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Anh hwéng cua dién mét treri ap mai nha téi dién ap
lwéi dién phan phoi
Effects of rooftop photovoltaic systems on distribution grid voltage

Nguyén Dinh Thang', Nguyén Viét Birc’, Nguyén Birc Thuan',
Nguyén Thi Thu Hwong?, Pham Van Nam?, Lé Viét Son3,
Nguyén Van Hung?, Nguyén Dirc Minh*, Dé Vin Dinh®
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S& Coéng thwong Thanh phd Ha Noi

2\/ién Khoa hoc Cong nghé nang lwgng va Mai trwdng
3Pai hoc Coéng nghiép Ha Noi

4B6 Tai chinh

STrwong Dai hoc Sao Bé

Ngay nhan bai: 02/6/2025

Ngay nhan bai stra sau phan bién: 25/11/2025

Ngay chap nhan dang: 26/11/2025

Tom tat

Sw phat trién nhanh chéng clia cac hé théng dién mat tréi mai nha (PMTMN) da dat ra nhiéu thach thire dbi voi
chét lwong dién ap cla lwdi dién phan phdi trung 4p va ha ap. Bai bao nay danh gia anh hwéng cia DMTMN t6i
chét lwong dién ap, tap trung vao cac van dé nhuw dd léch dién &p va séng hai dién ap, dong thoi dé xuat mot sé
gidi phap gidm thiéu anh hwéng cia hé théng DMTMN. Nghién ctu st dung mé phéng lwéi dién va di lieu tw
cac nghién cru lién quan dé phan tich. Két qua cho thay réng, méc du BMTMN gép phan giam ap luc cho lui
dién, nhung viéc tich hop khéng kiém soat c6 thé gay ra hién twong qua ap vao cac gi® cao diém san xuat dién.
Céc giai phap nhuw st dung bién tan théng minh, hé théng lwu trir nang lwong, nang cép co s& ha tang ludi dién
duoc dé xuat dé giam thiéu tac dong tiéu cuc va nang cao chat lwong dién ap.

Ttr khéa: Dién mét troi mai nha; chét luong dién &p; Iuéi dién phan phoi.

Abstract

The rapid development of rooftop photovoltaic (PV) systems has introduced significant challenges to the voltage
quality of medium-and low-voltage distribution networks. This paper assesses the impact of rooftop PV systems
on voltage quality, focusing on issues such as voltage deviation and voltage harmonics. Several mitigation
measures are also proposed. The study employs grid simulation models and data from related research for
analysis. The results indicate that although rooftop PV systems help alleviate the load on the grid, uncontrolled
integration can lead to overvoltage during peak solar generation periods. Solutions such as the adoption of
smart inverters, implementation of energy storage systems, and upgrading of grid infrastructure are proposed to
mitigate negative impacts and enhance voltage quality.

Keywords: Rooftop solar photovoltaic; voltage quality; distribution network.

1. DAT VAN BE viéc gidm ap luc 1&n lwéi dién quéc gia. Mot nghién ciru
vé tiém nang ky thuat cia DPMTMN tai Ha Noi wéc tinh
tbng cong suét I&p dat co thé dat 13169,72 MWp, voi
san lwgng hang nam la 37.591.481,20 MWh [3], [4].
Tuy nhién, sw gia tdng nhanh chéng ctia cac hé théng
DMTMN ciing d&t ra nhiéu thach thirc lién quan dén
chét lwgng dién ap trong lwdi dién ha ap (220/380 V),
bao gdm hién twong qua ap, dao dong dién ap va mét
can bang pha. Mét nghién clru tai Ha Tinh da chi ra
réng murc tham nhap BMTMN cao c¢é thé gay qua ap
tai 15% cac nut lwéi [5] va diéu nay cé thé twong tw
tai cac do thj I&én do dac thu lwéi dién dd thi phire tap.

Trong nhitng nam gan day, DMTMN da tré thanh mot
gidi phap nang lwong tai tao phd bién tai Viét Nam
[11, [2], dac biét tai cac dd thi Ion nhw Ha Néi, Thanh
phd H6 Chi Minh, Ba Nang. Tinh riéng theo bao cao
ctia Téng cong ty Dién lwc Ha No6i (EVN Ha Noi), tinh
dén nam 2025, tébng cong suét lap d&t DMTMN tai
Ha Noi da vuwot qua 500 MW, déng gép dang ké vao

Nguwoi phan bién: 1. GS.TSKH. Tran Hoai Linh
2. TS. Dwong Hoa An
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Muc tiéu clia nghién clru nay la danh gia anh hudéng
clia PMTMN t&i chat lwong dién ap trén lwdi dién ha
4p va dé xuét cac chinh sach quan ly nham dam bao
dd 6n dinh va hiéu qua cha hé théng dién. Nghién ctru
tap trung vao cac khu vyc db thi c6 mat dé6 bMTMN
cao, str dung két hop dir liéu tir cac nghién ciru hién
c6 va mé phéng dé phan tich.

Cac nghién ctru truéc day da chi ra rang PMTMN c6
thé gay ra cac van dé vé chat lwong dién ap trong
lwéi dién ha ap [6], [7]. Nghién ctu [5] cho thdy mac
tham nhap 70% c6 thé gay ra qua ap tai 15% cac nut
lwdi trong gidr cao diém san xuét nang lwong mat troi.
Twong tw, mét nghién ctru tai Thai Lan ghi nhan sy
gia tang dién ap tlr 2,3+3,6% va bién dong tan sb nhd
do DMTMN [8]. Trén toan cu, cac bai xem xét nhan
manh réng DMTMN c6 thé anh hwéng dén chét lvong
dién ap, cong suat mat mat va hoat déng cuia cac thiét
bi diéu chinh dién ap trong hé théng phan phéi [8]. Trén
toan ciu, cac bai xem xét nhan manh rang DMTMN cé
thé anh hwdng dén chat lwong dién ap, cong suat méat
mat va hoat dong cuia cac thiét bj diéu chinh dién ap
trong hé théng phan phéi.

2. HE THONG DIEN MAT TRO'I MAI NHA VA CHAT
LUONG DIEN AP

2.1. Hé théng dién mat tréi ap mai nha

Déi voi hé thdng dién mat trei mai nha yéu ciu vé thiét
ké va diéu khién hiéu qua cac hé théng PV néi lui tré
thanh diéu kién ky thuat bat budc. Diéu nay cho phép
kiém soat dong cong suét phat lén luéi, tir d6 ddm bao
van hanh 4n dinh va nang cao hiéu qua kinh té. Hién
nay, phan I&n cac hé thdng diéu khién PV mai nha néi
lwdi déu van hanh theo tiéu chi téi da hoa cong suét
phat, nham khai thac té6i da nang lwong mat troi va
gidm chi phi van hanh. Céu tric khéi diéu khién dién
hinh cho hé théng PV mai nha néi luvéi duoc trinh bay
trong Hinh 1.

Boost Cpe Inverter Po Ludi

P 1 A e
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‘ HE THONG PIEU KHIEN ‘

Hinh 1. Hé théng dién maét troi néi Iui

CAu trac diéu khién hé théng thuong tich hop cac
thuat toan diéu khién vong dong va vong dién ap [9],
ddng thoi thwe hién didu khién MPPT va diéu khién
cong suét phan khang dé& dam bao van hanh én dinh,
tuan tha cac tiéu chuan lwdi nhw IEEE 1547 [10].

Déc biét, hé théng co kha ndng phat cong suét tac
dung P, va diéu khién cong suét phan khang Q, tuy
thudc vao chién lwoc diéu khién tich hop trong bd

nghich lwu. Trong bdi canh lwéi dién phan phéi, cong
suéat phan khang déng vai trd quan trong trong viéc
diéu chinh bién do dién ap tai diém dau néi. Khi dong
cobng suat phan khang dwoc diéu khién phu hop, hé
thdng c6 thé hd tro &n dinh dién ap, han ché hién
twong qué ap xay ra do cdng suat tac dung dw thira tr
cac ngudn PV mai nha trong diéu kién blrc xa cao va
phu tai thdp. Ngworc lai, néu khéng cé kha nang diéu
khién Q, dién ap tai cac diém nat gan nguén PV cé
thé vwot qua gidi han cho phép, anh hwdng dén chat
lwvong dién nang va gay khé khan trong céng tac van
hanh lwéi [11], [12].

2.2. Chéat lwong dién ap
2.2.1. DG léch dién ap

Do léch dién ap trong mang ha ap la sy chénh léch
gitra gia tri dién ap RMS (Root-Mean-Squared) thuc té
tai mét nut trong mang lwéi va gia tri dién ap danh dinh,
thuwdng dwoc xac dinh theo tiéu chuén nhw 220 V hodc
230 V trong hé théng ha ap. Do léch nay rat quan trong
vi né anh huéng trwe tiép dén hiéu suéat va tudi tho cta
céc thiét bj dién. Theo tiéu chuan IEEE 1547, do léch
dién ap tai diém két ndi chung (PCC) nén dwoc gil
trong khodng +6% dé dam bao an toan va hiéu qua.
Néu dién ap vwot quéa gidi han nay, cé thé xay ra cac
van dé nhu hdéng thiét bi, tang tdn hao nhiét, ho&c gidm
hiéu suét van hanh [13].

Vi it X Vv,
*—»r @
Pyt gy

Hinh 2. Minh hoa tinh tén théat dién ap

IDI..r.. + QX

~ yy 7y

ey (1)
I

Trong dé:

V.. Dién ap tai nat i (nat dau dudng day);

V.: Bién &p tai nat j (nGt cudi dwong day);

P, Cong suat tac dung truyén tiv nat i dén j;
Q: Cong suat phan khang truyén tir niit j dén j;

Iy X Thénh phén dién tré va dién khang cla dwong
day noi tir i dén j.

Trong cac hé thdng phan phdi dién, dién ap tai mot
nat bat ky (nut j) chiu anh hwéng truc tiép tir dién ap
tai nat 1an can (nut j), tr céng suét truyén tai gitva cac
nat, cling nhw tir cac tham sé duéng day nhw dién tré
va dién khang. Cu thé, cac thong s r, va x; lan luot
dai dién cho dién tr& va dién khang clia dwong day
ndi gitva hai nat i va j. Mbi quan hé giva dién ap tai
céac nut la phi tuyén. Tuy nhién, trong mét sb diéu kién
nhét dinh, dién &p tai nat j van cé thé duwoc xem 1a ham

18 Tap chi Nghién ctru khoa hoc, Truong Dai hoc Sao D, S6 4 (92) 2025
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dbng bién cta dién ap tai nat j; nghia 1a khi V, tang,
\/j cling c6 xu hwéng tang theo.

Dé don gidn hoa phan tich va danh gia nhanh sy thay
ddi dién ap do tich hop cac ngudn phat phan tan, déc
biét Ia cac ngudn tai tao nhw hé thdng dién mat tréi mai
nha, mét cong thirc gan dung thworng dwoc st dung
nhw sau [13]:

AV ~R(Fpy —F.)+X(-Q £ Qpy) (2)
Trong do:

R, X: Twong (rng la dién tr& va dién khang cla doan
dudng day két ndi gitra diém dat ngudn va tai;

P,, Q,,: Cong suét tac dung va cong suét phan khang
phat ra tv PV,

P,, Q,: Cong suét tac dung va phan khang tiéu thy boi
phu tai.

D&u + thé hién kha n&ng clia ngudn PV trong viéc phat
ho&c hap thu cong suéat phan khang, tuy theo ché do
van hanh.

Cong thirc trén rat hivu ich trong viéc wéc lwong nhanh
do léch dién ap tai diém d4u ndi khi tich hop cac nguén
phan tan nhw PV, tr d6 hé tro’ viéc phan tich cac hién
twong qua ap, diéu chinh céng suat phan khang, ciing
nhw hoach dinh cac giai phap diéu khién dién ap trong
lwei phan phéi hién dai.

2.2.2. Séng hai dién ap

S t6n tai clia séng hai trong hé thdng dién hién nay
dang tr& thanh mot van dé cép thiét, thu hut sy quan
tdm dac biét trong linh vwc cdng nghiép dién. Cac
thanh phan séng hai cé thé gay ra nhiéu hé luy nghiém
trong nhw lam suy gidm hiéu suat van hanh cia thiét bj
dién, gia tang tdn hao nhiét trong hé théng va d&c biét
anh hudng tiéu cuc dén cac thiét bi dién t& nhay cam.
Nhirng tac dong nay khoéng chi lam giam hiéu qua van
hanh téng thé cta hé théng PV ma con c6 thé dan dén
thiét hai kinh té do tang chi phi bao tri va thay thé thiét
bi. V& mat ly thuyét, séng hai dwoc dinh nghia 14 t6
hop cla cac thanh phan séng hinh sin ¢é tan sb 1a boi
sb6 nguyén cla tan sb co ban cla hé théng dién [14],
[15]. Hinh 5 minh hoa sy khac biét gitra dang song sin
co ban va dang séng diéu hoa [16].
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Hinh 3. Dang séng sin va séng diéu hoa

Theo tiéu chuédn IEEE 519 [17], dwoc ban hanh 1an
dau vao nam 1981 va cap nhat vao nam 1992, cac
yéu cau va quy dinh lién quan dén viéc kiém soat séng
hai trong hé thdng dién da dwoc xac lap nham bao
dam chét lwong dién nang. Cu thé, tiéu chuan nay quy
dinh réng bién do6 cuia tirng thanh phan séng hai khéng
duoc vuot qua 3%, trong khi tdng dd bién dang séng
hai (THD) khéng dwoc vwot qua 5% so véi song co
ban c6 tan s6 50 hoac 60 Hz [18].

Tai Viét Nam, Théng tw s6 30/2019/TT-BCT [19] cling
nh&n manh tdm quan trong cla viéc kiém soat séng
hai dong dién (THDiI) trong cac hé théng dién nham
dam bado 6n dinh van hanh va duy tri chat lwong dién
n&ng. Mtrc gi¢i han THDI dwoc quy dinh thay ddi trong
khoang tir 5+20%, tuy thudc vao cAu trdc va tinh chét
cu thé cta tirng hé thdng dién.

Tbng bién dang séng hai dién ap (THD- Total Harmonic
Distortion) la ty 1é gitra gia tri hiéu dung cua séng hai
dién ap voi gia tri hiéu dung cua dién ap bac co ban
(theo don vi %) duorc tinh theo céng thre sau:

®)

Trong do:

THD: Téng séng hai bién dang séng hai dién ap;

V. Gia tri hiéu dung cla song hai dién ap baciva N la
bac cao nhét clia séng hai can danh gia;

V,: Gia tri hiéu dung cla dién ap bac co ban (tan sb
50 Hz).

Téng d6 bién dang song hai dién ap tai moi diém dau néi
khéng dwoc vwrot quéa gidi han quy dinh trong nhw sau:

Bang 1. D6 bién dang séng hai dién &p t6i da cho
phep [19]

Cap Tong bién dang Bién dang
dién ap séng hai (THD) riéng lé
110 kV 3% 1.5%

Trung ap 5% 3%
Ha ap 8% 5%

3. LUOI NGHIEN CcUU

Dé c6 thé danh gia dwoc mire d6 tac dong clia ngudn
DMTMN dbi véi chat lwong dién ap trong lwéi dién ha
thé, lwdi nghién ctru trong Hinh 4 dwoc st dung. Lwdi
dién nghién cu mang day dd cac dic trung cla lwdi
dién ha thé dwoc két ndi voi cac hé théng DMTMN &
mot sb diém nut da dinh trwdc. Hé thdng lwdi nghién
ctu st dung déng bo cap truc 1 kV Cu/XLPE-3C-
240 mm?>.
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22/0.4kV
1500kVA
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Bus 7 L= PV

........

.........

Hinh 4. So dé Iwéi nghién ciru

Bang 2. Théng sé Iwéi mé phéng

4.1.1. Kich ban 1

Théng s6 phu tai tai bus (kVA) Nhu cAu tiéu thu cta phu tai & mirc cao khi khéng cé
Bus 1 138.6 Bus 7 50 sy tham gia cla cac hé théng dién mat troi 4p mai.
Bus 2 120 Bus 8 50 Kich ban 1 dwoc xay dwng nhdm mé phéng trang thai
van hanh cla lwéi dién ha ap trong diéu kién phu tai
Bus 3 100 Bus 9 80.3 tiéu thu & mlrc cao va chwa co sw tham gia cla cac
Bus 4 80 Bus 10 100 hé théng BPMTMN, qua dé danh gia hién trang phan
Bus 5 50 Bus 11 120 bd dién ap va ton that dién ndng khi toan bd cong suét
Bus & 5 Bus 12 140 duwoc cung cap tir luoi.
us us
: %V
Chieu dai dwéng day (m)
D1 105 D7 55 Yols
101.25
D2 85 D8 70 101
100.75
D3 60 D9 40 1005
100.25
D4 50 D10 95 100
99.75
D5 210 D11 115 oo
D6 165 D12 150 e

4. KET QUA VA THAO LUAN

4.1. Do léch dién ap lwéi nghién ciru

Pé danh gia mot cach toan dién sw bién thién dién ap
tai cac nut trong lwéi dién, nghién cru da xay dwng
céc kich ban mé phdng gia dinh trén phan mém ETAP.
Cac kich ban nay dwoc thiét 1ap dwa trén hai yéu té
chinh: Sy thay dbi vé mirc dd tiéu thu dién ndng cua
phu tai va sy dao dong trong céng suat phat clia cac
hé théng BMTMN. Viéc xay dung cac kich ban nham
mo phdng cac diéu kién van hanh thyc té khac nhau,
qua d6 phan tich anh huwéng cia DMTMN dén chét
lwong dién &p trong lwdi dién phan phdi.

98.5 Bus12

Hinh 5. Phan tram dién ap Iwdi ha ap nhanh 1
- Kich ban 1

Hinh 5 cho thdy do6 sut 4p dang ké tai cac nut trong
nhanh ha ap khi phu tai & mirc cao va khéng c6 ngudn
DMTMN hé tro. Dién ap gidm tlr 101,7% tai C0172
xudng con khoadng 98,6% tai cac nut xa nhw Bus12
va Bus4.

4.1.2. Kich ban 2

Nhu cAu tiéu thu cla phu tai va cdng suat phat clia cac
hé théng dién mét troi ap mai déu & mirc cao.

Kich ban 2 dwoc thiét lap nham danh gia &nh huéng
cta hé thbng BMTMN trong diéu kién ca phu tai tiéu
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thu va cong suét phat tir DMTMN déu & mrc cao, phan
anh trang thai van hanh dién hinh vao thoi diém truva
néng khi nhu cau dién va kha ndng phat ctia ngudn
phan tan cung dat dinh.

%V

102.25 T2
102
101.75
101.5
101.25
101
100.75
100.5

100.25

100 Bus12

Hinh 6. Phén trém dién 4p Iwéi ha 4p - Kich bén 2

Hinh 6 cho théy dién ap tai cac nut trong Iwdi ha ap
tang lén dang ké khi hé théng PMTMN phat cong suat
& mirc cao. Mirc dién ap tai cac nat cudi nhw Bus12 va
Bus4 duy tri trén 100%, cao hon so v&i Kich ban 1 (chi
khoang 98,6%). Sw cai thién nay cho thay tac dung ré
rét ctia ngudn phan tan trong viéc hd tro cong suét tac
dung tai chd, tir d6 giam tén that truyén tai va sut ap
trén dwdng day.

Ngoai ra, d6 dbc suy giam dién ap gitra cac nut trong
Kich ban 2 thp hon so v&i Kich ban 1, phan anh viéc
chia sé tai gitra ngudn chinh va cac hé théng DMTMN
da giup gidm ap luc lén luéi. Két qua nay khang dinh
hiéu qua ctia DMTMN trong viéc cai thién phan b dién
ap, dac biét tai cac nhanh phu tai xa tram nguf“)n. Tuy
nhién, can kiém soat dién &p tang cao qua murc, nhat
la vao thoi diém cong suét phat I6n va phu tai thap.
4.1.3. Kich ban 3

Nhu cau tiéu thy clia phu tai & mirc thép khi cac hé
thdng dién mat troi ap mai phat cong suét & mire cao.
O kich ban thir 3, cdng suét phat clia cac hé théng dién
mat tr&i ap mai dwoc gilr nguyén & mire 100% twong
duong 25% tbng cdng suét tac dung clia phu tai nhwng
sé gidm cong suét tiéu thu ctia phu tai xubng 10%.

% Overvoltage

6.3

Busl2

59

5.8

5.7

56 co172

Hinh 7. Phén trdm dién ap Iwéi ha 4p - Kich ban 3

Hinh 7 thé hién hién twong qua ap cuc b xay ra tai
céac nuat trong lwéi ha ap khi phu tai tiéu thu & mae thap
trong khi cdng suét phat tr hé théng PMTMN dat mirc
cao. Dién ap tai cac nat cudi nhw Bus12 vwot nguéng
6,2% so voi dién ap danh dinh, cao hon ré rét so véi
cac kich ban trwéece.

So vé&i Kich ban 1, dién ap sut gidam xubng duwéi 98,6%
do phu tai Ién va khéng c6 DPMTMN, thi Kich ban 3 thé
hién chiéu hwédng nguoc lai - hién twong dw thira cong
suét cuc bd khién dién ap tdng vwot mic cho phép.
Ngoai ra, qua danh gia chat lwgng dién ap trong kich
ban 2 va 3 chi ra rang, mac dung cung mic cdng suét
phéat ctia nguén BPMTMN nhuwng tai kich ban 3 bién do
dién ap co gia tri cao hon so v&i bién dé dién ap tai
kich ban 3. Do nhu cu phu tai th4p lam gidm kha néng
hép thu nang lwong tai chd, dan dén hién twong qua
dién ap cuc bd.

Két qua nay cho thdy nguy co qué ap tai cac nut cubi
lwéi khi ty 18 phat t ngudn phan tan I&n hon nhu ciu
thuc té. Day 1a hién twong dac trwng trong hé théng
phan phéi cé tich hop PV khéng kiém soat, dac biét
vao thoi diém cong suat phat DMTMN dat dinh trong
khi nhu cau st dung phu tai thdp. Diéu nay dat ra yéu
cau céap thiét vé ap dung cac bién phap diéu khién
dién ap nhuw diéu chinh céng suat phan khang hodc
st dung bién tan théng minh cé chirc nang hé tro diéu
chinh dién ap.

4.2. Séng hai dién ap lwéi nghién cliru

D& phan tich mét cach khach quan va sat véi thuc té
tac dong cla hé thdng dién DPMTMN dén cac chi tiéu
séng hai trong lwéi dién phan phdi, nghién ctu tién
hanh xay dwng cac kich ban mé phdng vé&i diéu kién
van hanh khac nhau. Viéc thiét 1ap kich ban dwoc can
nhéc dwa trén mire do tich hop ciia DMTMN, dac diém
ky thuat ctia cac bd bién tAn str dung va c4u hinh tai tai
cac nut trong lwdi. Thdng qua cac tinh hudng gia dinh
nay, nghién ctu khong chi danh gia sy bién thién cla
céac chi sb tdng méo hai dién ap, ma con lam rd nhirng
rdi ro tiém an dbi véi thiét bi dién va kha nang én dinh
cta hé théng phan phéi trong béi canh luéi dién ngay
cang phu thudc vao ngudn nang lwong tai tao.

4.2.1. Kich ban 1

Chuwa c6 sw thdm nhap clia cac hé théng dién mat troi
ap mai.

Kich ban 1 dwoc thiét 1ap trong diéu kién ludi dién
van hanh chwa cé sw tham nhap cla cac hé théng
dién DMTMN, nham phan anh hién trang chéat lwong
dién ndng khi nguén phan tan chwa duoc tich hop
vao hé théng.
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Hinh 10. Dang séng dién ap Bus1- Kich ban 1

Két qua mé phdng trong Kich ban 1 cho thy téng do
méo hai dién ap tai cac nut dao dong trong khoang
4.06-4.18%, voi cac gia tri cao tap trung tai Busi1-—
Bus4 (Hinh 8), phan anh anh hwéng ré rét cla tai phi
tuyén dén chat lwong dién ap. Phan tich phdé hai tai
Bus1 (Hinh 9) cho thdy cac thanh phan hai bac thap,
d&c biét 1a bac 5 va 7, chiém wu thé va 1a nguyén nhan
chinh gay bién dang séng. Dang séng dién ap thuc tai
Bus1 (Hinh 10) thé hién ré s méo dang so v&i dang
sin ly twdng, xac nhan sy hién dién cda cac thanh
phan hai. K&t qua nay cho thy nhu ciu can thiét cia
viéc ap dung cac gidi phap gidm thiéu séng hai nham
dam bao van hanh 6n dinh va tuan tha cac gi¢i han
tiéu chuan nhw IEEE 519.

4.2.2. Kjch bén 2

Tbng cdng suat cac hé théng dién mét trdi ap mai
chiém 25% tdng coéng suat tac dung clia phu tai

Kich bén 2 mé phéng diéu kién van hanh cua luéi dién
khi cac hé théng BMTMN dworc tich hop véi téng cong

suat phat chiém khoang 25% téng cong suét tac dung
cta phu tai, nhdm danh gia anh hwéng ctia nguén
phan tan dén chét lwong dién ndng va dac biét 1a chi
tiéu séng hai trong hé théng.

THDv (%)
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©
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Hinh 11. Téng d6 bién dang séng hai luéi ha &p
- Kich ban 2
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Hinh 12. Bién dang séng hai riéng Ié Bus12 - Kjch
ban 2
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Hinh 13. Dang séng dién ap Bus12 - Kich ban 2

Trong Kich ban 2, khi tdng céng suét clia hé théng
DMTMN chiém 25% cong suét tac dung phu tai, tbng
dd méo hai dién ap tai cac nat tang dang ké&, dao dong
trong khoang 9,4%+10,1% (Hinh 11) Dac biét, Bus12
ghi nhan gia tri THDv cao nhét, cho thay tac dong ré rét
ctia ngudén BMTMN tich hop théng qua céc bo inverter
gay nhiéu. So v&i Kich ban 1 (THDv ~4,06—4,18%),
mirc dd méo hai gan nhu téng gap déi, phan anh sy
suy giam chét lwong dién ap khi PMTMN duorc tich
hop nhwng khéng co bién phap loc hai hiéu qua.

Hinh 12 minh hoa phé séng hai tai Bus12, trong dé cac
thanh phan bac 5 va 7 chiém wu thé, 1an lwot [én toi
5,8% va 5,7%, cao hon dang ké so véi Kich ban 1 (chi
khoang 2,5%). Pay la cac bac hai dién hinh do hoat
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déng chuyén mach cla inverter gay ra, dac biét khi
khong co6 cac bd loc tich hop. Ngoai ra, sy hién dién
dang ké cla cac bac 11 va 13 cang lam gia ting méo
dang soéng.

Dang s6ng dién ap tai Bus12 (Hinh 13) cho thay bién
dd dao déng manh hon, xuat hién hién twong “méo
dinh” va khéng déi xirng gitra hai nira chu ky. Diéu nay
trai ngwoc véi dang song tai Bus1 trong Kich ban 1,
vén c6 méo nhe hon va van git dwoc dang gan-sin.

Nhw vay, so sanh hai kich ban cho thay viéc tich hop
DMTMN khong kiém soat cé thé lam trdm trong hon
hién twong song hai trong lwéi dién phan phéi. biéu
nay khang dinh sw can thiét clia cac giai phap ky thuat
nhw loc hai, lwa chon inverter dat chuan IEEE 519,
ho&c trién khai co' ché diéu do théng minh dé han ché
tac dong tiéu cwc dén chat lwong dién nang.

4.2.3. Kich ban 3

Tbng cong suat cac hé théng dién mét trdi ap mai
chiém 17,5% tbng cong suét tac dung cla phu tai.

\Kich ban 3 dwoc xay dwng véi gid dinh téng cong
suat phat ciia cac hé thbng DMTMN chiém 17,5% téng
cbng suét tac dung cla phu tai, nham danh gia anh
hwéng clia mirc tham nhap trung binh cia DMTMN
dén chi tieu séng hai va chét lwong dién nang trong
lwéi dién phan phéi.

THDv (%)

-60 | | | |
- I I I I I I I
7.30

CO0172 Busl Bus2 Bus3 Busé BusS Buss Bus7 Bus8 BusO Busl0 Busll Busl2 Busl3

=
&

Hinh 14. Téng dé bién dang séng hai ludi ha &p -
Kich ban 3
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Hinh 16. Dang soéng dién ap Bus12 - Kich ban 3

Trong Kich ban 3, khi tbng cong suét cac hé théng
DMTMN chiém 17,5% céng suét tac dung clia phu
tai, tbng d6 méo hai dién ap tai cac nut dao dong tw
7,4% dén 7,85% (Hinh 14). Mtc THDv tai Bus12 van
& nguwdng cao, nhwng thdp hon so vé&i Kich ban 2
(9,4+10,1%) va cao hon dang ké so v&i Kich ban 1
(~4,1%). Diéu nay cho thay, khi mirc dd tham nhap clia
DPMTMN dworc gi¢i han & mre trung binh, anh hwéng
dén chi tiéu séng hai van con ré rét nhung da dwoc
gidm thiéu so vé&i mirc cong suét cao.

Hinh 15 cho thay phé hai tai Bus12 chu yéu tap trung &
céac bac |18 thdp (bac 5, 7 va 11), trong d6 bac 5 dat gan
4,6%, th&p hon so véi Kich ban 2 (5,8%), nhung van
cao hon Kich ban 1 (2,5%). Piéu nay tiép tuc khang
dinh ban chat d&c trwng cla céc thiét bj inverter trong
viéc phat sinh hai bac thap khi khéng cé bién phap loc
phu hop.

Dang séng dién ap tai Bus12 (Hinh 16) c6 mic dé
méo it nghiém trong hon so v&i Kich ban 2, nhwng van
cho thay sy bién dang so v&i dang hinh sin ly twéng
trong Kich ban 1. Mtrc dao dong dinh va do dbi xirng
cai thién nhe, phan anh twong quan hop ly véi phd hai
da phan tich.

Téng thé, Kich ban 3 cho thdy mirc anh hwéng dén
chét lwong dién ap & mirc trung gian gitra Kich ban
1 va 2. Piéu nay cho thdy viéc kiém soat mirc tham
nhap cia DMTMN c6 thé gilp can bang gitra loi ich
khai thac nang lwong tai tao va yéu cau dadm bao chéat
lwong dién ndng trong lwéi dién phan phéi.

4.3. Pé xuat

Két qua md phdéng ba kich ban cho thdy mirc dd tham
nhap cla hé thbng PMTMN c6 anh huéng rd rét dén
chi tiéu séng hai trong lwéi dién ha ap. Cu thé, khi chwa
tich hop PMTMN (Kich ban 1), THDv duy tri & mic
thap va dang soéng dién ap it bi bién dang. Tuy nhién,
khi cong suat DMTMN tang 1&n 25% phu tai (Kich ban
2), THDv tang gan gap ddi, xuat hién ré rét cac thanh
phan hai bac thap va bién dang séng tré nén nghiém
trong. O murc tham nhap trung binh 17,5% (Kich ban
3), cac chi sé hai cé xu hwéng gidm so véi Kich ban 2
nhwng van cao hon ngudng cho phép theo tiéu chuan
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IEEE 519. Do dé, viéc kiém soat ty & tich hop va chét
lwong inverter la yéu té then chét nham dam bao chét
lwong dién nang trong ludi dién cé ngudn phan tan.

Nham han ché cac anh hwéng tiéu cuc cta hé thdng
DMTMN dén chét lwong dién ap va dam bao van hanh
on dinh cla lwéi dién ha ap trén dia ban thanh phd Ha
Noi, nghién ctru d& xuit mot s gidi phap ky thuat va
chinh sach trong diém nhw sau:

- 'ng dung bién tan théng minh: Bién tan théng minh
(Smart Inverter) c6 kha nang thwc hién cac chirc nang
hd tro lwdi nhw diéu khién cong suat phan khang (Volt-
VAR), diéu chinh c6ng suét tac dung (Volt-Watt) va gidi
han céng suat dau ra khi dién ap vuot nguwéng. Viéc
bat budc ap dung bién tan théng minh dbi véi cac hé
thdng DPMTMN méi, déng thoi khuyén khich nang cap
thiét bi tai cac hé théng hién hivu, sé gitp duy tri dién
ap trong pham vi cho phép va nang cao do 6n dinh cua
lwdi phan phéi.

- Tich hop hé thdng lwu trir nang lwong: Viéc lap dat
hé théng Iwu tri¥ nang lwong (Energy Storage System
- ESS) ¢6 kha nang hap thu phan néng lwong du thiva
trong gid cao diém san xuét va cung cap tré lai vao cac
thdi diém phu tai cao. Giai phap nay giup lam phang
duwdng cong phu tai, giam hién twong phat nguoc
dong va gop phan cai thién chat lwong dién ap. Cac
chinh sach wu dai tai chinh (nhw hd tro vay vén, gidm
thué, tro' gia) nén dwoc trién khai nham khuyén khich
ngwdi dan va doanh nghiép dau tw 1&p dat ESS di kém
voi BPMTMN.

- Nang cép ha tang lwdi dién: Tai cac khu vuc c6 mat
do tich hop BMTMN cao, lwéi dién hién tai thwong
khong dwoc thiét ké dé chiu dong phat nguoc hodc
dién &p tang cao. Do dd, can tién hanh nang cap cac
thanh phan nhw may bién ap, day dan va thiét bj déng
cat nhdm dap (ng yéu cau van hanh mai.

5. KET LUAN

Nghién ctru da chi ra réng, mac du BMTMN mang lai
nhiéu loi ich vé kinh té va méi trwdng, nhwng viéc tich
hop khoéng kiém soat cé thé anh huwédng tiéu cuc dén
chét lwong dién ap cta lwéi dién ha ap tai Ha Noi.
Cac chinh sach nhw st dung bién tan théng minh, hé
thdng Iwu trir ndng lwong, nang cap co sé ha tang, ap
dung gia dién theo th&i gian, giam sat thdi gian thye va
nghién ctru thém la can thiét d& dam bao do 6n dinh va
hiéu qua cla luéi dién trong bbi canh phét trién nhanh
chéng ctia PMTMN. Ngoai ra, can trién khai cac chinh
sach mot cach ddng bd dé tan dung tdi da tiém nang
nang lwong mét tréi ma van duy tri chat lwong dién ap.

LOI CAM ON

Nghién clru nay dwoc tai trog bédi S& Coéng thwong
Thanh phé Ha Noi, trong D& tai Nghién ctu Ung

dung va Phat trién cong nghé cép thanh phd
CT03/01-2022-3.
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