TNU Journal of Science and Technology 226(02): 66 - 73
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The power quality is getting more and more attention in our country.
Voltage fluctuation is one of the importance parameters. Voltage
fluctuation is a systematic variation in voltage or a series of random
voltage changes more than one periode. Electric arc furnaces are the
most common cause of voltage fluctuations on power distribution and
transmission systems. The objective of this paper is to evaluate
voltage fluctuations caused by electric arc furnaces in the electrical
system before installation. The article forcuses on the three-phase
electric arc furnace simulation method based on the combination of
the classical Cassie method and the Mayr mathematical equation, use
Matlab & Simulink software. Simulation results are the waveforms of
voltage and current at the common point of the arc furnace with other
loads, from there assess the voltage fluctuation caused by the electric
arc furnace and give some solutions to limit this electric fluctuations.
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TU KHOA

M6 phong 10 hd quang dién
Lo hd quang cong nghiép
Ludi dién phan phdi

Chat lugng dién nang

Dao dong dién ap

Chat lugng dién nang ngay cang dugc quan tim hon ¢ nudc ta. Mot
trong cac chi tiéu quan trong cua chét luong dién ning 1a su dao dong
dién ap. Dao dong dién ap la sy bién dbi mang tinh hé théng cua dién
ap hay mot chudi thay doi dién ap ngau nhién trong thoi gian I6n hon
mot chu ky. Lo hd quang dién xoay chiéu 1a mot nguyén nhan pho
bién nhat gay ra dao dong dién 4p trén hé théng phan phéi va truyen
tai dién. Muc tiéu cua bai bao la danh gia dao dong dién ap do 16 hd
quang dién gay ra trong hé thong dién trudc khi lap dat, van hanh.
Bai béo tap trung nghién ctu phuong phap mébé phong 16 hd quang
dién ba pha dya trén sy két hop gitra phuong phép co dién Cassie va
phuong trinh toan hoc Mayr, st dung phan mém Matlab & Simulink
dé md phong. Két qua mo phong la dang song dién 4p, dong dién tai
diém ndi chung cua 10 hd quang véi cac phu tai khac, tir do danh gia
su dao dong dién &p gay ra boi 10 hd quang dién va dua ra mot sb giai
phap dé han ché hién tuong nay.
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1. Pat van dé

Lo hd quang dién st dung nhiét lugng dé nung chay kim loai dugc tao ra do sy phong dién
gitra cac dién cuc hoac gitta mot dién cyc va vat liéu kim loai dé nong chay. Cac 10 thudc loai nay
dugc sir dung chinh cho cong nghiép san xuat gang, thép. Lo hd quang dién xoay chiéu la phu tai
xung kich véi tinh chat phu tai phi tuyén dic biét. Khi 10 hd quang dién van hanh, dong dién gay
ra dong ho quang lién tuc thay doi theo kim loai ndng chay, dong thoi do qua trinh van hanh bi
sap liéu, khi diéu chinh cac dién cuc, khi thoi 6xy vao 16 ciing ludn lam cho dong hd quang bién
d6i nhanh trong pham vi rong va khdng on dinh. Qua phan tich thuc té cho thay dong dién cia 1o
hd quang dién chira nhidu song hai va con c6 dong dién tan sé thap. Chinh dong dién tan sb thap
nay sé tac dong toi dao dong dién ap & hé thong dién cung cap lam cho dién ap ludi dién lién tuc
dao dong. Néu dao dong dién ap xay ra voi tan s vao khoang 0,005 Hz dén 35 Hz s& dan dén su
dao dong vé anh sang co thé duoc cam nhan bang mit nguoi 1dm anh huong dén sic khoe va
ning suat lao dong [1]. Do yéu cau cap thiét vé dam bao chét lugng dién ning nén By Cong
thwong ra Thong tu sé 39/2015/TT-BCT, trong d6 yéu cau thdng sé vé mirc dao dong dién &p tai
diém dau ndi chung 1a + 5% [2].

Bai bao nay nghién ctru phuong phap mo phong 1o hd quang dién ba pha dya trén sy két hop
giita phuong phap c¢6 dién Cassie va phuong trinh toan hoc Mayr [3], [4], st dung phan mém
Matlab & Simulink dé mé phong [5]. Pa c6 mot sb dé tai nghién ciru md phong céc anh huéng
cua 0 hd quang dén chit luong dién ning, muc dich 1a dé danh gia trudc khi lap dat thiét bi nay.
Tuy nhién da s6 1a md phong 10 hd quang mét pha hay céc hién tugng phat sinh song hai trong
luéi dien [6], [7].

2. Nghién citu md phéng 10 hd quang dién
2.1. Phwong phdp mé phéng 10 hé quang dién

Viéc xay dung md hinh tai 16 ho quang cang gan véi thuc té s& gitp tim hiéu duoc mot sb anh
huong cua phu tai nay dén Chat lwong dién nang. Két qua md phong cd thé danh gid dugc cac chi
tiéu vé chat lugng dién c6 nam trong pham vi cho phép hay khong, tir d6 co thé dua ra cac giai
phap han ché tac hai cua 10 hd quang dén chat lwong dién ning cua hé thong dién.

Bai bao nay gigi thiéu mot phuong phap mod phong mai dya trén sy két hop gitta phuong phap
cb dién Cassie va phuong trinh toan hoc Mayr [3], [4].

M0 hinh Cassie thira nhan rang mat do dong dién la khong doi, dong dién thay ddi cung vai dién
tich bé mat, dién tro suat khong doi trong mdi don vi thé tich. Khong khi chay qua mat cit ngang ho
quang mang theo nhiét. Biéu thirc Cassie vé6i R 12 bién phu thudc duoc trinh bay nhu sau:

V2
R &
R dt E.

Trong do, Eo la hang sb dién ap chi trang thai on dinh cua dién ap hd quang, 6 1a hang s thoi
gian bang ti s giita “nang luong chira trong mot don vi thé tich” véi “nang lugng tiéu hao trong
mét don vi thé tich”. M6 hinh nay c6 nhugc diém trong truong hop md phong qua trinh hd quang
c6 thé bi gian doan. Trén thuc té, no chi dung trong truong hop dong dién hd quang l6n.

V6i mo hinh Mayr, ton that nhiét ning duoc gia dinh la chi xay ra ¢ ngoai bién hd quang, dién
dan thay ddi cung véi ning lwong chia trong no. Biéu thirc toan hoc ciia mé hinh nay la:

1dR 1
Rt (——) 2

Trong d6, Po la ton that cong suét, gia tr; nay la hang sb. O trang thai 6n dinh, dong dién va
dién ap bien doi rat nho, nén vi = Po. Nhu vay, duong déc tinh tinh la duong Hyperbolic, truong
hop nay ap dung tot cho dong dién nho.
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M@ hinh nay cho phép md ta qua trinh gian doan hd quang, véi R I6n thi vi/Po van nhé hon 1,
do d6, dR/dt dwong va dién tro tiép tuc tang cho dén khi hd quang bi dap tit.

Theo kinh nghiém md phong qué trinh dao dong trong mach dién bang cach sir dung phuong
phap lap Newton- Raphson, su hoi tu thuong xuyén dat duoc khi dién trg tién dén mot gia tri vo
cung nho. Vi vay, dé xuat phuong an st dung dién dan la bién phu thudc thay vi sir dung gié tri
dién tro.

M® hinh Cassie lac nay tré thanh:

_vi dG

G=—-_9— 3
E;  dt )
M hinh Mayr tré thanh:
£ 2
G :I__gd_G (4)
P, dt

Nhu vay, ta c6 hai biéu thire méi riéng biét dé dién ta dién bién cua hd quang, tuy nhién, mdi
phwong 4n chi sir dung trong mot sé truong hop nhét dinh. Khi dong dién hd quang nhé, ta sir
dung md hinh Cassies; khi dong dién ho quang Ién, thi md hinh Mayr thich hgp hon. Bé mé hinh
hoa mot cach tong quét hon, ta két hop hai mé hinh trén vao mot mé hinh duy nhat bang cach sir
dung mot hé sé chuyén tiép o(i) 12 mot ham sé vai bién 1a dong dién hd quang. Khi do, dién dan
dugc cho boi biéu thuc:

G=[t-o()e, +o()G, (5)

Trong d6, G va G, 1a dién dan duoc cho bai (1.3) va (1.4); hé sé chuyén tiép o(i) thay doi
gitra 0 va 1 va 1a ham don diéu giam khi dong dién ting 1én, o(i) dugc xac dinh boi biéu thic sau:

2
. i
o(i) =exp(-—) (6)
I0

Trong d6, lo 1a dong dién chuyén tiép.

Khi dong dién hd quang nho (i nho), gia tri cia o(i) Xap xi bang 1 nén dién dan G ldc nay c6
gid tri 12 G tng v6i md hinh Mayr. Khi dong dién ho quang lon thi o(i) nho dén mic c6 thé bo
qua duoc, dién dan ltc nay la Ge ang véi md hinh Cassie. Tuy nhién, n6 c6 han ché nho ve gia tri
cua dién dan gilta cac di¢n cuc khi ho quang bi triét tiéu, gia tri nay phu thuge Vao khoéng‘céch
gita cdc dién cuc, moi truong vat chat gitra chling va vat li¢u lam di¢n cue, d€ mo6 phong day du
hon ta dua vao gia tri nay 1a Gmin. M6 hinh day du dugc cho bai biéu thirc sau:

2 ; 2 ] s2
i vi i i dG

G=G, +|l-exp(-—) | =5+ | exXp(——) | — -0 — 7
oo 1o L 2 e D | - 0% 0
Va: I =Gv (8)
"Trong truong hop tong quat, thoi gian 6 1a mot ham phu thude dong dién hd quang bdi vi thoi
diém moi hay dép tat ho quang thi nang lugng chira trong moi don vi thé tich s& I6n hon nhieu so
Vai ton that nang lugng cho moi don vi thé tich. Tuy nhién, khi ho quang chady on dinh thi gia tri
nay s& nho. Bai vy, ham 6 dugc gia thiét nhu sau:

0 =6, + 6, exp(—afi) (9)

Vé6i o > 0 va 01 >> 0y, thoi diém hd quang dwoc mdi hay bi dap tit dong dién c6 gia tri nho
nén 0 ~ 01, khi hd quang chay 6n dinh do dong dién 16n nén 6 ~ 6y.

Dé danh gia cac anh huong cua lo hd quang dén chét lugng dién ning cua hé thong dién, ta
xay dung md hinh mé phong sir dung phan mém Matlab/Simulink.
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Hg thong bao gom nguon dién duoc Idy tir ngudn hé thong dién 3 pha xoay chiéu dién ap 110
KV 1a nguon ly twong (hinh sin va can bang) qua may bien ap trung gian ha xuong 22 kV cap dién
cho 16 ho quang.

2.2. M6 phéng 10 ho quang dign

Mach dién tuong duong cia 16 hd quang bao gom mot méy bién ap ba pha, dién tro va dién

kha&ng cap noi tir may bién ap dén cac dién cuc va dién dan phi tuyén caa 10. So do dugc thé hién

trén hinh 1.

Ea Ry L 9
Eb Rz L2 92
Ec Rs Ls B

Hinh 1. Mach dién twong dwong ciia 10 hé quang
Phuong trinh dién dan caa 16 hd quang ba pha viét cho ting pha nhu sau:

=g, +|l1-exp(——) | — +| exp(-—) |— -6, ==
gl gmln p p |02 PO a dt

Is" | 9,E;
B i2 i2 i2 i2 d
a4l 1—exp(——2y |2 | exp(——t2y |12 _g 992 10
gZ gmln p( |02 :|ng22 p( IOZ PO b dt ( )

= .4 — —_ ) [————+ _ ) |[— = e
gS gmln p Ig g3E32 p |02 PO c dt

Str dung cac khdi sén c6 trong Matlab/simulink va SimpowerSystems md phong phuong trinh
dién dan cac pha [5], ta c6 dugcso do6 mé phong nhu hinh 2, hinh 3.

Constant

Constant1

s AphaAbsl) el

Hinh 2. So d6 khai trién dién dan pha A cua 10 hé quang dién xoay chiéu ba pha
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a

Hinh 3. M6 hinh dién ddan pha cua 10 ho quang dién xoay chiéu ba pha

2.3. Ddnh gid anh hwong ciia 10 hé quang dién dén chit lwong nguon dign

Dé mb phong cac hién tuong anh huong dén chét luong dién cua 10 hd quang, ta xay dung so

d6 hé théng nhu hinh 4.

Mot 10 hd quang ba pha duoc cung cap dién tir mot nguon hé thong dién ap 110 kV, cong suat
ngan mach 500 MVA qua mét duong day dai 1 km va may bién &p trung gian T1-110/22 kV.

Mot tai ba pha cong suat 10 MVA duoc ndi vao thanh cai 22 kV.

R. XL

e

PCC T1
—— W\ | @ |
I

Load EAF

I

Hinh 4. So d6 nguyén Iy hé thong

So dd md phong hé thdng duoc minh hoa trén hinh 5.

wave-d ]

Subsystem FOC

[ et

e 3£

< Lelc g vq
3P Source 110kV T/L B2

110kV 110/22kV
40MVA - T1

<

B1 22,
10MVA

/0.4
- EAF Trans

v

EAF

S

3-Phase
RLC Load

Hinh 5. So' @6 md phang hé thang
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2.3.1. Cdc théng sé6 mé phong

Bang 1. Thong sb cac phan tir cua hé thongBé sung tiéu dé ciia bang

TT M0 ta Théng s6

bién ap: 110 kV; Tan s6: 50 Hz

Cong suat ngan mach: 200 MVA; Ti s6 X/R: 9

Cong suat: 40 MVA; bién ap: 110 kV/22 kV : Tan s6: 50 Hz

bién tro, dién cam cudn day cao ap, ha ap: Rayv = 0,002 pu; Lyv = 0,04 pu;
Ry = 0,002 pu; Liv= 0,04 pu

May bién ap 10:

Cong suat S = 10 MVA; Cap dién ap: 22 kV/0,4 kV; tan s6 50 Hz

bién tra, dién cam cudn cao thé, ha thé: Rpyv = 0,002 pu; Luv = 0,04 pu; Ry
=0,002 pu; Loy = 0,04 pu

Pi¢n tré, dién cam caa day din tir may bién ap dén lo:
Ra=Rs=Rc=0,0004 Q; La=Lg=Lc=16.10°H

Céc thong sb dic tinh tinh:

8o = 100.10°%; 8, = 110.10°%; P, = 100; lo= 10; Gmin = 0.008; o = 0,05

4  Puongday 110kV  R.=0,1Q; L =1.103(H)

1 Ngudn cung cap

May bién &p
trung gian

3 Lo hd quang

2.3.2. Két qua mo phang
Hinh 6 biéu dién dang song dién ap va dong dién hd quang pha A.

x 10
400

200 MV k- B RSB A R R -

200 -4 -

i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 Q 0.05 0.1 0.18 02 0.25 0.3 0.35 04

400 i I i i i i i 4

Hinh 6. a) Pién dp ho quang; b) Dong dién hé quang

_ K&t qua md phong dang song dién ap va dong dién tai thanh cai néi chung phu tai duoc bicu
dien ¢ hinh 7 va hinh 9. Gia tri bién dg cua dong dién va di¢n ap thay doi lién tuc s& gay ra dao
dong di¢n ap. Di¢n ap hi¢u dung 1a duong nhap nhd khdng bang phang (hinh 8).

> 107
1.5 _ _ _ T __ 1 — _ T _ _ 1 _ _
.
oo RRRILRAAANRATUEARARR AL ARSRAOURARR AR RUAL AR R L d
o IPHECLUR TR LU LR LRSS RO T LR |
oo [IHIRTHER AL eI HUREN I
FRC L A T TR R LY
-1 1 H 1 A 1 4
o] o2 0.4 0.5 0.5 1
Hinh 7. Dang séng dién ap tai thanh cai noi chung phu tdi
x 10°
! ! ! ! ! ! ! ! !
10 ‘—' _______ s S S i S S S s S S s A ——
B I B AR S SRR S A AR B |
0 I | I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Hinh 8. Bién &p hiéu dung tgi thanh céi ngi chung phuy tdi
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200 ! T ' ! ! ! ! ! T

LYY SR RS I LS 'L - - O LS ¥ | SO L - -

oo —---LQ%- - N QB FNW___EXE___. SUNE B R S N S AR RSN R

200 i i i i i i i i i

Time

Hinh 9. Dong dién tai thanh cdi néi chung phu tdi

Két qua md phong cho ta thay dién ap tai thanh cai PCC (thanh cai néi chung phu tai) xuét
hién nhiing xung nhon lam bién dang séng dién 4p, dao dong dién &p xay ra manh va lién tuc, tri
s6 d = AV/V 1én téi 7,27% vuot qué gia tri cho phép (gia tri cho phép la +5% theo Thong tur s6
39/2015/TT-BTC cua Bo Cong Thuong).

2.4. Mgt sé gidi phap han ché danh huéng ciia 10 ho quang dén chdt lweng nguén dién

C6 rat nhiéu phuong phap han ché anh huéng cua 10 hé quang dén chat luong nguén dién
nhu: Phuong phép st dung thiét bi bu tinh SVC (Static Var Compensator), str dung thiét bi dong
bo tinh STACOM, sur dung dién khang méc ndi tiép voi tai, dién khang bio hoa, téng cong suit
ngan mach ngudn [3]. Dudi day 1a két qua md phong cia phuong phép ting cong suat ngan mach
ngudn (Bang 2).

Bang 2. Két qua md phong véi cac gia tri cong suat ngan mach nguon khac nhau
Ssc (MVA) 200 500 1000 1500 2000 10000
AVIV (%) 727 3,83 1,99 1,36 1,04 0,25

Khi ting cong sudt ngin mach lén 10.000 MVA thi dao dong dién ap hau nhu khéng con,
duong thé hién gia tri hiéu dung caa dién &p khéng con map mé Ién xudng nhu ban dau. Dang
song dién ap va dién ap hiéu dung tai diém két ndi chung PCC vai cong suat ngan mach ngudn la
10.000MVA duoc biéu dién trén hinh 10, hinh 11.

bay la mot bien phap hiéu qua aé giam dao dong dién ép nhung khong dé dang thyc hién
duge vi lién quan dén viéc thay ddi ngudn cdng suat cung cap cho hé thong thi chi phi 1a rat cao.

%107

2 T T T T T T T T T

2 I i i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Hinh 10. Dang séng dién &p tai PCC véi cong sudt ngan mach Sse = 10000 MVA
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A TN T AR T AN R N
U[] 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Hinh 11. Pién &p hiéu dung tai PCC véi cdng sudt ngan mach Sse = 10000MVA

3. Két ludn

Bai bao dd néu ra mot s6 hién twong chat luong dién nang dang dwoc nganh dién néi riéng va
nganh cong nghiép noéi chung quan tdm trong d6 dac biét 1a hién tugng dao dong dién ap. Mot
loai hinh phu tdi dang dugc str dung rong rai va pho bién trong nganh cong nghi¢p nang lugng co
anh huong xau dén chit luong dién ning 13 10 hd quang. Dé nghién ciru anh huong cua no dén
ludi dién, bai bao di dua ra mot phuong phdp méi dé méd phong anh huéng cua 10 hd quang ba
pha dén ludi dién, dac biét Ia hién tuong dao dong dién ap.

Két qua ¢a md phong thanh cdng hién tuong dao dong dién ap do 10 hd quang ba pha gay ra
cho luéi dién bang céng cu Matlab/Simulink va dwa ra mot s6 bién phap khac phuc hién tuong
nay, d6 co thé phét trién 12 mot cdng cu hiéu qua trong viéc tinh toan thiét ké céc thiét bi dé khic
phuc hién tuong dao dong dién ap.
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