+Iy+1.=1, (1.20)

Tuy nhién, ddi vai tai ba pha dbi xtimg, do d6 tong Ia + Ib + Ic = 0, nén In = 0.
Trong trudng hop nay, day dan trung tinh khong mang dong dién nao nén ching ta
c6 thé bo qua day din trung tinh. Hinh 1.12 cho thay hé thong phan phdi ba pha ba
day. Xét hé thong dbi xing ba pha trong Hinh 1.13. Chung t6i qui dinh dién ap pha
va dong pha nhu dugc hién thi trong Hinh 1.13 bai :Ean, Ebn, Ecn- dién ap pha tir
day-trung tinh, Ia, Ib, Ic - dong dién hodc dong pha .Hay phuong trinh cin bang dién
ap theo dinh luat Kirchhoff (KVL) cho_ mét duong_dan kin xung quanh day a, b van
cho hé théng ba pha Hinh 1.14.

E_.J,l. = E,m _'E.Tsn (1 21)

Sy 5

N

S

. Hé thong phan phéi 3 pha 3 day
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H

Fline le ——
oy
1
—d
f Iy —— ™
Zline
oy
Fine Ly, ——
| — ]
___F

H1.13. Hé thdng phan phdi 3 pha 3 day di xing

Chung ta co6:

Do do dién 4p day

E,=E/0-E /-120=E-E(-1-j~/3)/2
Ew=Y3ER3+j1)/2=-3 E 230 volts
E, =E, -E_ =E /=120-E £120=+3 E 2=90

(1.22)

Ecn
Eca
120 Ean
Ebc 120
12
Ean
Epn

H1.14 Di¢n ap day va pha
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Chuing ta co6:
Ew+Ep +Eoy =0 (1.23)
Ep + Ep + E, =0 (1.24)
Gia str rang chung ta c6 mot hé théng ba pha can bang véi tai trong; do d6, chung ta
co:
I,=E 1 Zy. I, =E, | Zy, I. =E.,, | Zy

Baoi vi dién ap ngudn can bang va tai can bang, két qua dong dién cling dugc can

L+ly+1 =0 (1.25)

Chung ta hiy coi céc tai ba pha ndi A nhu duge cho trong hinh 1.15. Chung ta c6

".-m' = Eﬂh "rz_".
Inc = Eye I Zs (1.26)
1’( A= Em -'rZ_'-.
Iy —»
) lca—e ,i
Ecn . L. — C 1! A
n
Inc® Za Za ’/l_\n
Ebn B
I, —»

H.1.15.Hé thdng tai 3 pha ndi tam giac

Ean a

b Ebn

H.1.16. Hé thong 3 pha ddi xung
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Luu ¥ rang dién jasp 3 pha dbi xtmg nén c6:

.. = 5 -0
Eyw = E = — 120
=, = K5 <120 (1-27)

Hay:

Eu =3 E., 230°=+/3 E 230°
Ep =3 E;, £(30-120° =3 E £-90°
E,=+3E, £(30+120)° =3 E £150° (1.28)

Chung t6i qui dinh cac pha nhu trong Hinh 1.16 1a dién ap th® tu thuan. Vi chung ta
chon pha a 1am dién ap tham chiéu, va theo sau 1a pha b 1éch pha 120 ° va pha ¢ léch
pha 240 ° so v6i pha a. Cac dong pha, IAB, IBC va ICA ciing duogc cin bang vi tai
can bang nhu dugc hién thi boi cong thirc 1.29.

l.s =3 E £30°/ Z,
Iye =3 E2-90°/2Z, (1.29)
Iea =<3 E Z150°1 Z,
Chung ta gia thiét rang cac thong s6 caa hé thong trén h.1.25 1a
E=10V.Z,=5230°Q,
Lic nay chung ta co:

Lig =3 (2) £0°=3.464 £0° A

Isc =3 (2) £-120°=3464 £ =120° A

Iea =3 (2) £120°=3.464 £120° A

Dong dién day c6 thé tinh duoc bang dinh luat 1 Kiéc chof cho cac nit:
I, =15 =1, =3.464 £0°=3.464 Z120° = J3 (3.464 £ =30°)
I, = Ipe =15 = 3.464 £ =120°=3.464 £0° = 3 (3.464 £ —150°)
I =1, =Ige =3.464 £120°=3.464 £ —120° =3 (3.464 £90°)
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Luu ¥ rang khi néi A, cac dong IAB, ICA, IBC 1a can bang va cac dong dong, Ia, Ib,
va IC ciing can bang. Do d6, IAB + ICA + IBC = 0 va dong dién trung tinh
(Ia+Ib+I+c =0) dbi vai tai dugc ndi A. Poi véi tai A can bang duoc cung cap boi

ngudn can bang, thir ty dwong chung ta co:

I,=~3 1., = —30°
Iy =3 Ige = —30°
I. =~3 I0y = —30°

IIme| = (\31,) ng day cham so véi dong pha mdt goc 300
Chung ta c6 thé thay doi tai dugc két ndi A thanh tai twong dwong Y cta né nhu

duoc hién thi trong Hinh 1.18. Gia sir cac dién ap can bang duoc ap dung cho hai tai
dé dong dién bang nhau.

lca

» las

lac

A Ia

EaB

B

H.1.18 .Hé thdng 3 pha ndi 2 tam giac va mach ndi sao twong duong
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Ecn I I o
Zoen =Rgen + i1 Xeen Zjine AN e

Ean Zoen =Rgen + iXgen  Z e iy ’ Fon . Fon

H.1.19 .Hé théng 3 pha ndi 2 tai tam giac va sao
Khi tai ndi tam giac co:
Io=3 14 £-30°=3 E .y £-30°12, (1.30)
.1;_.1_ = t.._:[_'ll Jr.é} = t.._.q;-; =307/ \'ll_i Z}-: Note: t.._.q_lu, = t.._.i_,l; f
Khi tai ndi sao c¢o:

I.=EwlZy =Es 2=30°/\3 Zy: Note: Eqy = Ez /3

V3 E, .y £=30°1Z, = Eap 2 =30°13 Zy. (1.31)

Vi rang nén chung ta co:
3Zy=Z,and Zy =2, /3

Hé théng ba pha véi tai ba pha cta né c6 thé dugc biéu dién bang so d6 mot day.
Vi dy, Hinh 1.19 mé ta mot hé thdng ba pha cin bang vai tai ndi Y - va A-. Chung
ta ¢ thé biéu dién hé thong duoc mo ta trong Hinh 1.19 bang so d6 mot duong
(Hinh 1.20). Trong so d6 mot day, cac dién ap dugc cho 1a dién ap day va cong suét
tiéu thu dugce quy dinh cho ca ba pha. Chung ta c6 thé dai dién cho mot mach twong
duong pha véi duong day dén trung tinh va cong suat tiéu thu mdi pha. Hinh 1.21

mo ta mach twong duong mot pha cia Hinh. 1,19 va 1.20.
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( : ) =~ Ia
L JL

Y Connected Load A Connected Load

H.1.20 So dé mot day cua H.1.19

Ean GD Zy Zy

H.1.21.Mach tuong duong mot pha cua H.1.29

Néu chung ta nghién ciru ky ludng cac hé thong ba pha, chung ta nhan ra rang ba -
hé thong pha 1a ba hé théng mot pha. Do dé, hé thong ba pha c6 thé phan phdi cong

suat gap ba lan so véi hé théng mot

S5 =38, =3V, I, (1.32)

Tuy nhién, vi dién ap pha bang dién ap diy lira-day trung tinh va dién 4p day
dugc tinh 1a Ve =3V, =3V, (1.33) 3 4)

Cong suat 3 pha co thé viét:
§3 = ‘EVL-L‘I 1=Py 4]0 (134)

Véi mach 3 pha néi sao ta cé:

-Fth_'. = -\IEVL—JI.II. E(}EH

(1.35)
Oso =3V,_, I, sind
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(1.36)

Cong suat biéu kién nhu sau:

e —
S = NP~ +0).
s | (2.37)
Py, = S5, cos0
(034 = S3,8in8 (1.38)
(1.39)

Hé s6 cong suat biéu didn =cosO co thé duong hodc Am

Chung ta ludn can xac dinh hé s6 cong suit 1a duong hodc 4m. Khi ching ta thé
hién hé sé cong suat duong c6 nghia 1a dong dién cua tai chdm pha hon dién ap. Hé
s6 cong suét co thé biéu dién:

pf.=cosf= % (1.40)

N6 ¢6 thé duong hodc am

Déi vi mot he s6 cong suat duong, cong suat phan khang Q 1a duong. Do d9, tai
tiéu thu cong suat phan khang va goc pha, 0 13 duong. Tuong tu, khi hé s6 cong suét
1a am, Q, 1a am. Do d6, tai tao ra phan trng cong suat va tai 14 tai dién dung, va goc 0

1a am. Dé tinh cac vi du can su dung s phtrc dé tinh toan.

- CAC MO HINH TAL.

Chung ta c6 thé biéu didn mot tai cam ung bang tré khang ctia nd nhu trong
Hinh1.22. Téng tro tai, ZL 14 tai cam khang. Hau hét cac tai hé thong dién 1a tai cam
khang. Phan lén dong co cong nghiép, thuong mai va dan dung thudc loai cam tng.
Trong hinh 1.22, dién &p tai VL la dién 4p pha va IL 1a pha dong dién cung cap cho

tai.
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L —

H.1.22. M6 hinh tong tré tai cam khang

Zi =R +jwolL=R+] X, =|Z,|£0

141
|Z, | = R“+Xﬂﬁ=lan"(%) ( )

Cong suét cua tai cam khang biéu thi bang cong sut tac dung va cong sut phan
khéang.

[, =Y g e, =Vl g (1.42)
7,20 VA

Véi dién ap tai 1am tham chiéu (tac 1a VL=[VL| 2£0), dong dién tai cham pha so
V6i dién ap nhu hinh 1.23.

SV 20

H.1.23. D6 thi véc to cua tai tong tré cam khang
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Cong suat biéu kién hap thu boi mot tai c6 thé duogc biéu thi bang

S, =Vl =V (I £=-8) =|V||I|cos@+j|V,||I,|sin@ (1_43)
S_r_ = |V_,l_| |.|I_r| ‘i"rA
P=|V||I.|cos® W

Va tong cong suat trén tai biéu thi bang:

S=P+jQ, where 8=tan™ % and p.f. = cos@, lagging
Biéu dién cong suat mo ninn tal cam ung dugc e nien trong Hinh 1.24. Hinh

1.24 m6 ta mic tiéu thu tai cam Gng cua ca cong suat tac dung va cong suat phan

Z;_ = R-_{X‘ - |Z;_|i_8

|Z, |=+/R? +X;‘.B=Lan'L[%] (1.44)
I = Vis0 _ 1,201, |= Vil 0
ZIZ—B |ZI|

khang. Hinh 1.25 mé ta mo hinh tai tro khang dién dung. Mot l1an nita, dién ap tai
1a dién 4p pha va 1a dién 4p tham chiéu va dong tai 13 dong dién cung cap cho tai.
Véi dién ap tai lam tham chiéu (tirc 12 VL=[VL| £0), dong dién tai vuot pha so

V61 dién ap nhu hinh 1.26.

Local

U!ility/l
')
— e
Q
U ¢ Iy

—
P+Q

H.1.24. Biéu dién cong suat tai cam khang
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- l >V, £0

H.1.26. Po thi véc to cua tai dung khang

H.1.25. M6 hinh tai dung khang

Local\l
Utility/l
P
g —

LR

= VL

@h

H.1.26. D) thi véc to cia tai dung khang

Cong suat biéu kién do tai hap thu 1a

S, =V, I} =V, (I,£6) =V, 1,£=0=|V,||I,|cosb=|V,||I,|sin6 (1.45)

§=P-j0Q.0=tan [%J and power factor p.[. = cosf, leading
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Do d6, cong suit tac dung do tai tiéu thu va cong suat phan khang 1a do tai dung
khang cip cho mang dién cuc bd. Gan day, ngoai céc tai trén ddy con thém hé thdng
truyén dong téc do bién do6i duge diéu khién boi bo bién doi cong suat, diéu khién
nhiéu loai dong co. Ngoai ra, nhiéu phu tai dién tir cong sudt thim nhap vao hé
théng dién. Cac loai tai nay hoat dong nhu tai phi tuyén va c6 thé hoat dong nhu tai
cam tng va tai dién dung trong thoi gian qua do va ¢ trang thai 6n dinh cua ching.
Piéu chinh hé s cong suat va dién ap 6n dinh dang 1a linh vuc tich cuc nghién ctu.

Vidul.l

Xét mot tai ba pha 480 V, 300 kVA véi p.f. = 0,9 duong, cong suat tac dung,
phan khang, biéu kién cua phu tai 1 bao nhiéu?

Giai:

Chiing ta c6 dit liéu da biét sau: |S| =300 kVA, (pf)=cose = 0,9. Trong vi du nay,
chung ta mudn tinh P, Q, tir S. Pa biét S3¢ va p.f.; do d6, chiing ta c6 thé tinh P3¢.

Py, =|Ss4|cos8 =300 0.9 =270 kW
Qs = |S36]sin 6 =300x 0.4359 = 130.77 kVAr

Ta c6 Q>0 d6 1a tai cam khang.
§=270+j130.77 =300 £cos™ (0.9) kVA
Vidu1l.2
Xét mot tai ba pha 480 V, 240 KW véi p.f. = 0,8 duong, cong suét tac dung, phan
khang, biéu Kién 1a bao nhiéu?
Giai :Chung ta c6 dit liéu da biét sau:
P=240kW, cos©=pf=0,8
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Ta c6 thé tinh Q va S tir P:
|IS|=P/cosf=240/0.8=300kVA
Qs =|Ss,|5in6 = 300x 0.6 = 180 kV Ar
Q>0 nén tai cam khang
§=270+; 180 =300 ZLcos™(0.8) kVA
Vidul.3
Xét mot tai ba pha 480 V, 180 kVA véi cosO=p.f. = 0,0 , cong suat tac dung,
phan khang, biéu kién caa phu tai 1 bao nhiéu?
Giai Chung ta co6 dir liéu sau|S|=128KVA, c0s©=0,0
Co thé tinh P, Q, S, tir P3®
Pi, =|Sss|cos® =180x0.0=0
Qs = |Sa0|sin 6 = 180 x (=1) = =180 kVAr
Q<0 do d¢6 tai mang tinh dung khang
Vi du 1.4 D6i voi tai cam khang mot pha, cho dudi ddy trong Hinh 1.28, tinh toan

dong dién.
Vs |
|
— —_— VL
2 40 kVA
Vioad =220V
P.f = 0.9 Lagging
H.1.28
Giai :
kVA =|V||I.]|x10°
|I.|=40x10%/220=181.8
I, =181.8/-258" A
Vidulb
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Déi voi tai dién cam ba pha cho trong Hinh 1.29, hay tinh dong dién.

Giai
kVA,, =2000 V,_, =20kV

kvA =3V, I,

I Vi
Pie 2000 kVA
Qse Vicad = 20 kV
P.f = 0.9 Lagging
H.1.29
. VZ0
| Vg |/
Utility
@ I I\System
H.1.30
Vg VZ0
| — |
| — |

@ 3:.' |::| Pg3e+J Qase

H.1.31

[1,|=2000/3x20=57T8 A I, =57.82-258°
Py = kW = kVA cos® =2000x0.9 = 1800 kW
Q. = kVar = kVA sin = 2000 x sin(25.8°) = 870.46 kVAr

Vidul.6
Xét may phat dién trong Hinh 1.30 dang hoat dong véi hé s6 cong suit duong.
Tinh cong suét tac dung va phan khang cung cap cho hé théng.
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Hinh 1.31 m6 td m6 hinh mach tuong duong ctiia Hinh 1.30; Hinh 1.32 1a dién ap

may phat dién va dong dién may phat di¢n.

Sj-:u = 31"::;1’:; = Fu.*u + fg{r‘ja

=\(s

H.1.32

CHUONG 2. HE THONG LUOI PIEN NHO NANG LUQNG GIO

2.1 GIOI THIEU

Cac nha st hoc udc tinh rang ning luong gié di dugc sir dung dé 1ai tau ké tur
khoang 3200 TCN. Nhitng chiéc c6i xay gi6 dau tién duoc phat trién o Iran (Ba Tu)
dé bom nudc va mai hat. Pan Mach da phat trién tuabin gié dau tién cho phat dién
ba thanh phé vao nam 1891. Ngay nay, hon 20% dién ning ctia Pan Mach duoc sir
dung tr ning luong gid va nganh ning luong gid ciia Pan Mach c6 27% thi phan thi
truong toan cau. Ning luong gié duoc thu nhan tir co ning cia gié va chuyén doi
thanh nang luong dién sir dung qua trinh c6 dién cua dinh luat cam Gng Faraday.
Hinh 6.1 mé ta su phan b ning luong tiéu thu theo ngudn ning luong tir ndm 2004
dén nam 2009 theo quyét dinh cua Bo Nang luong Hoa Ky (DOE). Mic du san xuat
nang luong tai tao nho, nhung dién tai tao san xuat & Hoa Ky (khong bao gom thay
dién) da tang gan gap ba ké tir nam 2000. Nam 2009, khoang 10% dién ning cua
Hoa Ky duoc tao ra tir nguon tai tao co thé . Phong thi nghiém Niang lugng téi tao
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Quéc gia (NREL) cua Bo cua Nang luong (DOE) cua Hoa Ky duoc danh riéng cho
viéc nghién ciru, phat trién, thuong mai hoa va trién khai cac ngudn ning luong tai
tao. Cac NREL cung cap dit liéu gi6 theo vi tri cia Hoa Ky; moi nguoi duoc khuyén
khich dén tham trang web NREL dé Iy dit liéu vé ning luong gi6 trong khu vuc dia
ly cua ho.

U.S. Energy Consumption by Energy Source, 2009
Total = 94.578 Quadrillion Btu Total = 7.744 Quadrillion Btu

_-Solar 1%
— Geothermal 5%

Petroleum

37% Biofuels 20%

Renewable
Natural Gas Energy

- Wood 24%
25% 8%

MNuclear
Electric Power
9%

Hydropower 35%

Note: Sum of components may not equal 100% due to independent rounding.
Source: U.S. Energy Information Administration, Annual Energy Review 2009, Table 1.3, Primary
Energy Consumption by Energy Source, 1949-2009 (August 2010).

Hinh 2.1 Tiéu thu nang Iuwong ¢ hoa ky ,2004-2009

300,000-
Biomass

£ 250,000-
-
c 200,000
o —
= 150,000

100,000+ Geothermal

50,000- (Somr )

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Hinh 2.2 San xuat dién trén toan thé gio1 cho gid, sinh khoi, dia nhiét
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2.2 NANG LUONG GIO

Ning luong gio, 1a mot trong nhitng ngudn tai nguyén doi dao nhat caa ching ta,
cong nghé ning tai tao dang phat trién nhanh nhat trén toan thé giéi nhu trong Hinh
2.2. Tuabin cai tién va cac thiét ké bo bién d6i dién da thuc day su sut giam dang ké
chi phi phat dién nang lugng gié khién né tro thanh ngudn dién it ton kém nhat - tir
37 cent / kWh nam 1980 xubng 4 cent / kWh nim 2008. Nam 2008, ning luong gié
trén toan thé gigi tao ra 331.600 triéu kWh, chiém 1,6% tong sb san xuat dién - 1am
cho gi6 tré thanh ngudn tai nguyén cao thtr hai sau thay dién (16,6%), trong khi
dong gop cia cong nghé quang dién (PV) chi la 0,1%.

Chi riéng Hoa Ky sé hiru hon 8.000 GW gi6 tir cac nguodn tai nguyén dat lién phu
hop dé khai thac va thém 2.000 GW tai nguyén nudc ndng ngoai khoi. Vai tong
cong suat phat dién cua Hoa Ky 13 1.109 GW vao nam 2008, cac ngudn gioé chua
dugc khai thac & Hoa Ky 16n gap gan 8 lan. Chuyén dong gi6 toan cau duoc du
doan dwa trén chuyén dong quay cua trai dat va theo khu vuc va cac bién doi theo
mua ctia brc Xa mit troi va hé thdng phat nhiét. Anh hudng cuc bo dén gioé bao gom
su nong 1én khac nhau cta dat va bién, va dia hinh nhu nai va thung ling. Ching ta
ludn mo ta gié bang tdc d6 va hudng cta nd. Toe d6 cua gié duge xac dinh bai mot
may do gio, do tdc do goc quay va chuyén no thanh gié tuyén tinh twong tng ciia nd
tbc d6 tinh bang mét mdi gidy hoac dam mdi gid. Co ché xac dinh téc d6 gi6 trung
binh khai thac tiém nang nang lugng gio tai mot dia diém cu thé. Po toc do gi6 dugc
ghi lai trong khoang thoi gian 1 nam va sau d6 dugc so sanh voi mot trang web lan
can vai dit liéu dai han c6 san dé du bao toc do gié va tiém ning cua vi tri dé cung
cap nang luong gi6. Ban do tai nguyén ning luong gié cho Hoa Ky tiép giap tir
NREL duoc hién thi trong Hinh 2.3 (a). Ban dd nay dya trén muc trung binh hang

nam cua Vi tri tbc d6 gié va mat do nang lugng gi6 (tinh bang W / m2) & chiéu cao
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thap 60 - m (164 ft); n6 c6 thé dugc sir dung dé danh gia trang web ban dau. Ving
ven bién co tiém ning nang lugng gid 16n; tuy nhién, 90% tai nguyén gié co thé sir
dung cta Hoa Ky nam & vanh dai gi6 trai dai 11 tiéu bang Great Plains. Tinh dén
ngay 30 thang 9 nim 2009, 36.698 MW dién gi6 di duoc lap dat trén khap Hoa
Tuabin gi6 truc ngang duoc ché tao cho cac hé thong con sau day:.

1. Canh gié: Hai hodc ba canh duoc gan vao tdm cua truc (réto) cia may phat
dién gié; chung dugc lam bang epoxy mat do cao hoac sgi thay tinh vat liéu tong
hop. Gi6 tac dong mot luc can vudng goc voi cac canh va tao ra luc nang 1én cac
canh lam quay réto. Cac mit cat ngang cua canh duoc thiét ké dé giam thiéu luc can
va tang lyc nang dé ting cong suat dau ra cua tuabin ¢ cac toc do khac nhau.

2. Roto: Roto truyén co ning cuia gid va hoat dong dé cap nguon cho may phat
dién.

3. Piéu khién goc nghiéng canh st dung dong co dién hoidc co ciu thuy lyc. No
duogc sir dung dé quay (hoic lam nghiéng) cac cnahs gio t6i da hoa kha ning thu
nang luong caa tuabin hoidc dé giam tdc d6 quay cua roto khi gid 1on.

4. Hé théng ham roto duoc sir dung dé dimg roto dé bao dudng. Mot sé tuabin
tién tién s dung phanh thay luc dé cat vao va cat ra téc do gio khi san luong dién
tuabin qué thap hodc qua cao.

5. Truc toc do thap duoc thiét ké dé truyén cong suit co hoc cua roto voi toe do
30 - 60 vong / phat vao hop sb.

6. Mot hop s duoc st dung dé ghép ndi cac truc toc do thap va tbe do cao dén
tbc do quay 1200 - 1600 vong / phat phit hop véi may phat dién. Hop sé c6 nhiing
nhuge diém nhu tiéng On, gia thanh cao tén thit do ma sat va cac yéu cau bao
dudng, loai trir chung str dung trong mot s thiét ké tuabin.

7. May phat dién cam Gng va may phat dién nam cham vinh ctru dugc su dung

cho tuabin gio.

38



8. Bo diéu khién gi6 dugc stir dung dé diéu chinh va diéu khién dién cua tuabin
va hoat dong co hoc.

9. Mot may do gié duoc str dung dé do tdc do gio va gui cac phép do t6i bo diéu
khién.

10. Chong chéng thoi tiét 1a mot cong cu dé hién thi huéng gi6. Chong chéng
dugc str dung dé xac dinh hudng gid va giri né dén bo diéu khién, lan luot ra Iénh
cho bo truyén dong ngang nham vao miii tuabin hinh nén theo huéng thich hop khi
huéng gio6 thay doi.

11. Mot vé boc duoc sir dung nhu mot vo boc hop 1y chdng thoi tiét cho & truc,
may phat dién, b diéu khién va phanh roto.

12. Mot truc tde d6 cao dugc sir dung dé ghép hop sb va roto clia may phat dién.

13. Mot bo truyén dong ngang dugc sir dung dé dinh hudng thanh truc va réto
bang cach sir dung dong co ngang hoic co cau thay lyc.

14. Mot dong co ngang duoc sir dung dé di chuyén truc quay véi cac thanh phan
cua no.

15. Mot thap duoc sir dung dé nang tuabin va gitt cac canh quat va voe. Thap
tuabin c6 dang hinh 6ng véi chiéu cao xap xi bang dudng kinh réto; tuy nhién, chiéu
cao tdi thiéu 1a 26 mét dé tranh nhiéu loan. Phy luc D dua ra tom tit vé udc tinh
cong suat co hoc cua gio.

2.3 MAY PHAT DPIEN TURBINE GIO

May phat dién tuabin gi6 (WTG) dang tién bd nhanh chong ca vé cong nghé va
cong suét lap dat. Hé théng may phat dién gié truyén thong da thong tri thi trudng
gi6 trong nhiéu nam. Cong nghé tuabin gié duoc phan loai dya trén dic diém téc do
cua ching. Chung c¢6 téc do ¢d dinh hoic thay dbi. Téc do cua tuabin gioé thuong
thap. Cac WTG c6 dién co hai loai: (1) cuon day roto ddy quan, va (2) dong co long
soc. Cac hé théng nay sir dung hé théng banh rang nhiéu ting duoc ghép véi may

phat cam ung 1ong soc toc d6 ¢d dinh (SCIG), dugc ndi truc tiép vaéi ludi dién.
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Hinh 6.5 (a) mo ta sy phan bd cua cudn ddy stato va roto. Cac biéu dién tap trung
cua cudn day stato va roto dugc biéu dién trong Hinh 2.5 (a). Tuy nhién, trong thuc
té, cac cudn day cua stato va roto la cac cuon day hinh sin phan bd Xép Xi. Truc cua
cac cudn day nay bi dich chuyén 120 °. Phan bd hinh sin ctia cudn day stato dugc do
V6i goc @s va phan bd hinh sin cta cudn diy roto duogc do véi goc or. Goc Or dai

dién cho géc clia roto khi nd quay xung quanh 16 khe ha khong khi

Wind Power Classification

Wind Power Wind Speed® Wind Speed®
Density at at 50 m at 50 m
50 m (W/m?) (mi/s) (mph)
300 — 400 64—70 143 —15.7
400 — 500 70 —75 157 — 168
— 600 75 —80 16.8 — 179
ining 600 — 800 80-938 179 —197
—1000 99 —111 197 —248

@)

N. Dakota
1222 (
'{.‘\; New Hampshire
4 == 26
S.Dakota & Hz ;
Wyomini 412 ich. . 17
)1101 2 Penn E Rhode Island - 2
Ne?rsaaska 3670 748 , New Jersey 8

5 f\S Delaware 2
Colorado 848 .‘{}'

1248 K1agzsgs " ” Virginia
457 o 43

Oklahoma

e nergy
- Association (extracted 12/14/2010):
Total: 36,698 MW 3 hitp://mww.awea org/la_usprojects.cfm.
(As of 09/30/2010) " a r &

Wind Power Capacity U.S. Department of Energy
Megawtts (MW) " F Energy L y
1.000-9.800 i
100 - 1,000 Yy =
E3 20-100 ‘:‘-‘:’ h|‘=L
3 1-20 Byt

14-DEC-2010 1.1.23

(b)
Hinh 2.3 (a) Ban d6 tai nguyén gi6 ctia Hoa Ky tiép giap véi cac phan loai dién
gi6 dugc chi ra theo khu vuce, (b) Nang luong gié da 1ap dit & Hoa Ky tinh dén
nam 2009
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Hinh 2.4 Hé thong tuabin gio (Anh tir phong thi nghiém Nang lwong tai tao quoc

gia)

Khi cac cudn day cia stato duoc kich thich véi dong hinh sin can bang ba pha,
moi cudn day pha tao ra mot tir trudng vecto hinh sin dap mach doc truc cudn day
va chi dén noi ¢ truong cuc dai dwong nhu hinh vé& trong Hinh 2.5 (a). Anh huong
cta phan b trudng vecto cudn diy ba pha 1a twong duong vai viéc c6 mot trudng
vecto phan bd hinh sin duy nhat. i voi mot may dién hai cuc, néu cudn day stato
duogc kich thich bang ngudn 60 Hz thi téc do ddng bd cua truong vecto hai cuc 1a
3600 vong / phit. Mot cong tic dién tir duoc sir dung dé cung cap khoi dong mém
dé két ndi tron tru va ngat két néi may phat dién véi luéi dién bang cach han ché su
khoi dong khong mong mudn dong dién dén khoang 1,6 lan dong dién danh dinh.
Bo ngat mach c6 thé duge duoc diéu khién tu dong bang vi diéu khién hoic diéu
khién bang tay. Nhirng dién vuot khong 13 nhimg diém tic thoi ma tai d6 khong co
dién ap hodc dong dién. Trong song xoay chiéu AC, diéu nay thuong xay ra hai lan
trong mdi chu ky nhu hinh 2.7. Gia sir hé théng hoat dong & hé s6 cong suat tré, vi
du nhu ¢ hé sd cong suét tré 1a 0,86, dong dién sau d6 s& tré hon dién ap nhu trong

Hinh 2.7. B6 cong tac ngat mach mém dugc diéu khién bai bo vi diéu khién hoic b
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xt 1y tin hiéu ky thuat s6. Bo cong tic ngat mach mém duoc dong ¢ diém khong cua

dién ap va n6 dugc mé khi dong dién di qua bang khong. Cong tic mém ciing
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(c)
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Cutaway view of Squirrel Cage
Induction Motor

(d)

Hinh 2.5 Cac loai may cam tng. (a) Stator may va cudn day réto. (b) Mach
tuong duong. (c) Mot gbc nhin ctia quan roto. (d) Goéc nhin so bo cuia may phat

dién 16ng séc (SCIG) . (e) Hinh anh médy phat dién cam ung 16ng séc

bao vé cac bo phan co khi cta tuabin nhu hop s va truc chdng lai luc Ion. Cong
tac mém st dung cac thyristor ¢ thé diéu khién dé nbi may phét dién dén may phat
dién cam ung tai diém khong cua hinh sin hiéu dién thé cia may phat 2 gidy sau khi

may cam ¢ng hoat dong trén tdc do dong bo.
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Soft Starter
O SCIG /. Infinite Bus

Et He
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Hinh 2.6 (a) So d6 hé théng méy phat dién cam ung long séc (SCIG) Mcrogrid

Yoltage and Current

0.002 0.004 00068 0008 001 0012 0014 0016 0.018
Timea

Hinh 2.6 (b) Su giao nhau bang khong ctia mot ngudn AC cung cap dién & do tré
hé sb cong suit 0,86

2.4 MO HINH MAY DIEN CAM UNG

Trong may dién cam ung ba pha co cudn diy quan trén quanh roto, cudn day
stato bao gém cudn day ba pha. Cudn déy réto ciing gdm cudn diy quan ba pha. Doi
véi dong co cam tng long soc, roto cia may khong co day quan; thay vao do nd co

mét cai 1ong thudng duge lam tir nhom.
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D4i voi mo hinh toan hoc ciia may & trang thai on dinh gia thiét ring cuon day
stato va roto 1a can bang. Trong truong hop may dién cam ung 1ong soc, ngudi ta
cho rang roto duoc biéu dién bang mot cudn diy twong duong. Mdi pha cia cuon
day stato duogc thiét ké bang cach st dung cung kich thuéc diy dan va chiém cung
mot khoang trong trén stato ctia may. Nhitng diéu nay ciing dung dbi véi day quan
roto. Dé hiéu méi quan hé co ban giita dong dién chay trong cac cudn day va su
phan b truong tong, chung ta can nhd lai mdi quan hé caa phan bd truong trong
stato may , roto va khe hé khong khi ciia may. Trudce tién, ching ta hdy xem xét cac
nguyén tic co ban cua phan phdi tir truong trong cau trac hinh chir nhat cia mot
cudn cam dugc mé ta trong Hinh 6.8. Nhitng thao luan nay giup ching ta hiéu duoc
khai niém co ban vé dién cam va cam tng, dugc sir dung trong chuwong ndy. Theo
cac nguyén tic co ban caa dién tir hoc, cudng do tir trudng cd thé duoc biéu thi bang
tich ctia H tinh bang A / m, vé6i d6 dai trung binh cua 18i thep bang sé vong, N 1an
dong dién, dong I chay trong cudn day nhu cho dudi day.

HI = NI (2.1)
Tur mi quan hé co ban, cudng do truong, H va mat do tir thong, B do bang weber

trén mét vuéng (Wb / m2) va do tham tir, p ctia vat liéu 18i thép c6 lién quan nhu:

1= (2.2)
trong d6 p = pr.po; po = 4n x 10-7 (H/m), va pur 1a d6 tir tham tuwong ddi. Vi dy,
d6 tir tham tuong ddi bang mot dbi voi khong khi. B4i vai sat, do tham tir nay trong
khoang 26.000 dén 360.000. Do d6, p 14 hé s6 goc ctia B = uH va H 1a cuong do tir
truong. Su phan bd tir thong trong ciu tric hinh thang nhuw Hinh 6.8 c6 thé duoc

tinh bang cach nhan mat do tir truong vai thiét dién cua 16i, A duoc biéu thi bang:

d=BA 2.3)
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Hinh 2.7 Mt cudn day cam

Tir thong moc vong @ dai dién cho cac duong tir thong lién két cudn day; duoc
do bang weber. Tir thong tan, @1 dai dién cho cac dudng tir thong méc vongvdi moi
truong xung quanh va khong khép kin qua 16i. Néu ching ta gia st tir thong tan
bang 0, thi ¢6 thé biéu thi tich cuong d6 trudng, H va chiéu dai trung binh cta 16i
bang 1a stc tir dong, mmf, nhu duoc thé hién trong cong thic (2.4)

Hil= mmf (2.4)

Do d6, std tich cua dong dién véi s6 vong ddy ciia cudn diy co dong dién chay
qua, NI tao ra tir thong 1a két qua cua cuong do truong H. Bang cach thay thé H
trong phuong trinh 6.4, ching ta thu dugc tir thong chay trong céu tric stato, cau
truc roto va khe hé khong khi nhu:

. (2.5)

— = mmf
A

qo_ L
u-A
(2.6)

Phuong trinh 6.6 dugc dinh nghia 1a tr khang. Tur khang tuong tu nhu dién tro. N6

la mgt ham cua kich thuéc cua duong di trung binh ctia duoc suc.

- = mmf (2.7)
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Tré khang ty 16 nghich véi dién cam 1a gia tri ty 1& véi binh phuong sé vong day.

bién cam, L, dai dién cho d6 tu cam caa cuon cam Hinh 2.8

L=;0rL=pN;A

“ ’ (2.8)

Pé hiéu dugc d6 tir tham, p, chung ta can hiéu vé hién tuong trén. Mot vong 1ap tré
cho thiy céc dic tinh tir cia mot chat sat tir vat liéu dang tht nghiém. Méi quan hé
cho thdy mdi quan hé gitta dién ap dit vao cudn day cé cdu trac 16i 1am tir vat liéu
sat tir va két qua dong dién chay trong cudn day. Tir thong cam ung mat do (B) duoc
tinh toan tur dién ap dat vao va cuong do tu truong (H) tir dong dién chay qua cudn
day. N6 thuong duoc nhic dén 1ah vong 1dp B - H. Vi du Vé vong 1ap tré duoc hién
thi trong Hinh 2.8

Flux Density 4 B Saturation
{(mT) .r’/

Retentivity ~

Coercivity

- H
Field strength in Field strength
opposite direction (A /S m)

Saturation
loop T

v

Saturation in
opposite direction
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Hinh 2.8 So d6 ciia mot vong 1ap tré

Céc vong ldp duoc tao ra bang cach do tir thong cua vat liéu sat tir trong khi dién
ap dat vao bi thay d6i. Mot 151 sat tir chua duoc nhidm tir trude do s& theo duong nét
dut khi dién 4p dat vao ting 1én, dan dén dong dién cao hon va cuong do tir cao hon,
H tang. Dong dién kich tur dat vao dé tao ra H + cang 16n thi mat do tu truong B +
cang manh. Di voi diém a, tiy thudc vao loai vat lidu tir tinh, tuy nhién, cao hon
dién 4ap dit vao s& khong tao ra gia tri ting trong tir thong. Tai diém bdo hoa tir qua
trinh thay d6i theo huéng nguoc lai nhu trong Hinh 2.9 va dién ap va dong dién
duoc ghi lai biéu thi mat do tir thong va cuong d6 tir trudong di chuyén tir Biém a
dén Piém b. Tai thoi diém nay, mot s6 tir thong du van con trong vat liéu ngay ca
sau khi dién ap dit vao giam xudng bang khong. Piém nay duoc goi 1a do tré trén
vong 1ap tré va cho thay phan du tir tinh (du) trong vt liéu. Khi hudéng dién ap dat
vao 1a thay d6i, mat do tu thong ghi lai va cuong do truong di chuyén dén Piém c.
Tai day diém tir thong giam xudng khong. Pay duoc goi 1a diém cua luc hap dan
trén vong 1ap tré. Khi dit dién ap theo chiéu am, vat liéu da bao hoa tir theo chiéu
nguoC lai va dat dén Piém d. Nhu dién ap dat vao dugc tang Ién theo chiéu duong,
maot 1an nira H vuot qua O tai gia tri nao do6 cua dién 4ap dat vao va vong day tré dat
diém e. Khi dién ap dit vao tang thém, H duoc ting trd lai theo chiéu duong hudng,
mat do thong lugng, B tré vé khong. Néu dién ap ap dung lap lai cing mét chu ky,
qua trinh duoc 13p lai. Néu qua trinh bi dao nguoc, vong 1ap s& khong trd lai vi tri
ban dau. Can phai c6 mot so lyc dé loai bo phan du tir tinh va khir tir cia vat liéu.

Hinh 2.10 12 mét ho cac didc tinh nhiém tir khi dién ap cap cho cudn day thay doi.
Khi ndi cac diém A, B, C, va D, két qua 1a mot duong cong tir hoa chuan. Vi

B=H p nén plado déc cia do tré nhu duoc biéu dién béi Cong thirc 6.9

B (2.9)

=
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-

Hinh 2.9 Puong cong tir héa chuan hoa

Mormal
magnetization
curve

(mT)

Flux Density

Remnance

/ Coertivity
.
Field strength

(A/m)

Saturation
loop

Hinh 2.10 Mot ho cac vong 1ap tré khi dién ap AppHed dén cudn day duogc thay
doi
Trong ving tuyén tinh ctia duong cong tir hoa, dién cam tuyén tinh nhu da cho
bang phuong trinh 2.9. Hinh 2.10 1a sy thay doi d6 tu cam cua 15i thép hinh chit
nhat khi 18i d3 bdo hoa. Hinh 2.7 md ta mét cau trac hinh chit nhat don gian. Tuy
nhién, may cam ung ba pha c6 ba cudn day trén stato va ba cu¢n day trén roto nhu
hinh 2.5 (b). Ba cudn day trén stato 1a dat trén chu vi ctia cac stato cach nhau 120o.
Cudn day ba pha réto ciing nam trén chu vi cua roto dat cach nhau 120°. Do 1a mot
dong co, stator duoc cung cap tir nguon dién ap xoay chiéu ba pha. Nguon AC thay

d6i theo thoi gian s& tir hoa stator va phat sinh mat do tir thong thay doi
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Y

i (or H)

Hinh 2.11 So db dién cam nhu mét cau trac 16i bao hoa

theo thoi gian ting dan va d6 cam Gng bién ddi theo thoi gian cho mdi pha cua
stato. Mic du cau tric hinh try phtc tap hon dé tinh toan cac dién cam nay, ching ta
c6 thé sir dung chuong trinh phan tir hitu han dé tinh toan va tao cac phan ti roi rac
cuia Cau truc stato va dé tinh toan tir thong trong cac phan tir nay. Tuy nhién, tinh
toan phan tir hitu han 1a mot chii dé nang cao khong phai 1a chii dé trong cudn sach
nay. T nghién ctu cia chung ta V& cudn cam, co thé két luan rang dién cam cua
stato 1a mot ham cua duong kinh, s6 vong, 6 tham tir caa vat liéu stato, dién tich
mat cét ngang va dong dién kich tir. Do do, su thay doi mat do tir thong trong cudn

day a - a ' khi n6 duoc cap dién tir nguon xoay chiéu c6 thé duoc thé hién nhu:

B,(6,1)= };?{Jf]n:{r-:a(E a. ]
D (2.10)

Trong d6 B(t) 1a mat do tir thong thay do6i theo thoi gian duoc sinh ra khi dat vao
cuon dav dién an va(t)
B(t) = B cOS @, (2.11)
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Trong phuong trinh 2.11 @s=2xaf 14 tan s6 ngudn, con Or 1a budc cuc, P-sé cap
cuc, D-dudng kinh con POr/D goc do bang radia. Vi du khi Ba(x,t)=Bmax thi ©r=0,

va Or=2nP/P(d . thire (6.10) c6 thé viét:
2zD
B,(x,t)=B(t ]cus[ﬁ T) =B,

(2.12)
Thay (6.12) vao 96.10) ta nhan dugc:
B,(x.t)= E’cnsm,rms EE’,.) i)
Khi sir dung ham cossin ta nhan dugc:
cosacosf = %[ms[rx—ﬁ)ﬂos(rﬂﬁ)]
(2.14)

B (Pe, B (P,
B,(x,t) = —cos| — -, |[+—cos| —+ @t
2 D 2 D

Ta c6 thé nhan duoc céc biéu thirc cho cudn b-b’ va c-¢, bang cach tuong tu:

By(x,t)= écus[m,f—%)ms(%—%)
Bl(_m)=Bcos[m,f—%]ms( Pg,_%‘?] Eziz;

Nh¢ lai réng mat do tir thong 1a mot dai lugng vecto, chung ta co6 thé thém mat do
tir thong duoc tao ra boi pha a, pha b va pha c, va chung ta c6 thé thu duoc tir théng
tong nhu duoc biéu dién béi Cong thuc 2.17.

B (x,0) = B,(6,.0)+ B, (6,,1) + B.(6,.1 (2.17)
Bio(x,1)= %écos(% - w_,.rj (218)

Gi4 tri bién d6 d6 cam ung tir tong trong khe ho khong khi may dién co gia tri:
(2.19)

BI'{IE:IX = é

B2 |
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Céc day quén roto duoc phan bd theo ciu tric roto. Téng mat do tir thong thay doi
theo thoi gian cta cudn day stato khép kin qua khe hd khong khi mée vong cudn
day roto cam tng dién ap trong cac cudn day cua roto. Ching ta phan tich dién ap
cam ¢ng ¢ roto gia st ¢6 hai diéu kién: (1) roto & trang thai dimg, va (2) roto quay
tu do. 1. Roto dang dung yén.
B(Or,t) 1a tong tir thong phan b trong mdy va tan sb cua tir thong duoc biéu thi
bang
W, =271 f (2.20)

fs-1a tan so stato.
Sy phan bé tir thong nay cé thé dugc coi nhu 1a mot song tir thong dugc phan bd
& khe ho khong khi ciia may dién véi toe do co khi trong dwong hoc nhu:

(2.21)

Wrnech (equf'r'ﬂ{enf) = F TOR

Téc d6 co hoc duoc biéu thi bang Cong thirc 2.21 con tde do dong bo biéu dién:

oor (2.22)
Gia sir rang ta ngan mach cac cudn day réto va ciing gia dinh rang roto van dang
yén. Su phan bd song tir théng stato cua stato vuot qua khe hé khong khi cia may
va moc vong cac cudn day cua roto cam ung di¢n ap ¢ cac pha a, b va ¢ ctia cuon
day roto. Két qua dong dién trong cudn day réto sinh tir théng roto cua cudn day
roto. Thém tir thong do cac pha a, b va ¢ ctia cudn ddy roto tao ra, chung ta c6 thé

dat duoc,
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Bg(x,1) = B,g(x,1)+ By (x,1) + B.g(x,1)

3 - ( Po, )
- BCOS - = m_\ mrorf
2 ) (2.23)

Bai vi roto ¢ trang thai dimg va tée do truc bang 0, tan s6 roto gibng nhu tan sd
stato. Trén thyuc té, may cam (ng hoat d6ng gidng nhu mot may bién 4p ba pha; tuy
nhién, trong mot cAu trac hinh tru voi roto duge dat trén 2 6 bi nén cach biét Vi
stato mot khe ho khong khi rat nho, cuon day stato va roto duoc moc vong voi nhau.

2.Ré6to quay tu do.

Gia st ro to quay tu do. Gia su roto quay ¢ téc do wm thi phan bo tir thong tong
ctia roto, BR (x, t) ¢6 tdc dd co khi dugc biéu thi bang cong thirc 2.24.

@, (H?EC}EI) = Wy, — Wy,
- (2.24)

o r(mech) 1a tbc d6 co khi cua roto, 1a hiéu sé gitra tbe d6 ddng bo va tde do truc
o to Vi truc ty do quay. Toc do dién cua song tir thong roto duoc biéu thi bang
Phuong P

P
a, =—0, mech)=— Wy — Wy,
> o, (mech) = (o, ) (2.25)

w, =271f,
fr-1a tan s6 dong dién roto
Phén bb tir thong tong cua stato, Bs(0r,t), c6 téc d6 co hoc twong duong téc do
d6ng bd wsyn. Sy phan bd tir thong nay cho may dién c6 hai cuc nhu trong Hinh
2.12. Toéng phan bb tir thong cta roto, BR( 0r,t), cua roto quay véi toe dd wsyn-om
d6i véi roto voi may dién hai cuc BR(Or, t) quay voi toc dd om (tbe do co hoc) dbi
V6i stato. Hai song tir thong phan bd trong may theo mét goc nhu hinh vé Hinh 2.12.

Pong co tac dong wsyn va om quay cung chi€u va wsyn> om.

53



Hinh 2.12 So d6 phan b dong chay cho méy hai cuc

2.4.1 Tinh d0 truot

P
a, = _(a)syn - wm)

2 (2.26)

Dbém nhéan va chia cho wsyn nhéan dugc:
o, - w;,. -, o, (2.27)

Emsyn
Chuing ta hay dinh nghia:
2.28
msyn — @y, . ( )
§=————=slip

O, =S, or f, =sf (2.29)

O day esyn[rad/sek] va om[rad/sek] do truot c6 thé biéu dién nhu (2.30)

g = Ry — Ny (2.30)

n.!']-?ﬂ
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(2.31)

1201,
Ngyn = ﬁ
" P

Trong d6 nsym 13 téc do ddng b do bang vong phitcon nm-1a tée d6 co khi do
bang vong phut

2.4.2 Mach tuong duong cuia may cam trng

Hinh 2.13 mo ta cudn day stato va roto ba pha dugc két ndi sao. Vi hoat dong
cia dong co, stato duoc cap tir ngudn xoay chiéu ba pha hoac qua mot bién tan
PWM véi mot tan sb thay d6i. Roto bi ngan mach hoic két néi véi mot dién tro bén

ngoai. La mot dong co, may hoat dong &

c b a Grd
FATAYA FAYAYAY . Rext
A WA =N
APA ANA Y,v,—
| Yy
Vgrid Stator Rotor
“" 2" =

Tmech

Hinh 2.13 Mach tuong duong ctia may cam g roto bi thuong c6 dién tré ngoai,

van ban, dugc cheén trong mach roto

tbc d6 dudi toc do ddng bo va duoc lai tai co hoc. Khi 1a mot may phat dién gid,
nang luong gi6 co hoc duogc cung Cép va may phat dién hoat dong trén tdc do dé)ng
bo. P& mé ta cach van hanh cta may, chiung ta can phat trién mot mé hinh mach

tuong dwong cho may. Trong hinh 2.15, chung ta dé cap dén cudn day stato voi chi
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s6 phu “1” va réto 1a chi s6 phu “2.” Chiing ta xem xét hai diéu kién hoat dong: (1)
Roto & trang thai dung, va (2) roto la quay tu do .

1. R6to dang dung yén.

Gia sur roto dung yén va tde do truc bang khong (om = 0). St dung md hinh cudn
day moc vong, mach twong duong cho mot pha ndi dat co thé duge mo ta bang Hinh
2.14. May dugc thiét ké dé sa dung mot lugng nho dong dién dé tir héa né. Thong
thuong, dong tir héa nhé hon 5% dong tai dinh muc. Pidu nay doi hoi dién tro tir
héa, Xm va dién trg, Rm, 1a thuan tro khang tu hoa, hoat dong nhu tré khang cao.
Do d6, chung ta c6 thé bo qua yéu té shunt. Véi gia dinh nay, chiing ta c6 thé thu

duoc nhing diéu sau:

1]=1

[,

(2.32)
":},s{r'!d :EI(R] +jm.\.'L])+El (233)
Ea :fw Rw R,, ] I_/)
A _( 'L + eX. +Jl‘a)5 _) (2.34)
2. RO to quay tu do
Gia thiét ro to quay véi toc do @m va R2= R2roto+Rext
~ = . ~ 2.35
Vs = (R + jX,) + (2:35)
E, = ~:(R': +jo,L,) (2.36)

Trong d6 R1-di¢n tré cuon day pha, X1=wL1 tr¢ khang pha, 11-dong stato, E1-

sdd cam ung trong pha
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I R Jol, L JoLy Ry I Rex

shaft
Wn=0

Hinh 2.14. M6 hinh mach twong duong ctua may cam @ng & ché do cho

Iy Ry Feosly Feoredl > R> Iz

AAA NN FAVAY A WA

Veria @ £y % E>

Ny N>

Tr

Hinh 2.15 M6 hinh mach tuong duwong ctia may cam tng c6 thé xoay tu do

Chung ta dinh nghia:
N, (2.37)
a=—
N,
2.38
2 (2.38)
11 - —
a
dd 2.39
e =N, —=N,D.,... cos(wt+6;) ( )
Sdd cam urng ¢ stato va rd to nhu sau:
e; =N, (%} = SN, D, cos(wi+6,) (2.40)
Gia tri hiéu dung caa chang c6 thé biéu dién:
Nltbmax SN2(I)max (241)
E = and £, = ———
NG ) V2
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Ty s6 cta chung nhu sau:

2.42)
E, E (
Ej = SNg 1 = S—l
N; a
Dong 12 va I1 c6 thé biéu dién:
E (2.43)

» =al,

Str dung méi quan hé trén, chiing ta c6 thé tinh todan mo hinh tuong duwong ctia mot
may dién cam ung tir phia stato bang cach tinh chuyén doi bién sb rotosang phia
sta

Ez = ~:(R: +jo,L,) (2.44)

-

E] . ¥ -
s— = al\ (R, + jo,L,) (2.45)

Phuone trinh 6.50 c6 thé tinh lai biang cach nhan véi a va chia cho s.

SE] = f] (ﬁ':Rj + ijTng) (246)

= = > R‘} = 2
E] = I](ﬁ‘_ __+J'H_X3] (247)
s
Cong thirc 6.47 dai dién cho céc bién roto tir phia stato. Mot bién sb pha stator duoc
Cho t "}grid :fl(Rl +fX1)+E1
(2.48)
Két hop (2.47) va (2.48) nhan duoc:
1:’}_};,,}; = fl(R] +j.X1)+F][{?2 i‘i—j{I:Xg )

58



(2.49)
C6 thé viét (2.49) nhu dinh nghia (2.50)
Ri=a*R, X}=da*X, (2.50)

- - R’ (2.51)
ngrzlrlli(Rl"' 2)+f(X1+X:’):i
s

Mach tuong duong ctia dong co cam trng tur phia stato dugc cho trong Hinh. 2.16
va2.17.

po R e
—_— —_—
| L 2
e RS 3ME3[TE S k.
e .

loss

Hinh 2.16 M6 hinh mach tuong duong ctia mot may cam ung c6 di¢n cam tur hoa

dugc trinh bay & phia stator

Hinh 2.17 M6 hinh mach tuwong duong ctia may cam tng co bién tro roto dugc

tham khao & may tinh stator

2.5 PHAN TICH CONG SUAT CUA MOT MAY BIEN DI BO
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Cong suét dau vao co thé duge tinh tir dién ap dau vao va dong di¢n duoc tao ra

boi may nhu trong Cong thac 2.52.

P =3Re{ViI]} (2.52)

Cong suat vuot qua khe ho khong khi ctia may (xem Hinh 2.17 hodc 2.28) c6 thé

dugc tinh bang cach trir di ton hao dién trg day stato va ton hao 151 thép nhu di cho
R;

bang phut p, =3P -3(I;R, + P.)=3|L.[
A)

(2.53)

no day Pc 1a ton hao 16i thép dugc thé hién bang dién tré twong duong Re trong
Hinh 2.18. Theo Cong thtic 2.53, cong suat khe hd khong khi cling c6 thé duogc tinh
bang binh phuong ctia dong dién roto, 12 va R2/s.

Khi may hoat dong nhu mgt dong co, cong suat truyén dén truc co6 thé duoc tinh
bang ké toan ton that roto.

P = Py =3I R; (2.54)

Bang cach thay cho cong suat khe hd khong khi trong Cong thtic 2.54, chiing ta ¢6
thé thu dugc Phuong trinh 2.55.

P =312 % _3pps - 3153(& iy ]
Ay Ry

(2.55)

Rwur = ln:.”f ] BIéflR_.:( 1_3)

AN (2.56)
Do d6, cong suat dién tir truyén dén truc may c6 thé dugc biéu thi dudi dang ham
ctia cong suat khe ho khong khi bang Cong thirc 2.57.

f 2.57
Rl(l—.‘,‘):ﬁu;(l_‘g} ( )

P, =313
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Dong cong suat tir stato dén truc may duoc mo ta bang dong dién nhu trong Hinh
2.19. Dong dién duoc cung cap tir ngudn dau vao Pi, cong suat khe ho khong khi,
PAG, cong suét dién tir, Pem, va cong suét dau ra, Po dén truc cua may. May cam
ung cd ba vung hoat dong. N6 co thé hoat dong nhu mot dong co, nhu mot may phat
dién, hoac nhu mot may ham. Pé mo ta cac vung hoat dong nay, ching ta can
nghién ctru mémen may nhu mot ham cua téc do. Str dung phuong trinh 2.58 va mo
hinh may nhu trong Hinh 2.15, trudc tién ching ta can tinh mémen may nhu mot

ham cua dién &p dau vao.

R«m = ]r;mmm
(2.58)
‘Pi‘ ‘ Pac=Pi—Phr1 ‘ | Pem=Pag(1-s) ‘ ‘Pem
v v v g
PH1=|12.H1 ‘ PH_2=|22.H2’ ‘ ‘ Rotational
losses

Hinh 2.18 Dong dién trong may cam ung

R; JXa
AN A
—_—
I’

§ R: (] —S)

§
&“
TL’"I’

Hinh 2.19 M6 hinh mach tuong duong ciia mot may cam wng hoat dong nhu mét

dong co tir cac thiét bj dau cudi caa Stator ,bo qua cac phan tir hoa
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Trong phuong trinh 2.58, om 14 tdc d6 truc va Tem 1a mémen quay truc va Pem
1a cong suat cung cap cho may. Ching ta c6 thé tinh Pem bang cach tinh dong dién
cung cap cho may tir ludi dién. Boi vi bo qua dong tir hoa, dong dién, 11 bang 12 .

Veria = L{(R + R+ j (X, + X7)}

(2.59)
Tir phuong trinh trén, ching ta c6 thé tinh dong dién I1 duogc biéu thi bang
Phuong trinh 6.60 con mé men 1a biéu thic (6.61)

|Vigria|”
(R1 + R—E)l +(X, +X3) (2.60)

&

|11|2 =

3 (1-s ;
?—;w! = _( : )R; .lr||_ (261)
@, \ s
Téc d6 quay cua truc 1a biéu thuc (6.62)
WOy = mnm-[l _5)
| (2.62)
0y = m.x_mm- [ - 5)

Bang cach thay cac phuong trinh 6.61 va 6.62, chung ta c6 thé biéu thi momen 1a

enmr = ﬂ]\.l.m. 5 R: 2 . (263)
- ( j +( X+ X3)

Ri+—
§

Chung ta hay nghién ciru hiéu nang cia may d6i voi cac gia tri khac nhau cia dién
tré ngoai khi dién ap dau vao khong ddi. Tir viéc xem xét can than Phuong trinh

6.63, chiing ta co6 thé két luan nhu sau:
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a. Khi @6 truot bing 0, téc do truc, om bang toc d6 ddéng bo, msyn va mémen
dién tir duoc tao ra bang khong.

b. Khi d6 truot, s bang mat, tic 1a tdc do truc bang 0 ( khoi dong), cé thé thu
dugc mdé men khoi dong.

c. Khi dién tré bén ngoai dugc thay doi bang cach sir dung bo diéu khién, gia tri
momen cuc dai Xay ra & cac gia tri khac nhau cua toc do truc. Viéc diéu khién toc do
truc trén mot pham vi rong sé cung cap kha niang dé van hanh may & nhiéu téc do
khac nhau. Khi may duoc sir dung nhu mot may phat dién cam tmg, ching ta c6 thé

nam bat sirc gioé va dua vao cap dién choludi dién dia phuong.

Torque

Motar
| region region

Generator
region

-, T T

Generator

1 1 1 1 1 I I 1 L L 1 1 1 1 1
-100 -80 —-60 —40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Speed in percent of synchronous speed
20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 0 -02-04-06-08-1.0-1.2
Slip as a fraction of synchronous speed

Hinh 2.20 Cac khu vuc hoat ddng khac nhau ciia may cam ung
Chung ta cot ba diém khac biét trong ¢ dudng cong toc d6 theo md-men may cam
tmg: (1) mémen khoi dong khi tée do truc bang khong; (2) khi truc toe do bang toc
d6 ddng bo cua tir trudng quay, moémen tao ra 1a 0 (xem Hinh 2.21); va (3) diém tao
ra mé-men cuc dai. Dé tinh toAn mé-men cuc dai, chung ta tinh dao ham cta mo-
men theo do truot réi cho né bang 0.

(2.64)
dT. _ 0

ds
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Ta tim dugc do truot tai han 1a @6 truot ma & @6 ¢c6 mo men cuc dai:

R; (2.65)

+
JR +(X, + X5)

" max

M6 men cuc dai ¢6 gia tri:

T =t — Weul (2:66)

Cong thirc 2.65 cho thay rang do truot tai 6 mémen cuc dai xay ra ty 1& thuan
Vvéi dién tré cia roto. Phuong trinh 2.66 cho thdy mémen cuc dai khong phu thudc

vao dién tré cua roto. Tuy nhién, nd truc tiép ty 1¢ véi binh phuong dién ap dau vao.

2.6 VAN HANH MAY PHAT BIEN DI BO

1. May dién di bo roto bi diy quin co stato giéng nhu may dién Iong soc. Tuy
nhién, cac dau ndi cudn day cua réto cua chiing duoc dua ra ngodi qua cic vong
truot va chdi dé diéu khién mo-men va tée do. Di voi didu khién mo-men khong co
cong suat dua dén cac vong truot. Dién tré ngoai duoc ndi tiép voi roto cudn day
trong qua trinh khai dong dé han ché dong khoi dong. Khong c6 dién tro bén ngoai,
dong khoi dong gap nhiéu lan dong dinh mic. Tuy vé kich thuéc cia may, nd c6 thé
tao ra 300% dén hon 900% dong dién day tai. Cac dién tro bi ngan mach khi mot
dong co duoc khoi dong. Dién tro bén ngoai ciing dugc sir dung dé diéu khién téc
d6 may va mo-men khéi dong ctia nd. Cac hoat dong trugt am ciia may cam ung chi
ra rang may hoat dong nhu mot may phat dién va ngudn ning luong duge dua vao
lu6i dién dia phuwong. May phat dién cam Gng yéu cau cong suat phan khang dé tur
hoa r6to, va ngudn dién nay duoc cung cip bang cac phuong phap khac nhau sau
day. 1. May duogc kich tir va khoi dong 1a cam tng. Sau do, gio tuabin dugc tham
gia dé cung cip ning luong co hoc va tde do truc ting trén toc do ddng bo. Khi ¢

trang thai khoi dong doc lap, ching ta c6 thé khoi dong may di bo bang mac thém
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tu dién , sau d6 diéu khién no trén tbc d6 dong bo, may s& hoat dong nhu mot may
phét dién cam tmg. Pién dung gitp tao ra dong dién cam ungéd day dan roto va dong
dién xoay chiéu duoc tao ra. Tai co thé duoc két ndi véi cac day dan tu dién vi cac
tu dién mic song song. Phuong phap khoi dong may doc 1ap nay dam bao thuc hién
dugc, néu tir du trong roto ton tai. Tuy nhién, may co thé kich tir bang st dung
ngudn dong dién mot chiéu chiang han nhu pin 12 V cho mét thai gian rat ngan.

2. bién tro roto cua may phat dién cam tGng thay doi tac thoi bang s dung bo
diéu khién dién tir cong suét tac dong nhanh. Tc d6 roto thay d6i (do do truot bién)
cung cap kha ning ting cong suat bat duoc tir gié voi cac téc dd gié khac nhau.
Diéu nay co thé dat duoc néu cudn day roto cac duogc truy cap bﬁng cach thay doi do
truot qua dién tré bén ngoai néi V4i ddy quan roto may phat. Dién tro bén ngoai s&
chi duoc néi dé tao ra d6 truot mong mudn khi tai tuabin gi6 1a 16n. Méi quan hé
gitra sy thay d6i cua dién tro bén ngoai va vi tri mé-men cuc dai va ding yén c6 thé
duoc nghién ctu bang cach thay dbi dién tré bén ngoai ndi voi mach 16 to. Chung ta
c6 thé nghién ctru mbi quan hé nay bang cach viét cac chuong trinh trén MATLAB
M - nhu mo ta trong Vi du 2.1. Nang lugng tir chuyén dong quay cia roto tuabin gio
dugc chuyén dén may phat dién cam ung thong qua mot bo truyén tai bao gom truc
chinh tuabin, hop sb va truc may phat tdc d6 cao. Pham vi binh thuong cua tde do
gi6 khong 16n va thay doi trong ngdy va theo mua. Vi dy, mdt may phat dién ba pha
hai cuc dugc két ndi truc tiép voi ludi dién cuc bo dang hoat dong & tan sé 60 Hz
dang chay Véi toc do 3600 vong / phut. Chung ta c6 thé giam tdc do cua roto may
phat dién, néu may phat dién c6 sd cuc nhiéu hon. Vi dy, néu sb luong cuc 1a bon,
sau hodc tam, téc do truc giam twong ung 1a 1800, 1200 va 900 vong / phut. Ludi
dién do gi6 cung cap May phat dién yéu cau téc do gié cao hon nhiéu trong khoang
900 - 3600 vong / phat. Bé giam toc do cua roto mdy phat, ta ¢ thé tang sb cuc.
Tuy nhién, viéc thiét ké mot may phat dién co sé cuc cao doi hoi phai c6 duong kinh

l6n va s& dan dén khoi lwong va trong lwong I6n. Ching ta ¢ thé ting toc do thap
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va mo-men cao cua tuabin gié téi mo-men thip va tée do caokhi st dung hé thdng
banh rang. Truéc khi thao luan vé cac khai niém banh ring, ching ta can hiéu cach
chuyén van téc thang thanh van toc quay.

Tur vat Iy co ban, chung ta biét van téc tuyén tinh va chuyén dong quay van tc co
thé duoc biéu thi bang:

V=r.0 (2.67)

trong d6 V 1a van tc thang tinh bang mét trén gidy, r 13 ban kinh tinh bang mét,
va van téc quay, o tinh bang radian trén gidy. Chung ta c6 thé chuyén doi van toc
quay, o thanh s6 vong quay trén phit nhu

2

(U=;"'M'_—
&0

O trén, N tinh bang vong / phut. Phuong trinh (2.67) ¢6 thé duoc trinh bay lai
thanh

P Q . o
<+— —» R, ;/-\I a .1'\3
— AAA—~VW\ et N
-— —
B I(i Im + -
l’L'nd ’\D Rc /.-\’mE E>
. Core( ’ é
- loss = =
Tvm TI_

(a)

R, JXs
A
-— —
f(r"‘ -:rlle N R-. rf—x}
me I’inrj 2 5
: >(' .
Tum

(b)
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(c)
Hinh 2.21 a) Mach tuong duong ciia may phat dién cam ung. (b) Mach tuong
duong ciia mot may phat dién cam ng voéi tat ca cac dai luong duoc dé cap dén
phia Stator. (c) Mach twong duong ctia may phat dién cam tng duoc dé cap dén

cac thanh phan tir hoa va suy hao Stator

Wi
V = N —I
bl
trong d6 V tinh bang mét trén gidy, N tinh bang vong quay trén phit va r tinh bang

mét. Nguoc lai, chiing ta c6 thé viét lai phan trén 1a.

] el
2m-r (2.68)
Trong biéu thirc 2.69, V tinh bang mét trén gidy, r 1a mét va N tinh bang vong

N=V

quay mdi phut. Nguoc lai, don vi trong Cong thirc 2.69 c6 thé tinh bang feet / gidy

cho V, r tinh bang feet, va N 1a s vong quay trén phait. Néu chiing ta mudn

Noy. 00 |

251 (2.69)
5280, _ar-N
3600 30 (2.70)
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biéu dién van tc trong dam mot gio (mph), chung ta viét lai Phuong trinh 6.69
dudi dang

trong d6 V la dam trong mot gio, r do 1a feet , va N 1a vong trong mot phut.
Trong Phuong trinh 2.70, chiing ta d3 thay thé gia tri ciia 5280 feet cho mot dim va
3600 gidy trone mét aid. Phrong trinh 2.70 ¢ thé dugc trinh bay lai thanh

N <1401V (2.71)
p

Téc do gio trong khoang 10 dim maot gio (14,67 ft / gidy) s& cho két qua 124.2 vong
quay mdi phut. May phat dién gi6 duoc thiét ké dé thu nang luong gi6 trong pham
vi dudi 120 vong / phut stt dung hé thong truyén hop s6. Hop banh ring nhu mot

may bién ap. Hop s6 cung cap chuyén doi tbc do va mo-men xoan

T;.uprr.' (L}HJ,I'J‘HI' = CHELPE cﬂﬂ“ et

(2.72)

4 to 1 gear ratio

4 turns 1 turn
rotates 24 rotates 24
teeth teath

Hinh 2.22 So d6 co ché banh ring

& day T input va Toutput 1a mo-men tinh bang newton - mét va oinput va ooutput



tinh bang radian . Dé cung cip chuyén d6i téc do moé-men hop sb truyén da sir

dung. Hop sé duoc thiét ké véi mot so rang.

input number of teeth T,

Gear ratio = =
output number of teeth T,,p,

(2.73)

Hop sb chuyén d6i toc do thap va cong sudt mo-men cao ciia mot 1o to tuabin gio
thanh cong suat mémen thap va toc do cao cila roto may phat. Cac ty so truyén nam
trong pham vi tir 1 dén 100 d6i voi may phat dién gi6 trong pham vi 600 kW dén 1,5
MW.

Vi du 2.1 Xét moét mdy cam ung cudn diy quan ba pha ndi sao hoat dong nhu
may phat song song vdi ludi dién dia phuong. Cac may co gia tri dinh mac ¢ 220 V,
60 Hz va 14 kW, vé6i tam cuc va thong sd nhu sau: Dién tré mdi pha cua stato (R1)
0,2 6m (€ / pha) va dién tré cua (X1) 0,8 Q / pha, Bién tré roto R2 ' 0,13 Q / pha va
dién tro (X2) 0,8 Q / pha. Bé qua dién khang tir hda va ton hao 16i. Thuc hién nhu
Sau:

i) Xay dung so d6 mot day va mo hinh tuong duong mét pha.

i) Néu téc d6 cua dong co lai 13 1000 vong / phut, hiy xac dinh cong suét tac
dung va phan khang giira nguén ludi dién dia phuong va may phat dién gi6. Bao
nhiéu tu dién phai dat & cuc stato may dé hé sé cong suat hoat dong bang 1?

iii) V& do thi dic tinh tc d6 moémen ctia may & cac gi tri khac nhau cua dién tro
ngoai.

Giai:

-Tbc do dong bo:

r
""'r'
IV

_120f _120%60 _ o0,

P
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N,-N, 900-1000
N, 900

Téc do 16 to nr=1000v/p

=-0.111

5=

Do truot:
Dong dién chuyén doi cua roto:

V.

grid

R +R;/s+j(X,+X})

m

220/3

= - =67.88/-121.22°
0.2-0.13/0.111+j(0.8+0.8)

Khi hoat dong nhu dong co, dong dién tir ludi dién dén may dién cam tng. khi

hoat dong cua may phat, chiéu cia cong suat hoat dong dugce dao nguoc. Sir dung

dong co chuyén dbi va tinh dong dién, goc ctia dong dién 16n hon 90 °. Piéu nay

c6 nghia 13 huéng caa dong dién nguoc véi hudng nhu duoc hién thi theo quy udc

boi may phat chuyén doi Hinh 2.26 (b). Vi dong dién tuan theo quy uwdc may phat

va chay tor cam ung may phat dién vao luoi, dong dién 1G= 21800 -121,22° =

67,88< 58,77
Solution
Grid

(a)

(b)

Hinh 2.23 (a) So 6 mét dong. (b) Mach twong dwong ciia mot pha may phat dién

cam ng
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Hinh 2.24 Mét may phat dién cam Gng 1dng soc véi cong suat phan khang duoc

cung cap cuc bd boi mot ngan hang tu dién

20

15

10

___________________

—== - - Ren=0 Rex=0.25 Rew=0.5 Rex=0.75---- -1

sl sasdacaa=s

Electromagnetic Torque

=10

15| S

_____________________________

____________________________

0 200 400
1 0.778 0.556

600 800
0.333 0.1

1000 1200

-0.111 -0.333 -0.556 -0.778 -1 slip

Hinh 2.25 So dd trinh bay mé-men xo0in nhu mot chire niang cua cac bén ngoai

khéc nhau, khang cu vdi cong udc may phat di¢n.

Dién ap cam g tinh bang
l-s

L.:“d = —er ‘I('}
5

_1-(=0.111)
0111

x0.13x67.88.£58.77° = 88.25/58.77°

S, =3V, -1t =3x88.25/58.77 x 67.88£—58.77° =17.93+ j0 kVA
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Bo qua ton that co hoc, cong suét dién duoc tao ra tir nang luong gio.

Tu Sind, ta thdy ring may phat dién cam tng tao ra cong suat tac dung. Tuy
nhién, n6 khong tao ra bat ky cong suat phan khang ndao. Cong suét phan khang do
lu6i cung cdp. Pién ning duoc tao ra béi may phat dién cam tng duge dua vao ludi
dién dia phuong va ton hao trong dién tro stato va réto.

Téng cong suat bom vao ludi dia phwong nhu sau:

220

S, =3V 1s = 3% = £0°X 67882 -58.77° = 13.41- j22.12 kVA

May phat dién cam &ng cung cap 13,41 kW cong suit tac dung cho ludi dién, nhung
con cong suat phan khang 14y tir ludi 1a 22,12 kVAr. Gia sir mot tap tu dién 3 pha
ndi Y(sao) duogc dat cuc may phat dién cam tGng. Pé hoat dong hé sé cong suét
bang 1, Gia tri tu dién can ndi vao may phat phai cung cip cong suat phan khang
cho mav phat dién cam una.

3V:-:mr 3x (320 /3 ]:

= = - =58 mF
2rf-Q 2mx60x22.12x10°

.J]'!

Gia sir rang gia tri cia dién tré bén ngoai thay doi tir 0 dén 0,75 véi cac budc 0,25
va toc do ciia may thay doi tir 0 dén toc do dong bo. Trong moé phong MATLAB

sau day, mot dac tinh duoc tao cho cac gia tri khac nhau cua Rext.
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$TORQUE vs SPEED

clec; clear all:

v1=220/sgrt(3);

f=60;

P=8;

rl=0.2;

®x1=0_.8;

r2d=0.13;

x2d=0.8; % The electrical
quantities are defined

ws=120*f£/P;

Tmax=-(3/2/ws) *v1*2/(rl+sgrt(rl1°2+(x1+x2d)"2))

Tmax_gen=-(3/2/ws) *v1*2/ (rl-sgrt(rl”2+(x1+x2d)"2))

w=0:1:2*ws;

for r_ext=0:0.25:0.75 % the value of external

resistance is wvaried

Tstart=-(3/ws) *((r2d+r_ext) /1) *v1"2/ ((rl1+(r2d+r_ext) /
1) "2+ (x14x2d)"2)
smax=(r2d+r_ext) /sqgrt(rl1”2+(x1l+x2d) *2)
for j = 1l:1length(w)

s(j)=(ws-w(j)) /ws;

Tem(j)=-(3/ws) *((r2d+r_ext)/s(j) ) *v1l"2/((rl+(r2d+

r_ext)/s(3)) "2+ (x1+x2d) *2);
end

plot (w, Tem, k", "1inewidth’, 2)
hold on;

end

grid on;

xlabel ( * Speed’)

yvlabel ('Electromagnetic Torqgque’)
axis([0 2*ws 1.1*Tmax_gen 1.1*Tmax])
gtext ("R_e_x_t=0")

gtext ('R_e_x_t"~,=0.25")

gtext (‘R_e_x_t~,",=0.5")

gtext ('R_e_x_t~,",",=0.75")
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Két qua cho ¢ bang 2.1

External Resistance Starting Torque Slip at Maximum Maximum Torque
(Q) (N-m) Torque (N-m) (N-m)

0.00 -2.62 0.08

0.25 -7.06 0.24 -14.84 (Motor)
0.50 -10.43 0.39 19.04 (Generator)
0.75 -12.70 0.55

Hoat dong cua may phat dién cam Gng giong nhu dong co cam @ng ngoai trir
huéng cua dong dién 1a tir ning luong gié truyén dong tir truc caa may. Do d6, may
phat dién cam ng s& bom hoac cung cap dién vao ludi dién dia phuong. Doi véi
quy uéc dong co, dong dién duong chay tir ngudn vao dong co. Pdi véi quy udc
may phat dién, dong dién dwong chay tir dong co dén ludi dién dia phuwong. Diéu
nay c6 nghia la dau hiéu ciua dong dién véi quy udc dong co s& 1a am cho may phat
dién hoat dong.

Vi du 2.2 Dbi véi may ciia Vi du 2.1 ¢6 cung dién ap ngudn néi véi ludi dién dia
phuong, vé& biéu d6 mo-men theo do truwot voi pham vi tée d6 tir 1000 vong / phat
dén 2000 vong / phit véi quy ude dong co. Viét MATLAB M —file thir nghiém va
biéu d6.

Giai: MATLAB M —file thir nghiém cho Vi du 2.2 dugc dua ra bén dudi.

FTORQUE wvs SPEED
clec; clear all;

v1=220/sqgrt (3) ;

f=60;

P=B;
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r1=0.2;

x1=0.8;

r2d=0.13;

x2d=0.8; % The electrical quantities
are defined

ws=120*f/P;

w=-1000:0.2:2000;

for j = 1l:length(w)
s(j)=(ws-w(j)) /ws;
Tem(j)=(3/ws)* (r2d/s(3))*v1*2/ ((rl+r2d/s () ) ~2+ (x1+
x2d) "2) ;

end

plot (w, Tem, 'k’, linewidth’, 2)

hold on;

grid on;

xlabel (' Speed’)

ylabel (‘'Electromagnetic Torgque’)

Cac nhan xét sau c6 thé dugc thyuc hién tir cac vi du trén: Khi msyn va om dang
quay cung chiéu va osyn dang quay nhanh hon om: diéu Kién nay mo ta hoat dong
binh thuong cua cam trng may nhu mot dong co. Trong vung nay, do trugt dugc cho
bai Con ¢ = Wy — O, yoNg Vi ca hai dang quay cing chiéu.

Wsyn (2.74)

Eleciromagnetic Torque

—1000 —500 0 500 1000 1500 2000 Speed
0.444 =011 —0.667 —1.222 Slip

N
-
=
)
4]
@
-

Hinh 2.66 Vi du 2.2 . Biéu do mo-men xo0an so vai toc do ciia may cam ung
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Hinh 2.67 Hoat dong cua mot may cam trng nhu mot may phat dién

_l—:;

Re'ﬁf' - R;
s (2.75)

Trong doa wsyn va om dang quay cung chiéu va wsyn quay cham hon hon om,
diéu kién hoat dong nay la hoat dong cia mot may trong ché do mdy phat dién.
Trong vung nay, osyn va em dang quay cung chiéu. Tuy nhién wsyn dang quay
cham hon om. Do d6, & khu vuc nay, cong suat co hoc tir nguon ngoai cung cap cho
truc va om 16n hon wsyn va dg truot la am (s <0). Vung nay (s <0) twong ung Vai
ché d6 may phat. Pdi véi khu vuc nay, dién tro tuong duong dua ra boi Phuong
trinh 2.71 ctia roto 1a 4m (xem Hinh 2.21) va twong Gng cong suat (md-men ) ciling
am. Diéu nay c6 nghia 1a cong suat co hoc da truyén dong may va lan luot may cung
cap nang luong dién tai cac dau ndi stator vai nguon. Hoat dong ciia may phat dién
c6 thé duoc tom tat nhu sau:

l.om>wsyn

2. ®m , ®syn quay cung chiéu

3.Hoat dong ctua may phat: ning luong dién dugc cap cho ludi qua cac cuc dau
day.

4.s=(wsyn-om)/msyn<l
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Trugt &m cho biét hoat dong ciia may phat. Khi osyn va om quay ngugc chiéu nhau
thi may hoat dong ¢ ving may ham. Ché do hoat dong ham c6 thé duogc thuc hién
khi dong co cam ¢ng hoat dong trong diéu kién binh thudng & mot s gia tri

cta do truot dwong trong ving 6n dinh (0 <s <smax); sau d6 chung ta doi bat thir
tu ky 2 cuc dau day cua stato. Hoat dong nay dao ngugc huéng cia trudng quay
stato. Toc do réto om bay gior c6 thé dugc coi 1a Am d6i véi caa trudng stator. Do
V6i truong hop ndy, s> 1 va ton hao cong suat 1a am, chung to rang co ning dang
dugc chuyén thanh dién niang. Cong suat Cap cho stato va cong suat cap cho roto
déu bi bién thanh nhiét & dién tro cua réto. Vang ndy duoc goi 1 ving ham.

Vi dy 2.3: Cong suat may dién cam tmg 60 Hz tam cuc, chay véi tbe ¢ 1000
vong / phiit 1a 3 kW. Tinh ton hao dong roto?

Giai:

Cong suat & khe ho khong khi xac dinh (cong suat ciia may dién)

#
"'R"-

I"'l

P(Input- power-to-rotor) = Pag, =3
§

T6n hao dong nhu sau:

P-"ﬂl‘l:-." loss = 3 frj _Rj’
Do do-
P."c’rl'li'." loxss _ 3“: _RE _
Ry

R.ar.—nrur = RHI 3”‘

Biéu dién ton hao dong theo dd truot ta co:

'P."{m’fn"rl.\'.'f = "’.Plfi
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Theo quy uéc dong co, P> 0 cho biét may dang tiéu thu dién ning.

P Q . : n
-— — R X Ry JL ¢!
— NN V| W A — T T W—
e —
T I I

+
L] m
: (I=8
Vgrid® Pac Vind (g) R . /

Hinh 2. 68 Mach tuong duong mot pha cua may phat dién cam tng

Péi voi may phat dién, P> 0 cho biét nguon dién dang duoc tao ra boi may.
Téc do dong bo cho bai Nsyn=120f/P=120.60/8=900r/p

Do truot cho bang:

N, =N, _900-1000
N.. 900

=-0.11

&=

May dang hoat dong nhu mot may phat di¢n cam ung. Do do, tuan theo quy udc
may phat dién, ta d40 nguoc hudng cua cong suat & khe ho khong khi, ton that cong
suat roto duoc cho bai:

Poiortoss = =8Py =0.111x3000 = 333 kW

Vi du 2.4. Mot may phat dién cam tng ba pha, sau cuc, n6i Y ¢6 gia tri dinh muc
400 V, 60 Hz dang chay & 1500 vong / phut cung cdp dong dién 60 A hé sb cong
suat 0,866 duong. N6 dang van hanh song song véi ludi dién dija phuong. Cac ton
hao dong cua stato 1a 2700 W, ton hao khi quay 1a 3600 W. Thuyc hién nhu sau:

i) Xac dinh coéng suit tic dung va phan khang giita may phat cam ung va ludi

dién
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ii) Xé4c dinh cong suit phan khang phai cung cAp cho may phat dién 1a bao nhiéu
dé van hanh mdy phat dién cam ung ¢ cong suét bang 1.

iii) Tinh hiéu suat ciia may phat dién

-*fi -Ea- Ry X R 2 ¢!
——yYn—"W—pn—H

Verid

If(_)"\l+
&/
=
g
=
£
=
“l 4

Hinh 2.29 Mach tuong duong mot pha ciia may phat dién cam urng

Pgria Pac=Pc—Pr2 Ps=Pac(1-s) Prmech
PR v ¥
F'H1=|12.Fl1 F'H2=|22.F|21 Rotational
losses

Hinh 2.30 So d6 dong cong suat cho ché do may phat dién van hanh may gidi thiéu

1v) Tim gia tri caa di¢n trg stato, dign tro roto va téng dién khang stato va roto
v) Tinh cong suit dién co do roto phat trién
Tbc do dong bd cho bai Nsyn=120f/P=120.60/6=1200v/p

N,.-N, 1200-1500
N, 1500

—0.25

5=

id = 3Vi_n -1, -cosB = 3x@x60x0.866 = 36,

Cot P
V3

g
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-Dién tro qui ddi cua 16 to

Peo 9675

RE = - = o = 090 52
3I°  3x60°
Tong tro khang mach stato va 16 to:
{-)rrn 2 3 3 -
X=X, +X,=254 _ 0 ?b?=1.9uz
3I-  3x60°

Cong suat dién co phat trién boi 16 to:

_s . 1-(-025
1—s R, = -3x 60 x M % 0.9 = 48,600 W
5 —0.25

=3

CHUONG 3 CAC LOAI MAY PHAT PIEN DUNG CHO NANG LUQNG
GIO
3.1 DAC TINH DONG
Trong cac phan trude, ching ta dd phan tich trang thai 6n dinh ciia may cam @ng.
Pé phan tich dong, ching ta phai lap moé hinh may bang mot tap hop cac cac

phuong trinh vi phan. D4i voi cudn day stato, ching ta c6 ba cudn day phan bd hinh

80



sin mot cach hop 1y xung quanh stato. Khi cac cudn day duoc lién két nay dai dién
cho ta cac gia tri vé do tu cam va hd cam, chung lam phat sinh mgthé ba phuong
trinh vi phan khac nhau. Tuong tu, ching ta cling c6 3 phuong trinh vi phan cho
mach roto.Mé men dién tir c6 thé duoc biéu thi bang mot phuong trinh dai s6 phi
tuyén va dong hoc cua r6 to thé duoc biéu dién bang mot phwong trinh vi phan biéu
dién vai téc d6 caa dong co. Do do, tinh chat dong cho may cam tng c6 thé dugc
biéu thi bang bay phuong trinh vi phan va mot dai s phuong trinh. M6 hinh dong
clia may cam ung 1a mot phuong tién tién. Pay 1a hudng dan dé nghién ctu két qua
ctia phéan tich dong nhu dugc mo ta trong Hinh 6.32 dén hét 6.34. Hinh 6.32 mo6 ta
qua trinh khoi dong cia dong co cam tmg. Nhu ta thiy, dong dién stato c6 nhiéu chu

ky dao dong ¢ qua trinh qua do.

120 Y T T 1 T T 1 T T

100 .

80 .

60 - .

40+ .

201 7

Stator Phase (a) Current

=

D L L L 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Time (Second)

Hinh 3.1 Stator may cam ung hién tai cho khoi dong khong tai

400
350
200
250
200
150
100

50
a o.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 <4 4.5 5

Time (Second)

Shaft Speed

l | l l L | Ll
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Hinh 3.2 Téc d6 truc cam tng dé khoi dong khong tai

Induction Motor in Balanced Conditions (Stator Ref. Frame)

Time (s)

Hinh 3.3 Hiéu suat dong cuia may cam (ng

Truéc khi nd dat dén trang thai 6n dinh caa dong dién. Dong dién 6n dinh - trang
thai duoc cung cap bai nguon dé tir hoa may ton hao nhiétt do may dang hoat dong
khong tai. Hinh 3.2 mo ta toc do truc may tir trang thai nghi (khai dong) dén khong
tai toc do thap hon toc do dong bd. Hinh 3.3 mo ta cac dao dong qua do cta may.
Nhu c6 thé thay tir Hinh 3.3, may trai qua 0,4 gidy dao dong va dat dén n6é mo-men
cuc dai. Vung binh thudng cua may cam ung hoat dong dudi téc d6 tdi da. Trong

hinh 3.3, hoat dong dong co dugc trinh bay. Bdi vi may dugc mo phong khong tai tur
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trang thai nghi, may phat trién mé-men du 16n dé hd tro dién tré may va ton that

quay. So dd cua mot microgrid cia mot may cam tmg dugc diéu khién nhu mot may

Smart Local
: Power
% R Metering Grid

phat duoc trinh bay trong Hinh 3.4

Stator
ﬂ winding
} GB
Rotor
winding
Variable Firing Control
resistor unit / circuit
Rotor Optical

coupling

Hinh 3.4 Mot luéi dién siéu nho cia may cam tmg duoc diéu khién nhu mot may
phat dién cam @ng, cung cap nguon dién cho ludi dién cuc bd

hoat dong dudi toc do tdi da. Trong hinh 3.4, trinh bay hoat dong dong co cua
may. Bai vi may dugc md phong khong tai tir trang thai nghi, may phat trién do mo-
men dé hd trg dién tré may va ton that quay. So dd mot microgrid cia mot may cam
tmg duoc diéu khién nhumdt may phat duoc trinh bay trong Hinh 3.5.

Vidu 3.1l

Hay xem xét microgrid cho trong Hinh 3.5 véi nhiing diéu sau dir liéu: 1. May
bién ap dinh mac & 440 V / 11 kV, véi dién khang 0,16 Q va dién trg 0,02 Q va
cong suét dinh mic 60 kVA 2. May dién cam tng c6 di¢n ap 440 V, 60 Hz, ba pha,
tam cuc; 50 kVA, 440 V, 60 Hz; dién tré cua stato 0,2 Q / pha; dién tré phia ro to
duoc tinh vé stato 0,2 Q / pha, dién khang stator 1,6 Q / pha; di¢n khang roto tinh
vé stato 0,8 Q / pha. Téc d6 may phat dién 1a 1200 vong / phat. Thuc hién nhu sau:
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i) X4y dung mé hinh bang dai lugng don vi (p.u)
ii) Tinh toan dién ning cung cp cho luéi dién dia phuong
iii) Tinh toan cong suat phan khang giira ludi dién va may phat dién cam tng. Gia

Sir cac gia tri co ban bang véi gia tri dinh mic ciia may cam tng .

\ /11 KV (infinite bus)

AV Transformer
AV

Hinh 3.5 Luéi dién siéu nhé duoc két ndi véi luéi dién cuc bo

Solution:

K Rew - >Ry X, R X

Hinh 3.6 Mach tuong duong moét pha trén don vi cho vi du 3.1
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Giai:
Chon dai lugng so sanh nhu sau:Sb=50KVA, Vb=440V

Téng tré so sanh

b= Vh_ = 440_ 2 - 3872

S, 50x10°

Dién tré so sanh cua bién ap:
Ruanpe =z - D02 _ 005

Z, 3872

Tro khang tuong ddi cua bién ap:
Xy o = 2"*” - :];752 = 0.04

bién tré tuong d¢. coe coeeee <7 7
R, . = i = E =0.052

ez, 3872

Pién tro tuong ddi cia r6 to tinh chuyén vé stato:

R! . = % = 32?2 =0.052
Tré khang tuong b |
X, =X 16 _ 43

ez, 3572
Tré khang twong d6i cua 16 to tinh chuyén vé stato:

o= ar =08 0207

Técdodongb, ™ 7. 3S7
_120f  120x60

N,
P 8

=900 rpm
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bo truot:
_N,-N _900-1200 _
N, 900

s —0.333

véi N 12 tde d6 truc dong co (roto) tinh bang vong / phit. Tan s6 dién ap roto

fr=s1
f, =0.333x60 =20 Hz

Dién ap nap 1a 440V bang dia luong so sanh vay dong dién so sanh:

VA,

I, =2t .
"7 3V, 3x440

Gia trj tuong d6i cua tong tro

P

Zptr = \/(R.Lpﬁ + Rrra'lr_pu + Rr’.ptr IllrS) +(X

5, put

# 2
+ erarr.pu + Xr.pu }

= (0.052+0.0050.052/0.333)" +(0.413+0.04+0.207)" = 0.667
H¢ so goc cong suat:

tEll.l.| X.'.'.,r.ru + ermr.,ml + Xr.pu
R.\'.pu + an'ur.p:r + Rr.pu "{5

_ tan-i( 0.413+0.04+0.207 )= 08 54°
0.052+0.005-0.052/0.333

Dong di Z,, =|Z,,|26=0.667298.54°

o

Ve _ 1
7 0.667.298.54°

pu

Dong dién thuc té ctia dong co:

=1.499/-98.54°

1, =1,x1,, =6561x1.499 =9835/-98.54°A
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Do dé: Im =98.35/-98.54°A

Vi goc nay 16n hon 90 ° nén dong dién tor may phat dién dua vao ludi dién dia
phuong. Str dung quy udc may phat dién, hudng cua dong dién dugc ddo nguoc so

voi IGn ;. _9835,180—98.54° = 98.35./81.46° A

Cong su
S p =3V

B

-1 -cosB = J3x440%98.35 % cos81.46 = 11,130 W

T6n hao cong sut & may bién ap:
P, =3I:R, . =3%x98.35 x0.02 =580 W
Do d6, cong suét tac dung do may phat cam ng dua vao may bién ap,
P=P,;+P, =11L,130+580=11710 W

Cong suat phan khang dua vao ludi:

O.vis =3V, - I -sin @ =3 x 440 x 98.35 x sin 81.46 = 74121 W

7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 (0]
Speed (rpm)

Hinh 3.7 Cong suét so véi toc d6 ciia may phat dién cam ang cuc thay d6i cho nhiéu

loai, tc do roto
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Tén hao cong suat phan khang & may bién ap:
Qioss =31°6 Xirans - 3.98,35° X0,15 = 4,355War
Do d6, cong suat phan khang do may phat cam tng tiéu thu 1a dugc cho béi
Mlans 2 0= Qs + Oy = 74121- 4355 = 69,766 W
Mot may phat co di b 3 pha ro to day quan cugn day no1 sao co dai luong dinh
murc 220 V, 60 Hz va 16 mi luc; cuc cia may co thé thay doi tir 2 dén 12 dé diéu
khién toc d6 gio. May co cac thong s6: R1 =0.2 Q/phava X1 =04 Q/phaR2'=
0 13. Q/ pha va X2 = 0,4 Q / pha. V& d6 thi duong cong cong suét theo téc do cua
may diéu khién toc do gio bang cach thay doi s6 cuc. MATLAB M - file lap bang
sau day mo ta hoat dong cia may moc.
$POWER vs SPEED
clec:
v1=220/sgrt(3);
f=60;
B=1;
r1=0.2;
x1=0.4;
r2d=0.13;

x2d=0.4: % The electrical
gquantities are defined
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for P=2:2:12 % The no. of poles i
varied from 2 to 12
ws=120*f£/P;
w=0:.2:7200; % The wvalue of speed
is waried till
synchronous speed
for i=1:length (w)
s(i)=(ws-w(l)) /ws;
Tem(i)=(3/ws) *(xr2d/=s(1) ) *v1 2/ ((rl+xr2d/s (i) ) "2+
(xxl4x2d) ~2) ;

Po(i)=-Tem (i) *w (i) /1000; % Power in kW
end
plot (w, Po)
hold on;

end

axis ([0 7200 0 501])
grid on;

set (gca, 'XDir’, ‘reverse’)
xlabel (' Speed (rpm)’)
vlabel ("Power (kW)’)

Hinh 3.7 md ta cong suat so Véi toc do cia mot may cam tng khi thay do6i s6 doi

cuc cho cac toc do roto khac nhau.

3.2 MAY PHAT DIEN DI BO NAP TU HAI PHIA

May dién dugc phan loai dua trén sé lwong cudn day trong co sé bién doi co ning
sang dién ning. May cap dién mot phia chi c6 mot cudn day. SCIG 13 loai may chi
c6 mot cudn day, tham gia vao bién d6i nang luong. Loai may dién nap 2 phia c6 2
cudn hai cuon day tham gia vao bién d6i niang lwong. May phat dién di bo nap 2
phia 12 mot loai may dién c6 thé hoat dong véi mé men dinh mic ¢ 2 lan toc do
dong bo khi cho trude tan sd. Trong may DFIG dong dién chay trong nhanh kich tir
va dong md men 1a mot véc to vudng goc. N6 khong duoc mong mudn dé thiét ké
may tir hoa tir réto vi hé théng chuyén mach, can c6 vong truot va chdi han dé dua
dong dién vao cudn day roto. Nhitng cac loai may nay c6 chi phi bao dudng cao.

Tuy nhién may c6 thé 1am viéc véi hé s6 cong suat bang 1. Tan sd va bién do dién

ap ty 1& voi do truot biéu dién bang (3.3) Vé nguyén 1y may nay 1a mot bién ap lam
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Viéc & trang thai ding yén. Néu DFIG tao ra mo-men va hoat dong nhu mét dong co
, thi roto s& tiéu thu dién nang. O ché d6 dtimg yéu toan bd cong suat cap cho stato
duoc tiéu tan dudi dang nhiét & trong stato va rot Vi vay ¢ tée do thap hiéu suat cua
may DFIG rat thip vi dong dién dugc cung cap chu yéu sir dung dé tao dong dién tir
hoa va cic qué trinh chuyén d6i cong suat nhu mot chire ning cta dong co hoic
may phat dién khong dién ra. Néu DFIG dang hoat dong & trén téc d6 dong bo, cong
Suat co dugc cap vao ca hai thong qua stator va roto. Do d6, may c6 hiéu suat cao
hon va may c6 thé tao ra cong suat gap doi so véi mot may chay dién don 16. V6i
DFIG & téc d6 d6ng bo thap hon, cudn day stato dang tao ra ning luong dién va mot
phan cong suat ciia nd dugc cap lai cho roto. O tde d6 trén tdc do dong bo, cudn day
roto va cudn day stato dang cung cp ning luong dién vao ludi. Tuy nhién, DFIG
khéng tao ra mé-men cao hon cho mdi khéi lugng so véi may duoc cap nguon don
lé. Gia tri dinh mtic cong suat cao hon c6 thé nhan dugc vi toc 6 cao hon va khong
lam suy yéu tir thong. Hé thong cau hinh DFIG duoc mé ta trong Hinh 3.7 . DFIG
nay la mot may phat dién cam ung roto diy quan (WRIG) Véi cac cudn day stato
dugc ndi tryc tiép vao ludi dién. DFIG c6 hai bo bién doi AC / DC song song. Mic
du nhitng bo bién doi nay hoat dong cing nhau, chung khong nhat thiét phai hoan
toan giéng nhau lién quan dén gia tri dinh mic ca chung. Cac cudn day roto duoc
ndi Vi bién d6i AC / DC & phia lugi va mot b bién d6i DC / AC & phia roto. Bo
bién doi back-to-back hoat dong nhu mot bd bién doi ngudn hai chiéu voi mot cap
DC chung. Cac may bién ap trong hinh 3.8 c6 hai cudn thtr cip; mot ndi véi cuon
day stato va ndi khac véi réto. Bo bién doi & phia roto 1am cho né c6 kich tir roto &
dién ap bus DC thap hon. DFIG nay cung c4p kha ning diéu khién cong suat phan
khang thong qua bo bién ddi cong suat ctia nd béi vi né tach diéu khién cong suat
phan khang va tac dung bang cach diéu khién doc lap dong dién kich tir roto. DFIG
c6 thé cung cap (hap thy) cong suat khang dén va di tir lu6i dién. Phuong phép diéu

khién dua trén toc do thay doi / budc gio thay doi. Hai cap do diéu khién phan cap
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dugc sir dung. Cac bo diéu khién nay duogc thiét ké dé bam diém hoat dong cua

tuabin gio, dé

Petaror = 0O

Qrid ~— = Paator + Prowar

% = Il Girid

Rotor Side SGrid Side
Conwverter Conwverter

|7 Sub-Synchronous

Owver-Synchronous

Protor = O Protor = O
——— — -

Hinh 3.8 Mot ludi si€u nhé cua may phat dien cam ng

han ché hoat dong cua tuabin trong trudng hop toc do gid 16n. Ngoai ra, bo diéu
khién diéu khién cong suat phan khang dua vao ludi dién va cong suat phan khang
do may phat tuabin gi6 tiéu thu. Bo diéu khién cong suat diéu khién goc nghiéng dé
giit cho tuabin gi6 hoat dong & cong suat dinh mtc. Pong thoi, bo diéu toc didu
khién truc toc d6 cua may phat dién dé dam bao rang n6é van nam trong pham vi an
toan. Tuy nhién, & téc do gio thap, bo diéu khién tc d6 ¢ gang tdi da hoa cong suat
va hiéu suit ciia may phat dién. Do d6, su thay d6i toc d6 may phat theo sy thay doi
cham cua téc do gio. La mot phan von co ciia hé thong DFIG, stator may phat dién
cap téi 70% ngudn dién duoc tao ra truc tiép vao ludi dién, thuong & dién ap thap,
s dung mAy bién ap nang ap. Mot nhuge diém dugc cua hé thong DFIG 1a xuat
hién dong dién lac bén trong may phat dién. Nhitng dong dién nay lam hong 6 truc
may phat dién. Phuong phap bo dém bao vé gom thiét ké vong bi may phat dién dac
biét va / hoic vong dém che chian vong bi chéng lai tic dong tiéu cuc cua dong di
lac. Cudn day quan DFIG c6 mot s6 wu diém so véi may cam ung phat dién thong

thuong. Do cudn day roto duge diéu khién tich cuc boi bo bién doi, may phat dién
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cam tmg c6 thé tao ra va tiéu thu cong sudt phan khang. Do d6, DFIG c6 thé hd trg
hé thdng dién on dinh trong thoi gian khac nghiét réi loan dién ap bang cach cung
cap hd trg cong suit phan khang. Nhu mot phan von cé cta cac hé thong DFIG,
stator may phat dién cung cip 70 - 76% tong sé dién ning truc tiép vao ludi dién,
thuong 1én dén 690 V. Ludi dién gié duoc ndi voi ludi dién dja phuong bang cach
sir dung mot may bién ap nang ap. Hé théng DFIG duoc thiét ké cho ca hé théng 60
Hz va 50 Hz, nhung mdi tinh hudng 1udi dién yéu cau van hanh may phat dién thich
tng vé6i chu ky hoat dong cu thé . May dién di bo 16ng soc c¢6 chi phi ché tao thap
hon roto day quan ciia may phat dién cam tng va dugc thiét ké twong doi don gian;
chung chic chan, chi phi - hiéu qua va dugc st dung rong rai trong cic microgrid
gio.

3.3 HE THONG MAY PHAT DIEN CAM UNG KHONG CHOI THAN CAP
DPIEN 2 PHIA

Hé thong DFIG khong chdi than dugc thiét ké bang cach dit hai cuon day nhiéu
pha co $6 cap cuc khac nhau trén cAu trac stato. Mot trong nhitng cudn day stato
duogc chi dinh 13 cudn day ngudn va dugc ndi v6i mang ludi dién. Diéu khién cuon
day tht hai dugc cung cap tir mot bo bién doi va diéu khién qua trinh chuyén doi
nang lugng. May phat dién duoc diéu khién bang cach thay doi tan sé cua cudn day
ndi véi bo bién do6i dién. Vi s doi cuc cia 2 cudn day khong giong nhau, cam tng
tir tan sb thap duoc tao ra trong cudn day ndi voi ludi dién trén mot dai toc do ma
roto cung cAp bang ning lugng gid. DFIG khong chéi than khong st dung 13i tir tét.
Khu vuc stator dat cuén day kép 16n hon vé mit vat 1y so véi cac may dién khac co
cong suit dinh mic twong dwong.

3.4MAY PHAT NAM CHAM VINH CUU TOC BQ THAY DOI

Céc loai may phat dién gié nay hoat dong véi téc do gio thay doi. Chung sir dung
bo bién d6i ngudén AC / DC va DC / AC “day du”. Ngudn DC duogc dao ngugc sir

dung mot bién tan DC / AC va duoc két néi véi mot may bién ap ting ap, sau do
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dugc két ndi véi ludi dién dja phuwong nhu trong Hinh 3.10. May phat dién nam
cham vinh ctru toc do thay ddi cta Hinh 3.10 tao ra mot dién ap xoay chiéu c6 tan
sb thay ddi duoc. Vi nguén dién tao ra khong & tan sb cua ludi dién dia phuong,
cong suat dau ra ciia may phat tan sé bién d6i khong thé dugc dua vao luéi dién dia
phuong. Vi thé, dién ap tan s6 AC thay doi dugc chinh luu bang bo chinh luu AC /
DC (xem Hinh 3.10). Cap DC cua Hinh 3.9 ¢6 thé dugc sir dung dé sac hé théng luu
trir si dung bo chuyén d6i boost - buck. Hinh 3.11 mo ta mot may phat téc do bién
thién. Cudn déy kich tir cia may phat hinh 3.11 duoc cung cip tir ngudn DC bing
cach st dung bo chinh luu AC / DC tir mot cap AC cia microgrid. Béi vi nang
luong co hoc gié duoc cung cap co toc do thay ddi, cong suat dau ra ciia may phat
cling s& chtra tan sd bién dbi. Bo bién tan DC/AC dugc st dung dé chuyén doi
ngudn DC thanh AC cap dién ¢ tan s va dién ap luéi dién dia phuong nhu trong
Hinh 3.10 va H.3.11

MNet MNet
Metering Infinite Bus Infinite Bus Metering
FAN S——— -
ﬁ Local load Local load 7
Grid-Side: Control-Side
Converter Converter Power
Winding
] AGIOG L oorAC — r
[ | | LY
Control
Winding

r Spead

Control
System - Sensor
y CfJ"r
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Hinh 3.9 Mbt ludi dién siéu nhé ciia may phat dién cam tng khong chdi than kép

DC/AC 4% Local Power
Buck/Boost Grid
Fay Local loads
storage 2O \ﬁ'
DC Bus

Hinh 3.10 M6t luéi siéu nho ctia mot nam cham vinh ciru ¢ toe do thay cho may

phat dién gi6
Rectifier
DC
AC
Rectifier DC Bus Inverter
AC DC q Local
oc AC j E Power Gird
Variable T f
) P Q
Piteh Speed Boost/Buck
Synchronous c i
Generator onverter
- DC
( +— Battery Storage —
= DC
Flywheel BT

Hinh 3.11. Ludi dién gi6é siéu nho c6 thé duoc ndi véi ngudn dién dia phuong
lugi ctia mot cap AC vi nd dang hoat dong ¢ tan sb cia nguon dién dia phuong ludi
dién. Tuy nhién, viéc diéu khién phdi hop cac bd bién d6i caa Hinh 3.10 va Hinh

3.11 1a mot chu dé nang cao khong duoc dé cap ¢ day.
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3.5 MAY PHAT BIEN PONG BO TOC PO BIEN POI
Roto ctia may phat dién dong bo quay voi toc d6 dong bo. Cho mot may phat
dién ddng bo, tan sb cua dién ap cam wng trong stato cudn diy duoc cho bai biéu

thae dudi ¢”

Néu P=2 thi @syn=os .

Va tan sb sdd cam ang trong cudn day:
W, =2-1- [,

Neéu toc do gid thay doi, dién ap cam ung ciling s€ thay doi theo thoi gian, va no sé
c6 nhiéu tan so. Hinh 6.43 mo ta mot loai gié dua trén ludi nho. Tuy nhién, trudc
khi néi may phat dién voi ludi dién dia phuong, chung ta phai van hanh may phat
dién ¢ tbc do dong bo. Tuy thude vao toe do gié du kién cho mot vi tri nhat dinh,
may phat dién c6 thé dugc thiét ké voi mot hé thdng banh ring. Ty s6 truyén dugc
diéu chinh sao cho téc do cia roto may phat dién & téc d6 ddng bo. Do d6, dién ap

cam (g cua stato cia may phat dién cling tan sb véi ludi dién dia phuong.

Rectifier

DC
AC

Rectifier

Local
} E Power Grid

U Variable
Pitch Speed
Synchronous

Generator

Hinh 3.12 May phat dién dong bo téc do thay doi
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3.6 MAY PHAT BIEN TOC BO THAY VOI BO BIEN POI CACH LI

LUOI BIEN

Mot loai khac ctia hé théng may phat tuabin gié bao gdm mot may kich tir cling
v6i mot DFIG. So véi hé théng DFIG thong thuong, hé thong nay mdy phat dién gid
c6 mot bo bién d6i. Do gdm ca may kich thich, nén né co thé cach ly bo bién doi
dién dé khong duoc ndi truc tiép voi ludi dién. Tac 14, stator 1a dau ra duy nhat
duoc néi vai ludi dién. Pay 1a mot giai phap khac véi lusi DFIG ndi thong thuong,
trong d6 réto may phat ngudn dién duoc dwa vao ludi dién thong qua bd bién doi
dién ning. Hinh 3.13 md ta mot may phat tuabin gio c6 toc do thay doi véi mot bo
bién d6i dugc cach ly khoi ludi dién. Bo bién doi dau tién bo bién tan DC / AC cap
dién cho réto ciia DGIF. Tuy nhién, trong cau trac lién nay, don vi chuyén doi thtr
hai 1a méot b chinh luu AC / DC, dugc cung cap tir may kich tir (xem Hinh 3.13).
Nguoc lai ca may phat dién déng bo va khong dong bo, DFIG vén di khong cé kha
nang hoat dong phanh dién dot ngot

Local Utility
% E MeT;tmg Infinite Bus

\lﬁ Al —= Local loads

DFIG |

AC/DC DC/AC
Convt. —_— Convt
#1 #2
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Hinh 3.13 Mot luéi nhé may phat tua bin gié tbc do thay ddi véi bo chuyén bi co

lap khoi lugi

tach tuabin gié khoi luédi dién hoac tdc do gi6 cao dot ngdt. Tuy nhién, trong cau
tric lién két trén, cong suat may kich tir co thé duoc st dung dé diéu khién mot
phanh dién. Phanh dién ciing c6 thé duoc st dung cung véi phanh khi dong hoc,
giam thiéu tai mo-men cuc dai. Cac tuabin gi6 nay dic trung boi quan tinh thap hon
loai c6 dién; do d6, chiing khong thé tham gia tai hé thong dién c6 tan sb thay doi.
Khi may phat dién gi6 duoc trang bi hé théng luu trir, chung c6 thé tham gia diéu
khién tai - tan sd. Cac tuabin téc do thay doi duoc thiét ké dya trén viéc sir dung cac
bo bién doi dién tir back-to-back. Céap dién 4p DC trung gian tao ra sy tach roi dién
gitta may va ludi dién. Viéc phan tach nhu vay tao ra mot co hoi méi dé sir dung cac
loai hé thong tao gio dé diéu khién tai - tan sd.

Viduy 3.3

Chon bd chinh luu AC / DC va bo bién tan DC / AC cho M4y phat dién gio6 toc
d6 bién d6i cong suat 600 kW hoat dong ¢ 690 V AC. Pién ap bén ludi 1a 1000 V.

Gia tri dién ap cuc dai day co6 gia tri:

Vit peak =N2-Vifme = N2 %x690=9758V

Do d6, dinh mtrc dién ap phia DC cua bd chinh Iuu 1a >976,8 V. Bat dinh muc
dién 4p cua bo chinh luu 1a 1000 V & phia DC va 690 V trén mat AC. Bién tan ciing
c6 thé dugc chon véi dinh mtrc 1000 V trén mat AC. Ca bo chinh luu va bd bién tan
phai c6 gia tri dinh muc 600 kW.

Trong chuong nay, chung ta da nghién ctru mo hinh ciia mdy cam tng va hoat
dong cia ching nhu dong co va may phat dién. Viéc st dung may phat dién cam
g nhu mot ngudn dién trong microgridds yéu cau mot dong dién kich tir cho may
phat dién hoat dong dugc cung cip tir cac microgrid cuc bd. Néu cac vi luéi dua

trén gié duoc két ndi véi ludi dién dia phuong, ludi dién sé cung cap cho dong kich
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tir (VAr). Do d6, luéi dién dia phuong phai dugc quy hoach dé cung cép cac yéu
cau vé cong suat phan khang (VAr) ciia cac microgrid gié. Chiing ta ciing da xem
xét cac may phat dién cam tmg dugc cip ngudn kép, may phat dién cam ung toc do
thay ddi va may phat dién nam cham vinh ctu toc do thay doi. Biéu khién phéi hop

cua bo bién doi 1a mot cha dé nang cao khong phai 1a chu dé caa cudn sach nay.
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KET LUAN
Sau thoi gian 3 thang 1am @b an véi sy hudéng dan tan tinh caa thay
gia0: GS.TSKH Than Ngoc Hoan ,em di hoan thanh dé tai duoc giao

“Ning lwong gi6, di siu tim hiéu hé thong dién ning lweng gié”
Trong d6 4n nay em da tim hiéu duoc cac van dé:

- Quy trinh san xuat dién cua nang luong gio
- Pugc hoc hdi va hiéu thém vé cac loai may phat dién tao ra nang luong gio.

Vi du nhu :Mdy phét dién toc do thay voi bo bién doi cach i ludi dién, may
phat dién dong bo toc do bien doi.

Qua trinh thuc hién db an da gitp em cang cé lai nhitng kién thirc ma minh
d3 hoc.Ngoai ra qua qua trinh tim hiéu thuc té bén ngoai dé hoan thanh db an
dd  gitp em c6 thém nhiing kién thic thuc té. Do thoi gian 1am dd an ngén
va kién thac con han ché nén trong do an con cé nhirng thiéu sot nhat dinh.
Vi vay, em rat mong dugc su gop ¥, bo sung cua cac thay co gido dé do an
cua em duoc hoan thién hon.

Em xin chan thanh cam on !

Hai phong, ngay....thang.....nam 2020

Sinh vién

HOANG NAM
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