LOI CAM ON

Sau gan 3 thang thuc hién do an t6t nghiép “ Nghién citu STATCOM,rng
dung trong truyén tai dién niing ” di phan nao hoan thanh, ngoai sy cd gang
ctia ban than em d3 nhan duogc sy khich 16 rit nhiéu tur phia nha truong, théy co,

gia dinh va ban be.

Loi dau tién em mudn noi 1a em xin chan thanh cam on sy huéng dan tin
tinh cta thdy Nguyén Tién Ban. Khoa dién ty dong truong PH dan lap Hai
Phong. Du rat ban ron véi cong viée nhimng thay van danh thoi gian dé hudng

dan em hoan thi¢n do6 an nay.

Em ciing xin chan thanh cam on céc thay co gido trong khoa Pién—Dién
Tu Pong truong PH Dan Lap Hai Phong ciing nhu cac thiy c6 trong truong da
giang day, giup d& em trong 4 ndm hoc vira qua. Chinh céc thiy c6 di xay dung
cho chung em nhitng kién thirc nén tang va nhitng kién thirc chuyén mén dé co

thé hoan thién d6 &n nay cling nhu cong viéc ciia minh sau nay.

Em xin chan thanh cam on!



Chwong 1:
TONG QUAN VE STATCOM VA BU CONG SUAT PHAN KHANG

1.1. TONG QUAN VE STATCOM

Static Compensator 1a thiét bi chuyén d6i ngudn ap (VSC-Voltage Source
Converter), duoc dinh nghia 12 mot bo tu bién d6i cong suat cung cap tir mot
nguodn dién thich hop va hoat dong tao ra mot bd diéu chinh dién &p nhiéu
pha, thiét bi nay duoc dung trong ludi dién xoay chiéu ba pha dé thuc hién diéu
chinh, diéu khién mot cach doc lap cong suat tdc dung va cong suat phan
khang. Dé diéu khién bl cong suat phan khang trong hé thong dién thuong st
dung cau hinh STATCOM bién d6i. STATCOM di duogc dinh nghia véi ba
chtrc ning hoat déng. Chirc ning dau tién 1a b chuyén dbi tinh: nguyén ly dya
trén céc thiét bi chuyén d6i khéng cé thanh phan quay, chirc ning thir hai 13
thiét bi dong bo: twong tu nhu mot may dong bo Iy tuong véi dién ap ba pha
hinh sin tai tn sé co ban, chtc nang thi ba 1a kha nang bu: cung cap bu cong
suat phan khéang. [7],[8] Co sé cua cong nghé STATCOM la sir dung céc bod
bién dbi dién tir cong suat & dang mot bo bién d6i dién tao ngudn dién ap dé
téng hop dién 4p dau ra V¢ tir ngudn dién 4p mot chiéu. Dién 4p xoay chiéu V¢
cua bo bién d6i dién dugc dau ndi véi hé théng dién (dwoc thé hién bing dién ap
hé théng Vs va dién khang hé thdng Xs), thdng qua dién khdng dém Xc. Trén

hinh 1.1 (a) thé hién mach dién twong dwong mot pha ciia STATCOM.

Bang cach khéng ché dién ap Vc ciia STATCOM, cling pha véi dién ap
hé thdng Vs, nhung cd bién d6 16n hon, dong dién va cong suit phan khang
chay tir STATCOM vao hé thong, dé nang dién ap 18n. Nguoc lai, néu diéu
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khién dién &p Vc thap hon dién 4p hé thong Vs, thi dong dién va dong cong suat

chay tir lugi vao STATCOM, do vay han ché qua dién &p trén luéi dién

Pién 4p xoay chiéu dugc tao ra tir ngudn dién 4p mot chiéu nho cac bod
bién doi cong Suét sir dung dién tir tac dong nhanh. Tur nhiéu nam nay. Thyristor
trong SVC ( thiét bi bl tinh c6ng suat phan khang) c6 thé duoc sir dung dé diéu
khién mé dé dan dong nhung khong thé didu khién khoa thyristor tirc 13 diéu
khién khoa dong dién. Pic diém khac biét cia STATCOM Ia né st dung cac
cong tac hai ché do, vi du nhu céc thyristor cat (GTO) hodc transistor ludng cuc
ctra cach dién (IGBT) c6 kha ning diéu khién din dong cling nhu cat mach.
Dang séng dau ra don gian nhét tir bo bién d6i dién ngudn dién ap la dién &p co
dang s6ng vudng. Tuy nhién, dang séng mong mudn va tbi uu nhat phai la dang
hinh sin, STATCOM thuc hién dugc dang song véi chat luong yéu ciu bang
cach tong hop dang s6ng hinh sin theo mot chudi cac bac, véi viée sir dung k¥
thuat nhan xung duoc ap dung tir nhidu nim nay dé giam séng hai trong dién &p
xoay chiéu ctia cac bo chinh luu va bién ddi dién. Bing cach ting s6 bac, c6 thé
giam thanh phan séng hai va nhd d6 dién 4p tao ra gan dang hon véi song hinh
sin tan s6 co ban.

Chtrc ning cia STATCOM thi twong tu nhu cua mot tu bl dong bo
nhung thoi gian phan ung cuc ky nhanh chéng va hiéu qua. Tom lai,
STATCOM cung cap bu cbng suit phan khang dé giai quyét mot loat nhiing
yéu cau chét luong cho hé théng dién nhu dién ap, tan sb cua hé théng ludi dién

cong nghiép khi ban than né c6 bién dong va nguy co mat 6n dinh. Mot hé



théng STATCOM hoan thién co ban bao gdbm mot ngudn dién &p DC, bo bién
d6i ngudn dién ap (VSC), va mot may bién &p ghép ndi véi ludi dién.
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Hinh 1.1: Mach dién tuong duong cuia STATCOM
a) Mach tuong duong mét pha
b) Mach tuong duong ba pha
1.1.1. Céc thé hé bl cong suat phan khang
1.1.1.1. Thé hé dau tién la c4c thiét bi bu déng ngit bing co hoc
- Khang bl ngang cb dinh
- Ty bu ngang cb dinh
- Khang bl ngang dong ngét bang co hoc
- Tu bl ngang dong ngit bang co hoc
1.1.1.2. Thé hé thir hai la c4c thiét bi bu déng ngit dwa trén Thyristor
- Khang diéu khién bang thyristor
- Ty déng mo bang thyristor

- Thiét bi bu tinh diéu khién bang thyristor
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- Ty (khang) bl doc chuyén doi bang thyristor
-Tu (khéng) bu doc diéu khién bang thyristor
- bién tr& hdm diéu khién bang thyristor
- May bién ap chuyén pha diéu khién bang thyristor
- Thiét bi bu chuyén d6i mach duong day
1.1.1.3. Thé hé thit ba 14 cac thiét bi bu dua trén bd chuyén ddi
- Thiét bj b dong bo tinh.
- Thiét bi bu doc dong bo tinh.
- Thiét bi diéu khién dong codng suat ludi dién.
1.1.2. Chirc nang wng dung cia STATCOM
STATCOM c6 cac chtc ning ung dung sau ddy trong diéu khién linh
hoat hé thdng dién:
- Tang kha ning truyén tai cong suat.
- Giam thiéu ton that duong day.
- BU cdng suat phan khang.
- Ngan chdn chip chon cua luéi dién.
- Piéu chinh dién &p.
- Can bang dién ap ba pha.
- Nang cao 6n dinh qué do.
- Nang cao sy 6n dinh trang thai 6n dinh.

- Giam dao dong cong suat. [6],[9],[12]



Hinh 1.2: Chirc nang tmg dung cia STATCOM
1.2. TONG QUAN VE CONG SUAT PHAN KHANG
1.2.1. Giéi thi¢u chung
Dé danh gi4 van dé str dung dién c6 hop ly va tiét kiém hay khong nguoi
ta danh gi4 thong qua hé sb cong suat PF. Nang cao hé sé cong suét 1a mot trong
nhitng bién phép quan trong dé tiét kiém dién nang.
Biéu thurc tinh toan hé sd cdng suét:

Cosg= g (1.1)

Phén 16n céc thiétbi ding dién déu tiéu thu cong suit tac dung P va cong
suat phan khang Q.

Cong suét tac dung P 14 cong suit dugc bién thanh co niang hodc nhiét
nang trong cac may dung dién (cong suat hiru cong).

Cong suit phan khang Q khéng sinh cng (cong suat vé cong) nhung bét
budc phai c6 thi mot sé thiét bi méi hoat dong dugc, ching han no 1a cdng suét
tir hda 16i thép may bién ap, dong co... Do d6 trong van hanh nguoi ta mong

mudn st dung CSPK cua luéi dién cang it cang tét mién sao thiét bi van hoat
6



dong binh thudng Mot van dé khac la trong qua trinh truyén tai dién ning tir noi
san xuat dién (cac nha may thay dién, nhiét dién...) thi c6 tén hao trén duong
day truyén tai 1am dién &p tai c4c diém céch xa ngudn bi suy giam do d6 dé dam
bao cho dién &p khong bi suy giam 16n thi cin bu CSPK. CSPK cung cap cho tai
tiéu thu khong nhat thiét phai lay tir ngudn Vi vy dé tranh truyén tai mot luong
CSPK 16n ngudi ta dit gan cac tai tieu thu cac thiét bi sinh CSPK nhu SVC,
STATCOM ..., dé cung cip truc tiép cho tai, viéc thuc hién nhu vay goi 12 bu
CSPK.
1.2.2. Hiéu qua ciia viéc bl cong suat phan khang.

- Giam dugc ton that cdng suit trén mang dién do giam dugc CSPK
truyén tai trén dudng day.

-Giam duogc ton hao dién ap trong mang dién do giam dwgc thanh phan
DUdo CSPK gay ra.

- Tang kha ning truyén tai ctia dudong day va may bién &p. Kha ning
truyén tai ciia duong day va may bién 4p phu thudc vao diéu kién phat nong tirc
phu thudc vao dong dién cho phép cua chiing. Dong dién chay trén day dan va

may bién 4p duoc tinh theo cong thic:

I= 2 =“'.I"D__Q_ (12)
JiU o S3U

Biéu thirc ndy chimg to rang véi cing mot tinh trang phat néng nhat
dinh cua dudong day va may bién ap (1 = const) ta cd thé ting kha ning truyén
tai cong suét tac dung P bing cach giam cong suat phan khang Q ma ching phai

tai di. Vi thé khi giir nguyén duong day va may bién ap néu hé s cong suét



duoc nang cao tic 1a giam duoc lwong CSPK phai truyén tai thdng qua bu
CSPK thi kha nang tai ctia chung dugc nang cao.
1.3. CAC PHUONG PHAP BU CONG SUAT PHAN KHANG
1.3.1. Céc thiét bi bu cong suit phan khang
1.3.1.1. Tu dién tinh

Khi cé dién &p dat vao tu thi c6 dong dién chay qua tu, dong nay vuot
truée dién 4p mot géc 900 do d6 phét ra CSPK. Pé dong cit tu dién vao duong
day nguoi ta st dung cac thyristor, thdng qua viéc diéu chinh déng cét cac
thyristor s& diéu chinh duoc dung lugng CSPK can bu.
1.3.1.2. May bl dong bd

Thue chét 12 dong co dong bo 1am viéc & ché do qua kich thich. May bu
ddng bo thuong chi duge dung ¢ nhitng noi yéu cau khat khe vé ché do bu va
thuong dugc dung ¢ ludi trung ap.
1.3.2. M@t s6 thiét bi bl trong Flexible Alternating Current Transmission
Syster

Hién nay ¢ nhiéu nudc phat trién trén thé gisi st dung hé thong truyén tai
dién linh hoat FACTS trong d6 cac thiét bi bu cia hé théng dua trén cac linh
kién dién tir cOng suat 16n nhu GTO, IGTO, IGBT...dé cung cap ning luong khi
can thiét dé dam bao tinh on dinh cua hé thong dién. FACTS Ia tap hop nhiéu
thiét bi diéu khién truyén tai dién ning trén nén tang cac phan tir dién tr cong
suét 16n.

1.3.2.1. B9 bl ddng bd tinh néi tiép Static Synchronons Series Compensator



Piéu khién CSPK chay qua diém két ndi thong qua diéu khién bién do,

g6c pha cua dién &p nguon.

Hinh 1.3: So dd cau trdc cia SSSC

Cau tric bao gém b bién doi dién &p ngudn VSC, tu dién C, may bién &p
két ndi. SSSC ndi tiép vao hé thong dién. N6 dung dé diéu khién dong cong suat
va cai thién dao dong cdng suét trén ludi. Bo SSSC s& bom mot dién ap Us ndi
tiép v6i duong day truyén tai tai diém két ndi

Us=U; - U, = Ug + jU, (1.3)

Vi SSSC khéng tiéu thy cong suat tdc dung tir hé théng nén Us bom vao
can phai vudng goc véi dong dién duong day. Nhu vy bing cach thay déi bién
d6 dién ap Uq cta dién 4p bom vao dudng day, SSSC s& phéat ra hay hap thy
CSPK. Khi Uq > 0 thi SSSC phat ra CSPK, nguoc lai khi Ug < 0 thi SSSC tiéu
thy CSPK.

Viéc thay ddi dién ap nay duoc thuc hién bang bo VSC néi bén thir cap cua may
bién &p. B6 VSC str dung céc linh kién dién tir céng suit (GTO, IGBT) dé tao ra

dién &p tir nguon mat chiéu.



1.3.2.2. B bu bang tu méc ndi tiép diéu khién bang thyristor controlled series

capacitor (TCSC)

Piéu khién CSPK chay qua diém két néi théng qua diéu khién bién do,
g6c pha cua dién &p nguon.

TCSC Ia thiét bi bu néi tiép trong FACTS. TCSC diéu khién dién khang
X cua duong day thoéng qua viéc dung thyristor diéu khién dong hay cat day tu

két nbi vao duong day.

Hinh 1.4: So d6 cau tric cia TCSC

Chtrc nang cuaTCSC:

- Giam dao dong dién ap.

- Tang kha nang truyén tai duong day bang cach bu CSPK.

- Tang tinh 6n dinh cho hé thong dién.

- Han ché hién tuong cong hudng tan sd thap trong hé thong dién.
1.3.2.3. B) diéu khién dong thoi dong cong suat hop nhat Unified Power Flow
controller

UPFC ¢4 thé dugc xem nhu bao gom 2 VSC chung ty dién trén phan DC
ctia Ching mic du lung nhau va 1a mot hé théng diéu khién hop nhat. M6 ta
mot nhanh don gian caa UPFC dugc cho trong hinh 3.5 UPFC cho phép diéu

khién ddng thoi trao luu cdng suét tac dung va phan khang, va d6 16n dién 4p tai
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cac gigi han UPFC. Mot sy lua chon, su diéu khién nay c6 thé duoc dit dé diéu
khién mot hodc nhiéu cac thdng sé trong mot vai té hop hoac khong diéu khién
ching.

Cong suat tac dung yéu cau bai bo nghich luu ndi tiép duogc rit ra bai bo
nghich luu mic song song tir ludi AC va duge cung cap dén nit m thdng qua
lugi DC. Bién &p ngd ra ciia bo nghich luu ndi tiép duoc cong dén dién ap nit,
14y tai nat k, dé nang dién ap tai nut m.

Do 16n dién &p cua dién 4p ra VcR cung cap sy diéu chinh dién ap, va goc
pha d cR XAc dinh cach diéu khién trao lwu cong suat. Thém vao d6 mot vai tro
phu trong viéc thay d6i cong suét tdc dung ma d6 1a noi gitra b nghich luu ndi
tiép va hé thong AC, bo nghich luu song song ciing c¢6 thé phat hoic thu cong
suat phan khang dé cung cép su diéu chinh do 16n dién 4p mot cach doc lap tai

diém két ndi vai hé thdng xoay chiéu.

Bus k Bus m

I vl‘l
Sernies <R

Hinh 1.5: So db ciu tric UPFC
1.3.2.4. By bu tinh (SVC :Static Var Compensator)
Piéu khién dong CSPK trén ludi thdng qua viéc diéu chinh dién ap phét

ra tir thiét bi bo. SVC 1a thiét bi bu song song trong FACTS. SVC diéu chinh
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dién 4p & cuc ciia nd bang cach diéu khién lugng CSPK hap thu hay phat ra tir
cong suat hé thong. Khi dién ap hé théng thap hon dién ap SVC, thi SVC phat ra
CSPK.
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Hinh 1.6: So dd cau trac cua SVC

nguoc lai dién 4p hé théng cao hon, thi SVC hap thu CSPK. Viéc thay doi

CSPK thyc hién bang viéc chuyén mach cac tu va cuén khang ndi ¢ phia th cap

may bién 4p. Viéc dong cat nay duogc thyuc hién bang cac thyristor.

1.3.2.5. B b dong b tinh (STATCOM: Static Synchronous Compensator )
Piéu khién dong CSPK  trén ludi thong qua viéc diéu chinh dién &p phat

ra tir thiét bi bl. STATCOM la thiét bi bu song song trong FACTS.

VSC

REEE

Hinh 1.7: So d6 céu tric cia STATCOM
STATCOM diéu chinh dién &p ¢ dau cuc cua nd bang cach diéu khién

luong CSPK phét ra hay hap thuy tir hé thong.
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- Khi dién 4p hé thng thap hon dién 4p STATCOM thi STATCOM phét ra

CSPK.
1.4. NGUYEN LY BU TRONG HE THONG PIEN

Hinh 1.8(a) trinh bay mé hinh don gian cua hé thong truyén tai dién. Hai
luéi dién duoc két ndi bang mot dudng day truyén tai.

Gia dinh rang: C6 ton that va dugc thé hién bang dién khang XL. Dién ap
cua hai thanh céi 1a V1DPd1 va V2bd 2 . Goc 1énh pha gitra hai dién ap thanh cai la

d=dl-d2.
Gian d6 pha tuong tng duoc trinh bay trong hinh 3.8(b).

Bién do cua dong dién chay trong dudng day truyén tai Ia:

(1.4)
Thanh phén tac dung va phan khang ctia dong dién tai thanh céi 1 Ia:
fyo LEBO ;= L=h cosg
o | " (1.5)
Cong suét tac dung va phan khang tai thanh cai 1 Ia:
H= ,Tf,Tf’;rin L*.?: 0 = ,r'_.jlr__;mgﬂ
L * (1.6)
Tuong ty, thanh phan tac dung va phan khang ciia dong dién tai thanh cai 2 Ia:
Ly = 59 1, = Verlicoss
" - (1.7)
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Cong suat tac dung va phan khang tai thanh céi 2 la:

(1.8)
Fz:I’_I*’_sinJ_ 0 = (I =17 cosd)
Agr X
Bus 2
Bus 1 V1<51
x1 vi<a2 V1
~ | ==
Viv2 |
Prmax P1=P2== “sin s

|
2
Hinh 1.8: Hé thong truyén tai dién: (a) mé hinh don gian; (b) gian d6 pha
(c) duong cong suat — goc.

T phuong trinh (1.4) dén phuong trinh (1.8) thiy ring cdng suat tac
dung va phan khang, dong dién c6 thé duoc diéu chinh bang cach diéu khién
dién &p, goc pha va tong trd cua hé thdng truyén tai. N6i chung, viée bl trong
hé thdng truyén tai dién c6 thé duoc chia thanh hai nhém chinh: Bl song song
va bl nbi tiép.

1.4.1 Bu song song

Bu song song, théng dung nhat 1a bu khang song song da dugc st dung
rong rai trong hé thong truyén tai dién dé diéu chinh bién do dién 4p, cai
thién chat luong dién &p, va nang cao 6n dinh hé théng. Cudn khang déu ndi
song song thuong dugc st dung dé giam qué dién ap duong day bing céch hap
thu c6ng sudt phan khang. Trong khi d6, Tu bu két ndi song song thudng duoc

str dung dé duy tri murc dién 4p bang cach bu cong suat phan khang dén duong
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day truyén tai. MO hinh don gian cta hé thdng truyén tai c6 bl song song
duogc trinh bay trong hinh 1.9(a). Bién d6 dién ap cua hai thanh céai duogc gia
dinh bang V, gdoc pha giita ching 1a d . Gia dinh ton that trén duong day
truyén tai dugc thé hién bang khang tro X.. Tai diém giita cua duong day
truyén tai két néi mot Tu bu cd diéu khién. Bién d6 dién ap tai diém két ndi
la dugc duy tri bang V. Nhu da trinh bay ¢ trén, cdng suit tic dung tai thanh

cai 1 va 2 la bang nhau:

" (1.9)
Cong suat phan khang bom vao cua tu dién dé diéu chinh dién 4p tai diém
gilra
cta dudng day truyén tai dugc tinh nhu sau:

e
0. =4 (l—cos—

A

t

(1.10)

T dudng cong cdng suat — goc thé hién trong Hinh 1.9 (c), cong suat
truyén taicd thé duoc gia ting dang ké, va diém dinh dich chuyén tr d =
90° @én d =180° Puong bién van hanh va on dinh hé théng duoc gia ting
bang cach bu song song.Chirc ning hé tro dién &p cua viéc bu & chinh giira
cd thé d& dang mo rong dénhd tro dién ap cudi dudong day truyén tai dang tia,
bl cdng suat phan khang ¢ cubiduong day dang tia 1a dic biét c6 hiéu qua trong

viéc nang cao 6n dinh dién 4p.
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V<82  Bust Bus 2 Vi <-8/2

X112 fX2/2
? AN
|1 c 12
= lc T < =
@ —  PQ 4V :
V2 — = V2 .
4P Q x (1-cosd)
- 2V
V<92 2Pmax P (n ) 6/2)
V2-8/2 2
Prmax =V
> —~—(n-9)
(c) n2 N X

(b)

Hinh 1.9: Hé thong truyén tai dién c6 bu song song: (a) M6 hinh don gian
(b)Gian db pha; (c) Puong cong Cong suat — GAc pha
1.4.2. BU noi tiép

Muc dich cua bd néi tiép dé diéu khién truc tiép tong tré ndi tiép cua ca
duong day truyén tai dién. Xem lai c4c Phuong trinh (1.4) dén (1.8), cdng suét
xoay chiéu AC bj gidi han chinh bai tong tro khang cia dudng day truyén
tai. BU ndi tiép co thé gia ting dién &p chong lai sut 4p cua dudong day
truyén tai, Vi vay giam duoc téng tré ndi tiép duong day.

M6 hinh don gian ctia duong day truyén tai c6 bu néi tiép duoc trinh
bay trong hinh 1.10 (a). Gia dinh rang: Bién do dién &p cua hai thanh cai duoc
gia dinh nhu nhau 12 bang V.

GOc léch giira ching 1a d . Bo qua ton that trén tr& khang X.. Tu
bl c6 didu khién dugc ndi tiép vao duong day truyén tai véi dién &p bom vao
Vi, Gidn d6 pha duge trinh bay trong
Hinh 1.10(b) Pién dung cua tu C khi ndi vao dién khang duong day:

XC = kXL (111)
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Pién khang toan bo cua dudng day truyén tai la:
X = X-X¢ =(1-K)X, (1.12)
Cong sut tic dung duogc truyén tai la:

77

F =——-—3ind
Bus 2
Bus 1
V<3
c 1 JX1 V=<0
L Vc Vi
(@ = =
PQ
Vc >
_ 2KV
V2 Q=- - K3 (1-cosd)

V<8 V<0 2Pmax

Pmax

b
(b) ©

TT/2 X

Hinh 1.10: Hé thong truyén tai ¢6 bu ndi tiép: (a) M6 hinh

don gian;(b)Gian d6 pha; (c) Puong cong cong suat-goc

Cong suat phan khang cung cip bai tu dién duoc tinh nhu sau:

Ik . -
o =1 L [1-coseg)
A (1-kY

L

(1.14)
T hinh 1.10 (c) thé hién duong cbng suat — goc cho thiy rang cong suét

truyén tai gia ting theo k.

17



Chuwong 2:

PIEU KHIEN ON PINH PIEN AP HE THONG PIEN

Hé thong truyén tai dién ngdy nay la mot mang phic tap. duong day
truyén tai dién két ndi tat ca cc nha may dién va tat ca cac diém phu tai chinh
trong hé thong dién. Cac dudong day truyén tai ngudn cdng suat 16n theo hudng
di mong muén theosy két ndi cua hé théng truyén tai dé dat duoc su phan bd
cdng suat mong mudn. Hon nita, dic diém chinh cia hé théng truyén tai dién
ngay nay la c6 nhiéu cau tric mach vong, trai véi hé thong truyén tai dién
trudc ddy ¢4 nhiéu cdu tric hinh tia, cung cap céng suit tir may phat dén phu
tai Xac dinh.

Viéc truyén tai céng sut ¢ trang thai tinh ¢ thé bi gii han bai su phan
bb cong sudt song song hodc mach vong. Viéc phan bd d6 thuong xay ra
trong hé théng mang nhiéu phat tuyén, két ndi hé thong dién, din dén céc
duong day bi qua tai dudi cac van dé vé dang nhiét hodc gidi han dién &p.

Hé théng dién lam viéc c6 su dong bd ddi véi viec phat cong suat
dién. N6 12 yéu ciu co ban dé phat hét cong sudt cua tat ca cdc may phét
trong van hanh hé théng dién véi viée duy tri tan sd chung. Tuy nhién, hé
théng dién chiu tac dong cua cac thay ddi nhifu loan dong, nhiéu loan c6 thé
la nguyén nhan cua sy thay doi dot ngot sy can bang cdng sudt tac dung va
phan khang trong hé théng va hau qua cua viéc hu hong trong may phat. Kha
nang cua hé thong dién dé phuc hoi tir c4c nhiéu loan va xac 1ap tré lai trang
thai déng bdo mdi dudi céc diéu kién tAc dong ngiu nhién trd thanh viéc
thiét ké chinh va cac gigi han van hanh d6i véi kha nang truyén tai.

Kha niang nay thuong la dic tinh gidi han 6n dinh hé thong. Theo céc
van dé da duoc dat van dé trudc ddy, kha nang cua hé thong dién dé dap tng
nhu cau phu tai dugc gidi han chinh bang hai chi s: phan bd cong suat trén
cac duong day va céc gidi han 6n dinh cta hé théng dién. Trong chuong nay
ching ta quan tdm dén cac van dé co ban cua viéc kiém soat hé théng dién
va kha nang on dinh, quan tam dén viéc diéu khién cbng suat va cac gidi han
6n dinh
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2.1. ON PINH PIEN AP TRONG HE THONG PIEN
Hé théng dién dugc phan loai 6n dinh dua trén c4c chi tiéu nhu 6n
dinh goc rotor, dién 4p va tan sd. Qué trinh phan loai 6n dinh trong hé thong

dién duoc trinh bay trong so do sau:

on dinh he thSng
dien
on dinh goc rotor on dinh tan so on dinh dién ap

61_1 dinh k_hi on dinh qua on dinh dien on dinh dien
mat can bing do ap khi dao ap khi dao

nho dong 1én dong nho

[ |
! [ [
I\'gé-.u han Ngian han Dai han
[ |
WNgin han Dai han

Hinh 2.1: Phan loai 6n dinh trong hé thong dién

On dinh dién 4p 1a kha ning cta hé théng dién dé duy tri dién ap on
dinh tai tat ca cac thanh cai trong hé théng dién sau khi chiu tdc dong cua
nhiéu loan tr diéu Kién van hanh truéc d6. On dinh dién 4p phu thudc vao
kha nang duy tri, phuc hdi trang thai can bang gitta nhu cau phu tai va kha
ning cap dién cho phu tai tir hé théng dién. On dinh dién 4p dugc phan
thanh hai dang dua theo thoi gian mé phong: On dinh dién &p tinh va on
dinh dién 4p dong. Phan tich 6n dinh dién &p tinh lién quan dén viéc giai cac
phuong trinh dai s6 va vi thé n6 it phép tinh hon so véi nghién ctru 6n dinh
dién &p dong.

Su mat 6n dinh xudt hién dudi dang thuong thay la dién 4p ting lén
hodc giam xubng cia mot sé cac thanh céi. Hiu qua cia viéc mat 6n dinh
dién &p 1a hé thong bao vé relay s& tac dong cat dién mot sd phu tai trong khu

vue, hodc cat duong day truyén tai dién hoic cic phan tir khac ma diéu nay co
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thé dan dén mat 6n dinh déng bo cua mot sb may phat dién trong hé thong.
Trong luan vin ndy tac gia quan tdm dén viéc on dinh dién 4p cua hé thong
dién va md phong On dinh dién &p cua hé thdng dién khi c6 cac thiét bi
diéu khién FACTS(STATCOM) bang phan mém Matlab/Simulink. On dinh
dién 4p duoc phan thanh bén dang: On dinh dién &p nhidu loan 16n, 6n dinh
dién 4p nhiéu loan bé, 6n dinh dién &p trong ngin han va 6n dinh dién &p trong
dai han. TOGm tit ngan gon cé4c loai 6n dinh dién &p nhu sau:

On dinh dién 4p nhiéu loan 16n: Kha ning cua hé théng dién dé duy
tri on dinh dién 4p ngay sau khi cac nhiéu loan 16n xay ra nhu cac sy cd hé
théng, ngat may phat dién, hodc ngan mach. Kha niang nay dugc xac dinh boi
dic tinh cua hé thong va phu tai, va anh huong cua ca hé théng diéu khién va
bao vé. Nghién ctru 6n dinh ndy quan tdm trong khoang thoi gian tir mot Vai
giay dén 10 phuit.

On dinh dién &p nhiéu loan bé: Kha ning cua hé thong dé duy tri on
dinh dién &p khi hé thong xay ra cac dao dong bé nhu viéc gia ting su thay
d6i trong hé thong phu tai. Pay la dang on dinh bi anh hudng boi dic tinh
cua phu tai, viéc diéu khién lién tuc, va diéu khién gidn doan & thoi gian tirc
thoi da cho trude.

On dinh dién &p trong ngan han: lién quan dén tac dong cua céac thanh
phan phu tai thay doi nhanh nhu mé-to cam ung, phu tai c6 diéu khién bing
thiét bj dién tir va cac bd chuyén d6i HVDC. Nghién ctu qué trinh trong
khoang vai giay.

On dinh dién &p trong dai han: lién quan dén cac thiét bi hoat dong cham
hon nhu may bién ap diéu nic, cac phu tai c6 diéu khién theo nhiét d6 va céac
may phét dién cd bo han dong. Thoi gian qua do c6 thé dugc md rong mot
vai phit va dai hon nira. Mot trong nhitng nguyén nhan chinh dan dén mat on
dinh dién &p cua hé théng dién 1a thiéu cong suat phan khang dé ho tro cho hé
théng. Viéc cai thién kha ning diéu khién cong suat phan khang cua hé

théng bang thiét bi 1a mot bién phap dé ngan chin mat 6n dinh dién &p va
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hon nita la sup d6 dién ap. Pic tinh P-V cho thay dién 4p ¢ thanh céi dau cubi

ty 1 nghich vai cdng suat truyén tai duge minh hoa trong Hinh 2.2 sau day:

—— CotubuC
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& C6 bu Statcom — )
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Heé s6 phu tai (LF) [p.u]

Hinh 2.2: Cac duong cong P-V khdng co bu, ¢6 bu song song

Khi cong suat truyén tai gia ting, dién 4p & dau nhan cubi giam.
Cudi cung, diém gidi han (nose), tai diém gii han cong suat phan khang cua
hé thdng dd dugc dem ra st dung hét, dén diy néu gia ting truyén tai cong
suit tac dung thi s& dan dén giam bién d6 dién ap rat nhanh. Trudc khi dén
diém gidi han, do sut 4p 1a rat 16n 1am cho ton that cong suat phan khang tro
nén tram trong. Chi bang cach bao vé hé thong khoi bi sup do dién &p 1a giam
cong suat phan khang cta phu tai hoic ho trg cong suat phan khang trude khi
hé thdng dén diém sup d6 dién ap. Céc thiét bi FACTS c6 thé cung cap cong
suit phan khang theo yéu cau dé gia ting bién do on dinh dién ap.
2.2. CAC GIOI HAN ON PINH TRONG HE THONG PIEN

Pé tin cay, hé thong dién cd thé van hanh c6 céc giéi han truyén tai
cdng suét. C4c giéi han ndy s& rang budc viéc phat va truyén tai cong suat
tac dung va phan khang trong hé thong. CAc giéi han nay duoc chia thanh 3
dang: gidi han nhiét, giéi han dién &4p va gi6i han on dinh.

2.2.1. Giéi han dién ap
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Cac thiét bi dién cua dién luc va khach hang duoc thiét ké dé hoat dong
& cdng suit dinh mirc hodc dién 4p dinh mc. Phan 16n, sy 1éch ap kéo dai so
v6i mirc dién &p dinh muc c6 thé gay bat loi cho dic tinh 1am viéc cua chdng.
Nghiém trong hon nita 13 c6 thé pha huy thiét bi. Dong dién chay trong
duong day truyén tai gay ra mot sut ap lén khéng mong muén trén duong
day cua hé théng. Dién &p roi la nguyén nhan chinh gay nén ton that cong
suit phan khang. Tén that ndy xay ra ngay khi c6 dong dién chay trong hé
théng. Néu cong suat phét ra tir cac may phat dién hoic cac ngudn phat khac

la khdng da dé cung cap cho nhu cau cua hé thong, thi dién &p sé& bi giam.

Gi6i han chdp nhan 1a +6% gi4 tri dién 4p dinh mérc. (Phu thudc vao tiéu
chuan cho phép cua timg cip dién 4p va ting qubc gia khac nhau). Hé thong
thuong yéu cau ho tro cong suat phan khang dé gilp ngan chin van dé dién é&p
giam thap. Tong cbng suat phan khang sin sang ho tro thuong dugc Xac
dinh theo gi6i han truyén tai cong suat. Hé thong c6 thé bi han ché dén mirc
thap cOng suat tic dung truyén tai hon mong mudn boi vi hé thong khong
dap tmg yéu cau du trir cdng suét phan khang du dé hod tro dién ap.

2.2.2. Gi6i han nhiét

Cac gidi han nhiét do kha ning chiu nhiét cua cac thiét bi hé thong
dién. Ngay khi cdng suit truyén tai gia ting, bién d6 dong dién gia ting, dan
dén hu hong qué nhiét. Cho vi dy, trong cac nha may dién, viéc van hanh lién
tuc c4c thiét bi & mirc giéi han van hanh téi da s& dan dén hu hong do nhiét.
Viéc hu hong ndy c6 thé 1a cuon day stator hodc cuén day rotor ctia may
phat dién. Ca cbng suat tdc dung va phan khang déu tac dong dén bién do
dong dién. Ngoai ra trong hé thong dién, cac duong day truyén tai va thiét bi
lién quan ciing phai van hanh cd cdc gidi han nhiét. Viéc phai thuong xuyén
van hanh qué tai cac duong day trén khong lam cho cau tric kim loai cua
day dan bi ph& v&, 1am giam kha ning din dién cta chling. Khéng gidng
thuoc vao cach dién cua ching va hon nira 1a khong khi lam mét luong nhiét

ning phét ra. Cac thiét bi ndy duoc han ché dong dién dé ching mang tai
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mot cach an toan. Péi vai hai thiét bi loai ndy, qué tai lién tuc s& lam giam
tudi tho ctia thiét bi do giam cach dién. Hau hét cac thiét bi co thé dugc qué
tai cho phép. Diéu quan trong 1a qué tai bao nhiéu va qué tai bao lau.
2.2.3. Gi6i han on dinh

On dinh hé thong dién 14 kha ning cua hé thong dé duy tri trang thai
van hanh can bang trong nhitng diéu kién van hanh binh thuong va tré lai
trang thai can bang sau khi chiju tdc dong cua cic nhidu loan. Mat 6n dinh
trong hé théng dién dugc thé hién dudi nhiéu dang khac nhau phu thudc vao
cdu trdc hé thong va ché d6 véan hanh. Thong thuong, 6n dinh 14 viéc duy
tri tat ca cac may phéat dong bo trong hé thdng dién lam viéc dong bo voi
nhau.

Xem xét gioi han 6n dinh cia hé théng gdm 2 ngudn va hai dudng

day song song vaéi nhau nhu hinh 2.3a.

Biém sz co

3 =~ G

=

Hinh 2.3a : Hé théng dién

T phuong trinh (2.1) va (2.2), cdng suat tdc dung truyén tai gitta hai
thanh céi 1a phu thudc vao gdc o . Khi xay ra sy cd trén duong day 1-2 thi may
cit 1 va may cit 2 cat ra, diém ngan mach duoc ¢ 1ap. Hé théng dién dang lam
viéc 6n dinh tai diém 1 v6i goc ban dau ¢, thi xdy ra ngan mach, dudng cong
sut ciia h¢ théng bi su cb giam thdp dot ngdt do tong tré cua dudng day ting
Ién, goc 9=6, , hé thong bao vé role cit nhanh sy cd tai diém may cat cat
nhanh. Tai diém 3 do cong sut P dién Ién hon cong sudt co PM cuaa tua-bin
nén may phat bit dau him toc cho dén diém 4 va tro vé lai diém 5 xac lap mot
trang thai on dinh méi véi goc Js. Néu tai diém 4 may phét khdng duge ham

tdc va tiép tuc truot dai nira thi 1am cho mat 6n dinh dong bo.
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Vay giéi han 6n dinh cta hé thong dién 1a phan dién tich Stt phai nho
hon phan dién tich hdm tdc Sht. Phan tich géc 6n dinh cdng suat hé théng
dién 1a nghién ctu dic tinh dong cua hé thong dién. Pic tinh dong lién quan
dén sy thay doi gi4 tri cua dong céng suat, dién &p, goc, va tan sé sau khi
hé théng chiu tic doéng cua nhitng nhidu loan 16n hodc nhé. On dinh gdc
cdng suit 1a duoc chia thanh hai dang: On dinh qua do va 6n dinh giao dong
bé.

Buong cong suét
Pmax > trude khi su ¢

Duong cong suét sau su c6

6n dinh
Py F——

May phat méat 6n dinh déng bo
May cat cat nhanh

Hé théng bi su co

-

5 90’ 180°  Goc cong suat &

Hinh 2.3b : Pudng cong cdng suit-goc
. 2.2.3.1. On dinh qua d%

On dinh qué d6 duoc dinh nghia 12 kha niang cta hé thong dé duy tri su
d6ng bo khi chiu tac dong cua cac nhidu loan 16n. N6 dugc xac dinh bang cach
hé thong dap tng duoc cac nhiéu loan 16n. Hé thong duoc goi 1a 6n dinh qué
d6 néu n6 cd thé vuot qua dugce nhidu loan ban dau va tré lai on dinh, nguoc
lai hé thong 1a khdng 6n dinh néu nd khdng thé vuot qua duoc.

Pb6i véi mot hé thong on dinh, khi bat ngd xay ra mot nhidu loan 16m,
gia tri goc hé thong bat dau ting nhung dén dinh diém va sau d6 bat dau giam,
lam cho hé thong 6n dinh qué do. Két qua 1a hé théng dap tmg do léch phuc
tap ctia goc rotor may phat. On dinh phu thudc vao trang thai van hanh ban dau
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ctia hé thong va d6 16n cua nhiéu loan. P& minh hoa sy 6n dinh va mat 6n
dinh cua hé thdng, xem Hinh 2.4, hinh nay thé hién goc 1éch cua hai hé théng:
6n dinh quéa d6 va khéng 6n dinh, sau mot nhidu loan 16n xay ra.

Goc cong suat

| |
Thai gian (s)

Gac cong suét

Thai gian (s)

Hinh 2.4: Su thay d6i goc clia hé thdng 6n dinh qua do(a) va hé thong
mat on dinh (b)

Nhiéu hé théng dién phai giéi han truyén tai cdng suit cua ching dé co
loi cho 6n dinh qua d6. NGi chung, hé thong dién véi duong day truyén tai dai
va nha may ¢ xa hau nhu d& bi mit on dinh qua do. Phuong phap dé phan tich
gi6i han qua do 1a nghién ctru su thay d6i goc rotor cua tat ca cac may phat
dién dong bo két ndi dén hé théng sau khi hé thong bi tac dong boi cac nhiéu
loan 16n. K§ thuat sir dung phan mém may tinh tich hop dé phan tich 6n dinh
qué do ctia hé théng.
2.2.3.2. On dinh dao dong bé

On dinh dao dong bé hoic 6n dinh nhiéu loan 1a kha niang cta cia hé
thong dién tro lai on dinh sau khi chiu tic dong tir cAc nhiéu loan bé. On dinh
dao dong 1a dic tinh lién quan dén bién d6 va do dai cua cac nhifu loan hé
théng dién. Nhiéu loan dién &p, tan s6, goc va dong cong suat co thé duoc kich
thich boi nhiéu su kién khac nhau. Diéu nay c6 thé tro thanh van dé phirc tap
khi hé théng kich tir cia may phat bi sy c¢. Cac nhiu loan d6 c6 thé phat
trién thanh 16n dén noi hé thong trd thanh nhiéu loan mat on dinh.

Dao dong mat 6n dinh c6 thé bat dau khi bién d6 dao dong coéng suit
nho va vo hai. Tuy nhién, dao dong nay cd thé phat trién 16n 1én dén noi hé
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théng bat dau tach ra. Puong day truyén tai va may phat dién co thé bi cat do
cac dao dong ndy. Dao dong mat on dinh co thé kéo dai hang gio hodc nd cé
thé xay ra trong mot vai gidy sau khi ¢ nhiéu loan 16n. Hé thong c6 thé phuc
hdi tir c4c nhiéu loan 16n nhung né ciing c6 thé dan dan chuyén sang giai doan
dao dong 16n va tré thanh dao dong mét én dinh. Hinh 2.5 thé hién hé théng,

lan luot 12 giao dong bé 6n dinh, dao dong 6n dinh va mét 6n dinh.

- [T

Goc d

)

Hinh 2.5: D6 thay d6i goc caa HT 6n dinh dao dong bé(a), HT 6n dinh
dao dong(b), HT mat 6n dinh (c)

Gi6i han nhiét lubn lubn cao nhat va duoc quan tdm ddi véi cac
duong day truyén tai dén 100 dim. Gidi han dién &p ludn cao hon gidi han
o6n dinh (qua do hoic dao dong bé), gidi han 6n dinh dién &p duoc quan tam
d6i véi cac duong day truyén tai co do dai trung binh tir 100 dén 300 dam.
CAac gidi han bién d6i 6n dinh dong 14 thap nhéat va lién quan dén cac duong
day truyén tai c6 do dai hon 300 dam. Nang cao cdng strc truyén tai, nghia 1a
di chuyén cac giéi han khac cua hé thdng dién sang gidi han nhiét.
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Hinh 2.6: Gidgi han van hanh cta duong day theo cac muac dién ap

2.2.3.3. C4c tng dung ciia STATCOM vao hé thong dién dé bu cong suat phan
khang va nang cao 6n dinh dién ap

Pién 4p la mot trong nhitng chi tiéu quan trong dé danh gid chat
luong dién nang. On dinh dién ap 1a kha nang duy tri dién 4p tai tat ca cac
nit trong HTP & trong mot pham vi cho phép (tuy thudc vao tinh chat mdi nit
ma pham vi dao dong cho phép cua dién ap s& khac nhau) ¢ diéu kién van

hanh binh thuong hoac sau cac kich dong.

Hé thong sé& di vao trang thai khéng on dinh khi xuét hién cac kich dong
nhu ting tai dot ngdt hay thay doi cac thdng sb cua hé thdng. Céc thay doi do
c6 thé 1am cho qué trinh giam dién 4p xay ra va niang né nhat 1a ¢ thé roi
vao tinh trang khong thé diéu khién duoc, goi 1a sup do dién &p. Nguyén nhan
cha yéu din dén su mat 6n dinh va sup d6 dién ap thuong la do khéng dap
tmg dt nhu cau cdng suat phan khang can thiét khi phu tai ting bat thuong va
dot bién. Giai phap k¥ thuat dé khic phuc sy mat on dinh va sup db dién &p
ma ludn van ndy trinh bay 14 4p dung bd diéu khién STATCOM thudc nhém
thiét bi truyén tai dién xoay chiéu linh hoat FACTS. Vé&i do nhanh nhay,
chinh xéac, diéu khién linh hoat, cic thiét bi FACTS s& cai thién do 6n

dinh dién 4p va nang cao kha ning truyén tai cong sut trén hé thong.

27



2.3. CAU TRUC VA NGUYEN LY HOAT PONG CO BAN CUA
STATCOM

2.3.1. Cau trdc co ban ciia STATCOM

STATCOM la mot thiét bi chuyén d6i ngudn dién ap, né chuyén doi ngudn
dién 4p mot chiéu thanh dién ap xoay chiéu dé bu cdng suat phan khang cho
HTD. Céu trdc co ban duoc thé hién trong hinh 2.7, bao gém: mot bo bién
d6i nguodn dién ap ba pha (VSC) duoc ndi vé phia thir cdp cia may bién &p

ghép; nguon dién &p DC

V1 VZ } — VdC

VSC

Hinh 2.7: Cau trlc co ban cia STATCOM

2.3.2. Nguyén ly hoat dong cia STATCOM

Viéc thay doi CSPK duoc thuc hién bang bo VSC nbi bén thtr cip cua
may bién &p. VSC sir dung cac linh kién dién tir cdng suit (GTO, IGBT hoic
IGCT) dé diéu ché dién ap xoay chiéu ba pha V2 tir nguén mét chiéu. Nguon
mot chiéu nay duge lay tir tu dién. Nguyén ly hoat dong cia STATCOM dugc
chi ro trong hinh 2.8, thé hién cdng suét tdc dung va phan khang truyén giita
dién ap hé théng dé diéu khién 1a V1 va dién ap duoc tao ra boi VSC 13 V2.
STATCOM la mét thiét bi bl ngang, nd diéu chinh dién &p tai vi tri nd lap
dat dén gid tri cai dat (Vref) théng qua viéc dicu chinh bién d¢ va géc pha

cua dién ap roi gitta STATCOM va HTD.
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Hinh 2.8: Nguyén ly hoat dong co ban STATCOM

Trong ché d6 hoat dong 6n dinh dién ap phat ra boi STATCOM V2 la
cung pha véi V1 (8 = 0), do d6 chi ¢ cdng suat phan khang truyén tai. Bang
cach diéu khién dién &p V2 tao ra bdi VSC cung pha véi dién ap V1 cta hé
thong nhung c6 bién do 16n hon khién dong phan khang (lg) chay tir
STATCOM vao hé thong, Itc nay dong dién Ig hoat dong nhu mot dién dung
cung cap cdng suat phan khang dén hé théng, qua d6 nang cao dién 4p hé
thdng 1&n. Nguoc lai, néu dién ap V2 tao ra bsi VSC c6 bién do thap hon dién
ap V1 cua hé thong khién dong phan khang (lg) chay tir hé thong vao
STATCOM, lic nay dong dién Ig hoat dong nhu mot di¢n cam tiéu thu cong
suat phan khang tir hé thong, qua d6 han ché qua dién ap trén ludi dién. Néu
dién &p V2 tao ra boi VSC va dién ap hé thong V1 bang nhau thi khong cé
trao doi cong suat phan khang. hinh 2.9 1a so d6 nguyén ly trao d6i CSPK va
CSTD giita bd bu va ludi.
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Hinh 2.9: Nguyén ly bu cta bd bu tich cuc
Ta c6 CSTD va CSPK trao d6i giita hai nguon V1 (ludi) va V2 (bo bu):

_VV,sino , v,

p )=—'(V =V, cosd) 2.1
Fo O Xﬂ{_ > , (2.1)

Trong d6: V1va 01 : Dién &p luéi can diéu chinh va goc léch pha.
V2 va 62 : Dién ap tao ra bai VSC va goc Iéch pha.
XL : bién khang két ndi giira ludi va bo bu.
0 : GOc l1éch pha gitra dién ap ludi va dién ap bo bu.
Trong ché d6 hoat dong chi bi CSPK thi § = 0 do d6 tir (2.1) ta co:

: _ Vv
P=0 ; 0= X, v, -7,) (2.2)

TUr (2.2) ta thay Q ti 1& véi hai dién ap (V1 — V2).

- Khi V1 = V2 thi Q = 0 bo bl khéng phat ra hay hap thu CSPK.

- Khi V1 > V2 thi Q > 0 ton tai thanh phan dién 4p V12 tuong tmg
dong cam khang IL cham sau V1, V2 mot goc 900, luéi s& truyén
CSPK vao bd bi (STATCOM hap thy CSPK).
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Hinh 2.10: Trang thai hap thu cdng suit phan khang caa bo bu
- Khi V1 < V2 thi Q < 0 ton tai thanh phan dién 4p V12 twong ting
dong dién dung IC vuot trude V1, V2 mot goc bang 900 bd bu phat CSPK Ién

ludi dién.

Hinh 2.11: ET;ng thal phat cong suat phan khang cua b bu
Tu phan tich trén ta thy rang khi thay ddi bién d6 dién 4p dau ra
ciia bo bu trong khi giit goc 1éch & = 0 ta cO thé diéu khién dong CSPK trao
d6i gitta ludi va bo bu.

2.4. BO PIEU KHIEN TU PONG CONG SUAT DUA TREN CAC THIET BI
BAN DAN

Bo diéu khién hé thong dién hién dai dua trén chuyén do6i dién tir cong
suit c6 kha ning tao ra cong suat phan khang ma khdng can phai cho cac yéu
t6 niang lugng phan khang luu trit 16n, chang han nhu trong cac hé théng SVC.
Diéu ndy dat duoc bang cach lam cho cac dong dién luu thdng qua cac pha
ctia hé thong AC voi sy hd trg ciia cac thiét bi chuyén doi nhanh. Céc thiét bi
ban dan dugc st dung trong thé hé mdi ctia bd chuyén doi dién tir cong suat
c4c loai hoan toan kiém soét, chang han nhu transistor ludng cuc ¢ cong cach
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dién (IGBT) va khoa déng mé (GTO). Cac biéu twong mach tuong Gng cia
ching dugc thé hién trong hinh 2.12.

Cathode (K) Collector (C)
f Gate (G)
Z Gate (G) J
Anode (A) Emitter (E)

(a) (b)

Hinh 2.12: Thiét bi ban dan: (a) GTO va (b)
IGBT

GTO la mot phién ban tién tién hon cua thyristor théng thuong, voi
mot twong tu nhu dong mach dic trung nhung véi kha ning ngat mach tai mot
thoi diém khac nhau khi dong dién xudi tu nhién giam xudng dudi muc dong
dién duy tri. Nhu vay thém chuc nang da cho phép linh vuc mg dung méi
trong nganh cong nghiép duoc phét trién, ngay ca & truyén tai dién sé luong
16n ma ngay nay n6 cé thé chuyén hudéng cong suat tac dung & miac MW,
Tuy nhién, c6 chd cho cai tién trong xay dung va thiét ké, noi van con 16n
xung tiéu cuc 1a can thiét dé loai chiing. Hién nay, tan sé chuyén doi téi da dat
duoc la theo thar tu cua 1 kHz.

IGBT la mét trong nhitng phat trién t6t nhit cic thanh vién gia
dinh cua transistor cong suat. N6 1a thiét bi phd bién nhat dugc st dung
trong linh vuc cua truyén dong AC va DC, dat mac cOng sudt cia mot Vai
tram kKW. Bo bién ddi cong sudt nham vao cac tmg dung hé thdng dién dang
bat dau st dung IGBT nho vao kha ning xir ly dién ning ngay cang ting va
ton hao truyén dan tuwong d6i thap. Tién bo hon nira du kién trong tng dung va
cong nghé IGBT, GTO. Trong b chuyén doi DC-AC sir dung thiét bi ban dan
hoan toan kiém soat chu khdng phai la thyristors théng thuong, cac dau vao
DC c6 thé 1a mot ngudn dién ap (thuong 1a mot tu dién) hoic moét ngudn
dong dién (thuong 1a mot ngudn dién ap ndi tiép véi dién cam). Voi tham
chiéu dén nguyén tic hoat dong co ban, bd chuyén dbi c6 thé duge phan loai
nhu mot trong hai chuyén d6i ngudn dién ap (VSC) hoic chuyén doi ngudn
dong dién. Ddi véi cac ly do kinh té va hiéu suit, bo diéu khién cong suat
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phan khang hau hét duoc dua trén cau tric lién két caa VSC. Tinh sén c6 cia
Cé(f chat ban din hién dai v6i mac dién 4p va dong dién tuong dcf)i cao,
chang han nhu GTO hoac IGBT, da thuc hién cac khai niém bu céng suat phan
khang dua trén bd chuyén doi chuyén mach chic chin, ngay ca dbi véi cac img
dung cdng suat cao dang ké.

Mot sd bo diéu khién hé thdng dién st dung VSC 1a khéi xay dung co
ban caa chlng dang hoat dong trong cac bd phan khac nhau trén thé gidi. Pho
bién nhat la: STATCOM, SSSC, UPFC va HVDC-VSC.

2.4.1. Bd Chuyén d6i ngudn dién ap (VSC: Voltage Source Converter)

Muc dich chinh cua VSC 1a dé tao ra mot dién a4p AC tir dién 4p DC,
d6 duoc goi 14 mot bo bién do6i DC-AC. N6 c6 thé tao ra mot dién 4p AC
can d6i véi mot cuong do va tan sb mong mubn, ¢6 thé duge cd dinh hoic
thay doi theo tng dung. VSC la céc khdi xay dung cia STATCOM va cac
thiét bi FACTS. Muc tiéu chung cta cac cau tric lién két 1a: dé giam thiéu tan
s6 hoat dong cua cac chat ban dan bén trong VSC va dé san xuat mot dang
séng dién ap hinh sin chit luong cao véi tdi thiéu hodc khdng cé yéu cau vé
bd loc. Biang mot vi du, cau tric lién két cua VSC ba pha hai cap truyén
théng st dung thiét bj chuyén mach IGBT dugc minh hoa trong hinh 2.13.
VSC duoc hién thi trong hinh 2.13 gém c6 6 IGBT, véi hai IGBT dat trén
mdi chan. Hon nita, mdi IGBT duoc cung cap voi mot diode két ndi doi
song dé thuc hién cac quy dinh cho dao chiéu dién 4p cd thé do diéu kién
mach dién bén ngoai. Hai tu dién cé kich thudc nhu nhau dugc dat ¢ phia
DC dé cung ciap mdt ngudn cdng suat phan khang. Mic di khéng dugc hién
thi trong mach hinh 2.13, c4&c md-dun diéu khién chuyén d6i la mot phan
khong thé thiéu ctia VSC. Nhiém vu cta nd 1a dé kiém soét trinh tu chuyén d6i

cta cac thiét bj ban dan khéc nhau trong VSC,
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Hinh 2.13: Céu trdc lién két caa mot VSC ba pha hai cap st dung IGBT

Nham tao ra mot dang song dién ap dau ra, d6 1a gan mot dang song
hinh sin cangtét, voi kha nang diéu khién cong suat cao va ton that chuyén doi
nho nhat. Mot tu dién ndi vé phia DC ctia VSC hoat dong nhu mot ngudn
dién 4p DC. O trang thai xac 13p dién ap V2 phai dao pha tré hon dién 4p V1
dé bu cho may bién 4p va tdn that VSC va giit tu dién dugc nap. VSC
chuyén ddi chién lwoc hién nay nhiam muc dich tmg dung c4c tién ich dién,
hai céng nghé VSC c6 thé dung:

VSC dung nghich lieu séng vudbng: (Chuyén déi tan so co ban) Dua VAo
thiét bi GTO va may bién &p ghép dic biét. Bén b nghich luu 3 pha duoc
ding dé tao ra dang song dién ap 48 budc. May bién ap ghép dic biét dung dé
triét tiéu sdng hai co trong dang séng vudng duoc tao ra boi cdc bd nghich luu
riéng 1&. VSC kiéu nay, thanh phan dién &p V2 ti 1& véi dién ap Vdc. Do do,
Vdc phai thay d6i theo sy diéu chinh cdng suat phan khang.

-VSC dung nghich lieu PWM: (Piéu ché dg réng xung) Dua vao thiét bi
IGBT, phuong phép nay diéu khién cho phép céac thiét bi chuyén mach
duoc dong va ngat véi toc do cao hon dang ké so véi tan sd co ban. CAc
dang s6ng dau ra dugc cat nho va do rong cia cac xung két qua 1a diéu ché. Bo
nghich lwu ndy dung cdng nghé dé tong hop dang séng sin tr mdt ngudn

dién ap DC véi tan s ngit khoang vai kHz. Dién &p song hai cd thé dugc khir
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bing cac bo loc ndi vé phia AC caa VSC. VSC kiéu nay ding gia tri dién ap

Vdc ¢ dinh. Dién 4p V2 dugc thay do6i béi sy didu bién ciia bo diéu bién

PWM.

2.4.2. Pitu khién diéu ché o rong xung (PWM: Pulse Width Modulation)

Phuong phép diéu khién PWM co ban ¢ thé duoc giai thich véi tham

khao hinh 2.14, trong d6 mét tin hiéu hinh sin tan sb co ban dugc so sanh vai

mot tin hiéu tam giac tan s6 cao, san xudt mot tin hiéu séng vudng, phuc vu

muc dich kiém soat ban cua c4c van riéng 1é cia mot cau tric lién két chuyén

d6i nhat dinh, chang han nhu mot trong nhitng thé hién trong hinh 2.14.
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Hinh 2.14: Hoat dong cua PWM:
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(a) so sanh cua mot tan sb co ban hinh sin véi méttin hiéu tam giac tan sé cao;
(b) két qua cua tin hiéu séng vuéng;
(¢) quang phd diénap song hai.

Cac tin hiéu hinh sin va tam giac, va tan s6 lién quan cua ching, duoc
goi twong tmg 14 tin hiéu tham chiéu va tan s6 mang. Bang céch thay d6i bién
d6 cua tin hiéu hinh sin so voi bién do c¢b dinh cua tin hiéu séng mang, thuong
la duoc gitt & muc 1 pu, bién do cua cac thanh phan co ban cia tin hiéu diéu
khién thay d6i tuyén tinh. Trong hinh 2.14 (a) — 2.14 (c), tan s6 mang f, 1a
thuc hién dwoc 9 lan tan sé mong mudn f,. P9 rong cua sdéng vudng dugc
diéu ché mot cach dang hinh sin, cac thanh phan co ban va séng hai cd thé
duoc x4c dinh bang cach phan tich Fourier. Bé xac dinh d6 16n va tan so cua
két qua vé co ban va séng hai, né rat hitu ich dé st dung cac khai niém vé ty

1¢ diéu ché bién do, m,, va ty 1¢ diéu ché tan s6 my

-~

V
m = confrol (2 ) 3)

. -
Y l -
!
i

Trong d@6:  Vcontrol bién do dinh cta tin hiéu hinh sin (diéu khién)
Va Vtri la bién d6 dinh cua tin hi¢u tam giac (song mang) duoc gitt khong
doi.

V6i tham chiéu dén bo chuyén d6i "mét chan” thé hién trong hinh 2.16,
tuong ing v4i mot chan cia bo chuyén d6i ba pha cia hinh 2.13, cac thiét bi
chuyén mach Ta+ va Ta- dugc kiém soat bang cach so sanh don gian cua

veontrol va vtri dan dén dién ap dau ra sau day:

—V .
v =4 2 ° (2.5)

1
-V

nc
2
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Trong phuong trinh (4.5), nhan thiy vao = VDC/2 khi Ta+ trong dap tmg
Veontrol > Viri, VA Vao = - VDC/2 khi Ta- trong dap tng Veontrol < Viri. Pién ap dau ra
vao dao dong giita - VDC/2 va VDC/2, nhu Ta- va Ta+ khdng bao gio ngit
cting mot 1Uc, va doc 1ap véi su chi dao clia io. Dién &p Vy Va thanh phan tin sé
co ban ctia nd duge thé hién trong hinh 2.14 (b), d6i véi truong hop cia m= 9

va m, = 0.8. Quang pho dién p séng hai twrong tmg,

+ R 1 ™
V;"— — I J(ZEI)
2 | |
Vo ;—o 0 o —
e
. sl | . b s

n

Hinh 2.16: Chuyén d6i nguon dién ap (VSC) “mdt chan”
Trong hinh thic binh thuong hoa, dugc thé hién trong hinh 2.14

(c). Pay la mot truong hop diéu khién dién &p tuyén tinh, m, < 1, nhung diéu
nay khong phai 1a kha nang duy nhat. Cac hinh thirc khac cua diéu khién dién
ap ton tai, cu thé 13, su qua diéu bién va diéu ché séng vudng. Trusc day dién
ra trong khoang 1 < m, < 3.24 va sau nay dugc ap dung khi m, > 3.24,

-So do nguyén Iy mach déng luc

So d6 miéu ta nguyén Iy 1am viéc cta bd nghich luu PWM:
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Hinh 2.17: So d mach luc nghich Tuu PWM
So d6 thay thé mot pha:
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Hinh 2.18: So d6 thay thé mot pha nghich luu PWM

Trong do: L, R la dién tré va dién cam duong day.

UL Ia dién &p ngudn.

US la dién ap ctia bo bién doi.

Nhan thdy rang nghich lwu PWM c6 cau tric phan cting giéng nhu

b nghich luu ngudn ap VSC do @6 US phu thude vao hé sb diu ché cua VSC
va dién 4p trén tu. Pién cam L ndi gitra luwéi va nghich luu PWM 13 mot phan
khdng thé thiéu ctia mach nghich luu déng vai trd nhu thanh phan tich phan
ctia hé va mot ngudn dong dé tao dic tinh nang cua nghich lvu PWM. Pién ap
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roi trén cudn cam L 13 U, chinh 13 hiéu gitta dién &p ngudn U, va dién 4p cua

bd bién doi Ug:

U= UL - Us (2.6)
Véi U, khong doi do 1a dién ap ngudn do d6 s& diéu khién dugc U,

thong qua diéu khién U, Tir viéc diéu khién dwoc U, ta s& diéu khién duoc

Ly

dong dién i, chay trén duong day.
Hinh 2.19: Gian d6 vecto nghich luu PWM

Khi diéu khién i, tring voi U, hodc nguge véi U, thi cose = 1 thé hién

dudi d thi vecto nhu sau:

R Iy

oLl

Hinh 2.20: Gian d veto nghich luu PWM
(@) Khi i, tring v6i U, , (b) Khi i_nguoc véi U,
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Khi i, tring véi U thi cbng suat truyén tir ludi vé tai, khi i, nguoc
v6i Uy thi cdng suét truyén tir tai ra ludi va nhu vay cong suat c6 thé truyén
theo hai chiéu tir ludi vé tai va tir tai vé ludi. V6i ciu tric phan cting gém bd
nghich luu ngudn &p VSI va tu C nén co thé st dung nghich luu PWM dé
thuc hién chtrc ning cua mach loc tich cuc véi clng thuat toan didu khién nhu
b0 loc tich cuc.

2.4.3 Nguyén tic hoat dong cia VSC: Static Var Compensator

Sy tuong tac gita VSC va hé théng dién c6 thé duoc giai thich trong
thuat nglr don gian, bang cach xem xét mot VSC két ndi véi nguon dién AC
théng qua mot cudn khang, nhu duge minh hoa trong so d6 don tuyén trong
hinh 2.21 (a).

i I
ap, y v,
vV Z£0 ~L_J.x g o
— ~ X
aH—s s
L. <y Xi Ex=Yr< O b)
‘__>_f‘\"Y'\
+ AV, = T

v
— + - -
- 7\ f)' R
J QX j Vbe \\‘“‘(\~ AV,

Hinh 2.21: Hoat dong cua VSC:
(a) VSC két ndi voi mot hé thong thanh céi;

(b)hoat dong sém pha va
(c) hoat dong cham pha
Gia thiét | bién do va goc pha cua sut dién ap, 01 J%, trén cudn khang,
XI, ¢6 thé duoc kiém soat, xac dinh lugng va huéng cua dong chay cong suét

tac dung va phan khang qua XI. Dién 4p tai thanh cai cung cip la dang séng

hinh sin, c6 gia tri Vs[10°, va cac thanh phin tin sé co ban cua dién ap AC
tao ra bai VSC duoc thuc hién VWRIIOVR. Trinh tu dai dién tich cuc tan sb
co ban vector dugc hién thi twong ung trong hinh 2.21 (b) va hinh 2.21 (c)
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som va cham bd Var. Theo hinh 2.21, lugng cong suét tdc dung va phan khéang
c6 thé duoc dién ta nhu: V&i tham chiéu dén hinh 2.21 va phuong trinh (4.7),
161 nhéan xét sau day duoc rit ra:

Dién &p tao ra bai VSC, WR, cham pha so voi ngudn dién ap AC, Vs,
b&i mot goc SVR, va dong dién dau vao cham pha so voi sut dién 4p trén cudn
khang LIVx mot goc [1/2.

Dong cong suat tac dung giita ngudon AC va VSC dugce diéu khién
boi goc pha SVR. Cong suat tac dung chay vao VSC tir nguén AC cham mot
goc OvR (ovR > 0) va chay ra ciia VSC tir nguén AC sém mot goc ovR (SvR < 0).

Dong cong suat phan khang duoc xac dinh chu yéu bdi bién do cua
dién ap ngudn, Vs, va dién &p tao ra boi VSC, WR. Ddi voi WR > Vs, VSC
cung cap cong suit phan khang va tiéu thu cong suat phan khang khi VVR < Vs,
Pién 4p tu dién DC Ia VDC, dugc diéu khién bang cach diéu chinh dong
cong suat tac dung di vao VSC. Trong quéa trinh hoat dong binh thuong, mot

luong nho cdng suat tac dung phai chay vao VSC dé bu cho cac ton thét dién

nang bén trong VVSC, va géc dvR hoi 16n hon so vai 0° (cham).
2.5. HE THONG PIEU KHIEN CUA STATCOM

hinh 2.22, thé hién so dd don tuyén cia STATCOM va so dd khéi hé
théng diéu khién cua nd. Hé thong diéu khién bao gom:

Mot vong khoa pha (PLL) dong bo hda trén cac thanh phan thi tu
duong cla dién ap ba pha so cip V1. Pau ra cua PLL (géc 0 = ot) duogc sir
dung dé tinh toan cac thanh phan doc truc va ngang truc cua dién ap va
dong dién ba pha AC (dugc ghi nhan 1a Vd, Vq hoic 1d, Iq trén so dod).

Cac hé thong do luong do cac thanh phan d va q caa dién 4p va dong
dién tht tu duong AC duogc diéu khién cling nhu dién &p DC, Vdc.

Mét vong lip diéu chinh bén ngoai bao gom mot bo diéu chinh dién
4p AC va bo diéu chinh dién 4p DC. C4c dau ra cia bo diéu chinh dién 4p AC
la dong dién quy chiéu Igref cho diéu chinh dong dién (Ig = dong dién vubng
goc véi dién 4p ma diéu khién dong chay cong suat phan khang). Cac dau ra
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ciia bo diéu chinh dién &4p DC la dong dién quy chiéu Idref cho diéu chinh

dong dién (Id = dong dién clng pha voi dién 4p ma diéu khién dong cong suat

tac dung).
|— Vref —l
) Vidq
V1 Polwomg [Vac_, Hiéu chinh ™
dién dp AC dién dp AC
I A
L Id
VSC PLL B=nt Do luimg [—-'
Ll Vong w dong1d,1q [[3p
1 khoa pha
V2 Je’} J‘i
Dolwomg | Vdc _ Hiéu chinh
=" dién ap DC \ dién dp DC
Ig
| ¢ Vdcref Laref
- - Iqre
Xung | Diéu ché "‘\i;d Hiéu chinh
' PWM |lg—¥24 | dongdién _ldref
f f
L Vldq N

Hé thong dicu khién

Hinh 2.22: Hé thong diéu khién cia STATCOM
Mot vong lap diéu chinh dong dién bao gom bo diéu chinh dong dién.

Diéu chinh dong dién diéu khién do 16n va pha cia dién &p duoc tao ra boi bo
chuyén d6i PWM (V2d V2q) tir nhitng dong dién quy chiéu ldref va Iqref
tao ra tuwong mg bang cach diéu chinh dién 4p DC va diéu chinh dién a4p AC
(trong ché do diéu khién dién ap). Diéu chinh dong dién dugc hd trg boi mot
ngudn cip dir liéu vé phia trudc diéu chinh loai du b&o dién ap dau ra V2
(V2d V2q) tir do V1 (V1d V1q) va dién khang ro ri bién ép.
2.6. Cac dic tinh ciia STATCOM

STATCOM c6 thé hoat dong & hai ché do khac nhau, cé thé phu thudc
vao chat ban dan cong suat duoc sir dung: [10],[11].

Trong ché do diéu chinh dién 4p (dién 4p duoc quy dinh trong gisi han
nhu dugce giai thich dudi day).
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Trong ché d6 diéu khién var (dau ra cong suat phan khang STATCOM
duoc giit khong dbi). Khi STATCOM duogc van hanh trong ché d6 diéu chinh
dién ap, no thuc hién cac dac tinh V-1 sau day:

Transient

_____
a— [

——
P L

-

Ci‘a( gan:: ixv?e : Iln(:l_ u':.jtéil : L
Hinh 2.23: Pac tinh V-l cia STATCOM

Mién la dong phan khéang trong pham vi gia tri dong dién (-Imax, Imax)
ap dat boi cac danh gia chuyén doi, dién 4p duoc quy dinh tai dién &p tham
chiéu Vref. Tuy nhién, mot droop dién &p thuong dugc st dung (thuong la
gitta 1% va 4% dau ra t6i da cdng suat phan khang), va dic tinh V-1 c¢d do
dbc chi ra trong hinh 2.22. Trong ché d6 diéu chinh dién ap, dic tinh V-1 dugc
mo ta bdi phuong trinh sau:
V = Vref + Xsl

(2.8)
Trong d6: 'V - dién ap tha ty duong (pu).
| - dong phan khang (pu/ Pnom) (I > 0 cho thdy mot dong dién cam).

43



Xs - khang dbc (pu/Pnom).

Pnom - cdng suat tiéu chuan 3 pha cia bo chuyén doi.

Transient

STATCOM (a) Rating t< 1 Sgo

Ql (C Max) 0 Q (L Max)
Capacitive Inductive

Hinh 2.24: Bac tinh V-Q cua STATCOM
2.7. M6 hinh héa STATCOM
2.7.1. M6 hinh mach
Chuyén d6i ngudn dién 4p dwa trén STATCOM la ciu trlc lién két

chiém wu thé trong thyc té. hinh 2.25 12 so d6 mach cua mot STATCOM dién
hinh.
Trong d6: ia, ib, ic : Dong dién duong day.

Va, Vb, V¢ : Pha dién &p chuyén doi.

ea, eb, ec: Pién &p pha ngudn AC.

Vdc =Vpn : Bién ap phia DC.

Ip : Dong dién phia DC.

L : Dién cam cia bo dién khang duong day.

R : Dién trd cua bd dién khang duong day.

C : Tu dién phia DC.
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Ea T E Va
A aas AN 18,
eb L R
-l--'ﬁ.lr'im “m ]_h:- %
= ec L E ,
* AVA AAA ig Ve

+ RE e RE ook

= Vdc

Hinh 2.25: Mach tuong duong mé hinh hoa cia STATCOM
2.7.2. Md hinh todn STATCOM

Dwa vao mach twong dwong cua STATCOM dugc hién thi trong
hinh 2.25, chlng ta cé thé lay dugc cac mé hinh toan hoc STATCOM nhu sau:

Tir nguyén ly dién tr cong suit ching ta cd duoc

r

D.:p - th 'Fah 29
i,=| Dy, =D_ | | i (2.9)
D:‘p A Dap 'rfa
Trong do:

Dkp: 1a chuyén d6i chirc nang va k = a, b, c.

v,-v,] D, -D,
Va V,-V,|=|D, -D, [Vde (2.10)
v.-v,| |D,-D,

Tur nguyén Iy mach chang ta co:
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di, =g =V (2.11)
Lff o o '
Ri, + L% =, —y, (2.12)
dt
(2.13)
di
Ri, + L; =e =V,
dt )
Va
. £ .y
L d‘lah ——IL‘ d‘la _ d‘lh (214)
di 3 \dt dt)

Phuong trinh nay c6 thé dugc mé rong nhu sau:

di‘ah_l' 1 Velp =1 V=i
L— —3[{@ V,)=(e, =V, )|=iR
= Ig[{ea - €, )'{Va -V, )]_ iR
(2.15)

Tuong tu, ching ta c6 thé duoc:

L% L —e )= (v, -V =i R

dr 3
(2.17)
bat phuong trinh (4-15), (4-16) va (4-17) cung nhau chdng ta co:

ja’: Ea - EJ: I;a - I’!J: :Iah

i i, |= ]— e, —e. —I— V., =V, —E i

di| 3L, | 3L, -

j:‘a E:‘ - E& If:' - Ifa :I:a
(2.18)
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Ap dung phuong trinh (4-10) vao phuong trinh (4-18):

d Ill:AJ': I €, ~ EJJ': I ‘D.:ap - ‘DJ:F 'ra’:
- ‘;J_ — L - E - DJ;_. D:._. I/ch - = ‘IIJ_
dt 3L : ? -
i, e, —e, D, -D, .,
T

dVde Dap=Dsy | | L

C i =|D, -D_||i_

di P P oo <

D:‘p - D:ap 'r:':a

(2.19)

(2.20)

NG duoc phd bién thuc té trong Gmg dung hé théng dién dé bién do6i 3

pha AC dong luc hoc vao cac thanh phan truc giao (thang gdc) trong mot

khung tham chiéu quay. O day c4c thanh phan duoc goi 1a cac thanh phan

hiéu dung va phan khang. Tur ly thuyét hé théng dién, ching ta nhan dugc

cac dong dién hiéu dung va phan khang lién quan dén mot khung tham chiéu

quay Véi tan s6 goc o nhu:

[, {

i, |= Pl i
0 i
(2.21)
Va
L 2 2. |
cos(a) c05| ruf—;:r | c::ss‘ ot +Eﬂ-

E | %, 2 /\'I %, E /\'I
P=— —sirl{mf} —sIn| f ——1T | —sin m!+—:rJ
3 ' L 3 3
| | |
2 2 2

(2.22)
Trong d6: id - thanh phan dong dién tac dung.

iq - thanh phan dong dién phan khéang.

Sau do chung ta co:
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I.‘.'J..- I I" .
Ihc =§ L -Ic =3 'rlh - .I‘_ = ‘T 'il,,l
i I, =i, L i, | 0
(2.23)
Trong do:
_ LY N
—sin(mr——zr | cr:rs(mr——,ﬂ: | |
—_ | L )3 4 , _ 3) y
I =— sin — coslaxn |
\/g ( | ™ [ 1 A
—sin(mr+—rr | cr:rs(mr+—zr | |
L Y 3 A b, 3 A i
(2.24)

Néu ching ta thiét lap T Ia khéng gian con cua ma tran T, ching ta cd thé

nhan

:. :a-':l
o .
=T,
i c
g .

1

&

(2.25)

Tuong tu chiing ta c6 thé nhan duoc

e E.z-':l

{alzf e,
£
g

(2.27)
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Ap dung phuong trinh (2.25) véi phan bén trai cia phuong trinh (2.19).

i, | d(T" { ‘ ]} di,
d ! dl™ | L
— | i, —_— ? \ o T- ‘:f.j
dt dt dt |1, di,
Fea di
(2.28)

di
dar- (i ] 2l 1 el 1 L [D.]
Em— +77 Y% |=—T" S
dl L] di, |31 L] 3L {Dq

9

(2.29)

Tt nguyén Iy hé théng dién, ching ta co duoc:

e; = F, e, =0
-1 D -
va T—dr = v
dt w 0
(2.30)

Nhan T cho ca hai bén cua phuong trinh (4-29) va ap dung phuong trinh (4-
30),

di,] [-R -p,Tr; 1 |~

E— ) d 3L

dr |_| L 3L | ; 1+l 0 v

i _ R —D§ g m

— - — A

dt L 3L d

(2.31)
Ap dung phuong trinh (2.25) va (2.27) dé phuong trinh (4.20), ching ta co:
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|

D{“ - D;. :u!}. T . T .
dvde 1. 1] 7 7 Dyl o ol 3|Ds) |
= —] = — DJ_ _D.-. fJ_ = T T ) = — ,
di Cc" c|_ " 7 D, | 2| D, |4
D:‘F _D{JF :-\J
(2.32)
Dan dén:
dvde _dvpn _ 1. _ 3 [Da] i,
dt dC" 20|D,||i,
(2.33)
Sap xép lai phuong trinh (2.30) va (2.31) ching ta ¢ duoc:
di, -R Vd |
£=—:'d + I rﬂ——ch —V,
dt L ? 3L
(2.34)
di
_ 9 _ _:dm_ﬁje _@D
dt LY 3L ¢
(2.35)
dVdc 3
PR TR RO T it
(2.36)

Cudi cung, nhan thay rang ching ta cd thé dai dién cho vong ngoai ning
dong

cia STATCOM, két qua ning dong tir bat ky chuyén ddi chiic ning DK tiy
y, thé hién trong phuong trinh (2.35) trong hinh thac khéng gian tiéu

chuan cua trang théi)
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-R =D, _

—_ 0 - l
[, L 3L [, S
d| ’ -R -D || ° 3L
—| i, |=| -—@ L, [+ 0V,
de| ’ L 3L N
Vde Vde 0

3p 2p o
2074 207 -

(2.37)

Diéu ndy hoan thanh md hinh ning dong cuia STATCOM nhu phuong
trinh (2.36). T md hinh chlng ta c6 thé thiy trang thai cua cac vong lap
niang dong cia STATCOM la id, iq va Vdc c6 thé dugc coi 1a mot tham sb hé
thong khong ddi. Céc bién diéu khién 1a Dd, Dg. Luu y rang day la mot hé
théng song tuyén tinh va dugc ung dung, trang thai didu khién ddy du phan
hdi cia STATCOM, dai dién cho mot hé thong phi tuyén.
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Chuong 3.
STATCOM HANG ABB
3.1. PAT VAN PE

Pé hé thdng dién hoat dong linh hoat & moi ché do, ké ca tinh hudng su
cb nghiém trong nhit thi phai c6 thiét bi dé diéu khién cac dai lugng trong hé
thong dién. Mot trong nhitng dai lwong d6 chinh 1a dai lwong dién &p, theo
nhan dinh thuc té, cac su co tan rd hé thong dién gan day déu co lién quan
dén sy sup d6 dién 4p hodc 1a mit on dinh dién &p, ma nguyén nhan cha
yéu dan dén sy sup do dién 4p thuong 12 do sy khdng dap tmg du nhu cau cong
suat phan khang cho hé thong dién mét cach kip thoi. Theo cac két qua nghién
clru cta cc nha khoa hoc d3 cho ta thiy ring viéc dap tmg hiéu qua cua
STATCOM trong moi ché do cua hé théng dién phu thudc vao tinh ning lam
viéc cta bo diéu khién STATCOM. Tuy nhién, viéc danh gia, lra chon bd
STATCOM nhu thé nao 1a hop ly, ciing nhu dung luong bi t6i wu trong
phan tich & ché do xac lap, ché @6 qua do 1a mdi quan tm hang dau trong
viéc dap ung nhu cau vé cbng suat phan khang va nang cao on dinh dién &p
cho hé théng dién.

3.2. GIOI THIEU VE STATCOM CUA HANG ABB
3.2.1. Energy Storage Systems (ESS) hé thong lwu trit ning lwong.

Trong truyén tai va cung cap nang luong dién, mot trong nhimg yéu cau
can thiét 1a giit 6n dinh cac dai lugng va thong s6 ctia hé théng. Tuy nhién, phu
tai thay do6i la ngdu nhién va nhiing sy co trong qua trinh van hanh khai thac
cling hoan toan khéng chu dong. Mit khac, trén biéu d6 ning luong ngudi ta
phan chia ra: Thoi gian cao diém, thoi gian thap diém theo nam, theo mua, theo
ngay... Vi vay dé nang luong on dinh trén hé thong nguoi ta can phai c¢6 cac
thiét bi duy trir nang lugng. Viéc du trlr ndng lugng s€ gitip cho ngudi van hanh
hé thong cha dong trong rat nhiéu tinh huéng va 13 mot khau rat can thiét trong
k¥ thuat.

ESS c6 thé 14 phu tai khi ning lwong ludi ¢ thoi gian thap diém du thira.
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ESS c6 thé 1a tram phét khi ning luong trén lugi thiéu hut va ESS 1a mot
bd giam chan “ khi c6 nhiing xung ning luong phat sinh trén hé thdng ludi
dién”.

Xuét phat tir cac 1y do co ban ndy nén hing ABB d3 dwa ra mo hinh luéi
dién v6i cac ESS trén tat ca hé thong trong céc vai trd quan trong trén.

Hinh 3.2 trinh bay hé théng cung cap ning luong véi sy c6 mit ciia ESS.

Pay 14 du an thi diém cta hing ABB vé hé thong STATCOM:

Trong giai doan tir 1990 — 2000 hoan thanh du an thi diém vé tinh kha thi
ky thuat

Tl 2001 — 2010 hoan thanh du 4n thi diém vé tinh kha thi thuong mai

Ttr 2011 — 2015 hoan thanh dy 4n thi diém tich hop lué6i dién.

.201 1-2015
+ Grid
®2001-2010 integration
o Commercial
feasibility
19002000 (I
+ Technical
feasibility
ADD
FRARED

Hinh 3.1 Céc giai doan thuc hién dy an thi diém ctia ABB
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tai dé san phang khi cong suét phat 1én & ludi dién 220kV. Trén duong day
220kV di dén cac tai nguoi ta lap dat tram ESS. Tram nay c6 tac dung cép dién
trg lai khi hé thong mat dién ludi 220kV

Tir cac nha may dién chay bang stc gié hodc ning luong mit troi s& co
nhimg tram bién ap tang 4p 20kV/110kV. Tai thanh cai thi cip tram bién ap nay
nguoi ta lép dat mot tram ESS nira, tram nay c6 tac dung la noi I{tu trir nang
luong dé phuc hdi cong suat ludi.

Tai cac thanh cai 110kV nguoi ta lip dit nhimg tram ESS, nhiing tram
nay dung dé diéu chinh tan sb ludi dién,

Tai thanh cai thtr cp cua tram bién ap ha ap 110kV/20kV nguoi ta lap dit
thém tram ESS 1am tai giit 6n dinh cho luéi dién 20kV.

Va tai cac thanh cai cdp ngudn cho tai ¢ dién ap 20kV nguoi ta dit tram
ESS vao lam tai dung dé chéng dinh xung coéng suit.

Tai céc vi tri hé théng ESS déu duogc lép dat tai thanh cai dat ngay tai cac
tram bién 4p nham muc dich bu cong suat khang cho toan hé thong ma tram bién
ap do6 cung cap.

3.2.2 Piéu khién ning lwong lwu tritr Energy Storage Drivers (ESD)

Ning luong duy trit trén ludi cau phai duoc diéu khién mot cach hop 1y va
khoa hoc. O day, viéc diéu khién phai mang tinh hé thong vi thuc té du & luéi
nao thi cac dai lugng chinh: DPi¢n ap, tan sb can phai dugc on dinh.

Nang lugng tiéu thu cua hé théng phu thudc vao phu tai va & moi mot thoi
diém lai yéu cdu mot mic ning luong khac nhau. Hé théng ESS trén ludi
thuong duogc thiét ké hoan toan c6 thé 1am viéc doc lap nhung cling déng thoi
phai dugc ghép nbi tong thé véi hé thdng chung.

Vén dé diéu khién hoan toan khong don gian, & méi mot tram lai c6 mot
dic thi va yéu cau riéng vi vay thiét ké diéu khién hé thong 13 can thiét.

Tuy nhién, c6 mot thuan lgi cho kha ning diéu khién 1a van dé sir dung
thiét bi dé)ng bod - Trong hé théng déu su dung cac bd converter — Inverter nén

thiét ké diéu khién c6 nhiing ddng nhat ma ABB hoan toan lam chu.
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Nghién ciru ¢ biéu d6 ning luong bén trén ta thdy co su dao dong cua
cong suét tiéu thy va tan s ludi. Khi cong suat tiéu thy ting thi tan sb ludi s&
theo xu hudng giam dan. Nhu vy khi cong sudt tiéu thy ting dot bién thi tan sb
luoi s€ giam dot bién, chinh tur su giam dot bién hodc tang dot dan dén hang loat
cac su cb vé dién, va do ciing 12 nguyén nhan gay ra sut ap.

Tac dung cua ESS la: Nang cao chét luong dién ndng, bao v¢ ngén han

cac phu tai dién trong khi xay ra su cb vé dién

Load Shape Impacts

August Peak Day Baseline Load, Post-Storage Load, &
Storage SOC

Hinh 3.3. Biéu d6 ning luong

KW

Van dé chuyén tai - 1 viéc thuc hién thay doi khai thac sir dung ning
luong dé ting ning luong vao gid cao diém, tai thoi diém d6 khong nhimg
khong dé tiéu thu nang luong ma chuyén sang giai doan ngoai gio cao diém. -
Ning luong chénh léch dap tmg viée tiét kiém chi phi.

Thuc hién giai quyét gian dinh nay luong ¢ nhiing thoi diém cao diém.
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Central ESS | |oad leveling for Spinning reserve In | ESS

Generation I generation utilization case of line loss
i 100 MW, 4h 10-100 MW, 0.25-1 h ?
220 kV Overhead line [ to
Load
20 kV 220 kV
Load leveling for Heav
88 [esslimiment | M,
Dlstrlbufed 1-10 MW, 6 h
Generatio
Integration of T T
ESS renewables 110 kV
1-100 MW, 20 kV
1-10 h Network ring ——CDH ESS
Peak shaving
Single connectibn F S L

|.| ESS
g— Frequency regulation

1-50 MW, 0.25-1 h

e ABB

Hinh 3.4. Nguyén ly diéu khién ning luong gid, mit troi va ngudn ning luong

bo sung khac

858838 8E88RraRreeEReq N8
FEIIX T XTI L LLEAITIFIILEN
= ™ ™ A ol ] e ARAGE .

Time of Dav
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Thoi diém sir dung nang lugng sach, nang lugng tai tao nhu gid, mat troi cling

g6p phan tao nén sy 6n dinh cho h¢ thong vi van dé€ nang luong.

Nang luong gi6 cling phu thudc vao thién nhién va viéc khai théac loai

nang lugng nay ciing rit quan trong.

Hé théng c6 thé thyc hién diéu khién dé tin dung cong suét gio tich liy

vao ESS lam nang lugong du trir cho h¢.

Power (kW)

034

02

014

05 4 Plant 'W'th ESS
A/
Energy from RE (i r
S AR EFESEETEFES N EESEEEE S -0 T
¥ W Y Y CY ¢ ECAEEYE T A CY T YA AAYY Y'Y

04 4

Power ! Irradiance (W/m2) / Energy (Wh)

PV Grid Tied Solar Smoothing

1,000 Watt PV Array

1100.0
= Solar Irradiance
1000.0 i X
Battery size = ~2 KWh r Inwverter Output (Running Average)
€00.0 +— Fora 1 KW PV System == Energy Requred (Wh)
’ ~41 Ah @ 48V Total Battery Size I
00 1— Assumes 10 Ah or :480 Wh Cycle
7000 /A - )y
£00.0 { I A
i [/ \
400.0 { \
300.0 \
w01 A |
/M.
00 - :L“._-‘:.__.vf.,;.;_.;, | T
o:po 224 448 712 3 " 1200 Wa2e 16:48 912 2%

1000 L

-348 Wh
20004 ——— _— e

Time (hh:mm)
(7] Santn Mot Labortores

Hinh 3.5. Biéu d6 nang lugng

-Without ESS

b G S, SR S S . CHES. SRR A - S Q. A G S S GRS, QR S S S SR . 3

Db thi trén vi cho nhitng Gng dung véi nhitng thoi diém khac nhau va tac dung

ciia ESS trong hé thdng. Néu khong c6 ESS hé thong s& gip phai nhiing xung
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dong, xung nang luong va hau qua s€ rat 16n néu khong c6 dugc cac by ESS

trong hé thong tham gia vao qua trinh van hanh va khai thac hé thong.

Ning luong gid lac 16m, lac nhé cong véi ESS sé& tao nén mot dudng biéu

do tron hon va an toan hon.

3.2.3 Ac quy luu trir ning luong thanh phan Battery Energy Storage

Components
(BESC)
AC Grid Hotwork
Control BESS Connector

Converter
Control

= O

Turnkey System

BESS Subsystem

Hinh 3.6. Ac quy luu trit ning luong

Chtrc nang

B Sub-station c6 tac dung so sanh va phat hién chénh Iénh dién ap trén ludi dién
B0 SScontrol protection co tac dung khuéch dai tin hiéu va chuyén vé bo BESS control

B6 BESS control c6 tdc dung nhan tin hi¢u ctia SS control protection phan tich
tin hiéu diéu khién, 13y tin hiéu tir battery subsystem sau d6 diéu khién bo bién

tan
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B filter 1a bd loc, loc tin hi¢u dién ap

AC Grid Voltage
GRID CONNECTION Battery DC Voltage & Application
pessystem | Battery Type
| l) 2 : PCS SYSTEM [
-
: ) :

Transformer

BMS

Heating
Transformer

TMW / 6.5MWHTr
Hinh 3.8: Hinh anh thuc té cua ESS
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Hinh 3.9: M6 hinh hé thong ESS
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KET LUAN

Sau mot thoi gian 13 ba thang tim hiéu va nghién ctru vé STATCOM, tuy van
dé nay 1a m&i mé voi ban than em nhung em d3 ¢ gang tim hiéu nhiéu van dé
lién quan dén viéc chuyén ddi ngudn ap. Tuy da rit c¢6 ging hoan thanh d6 an
nhung em khéng thé tranh duoc mot sb thiéu sot, em mong céac thiy cd cung cac

ban dong gop va dua ra mot s6 y kién dé cho do an cua em thyuc hién tot hon.

Duéi su huéng dan tan tinh ctia thidy PGS.TS Nguyén Tién Ban cing su gitip
d& cua nhiéu quy thay co trong khoa em di hoan thanh luan van theo dang yéu

cau va thoi gian quy dinh. Trong ludn van em da thuc hién dugc van dé sau:

e Nghién ctru vé hé thing STATCOM.
e Di sdu nghién cru tim hiéu vé chuyén d6i nguén ap
e Nghién ctru tng dung cua hang ABB
Em xin chan thanh cam on thay PGS.TS Nguyén Tién Ban ciing toan thé cac
théy co trong khoa Dién-Dién Tu truong DPai hoc Dan Lap Hai Phong da tan tinh
gitip d& em hoan thanh do an nay.

Hai Phong, ngay...thang...nam 2013

Sinh vién thuc hién:

Pham Van Huy
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