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Tom tat:

Bai b4o dé xudt mét chién lugc ing dung thiét bi han ch& dong ngén mach béng vét liéu siéu dan
kiéu dién trg (R_SFCL) vao hé thdng dién phan phdi dé€ cai thién sut &p ngdn han (dd vdng dién &p)
va phan tich anh hudng clia R_SFCL Ién cac dang mach nhanh khac nhau, bao gém mach hinh tia va
mach vong kin, 'ng dung vao phan tich cho Iudi dién phan phoi 69/11,4 kV. Khi cd mot sy c6 xay ra
tai mot diém doc theo mach nhanh hodc tai Bus s& ngdt, két qua md phong cho thdy khi 1&p d&t
thiét bi R_SFCL vao hé théng phan phdi, R_SFCL s& han ché& dong ngdn mach va lam giam bién do
dong dién ngdn mach xap xi 53%. Bén canh d6 R_SFCL cd thé cai thién sut &p ngdn han tuy thudc
vao vi tri su' ¢8. T d6, két qua cai thién sut dp ngan han st dung dudng cong dd thi Information of
Technology Industry Council (ITI Curve) dé danh gia.

T khéa:
R_SFCL, sut &p ngan han, do véng dién ap, chat lwgng dién nang, hé théng dién phan phéi.
Abstract:

This paper proposes the strategies of applying Resistive_Superconducting Fault Current Limiter
(R_SFCL) to distribution system for voltage sags (voltage dips) performance improvement. And the
effectiveness for different feeder types, radial and closed-loop structures, is analyzed for 69/11,4 kV
distribution system. When a fault happens to a certain point along the feeder or at the tie breaker,
the simulation results show that R_SFCL can effectively limit the fault current, and the amplitude
decrease can be up to approximately 53%. Besides, the voltage sag severity is dependent of fault
location. Therefore, the effectiveness of voltage sag improvement is definitely illustrated by the
curve of Information of Technology Industry Council (ITIC Curve).

Keywords:
R_SFCL, Voltage sags, Voltage dips, Power quality, Distribution system.

1. GIOI THIEU dién cta cac ho tiéu thu ngdy cang gia
Ngay nay, cung vai su phat trién ciia cng  tang, vi thé két cau cua cac hé thong dién
nghiép hoa, hién dai hoa, nhu cau sir dung  s€ tré nén da dang va phtc tap hon. Nhu
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vay, khi co su cd ngin mach xay ra, dong
dién su ¢b s& vuot qua ty 1& cho phép cua
may cat, CB. Trong twong lai khong xa,
dong dién su cd s& vuot qué ty 1€ cua cac
thiét bi bao vé tai cac tram bién ap, tu do
cac thiét bi bao vé phai can dugc thay thé
hodc béao tri dé dap tmg nhu cau gia ting
lién tuc cua phu tai. Khi d6 s€ phat sinh
nhiéu van d& vé kinh té (do gia thiét bi
cao), k¥ thuat méi cho viéc thay thé nay.
Vi thé, dé 6n dinh hé théng dién va nang
cao chét luong dién ning trong hé thong
dién 1a mot giai phap v cung kho khan
va phirc tap. Xuat phat tir nhu cau do,
Superconducting Fault Current Limiter
(SFCL) “Han ché dong su ) b?mg vt
ligu siéu dAn” 1a mot thiét bi tién tién méi
day tiém nang dé giai quyét van dé nay.
SFCL 1a mot giai phap t6i uvu dé gia ting
tinh 6n dinh va nang cao chat luong dién
nang trong h¢ thong dién, thiét bi nay co
kha nang gi6i han dong ngin mach va
nang cao sut ap khi c6 sy ) xay ra, hi¢n
nay da c6 mot s6 loai SFCL dugc lép dat
trong hé théng dién ctia mot sd qudc gia
[1-3].

SFCL 1a mot thiét bi tién tién dua trén
nguyén 1y siéu dan. SFCL 1a thiét bi c6
kha nang gi6i han dong dién ngan mach
nhanh chéng trong mét chu ky dau tién,
va khong anh huong dén hé thong dién
trong thoi gian lam viéc binh thuong.
Chinh vi wu diém nay, SFCL khong chi
c¢6 kha nang han ché dong ngan mach ma
con cai thién chét lugng dién 4p ma cu thé
1a cai thién do vong dién ap khi c6 su cd
xay ra [4-5].

Ngay nay, chit luong dién ning 13 mot
van d& quan trong trong hé thdng dién.
Mot trong nhiing tiéu chi danh gia chat
luong dién nang la do sut giam dién ap

ngan han (Sag). Tiéu chi ndy dung dé danh
gia bién do sut giam di¢n &p trong thoi
gian ngin. Hién nay, trén thé gi6i c6 nhiéu
tiéu chudn danh gia cht luong dién ning
bao gdm cac tiéu chuan IEC (International
Electrotechnical Commission), tiéu chudn
EN (Europian Norm/Standard). Trong
nghién ctru nay ching toi sir dung do thi
the Imformations Technology Industry
Council (ITIC), Computer and Bussiness
Equipment  Manufacture  Association
(CBEMA). Trong d6 d6 thi ITIC dugc
phat trién tir d6 thi CBEMA [6-7] duoc
minh hoa trong hinh 1 va hinh 2.
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Sut 4p ngan han 1a mot trong nhiing tiéu
chi quan trong dé danh gia chat lugng
dién ning trong ludi dién phan phdi khi
c6 su cd xay ra. Cac cong trinh nghién
ctru anh hudng cua SFCL dén chit luong
dién ning trong ludi dién phan phdi khi
c6 su ¢b ngin mach xay con it. Chinh vi
vay trong nghién ctru nay chdng toi
nghién ctru anh huong cia SFCL 1én sut
ap ngan han trong lugi dién phan phdi va
st dung d6 thi ITIC dé danh gia chat
luong dién ap khi c6 su cd ngan mach xay
ra. Két qua mo phong cho thiy SFCL da
han ché dong dién ngan mach va cai thién
chét lugng dién ap ma cu thé 1a do vong
dién 4p (Sag) khi c6 ngan mach xay ra.

2. MO HINH THIET Bl HAN CHE DONG
NGAN MACH BANG VAT LIEU SIEU
DAN KIEU BPIEN TRO'R_SFCL

Hién nay trén thé gi6i c6 mot vai cong ty
thuc hién thiét ké va ché tao mot so loai
mo hinh SFCL nhu: SFCL loai dién tré,
SFCL loai dién khang, SFCL loai dung
méay bién ap, SFCL loai ding két hop.
Trong nghién ctru nay chiing t6i st dung
SFCL loai dién tré cia Hang Nexan duoc
trinh bay nhu hinh 3 va hinh 4 dé phuc vu
cho viéc mo6 phong.

‘CRvocE0C conuNG

Hinh 3. CAu trac ctia R_SFCL cta Hang Nexan
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Hinh 4. Thi nghiém kiém tra R_SFCL
cua Hang Nexan

Trong nghién ctru nay, ching téi xay
dung md hinh R_SFCL va st dung phan
mém Matlab/Simulink ¢ mé phong [7-9]
va tng dung mé hinh toan hoc dé thiét ké.
Mot tong tré ctia SFCL dap tmg theo thoi
gian t duoc mo ta bang cong thic toan
hoc tir phuong trinh (1) dén phuong trinh
4) [7, 10].

Re()= 0 (t<ty), 1)

Rc(t) =R, [1_ exp[— @]r (to <t< tl)’ )

Re®=anlt-t)+4 (L<t<t) ()
Ryc(t) =, (t _t2)+ﬁ2 (t = tz)- (4)

Trong phuong trinh (1)-(4), Ry 1a gia tri
dién tré6 cia R_SFCL va c6 gid tr1 la:
Ro=1 dén 20 (Q), T; 1a thoi gian chuyén
gi4 tri ctia dién trd SFCL khi c6 sy cb xay
ra va cé gia tri: Tr=0,01(s); to la thoi gian
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cat; hé sd thoi gian thay ddi cua dién tro
tac dong a;=-80 Q/s; dién trd phuc hoi
Bi=Ry Q; t1 14 thoi gian phuc hoi; hé sb
thoi gian phuc hoi 0,=—160 Q/s; hé sb
thoi gian phuc hoi lan thir hai £=Ry/2 Q,
t, 12 thoi gian két thiic. Thoi gian tac dong
tir trang thai binh thuong dén thoi gian
siéu dan 1a t;=1 s. B6én tham sd co ban
ding dé thiét ké R_SFCL bao gém: Thoi
gian chuyén tiép = 2 ms, tong trd nho nhat
= 0,01 Q, tong tré 16n nhat = 20 Q, dong
dién ngit = 550 A, thoi gian hdi phuc =
10 ms [11-14].

Néu dong dién su cd vuot qué dong dién
cho phép, trong nghién ctru nay 1a 550 A,
thi gia tri dién tr¢ SFCL s€ dat gia tri dién
tro cuc dai, trong nghién ctru nay 1a 20 Q.
Khi sy ¢b dugce khic phuc, dong dién su
cd nho hon murc gidi han dong dién cho
phép 550 A thi SECL s& giam dan dién tro
khi su c6 dugce loai trir SFCL va s& tr6 lai
trang thai binh thuong. Dong dién ngt 1a
dong dién cho phép truéc khi co su cb
xay ra. Hinh 5, hinh 6 va hinh 7 trinh bay
cac dac tinh cia SFCL va mé hinh duoc

md phong st dung phin mém.
MATLAB/Simulink.
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Hinh 7. Dong dién gi¢i han va dién tré& SFCL

3. CAU HiNH VA SO’ PO CUA HE
THONG DIEN PHAN PHOI SU’ DUNG MO
PHONG
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Hinh 8. So dd cau tric hé thong dién
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Mot hé thong phan phdi bao gdm mot
mach hinh tia va mgt mach vong kin trong
hé théng dién 69/11 kV dugc trinh bay
trong hinh 8 duoc chon dé nghién ctru anh
hudng cia SFCL 1én chat lugng dién ap
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cta hé théng nay. Cau trac cia hé thong
bao gdbm mot may bién ap chinh, duong
day truyén tai va cac thiét bi bao vé nhu
CB dung dé bao vé hé théng dién khi c6
su c¢b xay ra. SFCL duoc lip dit dé giam
dong dién sy c¢d va cai thién chat luong
dién ap trong hé thong duogc trinh bay
trong hinh 9, so d6 phu tai va nhém phu
tai dugc trinh bay trong hinh 10 va hinh
11 va hinh anh minh hoa viéc két ndi
SFCL trong hé théng dién phan phéi duoc
trinh bay trong hinh 12. Dung luong ngan
mach tai thanh cai 69 kV & phia thir cip
may bién 4p chinh 1a 2980 MVA. May
bién ap phan phdi (T1) c6 dung luong 1a
40MVA va tong tré 1a 9,67%. May bién
ap duoc lap dat vao ludi dién phan phdi
hinh tia 69/11,4 kV. C6 16 nhanh phan
phéi duoc ky hiéu tir (B2 d¢én B17) cho hé
thong mach vong kin va 5 nhanh mach
hinh tia duoc ky hiéu tir (B18 dén B22).
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nghién ctru
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Hinh 11. Do thi phu tai hang ngay

Hinh 12. Hinh anh Iap dit SFCL

4. CAC TRUONG HOP NGHIEN CUU

D¢ danh gia anh huong ciia SFCL 1én do
vong dién 4p trong hé thong dién phan
phéi nhanh, ching t61 st dung cong cu
phan mém Matlab/Simulink dé thiét ké
mod hinh va cac thanh phﬁn duoc thé hién
trong hé thong dién phan phbi. Ba truong
hop mo phong tiéu biéu trong nghién ctru
nay duogc thuc hién nhu sau:

4.1. Trwong hop 1: Sw cé ngan mach
xay ra tai cac diém nhanh mach hinh tia
cta lwéi dién co két ndi véi SFCL (mach
nhanh “Feeder”)

Muc dich chinh cta truong hgp nghién
cuu nay la thdo luan d§ vong dién ap tur
Bus s6 B18 dén Bus sb 22, trong trudng
hop nghién ciru nay SFCL dugc lip dat
tai diém bat du cua nhanh va sy c¢b ngin
mach ba pha c6 thé xay ra tai cac diém
trén mach nhanh thir hai (Feeder 2) cua hé
théng. Hinh 13 minh hoa dong dién tai
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Bus sé 22, hinh 14 va hinh 15 trinh bay
dang song dién ap tai Bus s6 21 va Bus s
20 twong tmg trong hai trudng hop 6 1ap
dat SFCL va khéng c6 liap dat SFCL.
Trong truong hop ndy néu c6 mot sy cd
xay ra, gia st thoi diém xay ra su cd
t=0,33 s tai Bus sd 22 (thoi gian t=0,00 s
1a thoi gian bt ddu moé phong). Thoi gian
cai dit CB cit duoc thiét 1ap sau ba chu ky
va thoi gian sy ¢d duogc khic phuc duogc
tao 1a 0,083 s. Tong thoi gian mo phong 1a
0,1 s. Trong hinh 13 dong dién sy ¢6 sau
khi m6 phong dugc quan sat gidi han giam
dén 771A (56,94%) tir 1354 A tai Bus sb
22. Bo vong dién ap trong truong hop cod
lap dat SECL t6t hon trong trudng hop ¢
khong co lap dit SFCL. Trong trudng hop
nay, d0 vong dién ap duoc cai thién tu
20,01% (2281 V) dén 29,95% (3415 V),
do vong ting tir 39.03% (4450V) dén
68,09% (7763 V) tai Bus s6 21 va Bus sb
20. Trong mdi trudng hop dudi ap va qua
ap chung to6i st dung do thi duong cong
ITIC dé danh gia 46 vong dién ap trong
cac truong hop mo phong nay. Trong hinh
16 khi h¢ thong dién khong co lip dat
SFCL thi d6 vong dién ap roi dudi duong
giéi han cua tiéu chuan ITIC khi ¢ su cb
xay ra. Néu hé¢ thong dién c6 lap dat
SFCL, d6 vong di¢n ap dugc cai thién khi
c6 su ¢b xdy ra, gid tri trung binh khoang
23%. Do vong dién ap tai Bus sé 18 va
Bus s6 19 roi vao trong gidi han cia trang
thai binh thuong cua duong cong ITIC.
Trong hinh 17 minh hoa d¢ vong dién ap
tr Bus sd 19 dén Bus s6 22 khi co su ¢b
Xy ra tai hinh tia ciia hé théng. Nhu két
qua m6 phong & hinh 17 d6 vong dién ap
duoc cai thién Xép xi 26% tai Bus s6 19 va
29% tai Bus s6 20.
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Overvoltage Conditions
+ — SFCL H

i —e— With SFCL
Acceptable Power Without SFCL
a0 J...) —¥—With SFCL

Without SFCL
—4— With SFCL

*— Without SFCL
—&— With SFCL

18 18 20 21 22
Branch Number

o
5
I

Voltage Magnitude (%)

20

L[ 10 O . \ SRR

~ Hinh 17. D6 véng dién ap tir Bus s6 19
dén Bus s6 22 trong trwéng hep c6 lap SFCL
va khoéng lap SFCL

4.2. Trwong hop 2: Sw c¢é ngan mach
xay ra tai mach vong kin caa lwéi dién
c6 két néi véi SFCL

Muc dich nghién clru trong truong hop
nay la phén tich d6 vong dién ap tir Bus
s0 2 dén Bus s6 17, truong hop nay SFCL
duoc 1ap dat tai diém bt dau va diém két
thiic trong mach vong kin cia hé théng
dién phan phdi va sy cd xay ra tai Bus s6
ngit cia hé thong phan phdi. Hinh 18
minh hoa dang song dong dién tai Bus s6
9, hinh 19 trinh bay dang séng dong dién
tai Bus s6 10 trong hai truong hop ¢ va
khong c6 lap dat SFCL. Hinh 20 thé hién
dang song dién 4p tai Bus sd 6 trong ca
hai tru’ong hop c6 lap dat va khong c6 lap
dat thiét bi SFCL. Thoi glan xay ra sy co
14 t=0,33s. Dong dién su co s€ dugc gidi
han trong truong hop nay dugc thuc hién
thong qua SFCL va ngit mach cho ludi
dién thong qua CB. CB s& mé sau 3 chu
ky va thoi gian chinh dinh khic phuc su
cd va ngét mach tai 0,083 s. Dong dién su
cb duoc gioi han tir 915 A (53,44%) va
805 A (54,39%) tir cac gia tri 1712 A va
1480 A tai Bus s6 9 va Bus s 10. D9
vong dién ap khi xay ra su c¢d dugc cai
thién theo cac gia tri tir 24,82% (2830 V)
dén 50,43% (5750 V) tai Bus sd 6 trong
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khi ¢6 su ¢b xay ra. Hinh 21 minh hoa céc
dac tinh syt giam dién ap cho truong hop
nghién ctru thir 2. Két qua cua hinh 21
cho thiy do vong dién ap khi hé thong
khéng co két ndi SECL roi dudi chi tiéu
cho phép cua d6 thi danh gia ITIC. Tuy
nhién, v6i sy lip dat SFCL thi do vong
dién ap duoc cai thién. Cu thé 1a cac Bus
sd dién 4p dwoc nim trong dudong danh
gid ITIC la c4c Bus s6 2, 3, 4, 15, 16, 17.
Hinh 22 thé hién d6 vong dién ap tir Bus
s6 2 dén Bus s6 17 khi co sy ¢ ngin
mach xdy ra tai mach vong kin ctia hé
théng. D¢ vong dién 4p dugc cai thién
trong trudng hop nghién ciru nay dugc cai
thién tir 10% dén 30% tuy thudc vao vi tri
su ¢b doc theo chiéu dai nhanh.
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Hinh 22. D6 thj d6 véng dién ap tir Bus s6 2
dén Bus s6 17 trong hai trwong hop cé
va khong cé lap dat thiet bi SFCL

4.3. Trwong hop 3: Sw cd ngén mach
xay ra tai cac diém nhanh mach vong
kin cua lwéi dién co két ndi véi SFCL
(“Closed Loop”)

Truong hop nay nghién ctru do vong dién
&p tir Bus s6 3 dén Bus s 17 trong truong
hop nay SFCL dugc lap dat tir diém bét
dau dén diém két thac trong so dd hé
thng dién phan phdi vong kin va su cb
ngan mach xay ra tai tit ca cac diém
nhanh trén nhanh tha 1. Hinh 23 minh
hoa d9 vong dién 4p tir Bus s6 3 dén Bus
s6 17, khi c6 mét sy ¢ xdy ra tai Bus s6
3. Sir dung duodng cong ITIC dé danh gia
ta thdy minh hoa trong hinh 24 thé hién
d6 vong dién ap khi cac su cd xay ra tai

tat ca cac diém trong nhanh thir 1. Tur két
qua quan sat & hinh 24, truong hop khong
co lép dat SFCL hau hét cac do vong dién
ap roi dudi tieu chuan theo duong cong
ITIC. Khi hé thdng c6 két ndi SFCL, do
vong dién ap duogc cai thién, su cai thién
nay phu thudc vao vi tri su ¢d. Cac gia tri
nay cai thién xap xi 30% ddi véi do vong
dién 4p tai Bus s6 14.
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Hinh 24. D thi ITIC
cho trwéong hop nghién ciru 3

5. KET LUAN

Trong nghién ctru nay chung t6i da phan
tich va thao luan anh huéng cia SFCL lén
sut giam dién ap ngén han trong mo{t hé
thong phan phdi hinh tia 69/11,4 kV
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thong qua cac truong hop nghién ctru.
Hién tuong dudi dién ap trong cac truong
hop nghién ciru thong qua moé phong va
dugc danh gia boi do thi ITIC. Két qua
mo phong cho thay khi khéng lip dit
SFCL thi khi ¢6 su cb xay ra thi tat ca do
vOng dién ap roi vao trong trén trang thai
khéng cho phép ciia dd thi ITIC, khi hé
théng dién c6 lip dat SFCL d6 vong dién
ap tai pha sy ¢d duoc cai thién, cac gia tri

(ISSN: 1859 - 4557)

cai thién nay phu thudc vao diém xay ra
su cb. Tur két qua mo phong cho thiy hién
twong dudi dién ap trong hé thong mach
vong kin 16n hon mach hinh tia. Tir két
qua nay cho thdy hiéu qua cua SFCL, khi
lap dat SFCL vao ludi dién thi do vong
dién ap duogc cai thién. Trong nghién cuu
twong lai chiing t6i s& phdi két hop nghién
cuu véi bao vé ro le trong hé théng dién.
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