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Tém tit— Bai bo trinh bay sy so sanh két qua m6 phong cua
ludi dién co tich hop nang luong gi6 st dung thiét bi bu dong bd
tinh ndi tiép (8SS0). Dé nang cao tinh én dinh cua hé thong, mot
bo didu khién vi tich phan ti 1& (PID) dugc thiét ké dua trén
phuong phén gan cyc. Két qua mod phong trong, mién thoi gian dya
vao md hinh phi tuyen s€ duoc trinh bay. Co thé két luan tir cac két
qud md phong rang thiét bi bu dé xuat SSSC két hop véi bo didu
khién thiét ké c6 thé cung cAp hé s6 gidam chén tét hon cho hé
théng khi cac didu kién van hanh nghiém trong xéy ra.

Tir kh6a -May phat dién ddng b (SG); B diéu khién vi tich
phan ti 1& (PID); Thiét bi bu ddng bo tinh ndi tiép (SSSC); Nang
cao 6n dinh; Hé théng dién.

1. Giéi thiéu

Su 6n dinh hé théng dién dugc xem nhu 13 mot vin d& quan
trong déi véi vén hanh an toan hé théng dién tir nhitng nim 1920
[1]. Nhiéu sir ¢é mét dién 16n c6 nguyén nhan 1a do sy khong 6 én
dinh ciia hé théng dién da md td sy quan trong ctia van dé nay [2]
Trong lich sir, suw khong 6 6n dinh do qud do da tro thanh van aé
chiém wru thé 16n cua hiu hét cac hé théng dién. Khi cac hé théng
dién da phat trlen tién hoa thong qua mot sw phat trién lién tuc, tir
céc lién két v& dién, viéc sir dung céc cong ngh¢ mdi, viée dleu
khién va véan hanh gia tdng trong cdc diéu kién sy co nén c6 rat
nhiéu dang bét n dinh hé thong khac nhau da xuét hién. Vi du
nhu, sy on dinh dién ép, sy on dinh tan sb va cac dao dong &
nhiéu khu vuc di tré thanh nhiing vén d& 16n hon so véi trong qua
khir. Didu khién 6n dinh hé théng dién 1a mot nhiém vu quan
trong trong van hanh h¢ théng dién [3]. Nhiéu sy c6 nhu 14 nhidu
loan bén ngoai hay md men co hoc bén trong ciing dé dang tac
d6ng dén sy 6n dinh hé théng.

V6i su phat trién cia céc thiét bi ban din cong suit cao, cac
thiét bi Hé Thong Truyen Tai AC linh hoat (Flexible AC
transmission systems) (FACTS) c6 hiéu suét cao trong viéc cai
thién ca tinh on dinh va viéc giam dao dong cua mot hé thong dién
thong qua diéu khién dong dudng cong quan h¢ gifra goc-cong
suét ctia cac hé théng dugc két ndi [4]. Do su dap ung nhanh cua
no, nhiing thl_et bi nay dugc dung de diéu chinh ty dong cau hinh
mang dién dé nng cao ddc tinh 6n dinh tinh ciing nhu on dinh
dong [5]. Co nhidu dang thiét bi FACTS khdc nhau, mét s6 duge
méc ndi tiép voi dudng day va mot ) khac duge méc song song
hodc két hop giira mic song song va nbi tiép. Mo ta chi tiét cia
c4c thiét bi FACTS khac nhau bao gdm cac nguyén tic hoat dong
¢6 thé dugc tim thdy trong [6,7]. Mgt trong nhiing tmg dung ndi
bat cua thiét bi FACTS chinh 1a thiét bi SSSC (B Dong B Kiéu
Tinh - Static Synchronous Series Compensator), SSSC diéu khién
cong suat phan khang chay qua diém két néi théng qua diéu khién
bién d9, goc pha cta dién ap ngudn, tir d6 co thé dap tmg duoc
c4c ché do van hanh khéc nhau cua hé théng dién, déc bi¢t 1a néng
cao kha nang truyen tai va diéu khién dong cong suét ctia dudng
day. Vi viy, viée lip dat SSSC & mot sb diém quan trong trén
duong dy truyén tai 13 giai phap hitu hiéu dé ting kha ning

Aggregated 200MW wind farm

truyén tai va dng thoi giai quyét cac bai toan kinh té. Bai bao nay
tim hidu cac thong sb trén duong day truyén tai dién va phuong
phép didu khién dong cong sut trén hé théng dién c6 tich hop
nang lugng gié dung SSSC.

2. C4u hinh ciia hé théng nghién ciru

Hinh 1. cho thay c4u hinh cua hé thong nghién cau. He thong
nay la sy thay dbi cua hé théng vo tuyén vo cip mot méay bang
cach két ndi mot trang trai gié DFIG 200 MW trén bus 3 thng qua
mot duong day truyén tai HVAC va cac may bién ap ting ap. Do
d6, hé théng nghién ciu bao gom mot SG va mot DFIG téng hop
cung cap dién cho Iudi dién hitu ich (bus v han) théng qua hai
dudng truyén song song.

SG c6 cong suat 2220 MVA. N6 dai dién cho mé hinh caa mot
nha may nhiét dién truyén théng c6 bén don vi 555 MVA. DFIG
200 MW téng hop duoc sir dung d& mo ta mé hinh cia mét trang
trai gi6 dua trén DFIG gdm bdn méy phat dién tuabin gié c6 cong
suat1a’s MW.

Hon nita, mot SSSC dugc coi la két ndi vai Line 34-2, mot
trong hai duong truyén song song, nhim muc dich didu khién
dudng truyén va tang cuong d6 on dinh. Ly do xac dinh SSSC tai
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Hinh 1. C4u hinh hé théng nghién ciwu.
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tuyén 34-2 1a do thyc té 13 tré khang cua Line 34-2 16n hon Line
34-1. Do d6, SSSC dugc sir dung d& bu cho tré khang caa Line 34-
2 dé cong suét hoat dong thong qua duong truyen nay c6 thé duoc
tang 1én. Tan sé hé théng la 60 Hz va muc dién ap hé théng dugc
thé hién trong hinh.

2.1. Mé hinh may phat dién dong bd
Mb hinh SG dugc thiét 1ap dua trén cac gia dinh sau:

(1) Mb hinh duoc thiét 1ap trong khung tham chiéu truc dq dwoc
gan co dinh vao may quay va quay ¢ toc do rotor;

(2) Rotor c6 hai cuon day trén mdi truc, tac 1a mot cudn day kich
tir va mot cudc day (damp : giam xdc) quanh truc d va hai cuon
day giam chan ¢ truc g;

(3) Do léch cua stator va cac anh huong cua do léch tée d6 trong
cac phuong trinh dién ap stator duoc bo qua;

(4) Thoi gian, géc quay, va tan sé goc, tinh bing giy, radian va
radian /gidy.

He thong kich tir véi b diéu chinh dién ap tu dong (AVR) va bd
on dinh hé thong dién (PSS) dugc trinh bay trong Hinh 2.

Voltage Vi et
transducer Exciter Ed max
1] v Ke | [
Vl Efd
1+5sT, 1+sT| |
Efd min

Phase
compensation Vs max

st [
1+5sT, J

Power system stabilizer (PSS) Vs min

Gain Washout

A ST, \/
o K Lol —]
‘W

Hinh 2. M6 hinh PSS va kich tir
2.2 Céu hinh hé théng Tuabin gi6

Hinh 3 cho thay cAu hinh ciia mét hé théng tuabin gi6 dya trén
DFIG. C4u hinh nay sir dung mot mdy phat dién cam tng rotor
quay véi cac cudn day stator duoc ndi tryc tiép vao ludi dién trong
khi cac cudn day rotor dugc cho qua mét bo chuyén déi AC / DC /
AC. R6to cia DFIG duoc ghép néi co hoc véi truc cua tuabin gio
thong qua mét hé truc co, bao gdm truc téc do cao, truc tée do thap
va hop sé & gitra.

Bo chuyén ddi AC/DC/AC gom c6 hai bo chuyen dbi PWM
dua trén IGBT, bao gdn mét bo chuyen ddi RSC va mét bo chuyén
d6i GSC két néi bing mot lign két DC thong thuong.
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Hinh 3. C4u hinh hé thdng tuabin gié DFIG

2.3 M0 hinh SSSC

Hinh 4 1a so d6 khéi co ban cua 1 SSSC. SSSC bao gom mot
bo chuyén dbi dién &p ngudn (VSI) dé chuyén ddi dién 4p DC
thanh dién 4p AC 3 pha. Do d6, mé hinh tuong duong cua SSSC
bao gom mét ngudn dién &p ba pha c6 tin sé co ban, mét bién ap
ghép néi tiép, mot tu dién DC va mét bo diéu khién.
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Hinh 4. So @6 khéi cia mot SSSC

Béing cach sir dung khung tham chiéu dg, cac thanh phén dign
&p noi tiep cd thé dugc biéu dién nhu sau :

Vdse = ”cKlandc sssC cos(agg) 1)
Vgse = NeKinvV, dc—ssscsm((’“se) )
Trong do6 :

n. la ty 1& nghich luu cua may bién &p, Vicsss 12 dién ap DC cua
tu, as 12 géc pha cia dién &p ni tiép va Kiy 1a hing sb bién doi
giita dién 4p DC va dién 4p AC. Tir so dd mach twong duong phia
DC va bang céch can bing cong suét trao ddi giita AC va DC,
phuong trinh dong cua dién dung DC Cyc dugc mo ta nhu sau:

(Cdc ) P(Vge—sssc) = MeKinv [id cos (age ) +igsin (ese )J
_ Vc—sssc
Rdc ©3)

SSSC ¢6 thé hoat dong dudi ché do dien cam hoac dién dung dé
tang hoac giam luu lugng dién qua duong truyén tuong ting. Che
d0 dién dung cta SSSC duoc str dung trong bai bao nay.

Bo didu khién cua SSSC dugc thé hién trong hinh 5.
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Hinh 5. So d6 b diéu khién SSSC
Mot khér do luong ldy cac bién can thiét dé xu 1y trong qua
trinh didu khién. Viéc tinh toan duoc dién khang bom vio bing
cach phan chia di¢n &p bom vao boi dong dién duong day (gia tri
rms). Cac dién khang bom vao dugc tinh toan sau d6 so sanh véi



cac dién khang tham chiéu Xperp, va su khac biét duoc dua vao
mot b didu khién PI (dé diéu khién d6 16n) dé diéu khién. Cac
d4u ra cua bo dleu khién PI s& diéu ché bién d6 cua tin hiéu diéu
khién. Céc chi sb diéu ché duoc gidi han boi mot gi6i han chuén
dé ngan chin viéc qua gidi han diéu ché..

Mot vong khoa pha (PLL) dugc sir dung dé tach goc pha ciia
dong dién dudng ddy. Mot goc + n/2 duge bd sung vao goc hé
thong cung voi ®sys, tuy thude vao ché d6 hoat déng ciia SSSC.
Néu SSSC duge yéu ciu dé hoat dong nhu cam khang, +n/2 duge
thém vao va dién 4p bom vio sém pha hon dong dién 90°. Néu -
7/2 duge thém vao, dién ap bom vao tré pha hon dong dién duong
day 90° va SSSC hoat dong nhu mdt bo bu dién dung.

3. Thiét ké b diéu khién giam dao dong cho SSSC

Céu hinh caa PID thé hién trong hinh 5.1. N6 bao gém mot
khéi Washout va khéi didu khién PID. Tin hiéu diu vao cia PID Ia
d6 léch cong SUAt tac dung AP34-2 qua Line 34-2, noi SSSC duoc
Iip dat. Tin hiéu dau ra ciia PID I tin hiéu giam dao dong (hozc tin
hiéu phu) Xp dugc dua vao cing véi tin hiéu tham chiéu X, theo
yéu cau diéu khién dong cong suit & trang thai 6n dinh cua
SSSC.Nhiém vu thiét ké Ia tim cac thdng sé Tw, Kp, va K.
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Hinh 6. So dd khéi bo PID cua SSSC.

Phuong phép gén cuc la so dd don gian nhat dé thiét ké bo
didu khién giam dao d6ng trong mot hé thong dién. Khi céc gia tri
riéng mong muén (s) hoic cuc dugc thay thé vao thuat toan gan
cuc, cac thong sé cua b diéu khién giam dao dong co thé dé dang
duoc xac dinh. Khi cac tham sé tinh toan cua b diéu khién duoc
thay thé trong hé théng vong khép kin, ngudi ta co thé thy rd ring
cac gia tri rieng mong muon (s) hoac cuc (s) da duogce xac dinh
chinh xéc & vi tri trén mat phang phuec.

Khi h¢ théng didu khién 1a ciu hinh mot dau ra - mot dau vao
(SISO), trong d6 APs4., dugc sir dung nhu 1a mét tin hiéu dAu vao
va Xp duoc sir dung nhu mot tin hiéu dau ra, chdng ta c6 thé xéc
dinh phuong trinh dic trung cua hé thdng nghién ciu sir dung quy
téc Mason don gian nhu sau:

1+G(s)H(s) =0 (4)

Trong d6 G (s) 1a ham truyén thuan cua hé théng nghién cau
vOng mé va né tir tin hiéu dau vao Xp t6i tin hiu dau ra APg., H
(s) la ham truyén nguoc cua bo diéu khién giam dao dong cé tin
hiéu diu ra Xp, va s la mot trong cac gié tri riéng hoac cuc cua hé
thong vong kin.

Céc phuong trinh phi tuyén xung quanh diém van hanh trang
thai on dinh dugc chon dé c6 dugc mot tap hop céc phuong trinh
dong hé tuyén tinh c6 thé duoc biéu dién duéi dang ma tran nhu
sau :

X(t) = AX(t) + BU(t)
®)
Y (t) = CX(t) + DU (t)
(6)
Trong ﬁé X (t) la vector trang thai, Y (t) lé, vector dau ra, U ®)
la vector dau vao; A, B, C, D la cac ma tran co6 dinh cé kich thudc

thich hgp, trong d6 A 1a ma tran trang thi, B 1a ma tran diu vao, C
1a ma tran dau ra, D la ma tran thé hién ty lé diu vao xuét hién truc
tiép trong diu ra.

Do do, cAc gié trj riéng cua hé théng vong mé cé thé dugc xéc
dinh tir phuong trinh déc trung sau:

det(sl — A) =0 @)

Céc gia tri riéng cua hé théng nghién cau khong c6 va co
SSSC dugc liét ké trong cac cot tha hai va thir ba cua Bang 2.

Trong céc tri riéng nay, ta thiy (A - As: -0.4835 + 9.5104i)
va (Ags - Mg -0.7154 £ 1.4908i) | céc gid tri caa may phat dién
ddng bo. Céc tri riéng nay c6 tin sb dao dong thip (1,5136 va
0,23726) va c6 hé sb giam dao dong thip (5,07% va 4, 32%). Pay
1 cAc tri riéng can phai duoc cai thién. Céc tri riéng Ago - Ag, Agz -
A4 duge nang cao hé sé giam dao dong & cot 3 cua bang 5.3 (Ag -
Ag; : -1.5 % 9.50) va (Ags - Ay : -1.35 + 1.5i) voi hé sb giam dao
dong nang lén (tir 5,07% Ien 15,5%) va (tir 43,2% lén 66,8%) véi
tan sb dao dong nhu cii.

Céc thong sb cua bd didu khién giam dao dong duoc thiét ké
cho SSSC duoc trinh bay trong Bang 1.
Bang 1. Cac tham sb ciia PID

Tw 0.48669
Kp -1035.2
K, -4307.1
Kp 15.474

Céc gia trj riéng cua hé théng vong kin dwoc liét ké trong cot
thir tr ciia Bang 3. R& rang la ché do co dién cua SG da duoc di
chuyén chinh x4c dén vi tri dugc chi dinh trén mat phing phirc ma
d6 dao dong da dwoc cai thién dang ké.

Céc rang buoc chinh cho viéc chon gia tri riéng ao duoc chi
dinh cho hé théng vong kin la: (a) tat ca cac gia tri riéng cua hé
théng vong kin c6 thiét ké PID phai dugc dit hoan toan & nira bén
trai cua mat phang phuc; (b) cac thong sé thu duoc cia PID phai
hop Iy, vi du nhu thiét k& PID phai c6 Kp va K, nho va Kp I6n.
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Bang 2. Tri riéng (rad/s) caa hé théng nghién ctru khong cé
SSSC, ¢6 SSSC va SSSC cé PID

4. M6 phéng h¢ théng dién tich hep niing lweng gi6 sir dung
SSSC

4.1 Ngén mach ba pha tai di¢n 4ap lwéi

bién ap tai bus ludi duoc minh hoa trong Hinh 7 véi thoi gian
m6 phong la 12 gidy. Ap dung ngan mach ba pha tai bus lugi (Bus
vO han) bét dau tir t = 2 s, lac d6 dién &p bi sut manh xuéng voi
dién ap con 0.5(p.u) va sau 2,1s dién ap ludi khdi phuc
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Hinh 7. Bién ap ludi véi 18i ngédn mach ba pha

1 A

0.95]
S
g o
Q
>

without PID
— with PID
0.85]
0.8
: : : : .
0 2 4 6 8 10 12

Hinh 7a. Bién 4p dau cyc SG
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Véi truong hop 7a, dién ap dau cuc may phét 6n dinh khi chua
c6 su cb. Khi c6 ngin mach xay ra & t = 2s, hé théng dao dong
manh, dién 4p dau cyc méy phat giam xuéng khoang 25%. Sau khi
su ¢ dugc khac phuc & t = 2,1s thi tin hiéu tiép tuc dao dong cho
dén khi tra vé trang thai xac 1ap ¢ t = 12s trong truong hop khong
6 PID va t = 6s trong truong hop cé PID.

Vi truong hop hinh 7b thiy dién &p trén bus 6n dinh khi chua
c6 su cd. Khi sy cé ngdn mach xay ra & t = 2s, dién ap trén bus
giam xudng 16%. O thoi didm t = 2,1s su ¢6 duoc khic phuc, quan
sét dang séng khong ¢ PID thi thdy ring tin hiéu dao dong manh
cho dén khi tra vé trang thai x4c 1ap ¢ t = 12s nhung trong trudng
hop c6 PID thi tin hiéu tré vé trang thai xac lap tai t = 6s.

4.2 Thay dbi tai

Tai cuc bo thaxdéi trong thoi gian mo phong la 12 gidy. Trinh
tw cla bude thay doi trén tai cuc bo tai bus duoc vé trong hinh 8,
¢6 thé dugc mo ta nhu sau:

Tai thoi diém bat ddu mé phong, tai cuc bo tai bus dugc gia
dinh la khdng hoat dong, c6 nghia 1a lic dau khéng cd tai tai bus.
Tai t = 2.0 s, mot tai cuc bd co6 cac dong dién 1a 5.0 pu dot nhién
duoc két ndi vai bus cua hé théng. Tai cuc bo nay dai dién cho mot
tai cam ung tidu tén ning luong hoat dong khoang 200 MW va
cong suit phan khang khoang 90 MVAR.

Gia dinh sau 2 gidy, d6 I6n tai cuc bo giam di nhu thé hién
trong hinh 8. Hinh 8a, 8b cho thiy sy so sanh phan tmg dong ma
khong c6 PID va c6 PID duéi cac bude thay ddi tai cuc bd duoc
két noi tai bus.
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Hinh 8. Hinh anh tai néi vao hé théng
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Hinh 8b. Cong suat phan khang SG

Quan st hinh 8a thdy ring cong suét tac dung cua SG én dinh
khi chua c6 sy ¢b. Tai thoi diém t = 2s, khi duoc ndi thém tai thi he
théng dao d6ng manh, cong Suét tac dung méy phat ciing dao dong.
Tai thoi dlem t = 4s, mic du da ngit tai ra khoi he théng, nhung
cong suét van tiép tuc dao dong. Hé théng tré vé trang théi xac lap
tai t = 12s khi khdng c6 PID va tai t = 7s truong hop c6 PID.

V6i truong hop hinh 8b, khi ndi thém tai thi hé thng dao
dong manh, cong suét phan khang trén SG ciing dao dong manh.
Tai dwoc ngét ra khoi hé théng tai t = 4s nhung hé théng chua tro
v& trang thai én dinh. Truong hop hé théng khéng cé PID thi hé
thdng tré vé trang thai xac 1ap tai t = 125 va c6 PID thi x4c 1ap &'t
=7s

Nhu vay, théy ring khi c6 sy thay doi dot ngot tai cuc bo néu
¢6 hé thong c6 PID thi hé thong giam dao dong va tré vé trang thai
xac lap nhanh hon.

4.3 Thay dbi toc do gi6

Trong h¢ thdng nghién ci, toc d gio co ban va tée do giat
ngéu nhién luén ludn gia dinh trong sudt thai gian mo phong. Hinh
9 md phong su thay ddi toc do gio, mot tin higu gio co toe do gid
manh véi dinh 1a 3 m / s dwoc thém vao & t = 5 s nén téc do gid
tang tir 12 m/s 1én 15 m / sva tai t = 15 s thi téc d6 gi6 giam xubng
11 m/s, toe d6 gidtrové 12m/sgt=20s.
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Hinh 9b. bién ap DFIG

V6i truong hop hinh 9a va 9b, luc dau khi téc do gi6é én dinh
12 m/s, dién ap cua SG cling nhu DFIG én dinh. Tai thoi diém t =
5s te do gio tang 1én 15 m/s thi dién ap cua SG (DFIG) dao dong
manh va khi téc do gi6 giam thi hé théng dén tra vé trang thai xac
lap, tai thoi diém t = 15s tc do gi6 giam dén 11 m/s trong truong
hop khéng c6 PID thi dién ap dao ddng manh va tra vé trang thai
xac 1ap tai t = 20s, truong hop c6 PID thi hé théng it dao dong va
tra vé trang thai xac 1ap ¢ t = 17s. Nhu vay, thdy ring SSSC két
hop PID c6 thé nang cao hiéu qua giam dao déng caa hé thng
nghién ciu theo c4c bién dong cua téc do gio.

5. Két luan

Bai bao da sir dung mot thiét bi SSsC dé dat duoc su cai tién
tinh 6n dinh caa mét hé thong dién bao gém mot nha méy dién dya
trén SG thong thuong duoc tich hop v6i mot trang trai gi6 dua trén
DFIG. Hg thing nghién ctu duoc két néi voi mang ludi dién thong
qua hai duong truyen song song, trong d6 c6 mot thiét bj SSSC dé
xuét dung dé diéu khién dong dién.



Ngoai ra, phuong phap phan cuc da ap dung cho viéc thiét ké
bo didu khién giam dao dong PID cho SSSC cai tién d6 én dinh
cua hé thdng nghién ctu. M6 phong céc phan img dong cua hé
théng nghién cuu véi cac diéu kién nhidu loan khic nhau nhw
nhidu md men, bién ddi téc do gio, thay dbi ddi vai tai, I15i ngan
mach ba pha vv...

Tir két qua thu duoc, ¢6 thé két luan rang khi sir dung SSSC
¢6 thé cai thién do dao dong ciia h¢ théng. Tuy nhién, khi SSSC
két hop vé6i bo didu khién giam dao dong PID thi mic do giam
daodong hiéu qua hon.
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