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	Tóm tắt – Trong quá trình vận hành Hệ thống điện (HTĐ) công suất tiêu thụ của phụ tải và công suất phát của nhà máy thường xuyên thay đổi, dẫn đến trào lưu công suất trên hệ thống thay đổi theo chế độ vận hành. Kết quả là điện áp tại các nút thường xuyên thay đổi và có thể rơi ra ngoài vùng cho phép trong phạm vi lớn. Khi đó các thiết bị bù cố định không thể điều khiển được mà phải sử dụng các thiết bị bù có điều khiển. Bài báo sử dụng phần mềm Proteus 7 Professional trên nền ngôn ngữ lập trình C để tính toán, xây dựng mô hình mô phỏng thực tế sử dụng thiết bị SVC (thiết bị bù có điều khiển) để điều khiển giữ ổn định điện áp nút theo chế độ vận hành của HTĐ. Kết quả nghiên cứu cho thấy với khả năng điều khiển linh hoạt, SVC hoàn toàn đảm bảo ổn định điện áp tại nút phụ tải khi có sự biến thiên về nguồn và phụ tải lớn.

Từ khóa– Hệ thống điện; Ổn định điện áp; tải; dòng công suất; ngôn ngữ lập trình C; SVC.

Abstract– In the course of operation of the Power System, the power consumption of the load and generation power of the plant change frequently, leads to the power flow on the system change over operating modes. This leads to the voltage at nodes change frequently and may fall outside of the allowed range. As a result, the fixed compensation devices cannot solve this problem. In this article, we use Proteus 7 Professional software based on the C programming language to compute and build the real simulation models used SVC (Static Var Compensation) device to control stably of voltage node according to the operation mode of the Power System. The research results show that with flexible control capabilities, SVC absolutely guaranteed stable voltage node at the load when there is variation in sources and major load.

Key words–Power system; voltage stability; load; power flow; C program; Static Var Compensator.
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	Trong quá trình vận hành trào lưu công suất trong HTĐ thường xuyên thay đổi dẫn đến điện áp tại các nút cũng thay đổi theo chế độ vận hành. Kết quả dẫn đến điện áp một số nút rơi ra ngoài vùng cho phép, cần thiết phải có một số giải pháp để giữ ổn định điện áp. Thông thường để điều khiển thông số điện áp người ta sử dụng các thiết bị bù ngang và bù dọc dùng tụ điện, điện kháng. Tuy nhiên, đối với các hệ thống điện lớn, trong quá trình trình vận hành có thể xảy ra các trường hợp mà thông số chế độ thay đổi lớn dẫn đến khi ta chọn dung lượng bù để điều chỉnh điện áp thoả mản ở chế độ này thì sẽ không thoả mản ở chế độ khác như hình 1 [1]
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Hình 1. Chế độ vận hành 1 nút trên đường dây
Tại một nút trên đường dây truyền tải Hình 1(a) ở chế độ min có điện áp lớn hơn giới hạn cho phép (UCPmax) và ở chế độ max có điện áp nằm trong giới hạn cho phép, nếu lắp đặt kháng bù ngang để đưa điện áp ở chế độ min về trong giới hạn cho phép thì ở chế độ max điện áp sẽ thấp hơn giới hạn cho phép. Ngược lại tại một nút hình 1(b) ở chế độ min có điện áp nằm trong giới hạn cho phép và ở chế độ max có điện áp thấp hơn giới hạn cho phép (UCPmin), nếu lắp đặt tụ bù ngang để đưa điện áp ở chế độ max về giới hạn cho phép thì điện áp ở chế độ min sẽ lớn hơn giới hạn cho phép. Trong trường hợp này chỉ có thể sử dụng các thiết bị bù có điều khiển như SVC  hoặc STATCOM trong nhóm thiết bị FACTS mới có khả năng điều khiển nhanh lượng công suất phản kháng trao đổi với hệ thống để giữ ổn định điện áp nút khi thay đổi chế độ vận hành.
	Trên cơ sở nghiên cứu cấu trúc bộ điều khiển góc mở của tryristor và cấu tạo, nguyên tắc điều khiển SVC, Bài báo sử dụng phần mềm Proteus 7 Professional trên nền ngôn ngữ lập trình C để tính toán, xây dựng chương trình và mô hình  sử dụng thiết bị SVC để điều khiển giữ ổn định điện áp nút theo chế độ vận hành của HTĐ. 
 Nguyên tắc điều khiển SVC 
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]	 Trên cơ sở cấu tạo và nguyên tắc điều khiển của SVC [2]. Ta có mô hình thay thế của SVC như trên hình 2.
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         Hình 2. Mô hình thay thế của SVC






	- Khi nút khảo sát có điện áp tăng cao thì điều khiển bộ TCR để tăng công suất tiêu thụ  nhằm giảm điện áp nút. Khi TCR điều khiển đến mà điện áp vẫn cao thì tiếp tục đóng bộ TSR và điều khiển sau đó tiếp tục điều khiển góc mở để tăng  đến khi .





	- Khi nút khảo sát có điện áp giảm thấp thì đóng bộ TSC và điều khiển góc mở của TCR để sau đó tiếp tục điều khiển góc mở để giảm  nhằm điều chỉnh lượng công suất bù để giữ điện áp nút.


		- Điện dẫn BL() của TCR có thể xác định theo góc như sau:

         (1)
Công suất phản kháng qua TCR:

 (2)
Công suất phản kháng qua TSR:

                  (3)
Công suất phản kháng qua TSC:

                  (4)
	  Hệ thống điều khiển góc mở của Tryristor [3]
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Hình 3a. Sơ đồ khối mạch điều khiển Thyristor
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Hình 3b. Nguyên tắc điều khiển thẳng đứng “arccos”
	Cấu trúc của một mạch điều khiển Thyristor gồm 3 khâu chính như hình 3a:
	- Khâu đồng bộ: Tạo tín hiệu đồng bộ với điện áp anốt - catốt của Thyristor cần mở. Tín hiệu này là điện áp xoay chiều, thường lấy từ biến áp có sơ cấp nối song song với Thyristor cần mở.
	- Khâu so sánh - tạo xung: Làm nhiệm vụ so sánh giữa điện áp đồng bộ được biến thể với tín hiệu điều khiển một chiều để tạo xung kích mở Thyristor.
	- Khâu khuếch đại xung: Tạo ra xung mở có đủ điều kiện để mở Thyristor.
Khi thay đổi giá trị điện áp một chiều Uđk thì góc mở  sẽ thay đổi.
	Theo nguyên tắc thẳng đứng Arccos hình 3b, ở khâu so sánh có hai điện áp đặt vào:
	- Điện áp đồng bộ sin, sau khi ra khỏi khâu đồng bộ được tạo thành tín hiệu cos.
	- Điện áp điều khiển là áp một chiều có thể biến đổi được.
Điện áp Uđb=Umsint thì Uc=Umcost
	Giá trị  được tính theo phương trình sau:
		Umcos = Uđk
	Do đó:  = arccos(Uđk/Um)
	Khi Uđk = Um thì  = 0
	Khi Uđk = 0 thì  = /2
	Khi Uđk = -Umthì  = 
	Như vậy, khi điều chỉnh Uđk từ trị -Um đến +Um, ta có thể điều chỉnh được góc  từ 0 đến .
Xây dựng chương trình điều khiển điện áp nút bằng thiết bị SVC 
	Để khảo sát khả năng điều khiển điện áp nút bằng thiết bị SVC ta xây dụng mô hình hệ thống điện gồm một nút phụ tải tại thanh cái được cấp điện từ nguồn có công suất vô cùng lớn qua một đường đường dây truyền tải có tổng trở Z,  3 khối chính như hình 4 [4], [5].
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Hình 4. Sơ đồ khối mô hình sử dụng thiết bị SVC để nâng cao ổn định điện áp HTĐ
	- Khối điều khiển: Gồm các khâu: Khâu tạo xung đồng bộ  và so sánh tín hiệu xung cho bộ VĐK,  Khâu phản hồi,  Khâu khuếch đại xung, Khâu điều khiển tạo xung sử dụng VĐK PIC 16F877.
	- Khối SVC: Bộ TCR gồm cuộn dây L1 và cặp tryristor mắc song song ngược, Bộ TSR  gồm cuộn dây  L2 và cặp tryristor mắc song song ngược, TSC gồm tụ điện C và cặp tryristor mắc song song ngược
	- Khối tải: Gồm Động cơ, cuộn cảm L, đèn sợi đốt. 
[bookmark: _GoBack]	Từ việc phân tích cấu tạo, nguyên tắc điều khiển của SVC và mô hình HTĐ [6] ta xây dựng sơ đồ thuật toán và sơ đồ mô phỏng như hình 5 và 6.
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Hình 5. Thuật toán mô hình sử dụng thiết bị SVC 
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	 Hình 6. Sơ đồ mô phỏng mô hình SVC
Toàn bộ mạch mô phỏng bộ điều khiển van của SVC dùng bộ vi điều khiển PIC16F87, ta muốn chạy chương trình thì phải thực hiện các thao tác sau: Để cho bộ vi điều khiển PIC16f877 làm việc thì PIC cần có một chương trình viết trên ngôn ngữ lập trình CCSC đúng với công nghệ điều khiển, vì bộ điều khiển PIC16f877 cho phép lập trình được và ISIS cho phép mô phỏng nạp chương trình file .hex [7].
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Hình 7. Sơ đồ các chức năng trên giao diện của chương trình
Các đồ thị trên màn hình giao diện như hình 8
Đồ thị Xung kích TCR
Đồ thị điện áp hồi tiếp
Đồ thị điện áp tải
Đồ thị điện áp nguồn

          Hình 8. Sơ đồ đồ thị trên màn hình giao diện
	Chương trình có thể thực hiện điều khiển đóng cắt cuộn kháng TCR, đóng cắt tụ điện TSC, đóng cắt cuộn kháng TSR… Tuỳ theo số lượng các thiết bị cần điều chỉnh hoặc đóng cắt, ta thực hiện số lượng chân  ra của bộ vi điều khiển để điều khiển tương ứng.
	Các kết quả cho thấy hiệu ứng tác động nhanh của kháng bù ngang có điều khiển thyristor (TCR) trong việc điều chỉnh điện áp nâng cao ổn định của hệ thống. Từ kết quả của chương trình mô phỏng tác giả đề xuất xây dựng mô hình mô phỏng sử dụng thiết bị SVC thực tế  để điều khiển giữ ổn định điện áp cho hệ thống điện.
Mô hình sử dụng thiết bị SVC để điều khiển giữ ổn định điện áp cho hệ thống điện
	Để phù hợp với với thiết bị và an toàn trong vận hành các thành phần điện áp cao đã được thu nhỏ. Thực tế đường dây truyền tải điện (chiều dài l km , điện áp 110 kV, 220kV, 500kV và dòng điện lớn hơn 1000 A) được thay thế bởi tổng trở Z, điện áp U và dòng điện I nhỏ trong phòng thí nghiệm. Trong mô hình này, tất cả các cấp điện áp và dòng điện đã được thu nhỏ bằng một tỷ lệ khoảng 1:500, 1000, 2270.  Do đó, các giá trị điện áp và dòng điện đo được trong mô hình được chuyển đến cấp độ 110, 220, 500 kV theo một hệ số nhân 500, 1000, 2270. LCD để hiển thị góc α các thiết bị đo dòng điện, điện áp được sử dụng để đo điện áp nút, dòng qua TCR ,TSR và TSC của SVC trong mô hình. Tải được chọn là tải thay đổi được trong mô hình. 
	Giới thiệu các chức năng điều khiển mô hình:
Công tắc Chế độ Tự động và bằng tay

LCD hiển thị góc mở 
Đồng hồ Ampe đo dòng qua TCR , TSR, TSC
Đồng hồ Volt đo điện áp núttải
Nguồn  
Biến trở điều khiển góc α bộ TCR
Công tắc đóng mở TSR, TSC
Tải đèn 
Tải động cơ 

Hình 9. Các chức năng điều khiển của mô hình
- Khối điều khiển:
	Gồm các khâu:
	+Khâu tạo xung đồng bộ  và so sánh tín hiệu xung cho bộ VĐK
	+ Khâu phản hồi
	+Khâu khuếch đại xung
	+ Khâu điều khiển tạo xung sử dụng VĐK PIC 16F877
	- Khối SVC: Gồm TCR ,TSR và TSC
	+ Bộ TCR gồm cuộn dây L1= 1.876 H và cặp tryristor mắc song song ngược
	+ Bộ TSR  gồm cuộn dây  L2= 1.116 H  và cặp tryristor mắc song song ngược
	+TSC gồm tụ điện  C= 12 uF  và cặp tryristor mắc song song ngược
	- Khối tải: Gồm
	+ Động cơ AC 40 W  
	+ Cuộn dây L= 100 mH
	+ Đèn sợi đốt 100 W
Kết quả điều khiển
Điều khiển điện áp nút ở chế độ bằng tay:
Để khảo sát điện áp nút tải  của hệ thống điện  với cấp điện áp 220 kV tương ứng trên mô hình hiển thị giá trị 220V (tỉ lệ 1:1000) ta tiến hành đóng tải và thay đổi thay đổi phụ tải như sau:
	+ Đóng tải động cơ: Quan sát nút điện áp giảm xuống 191 V như hình 10.
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Hình 10. Kết quả điện áp nút khi đóng tải động cơ 


	 Điều khiển bộ SVC bằng cách đóng bộ TSC và điều khiển góc mở của TCR nhằm điều chỉnh lượng công suất bù để đưa điện áp nút về giá trị cho phép. Kết quả điều khiển được hiển thị trên mô hình với góc mở α = 800 và điện áp tăng lên 219 V như hình 11.
[image: ]
Hình 11. Kết quả điều khiển điện áp nút khi đóng tải động cơ, α = 800, U =219 V.	
+ Tiếp tục đóng thêm tải cuộn cảm L và tải đèn quan sát nút điện áp tại thời điểm này giảm xuống còn 198 V như hình 12.
[image: ]
Hình 12. Kết quả điện áp nút khi đóng thêm tải cuôn cảm L và tải đèn.


Điều khiển bộ SVC bằng cách điều khiển góc mở của TCR nhằm điều chỉnh lượng công suất bù để đưa điện áp nút về giá trị cho phép. Kết quả điều khiển được hiển thị trên mô hình với góc mở α = 1370 và điện áp tăng lên 221 V như hình 13.
[image: ]
Hình 13. Kết quả điều khiển điện áp nút khi đóng tải động cơ, cuộn cảm L, đèn, α = 1370, U =221 V.
+ Khi cắt tải động cơ và đèn quan sát nút điện áp tại thời điểm này tăng lên 243 V như hình 14.
[image: ]
Hình 14. Kết quả điện áp nút khi cắt  tải động cơ và đèn



Điều khiển bộ SVC bằng cách điều khiển bộ TCR để tăng công suất tiêu thụ và đóng bộ TSR  sau đó tiếp tục điều khiển góc mở để tăng  để đưa điện áp nút về giá trị cho phép. 
Kết quả điều khiển được hiển thị trên mô hình với góc mở α = 1680 và điện áp giảm xuống 220 V như hình 15.

[image: ]

Hình 15. Kết quả điều khiển điện áp nút khi cắt tải động cơ và đèn, =1680, U =220 V
	b. Chế độ tự động
	Đặt chế độ tự động giữ ổn định điện áp cho trước, U=Umod= 225V, chuyển công tắc sang chế độ tự động bằng cách thay đổi phụ tải hệ thống tự động điều chỉnh  góc α  bộ TCR và đóng, cắt bộ TSC, TSR để giữ ổn định điện áp.
	+ Đóng tải động cơ, tải đèn hệ thống tự động giữ điện áp U = 225 V như hình 16
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Hình 16. Kết quả tự động giữ ổn định điện áp nút tải đèn và động cơ
	+ Đóng tải đèn và động cơ và cuộn cảm  thống tự động giữ điện áp U = 227 V như hình 17.
[image: ]
Hình 17. Kết quả tự động giữ ổn định điện áp nút tải đèn, động cơ và cuộn cảm.
Nhận xét
-  Qua kết quả nghiên cứu trên mô hình cho thấy vai trò của SVC rất quan trọng trong việc điều khiển giữ ổn định điện áp nút hệ thống điện.
- Bằng cách thay đổi tải dẫn đến điện áp nút thay đổi theo, điều khiển góc mở α của bộ TCR và kết hợp với việc đóng các thiết bị TSR và TSC cho phép điều khiển để giữ điện áp nút nằm trong giới hạn cho phép (hoặc theo giá trị cho trước).
- Khi chuyển sang chế độ tự động và cài đặt điện áp cho trước tiến hành thay đổi phụ tải trên mô hình thì hệ thống tự động điều chỉnh α để giữ ổn định điện áp nút cài đặt.
- Kết quả điều khiển trên mô hình tương ứng với việc điều khiển điện áp nút phụ tải hệ thống điện 220 kV theo tỉ lệ 1:1000 thông qua các thiết bị đo lường và việc tính toán chọn thiết bị và công suất bù phù hợp. 
Kết luận
	Kết quả nghiên cứu cho thấy với khả năng điều khiển linh hoạt, SVC hoàn toàn đảm bảo ổn định điện áp tại nút phụ tải khi có sự biến thiên về nguồn và phụ tải lớn. 
	Áp dụng kết quả nghiên cứu xây dựng mô hình lắp đặt thiết bị SVC để điều khiển điện áp nút và mô hình còn cho phép giữ ổn định điện áp nút tải hệ thống điện  khi có sự biến thiên lớn về nguồn và tải theo giá trị điện áp cho trước khi chuyển sang chế độ tự động.
   	Mô hình có thể điều khiển nút điện áp hệ thống điện có các cấp điện áp 110 kV, 220 kV, 500 kV thông qua các thiết bị đo lường BU, BI,…và việc tính toán chọn thiết bị và công suất bù phù hợp khi lắp đặt trên lưới thực tế.
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