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Tém tat:

Su' 6n dinh dién ap la van dé dat ra d&€ dam bao hoat dong lién tuc clia cac nha may dién gi6 két ndi
lugi. Khi co cac su cO thodng qua hay dao dong dién ap trén Iudi thi cdc nha may dién gid co xu
hudng bi tach ra khoi luGi dién bai cac hé thong bao vé tuabin va khong dam bao thdi gian duy tri
két ndi Iudi trong khoang thai gian quy dinh khi su ¢ trong cac thong tu hé thdng dién truyén tai.
Céc han ché lién quan dén dién ap nay co thé dudc giai quyét bang viéc sir dung hé théng bu tinh
déng bo STATCOM. Bai bdo xdy dung mé hinh mé phéng va danh gid hiéu qua cia hé thong
STATCOM véi nha may dién gid két nGi Iugi. Cac két qua mo phong cho thdy rd tac dung cla hé
th6ng STATCOM trong viéc cai thién su 6n dinh dién ap va do dd gilp cac nha may dién gi6 duy tri
hoat dong, dam bao két ndi IuGi lién tuc, vugt qua cac sy ¢d va qua trinh qua dé thudng xay ra
trén Iudi.

T khoa:
Nha may dién gié, STATCOM, &n dinh dién &p, diém d&u ndi Iudi.

Abstract:

Voltage stability is a big issue to ensure continuous operation of grid-connected wind power farms.
When there are transient problems or voltage fluctuations on the grid, wind power farms tend to be
disconnected from the grid by action of turbine protection systems. This disconnection violates time
staying connected to the grid which is specified in current grid codes. These voltage-related
limitations can be resolved by using STATCOM system. This article builds a simulation model and
evaluates the effectiveness of STATCOM system for a grid-connected wind power farm. The
simulation results clearly show the effect of STATCOM system in improving voltage stability which
helps wind power farms to remain in service throughout grid faults and transient events.

Keywords:
Wind farm, STATCOM, voltage stability, grid connection poin.

1. DAT VAN BE nhiém méi truong va tinh hitu han cua céac
Trong nhitng nim gan ddy, vin d& 6 ngudén ning lugng so cap truyén thong
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nhu than d4, dau mé, khi ty nhién da dan
t6i xu hudéng dich chuyén sang sir dung
cac ngudn nang luong tai tao trong san
Xuit dién ning trén toan thé gisi. Viét
Nam ciing khong nam ngoai xu hudng d6
va hon nita trong hai nim gan nhat, toc do
tang trudng ti trong dién mat troi va dién
gi6 & Viét Nam con thuoc hang cao nhat
khu vuc. Riéng linh vuc dién gid, sb
luong dyu &n du kién dwa vao van hanh
thuong mai trudc ngay 31/10/2021 14 105
du an voi tong cong suat 5671 MW [1].
C6 thé thay ca vé sb luong du 4n va tong
cong suat dat déu tang rat nhanh. Tuy
nhién, viéc sir dung cac ngudn nang lugng
tai tao nay gap phai mot s6 van dé& I6n
nhu tinh bat dinh, thay d6i thuong xuyén
cua birc xa hay gi6 din dén cong suét phét
khong 6n dinh trong khi d6 van phai dam
bao viéc diéu chinh céng suét theo lénh
diéu do hay duy tri két ndi trong cac
truong hop cu thé quy dinh trong cac
thong tu vé hé thong dién truyén tai [2,3].

Pé gitp duy tri két ndi va dam bao hoat
dong cua cac nha may dién gi6 két ndi
ludi, vuot qua cAc su ¢d thoang qua ciing
nhu cic dao dong dién &p tai diém két
ndi ¢6 thé sir dung thiét bi bu tinh dong
bo STATCOM (STATic synchronous
COMpensator). Thiét bi STATCOM Ila
mot thanh phan dién hinh trong hé thong
truyén tai dién xoay chiéu linh hoat
FACTS. Thiét bi STATCOM bao gém
mot bo bién ddi kiéu ngudn ap VSC
(Voltage Source Converter) két hop céac
b6 tu dién nhu hinh 1. B STACOM hoat
dong nhu sau: khi dién &p nut ludi dat
thiét bi STATCOM V, giam thap, thiét bi

STATCOM s& tao dién ap dong pha V; c6
gia tri 16n hon V; do d6 dong cong suat
phan khang sé chay tir b6 STATCOM vao
ludi va nang dién ap nat ludi 1én va
nguoc lai khi dién ap nuat ludi tang cao thi
thiét bi STACOM s& thu cong suat phan
khéng tir ludi. Nho kha ning diéu khién
nhanh va chinh xéac cua cac phan tir dién
tir cdng suat trong bo bién ddi ma thiét bi
STATCOM c6 kha ning dap ¢ng rat tot
yéu cau diéu chinh nhanh dién &p tai nut
dat thiét bi [4,5].
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Hinh 1. Mé hinh thiét bi STATCOM

Pi c6 kha nhiéu nghién ctru lién quan dén
tng dung hé thong STATCOM cho cac
nha may dién gi6 va chung minh hiéu qua
cua hé thdng tuy nhién két qua chua du
chi tiét cac kich ban mé phong hoic chua
xét dén cac quy dinh hién hanh vé két néi
nha may véi hé thdng dién [6,7,8]. Bai
bdo gigi thiéu mé hinh mdé phong nha
méay dién gi6 két ndi ludi véi thiét bi
STATCOM va phu tai dia phuong tai nat
d4u ndi trén Matlab-Simulink. Tt d6 thuc
hién mé phong va danh gia hi¢u qua cua
thiét bi STATCOM trong viéc duy tri két
ndi va hoat dong cua nha may dién gid
khi c¢6 dao dong dién 4p ciling nhu céc sy
cb thoang qua.

2. XAY DUNG MO HINH MO PHONG
Pé danh gia kha ning cua hé théng
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STATCOM trong duy tri dién &p va gitr
két ndi ludi cua nha may dién gio, vuot
qua cac su ¢, bai bdo xay dung mé hinh
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md phong bang Matlab-Simulink [9] nhu
hinh 2, cu thé gdm cac phan sau:

6 MW Wind Farm
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Hinh 2. M6 hinh mé6 phéng

Ngudn dién tir hé thdng cap cho phia cao
4p cia MBA AT1 (110 kV/22 kV) dugc
thay thé bai mot ngudn ba pha cé thé diéu
chinh dé xem dap ung cua nha méy dién
gi6 ndi lusi va STATCOM; cdng suét cua
hé théng lay bang 2000 MVA thudng tinh
toan tir cong suat may cit dau nguon.

May bién a4p AT1 la may bién &p ba pha
hai cudn day c6 cong suat dinh mac 40
MVA, phia cao 4p ndi véi dudng day tir
hé théng con phia ha ap ndi voi duong
day 22 kV két ndi cac nha may dién gio
va phu tai dia phuong cap 22 kV.

buong day 22 kV tir tram 110 kV toi
thanh cai dau nbi nha may dién gi6 dai 20
km, cudi duong day co dat khdi sy cd dé
md phong céc sy ¢b trén duong day nay.

Nha may dién gié cong suat 6 MW gom 2
cum tuabin c6ng suit mdi cum 3 MW ¢4
dién &4p may phéat 690 V, sau do qua may
bién 4p nang 1én 22 kV diu ni vao thanh
cai tram phan phdi. Tai thanh cai 22 kV

nay cO cac phu tai dia phuong vai cong
Suat c6 thé thay doi dé mo phong su bién
thién tai trong thuc té.

Thiét bi STATCOM c6 cbng suit 3
MVAr ciing duge dau ndi vao thanh céi
22 kV. Thiét bi c6 nhiém vu giir 6n dinh
dién &p tai thanh céi két ndi nha may véi
ludi, dam bao duy tri két néi trong thoi
gian quy dinh khi c6 dao dong dién ap
hay cé4c su ¢6 thoang qua.

3. CAC KICH BAN MO PHONG VA KET
QUA

Trong phan nay caa bai bdo s& gigi thiéu
va phan tich két qua chay mé phong trong
mot vai truong hop dién hinh d6 1a phy tai
dia phuong bién thién, dién ap ludi dao
dong va céac su ¢ ngan mach thoang qua.
Trong cac kich ban mé phong déu xét nha
méay dién gi6 dang phat cong suat dinh
muc 6 MW; phu tai dia phuong coé cong
Suit tiéu thu 2 MW (trir trudng hop xét
phu tai bién thién).
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3.1. Phu tai bién thién

Thuc hién mé phong cho truong hop tai
bién thién tir ché do xéac 1ap 2 MW sang
ché do xac 1ap méi 10 MW vai thoi diém
chuyén ché do lat = 10 s. Cong suat P
trao ddi tai thanh cai 22 kV duoc thé hién
trén (hinh 3). Tir két qua ta thdy céng suat
tr +4 MW (truyén vé hé théng) chuyén
sang —4 MW (hé thong truyén dén) do
cong suat dién gi6 1a 6 MW nén ché do
Xé&c lap dau cap cho tai dia phuong con
thira truyén vé hé théng con trong ché do
mai thi nguoc lai.

P (MW)
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Hinh 3. Bién thién ctia cong suét
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Hinh 4. Dién ap tai diém dau noi
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Hinh 5. Céng suét phan khang trao doi
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Hinh 6. Cong suét bd STATCOM

Két qua md phong dién &p, cong suit
phan khang trao doi tai diém dau néi khi
khong c6 (no) va c6 thiét bi STATCOM
(with) duoc thé hién lan luot & hinh 4 va
hinh 5; cong suit thiét bi STATCOM biéu
dién trén hinh 6.

Pién ap tai diém dau ndi gan véi gia tri
dinh mac hon khi dua STATCOM vao
hoat dong so véi khdng cé thiét bi trong
ca 2 ché do phu tai va dam bao d6 léch
dudi 0,5 pu. Cong suat phan khéang tiéu
thu tir ludi, cha yéu do nhu cau cua tuabin
gio, khoang 3,5 MVAr khi khéng cé
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STATCOM con khi dua thiét bi vao thi &
mtrc chua dén 2 MVAr khi phu tai thip va
0,5 MVAr khi phu tai taing cao (hinh 5).
Diéu nay c6 dugc do bo STATCOM hoat
dong phét ra 1,5 MVAr & ché do dau va
ting 1én 3 MVAr & ché d6 sau (hinh 6).
B6 STATCOM diéu khién theo dién ap
dit, & ché do phu tai ting cao dién ap
giam nhiéu thiét bi s& phat céng suat phan
khéng tang 1én theo.

3.2. Dién ap lwéi dao dong

Thyc hién md phong va danh gia két qua
cho cac truong hop dién ap ludi tang cao
hoac giam thap dugc trinh bay trong cac
phan dudi day.

a. Dién ap tang

Kich ban mé phong khi dién ap tang cao
Ién toi gia tri 1,18 pu, thoi diém xay ra
dao dong l1a t = 10 s va thoi gian sy ¢ la
0,5 s. Két qua md phong cho thiy khi
khong co6 thiét bi STATCOM, nha may
dién gi6 s& ngat két ndi ludi, con khi thiét
bi hoat dong s& dam bao gitr két ndi nha
may Vi ludi.

Chi tiét két qua md phong dién ap thé
hién trén hinh 7, cong suat tac dung va
phan khang trao d6i thé hién trén hinh 8
va hinh 9; hoat dong cta bo STATCOM
duoc biéu dién trén hinh 10.

Quan sét hinh 7 cho thay dién ap khi c6
STATCOM tai thoi diém sy ¢d co ting
nhung thap hon nhiéu so véi khdng co
thiét bi. Truéc va sau khi su cd, dién ap
v6i STATCOM dam lubn gan gia tri dinh
mac hon, dat 0,98 pu. Con khi khdng c6
STATCOM, trudc su cb dién &p la 0,95
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pu. Sau sy ¢b dién ap tang 1én & muc 0,98
pu do lac ndy nha may dién gi6 da bi ngit
ra. Khi d6, cong suét truyén tai vé phia
diém két ndi chi la cong suat phy tai dia
phuong 2 MW (hinh 8), cdng suét phan
khéang 1ac nay Ia 0 MVAr do khéng con
nhu cau tir nha may dién gi6 (hinh 9).

Pap ung rit nhanh cua bo STATCOM
dugc thé hién rd trén hinh 10, tir dang
phéat 1,5 MVAr cong suat phan khang dé
bl vao nhu cau tiéu thu caa nha may tai
thoi diém su ¢, thiét bi chuyén sang thu
hét ¢& cong suit phan khang 3 MVAr dé
giam dién ap tai diém dau ndi. Sau su cd,
bo STATCOM lai quay tré vé ché do hoat
dong phét cong suat phan khang.
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Hinh 9. Céng suat phan khang trao dbi
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Hinh 10. Hoat déng ctia b6 STATCOM

b. Dién ap giam

Thyc hién mé phong tuong tu khi dién &p
nguodn lugi giam thap xudng dén gia tri
0,8 pu, thoi diém dién ap giam van lat =
10 s va thoi gian sy ¢b 12 0,5 s. Két qua
md phong tiép tuc cho thay khi khéng ¢
thiét bi STATCOM, nha may dién gi6 bi
ngat két ndi ludi, con khi dwa STATCOM
vao hoat dong s& dam bao giir két ndi nha
may vaoi ludi.

Chi tiét két qua md phong dién ap thé
hién trén hinh 11, cong suét tac dung va
phan khang trao di thé hién trén hinh 12

va hinh 13; hoat dong cua bo STATCOM
duoc biéu dién trén (hinh 14).

Trong truong hop moé phong nay, bo
STATCOM dang tur trang thai phat 1,5
MVAr chuyén rat nhanh sang phat gan
dinh mic 3 MVAr sau d6 quay tr¢ lai
muc phat cong suit ban dau (hinh 13),
diéu nay gitp han ché muc syt giam dién
&p tai diém két ndi so véi khdng co bo
STATCOM (hinh 11). Két qua la sau thoi
gian su ¢d, nha may dién gi6 van giir két
ndi ludi, tiép tuc phat 4 MW vé hé thong
(hinh 12) va nhan 2 MVAr cong suat phan
khéng (hinh 13).
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Hinh 12. Céng suét tac dung trao dbi
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Hinh 13. Cong suét phan khang trao déi
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Hinh 14. Hoat dong ctia b6 STATCOM

3.3. Sw c6 ngan mach thoang qua
a. Ngan mach 3 pha

Kich ban md phong 1a ngan mach 3 pha,
thoi diém xay ra ngan mach lat =4 s va
thoi gian su ¢b 13 0,2 s, theo quy dinh
hién hanh véi truong hop su cb dién ap
giam xudng dudi 0,3 pu thi thoi gian
duy tri t6i thiéu 1a 0,15 s. Két qua mo
phong cho thay khi khéng c6 thiét bi
STATCOM, nha may dién gi6 s& ngit két
ndi ludi, con khi thiét bi hoat dong s& c6
dao dong manh nhung van dam bao giir
két ndi nha may véi ludi.
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Chi tiét két qua md phong dién ap thé
hién trén hinh 14, cong suat tac dung va
phan khang trao d6i thé hién trén hinh 15)
va hinh 16; hoat dong cua bo STATCOM
duoc biéu dién trén hinh 17.
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Hinh 15. Dién ap tai diém dau néi

Nhin vao biéu dién dién ap trén hinh 15
chang ta thay dién 4p giam dot ngot vé 0
tai thoi diém xay ra ngan mach voi ca
truong hop cé hay khong c6 STATCOM.
T khoang t = 4,2 s dén 5 s thi dién ap khi
c6 STATCOM kéo Ién trén mac 0,9 pu
trong khi néu khong co thiét bi thap hon
0,8 pu. Sau thoi gian su ¢, dién ap trong
truong hop khong c6 STATCOM tré vé
gi4 tri 6n dinh nhanh hon trudng hop c6
dat STATCOM, diéu nay c6 thé giai thich
boi tinh quén tinh cua cac phan tir va do
nha may dién van giir két ndi véi ludi sau
su ¢d khi STATCOM hoat dong.

Quan s&t cdng suat trao d6i véi hé thong
trén hinh 16 va hinh 17, ching ta thay
rang khi khong diat STATCOM, nha may
dién gi6 bi tach khoi lugi o thoi diém
t =5 s, sau thoi diém nay cong suat tac
dung tr phia hé théng truyén dén la 2
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MW cép cho phu tai con cdng suit phan
khang trao dbi bang 0 do khéng con nhu
cau tir nha may dién. Trong trudng hop co
STATCOM, sau thoi gian dao déng thi
cbng suat truyén vé hé théng tiép tuc la
4 MW va c6ng suat phan khéang tiéu thu 1a
2 MVAr nhu truée khi xay ra sy cd.

Cong suat bd STATCOM dugc md phong
trén hinh 18 véi kha ning ting hét c&
cong suat phan khang phat ra dé kéo dién
&p 1én sau thoi diém su cb, didu nay tuong
g véi khoang thoi giant=4,2s dén5's
da phan tich trén hinh 15 gidp duy tri két
ndi ludi nha may dién gio6. Sau giai doan
su ¢d, cbng suat phat ra bo STATCOM
tré vé mac 1,5 MVAr bu cling véi céng
suat phan khang nhan tir luéi cho nhu cau
nha may di¢n.

t(s)

Hinh 16. Cong suét tac dung trao di
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Hinh 17. Cong suét phan khang trao déi
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Hinh 18. Hoat déng cua b6 STATCOM

b. Ngan mach 2 pha

Kich ban md phong tiép theo la ngén
mach 2 pha (pha A va pha B), thoi diém
xay ra ngan mach lat = 4 s va thoi gian su
¢ 1a 0,4 s. Do ngan mach 2 pha khong
lam dién 4p giam vé 0 nén thuc hién md
phong trong thoi gian su ¢ 1au hon. Két
qua mé phong ciing cho thay khi khdng
c6 thiét bi STATCOM, nha may dién gi6
s& ngat két ndi ludi, con khi thiét bj hoat
dong s& co dao dong manh sau su cd
nhung van dam bao giir két ndi nha may
VoI ludi.

Két qua md phong dién ap cac pha khi
khéng c6 STATCOM va c6 STATCOM
duoc thé hién lan luot trén hinh 19 va
hinh 20. Trong ca hai trudong hop ta thiy
dién ap cac pha sy ¢d bi giam xuéng con
0,4 pu cudi sy ¢cd, ngay sau d6 duoc nang
Ién 0,85 pu khi c6 STATCOM va chi
dudi 0,8 pu khi khéng c6 STATCOM,;
cudi cung qué trinh hdi phuc dién ap vé
muc 6n dinh trong trudng hop khéng
c6 STATCOM nhanh hon khi c¢o6
STATCOM, diéu nay giai thich tuong tur
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nhu truong hop ngan mach 3 pha phia  &p vé mac dam bao gitr két ndi nha may

trén. Vi ludi.
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4. KET LUAN

Bai bao da xay dung mo hinh, thuc hién
md phong cho mot sé truong hop qua do
va sy ¢b trén ludi dién dé danh gia hiéu
qua cia hé théng STATCOM véi nha
may dién gi6 két néi ludi. Cac két qua md
phong cho thay rd khi khong c6 su can
thiép cua hé théng STATCOM, nha may

dién gié thuong bi tach ra khoi diém két
ndi. Trong khi d6 néu dua hé thdng
STATCOM vao hoat dong sé cai thién su
6n dinh dién ap va do d6 giap cic nha
may dién gié duy tri hoat dong, dam bao
két néi ludi lién tuc, vuot qua cac su cb
cling nhu qué trinh qua d6 thuong xay ra
trén luai.
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