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Toém tat - Bai bao nay da dwa ra mo hinh két hop bd bl ddng bod
tinh (D-Statcom) duing nghich lwu nguén ap (VSC) véi bd loc séng
hai dé cai thién chat lwong dién ap cua lwéi dién phan phéi cé phu
tai phi tuyén. Bo diéu khién PID dwoc ap dung trong md hinh
D-Statcom d& 6n dinh bién dé dién ap tai nut phu tai khi cong suét
phu tai thay déi. Bo loc song hai dwoc lap dat cung & nt tai dé loai
bé cac thanh phan séng hai bac cao nhdm gidm dé méo dang séng
hai (THD) do phu tai chinh Iwu phi tuyen gay ra. Két qua mo phéng
trong mién th&i gian va mién tan sb cho théy hiéu qua ctia mé hinh
dung D-Statcom va b loc song hai dwa ra trong viéc cai thién chét
lwgng dién ap. Cac hé s6 THD dat yéu cau khi doi chiéu véi cac
tiéu chuan quéc t& IEEE Std 519-2014 va Tiéu chuan Viét Nam
(TCVN) vé& chét lwgng dién &p trong van hanh hé théng dién phan
phéi ctia Thong tw 39/2015/TT-BCT clia Bd Cdng thwong.

T khéa - bo bu ddng bd tinh lwai phan phdi (D- Statcom); bo
nghich Iwu ngudn ap (VSC); chét Iuong dién ap; bo didu khién vi
tich phan ti I& (PID); bd loc séng hai; tong dé meo dang song hai
(THD); phan tich phé (FFT); Tiéu chuén quoc té IEEE Std 519-
2014; Tiéu chuén Viét Nam (TCVN).

1. Giéi thiéu

Xu huéng sir dung ngay cang nhiéu thiét bj phu tai phi
tuyén trong cong nghiép va dan dung nhu bo chuyén déi
dién tir cong sudt dung trong truyen dong dién, mdy han hd
quang, 10 luyén kim ho quang, thiét bi sac dién ic quy cong
sut 16n, dén dién tir, may vi tinh, tivi, 10 vi séng,... chinh
12 ngudn san sinh ra nhidu song hai. Sy xuat hién c4c thanh
phan hai trong ludi dién s& 1a nguyén nhan din dén hé sb
cong suét thap, lam ting ton hao nhiét trong thiét bi dién.
NO ciing 1a nguyén nhan lam rung dong va tang d¢ 6n trong
cac dong co dién, va khién cho céc thiét bi dién tr c6 do
nhay cao lam viéc khong chinh xac hoac hu hong, dic biét
1a nhitng thiét b trong cac nganh y té, hang khong va thong
tin lién lac. S6ng hai gdy nén cac nhidu loan trong hé thng
dién c6 thé 1am cho hé théng bao vé ro le tac dong sai, diéu
nay anh huong truc tiép dén sy van hanh 6n dinh va chét
luong dién cung cap [1, 2].

Do su gia ting ctia cic phu tai phi tuyén, cung véi yéu
cAu cao vé chét lugng dién, dd tin cay cao da dan dén sur
thay ddi va nang cao y thirc cua cac khach hang sir dung
dién va cac cong ty dién luc. D& dam bao chat luong dién
nang khi co déu ndi cac phu tai, dic biét 1a phuy tai phi
tuyén, Bo Cong thuong di ban hanh cac quy dinh dau ndi
ludi dién vao nam 2010 va hiéu chinh vao ndm 2015, dic
biét 1a quy dinh v& tiéu chuan do méo dang séng hai
(THD), chi tiét duoc néu trong [3]. Nhiing van dé chung
ctia chat lugng dién ning 1a dao dong dién ap, song hai va
hé s6 cong suat [1-5].
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Di c6 nhiéu cong trinh nghién ciru vé& 6n dinh dién ap
hé thong dién trong ché do xac lap [6-12]. Trong [6], cac
tac gia phan tich on dinh dién ap truyén tai 220 kV dua trén
duong cong PV/QV va sir dung thiét bi SVC dé hd trg nang
cao dién ap. Tuy nhién SVC dugc tinh toan theo vai muc
tai riéng 1& ctia hé thong chir khong c6 kha ning dép tmg
lién tuc khi tai thay ddi. Trong [7], c4c tac gia chimg minh
Statcom hiéu qua hon SVC trong viéc ning cao 6n dinh,
giam dao dong cong suét cho hé théng dién c6 nhiéu may
phat dién. M6 hinh héa m6 phong trén Matlab/Simulink va
diéu khién Statcom da dugc thuc hién trong [8, 9], két qua
cho thiy Statcom hi¢u qua trong viéc diéu khién bién do
dién ap trong xac lap, tuy nhién mé hinh nghién ctru chi ap
dung trong lugi dién ha thé véi by bu cong sudt nho ding
nghich luu cu 6 bude voi chuyén mach IGBT. Trong [10-
12], cac tac gia ap dung Statcom dung bo PID tu didu chinh
dé bu cong suét khang, ning cao hé sé cong suit, giam ton
that va diéu chinh bién d6 dién 4 ap ludi phan ph01 Lua chon
t6i wu vi tri Statcom dung dé hd tro cong suit khang trong
luéi dién co ngudn phan tan DG dugc trinh bay trong [ [13].
Trong [14], Statcom v6i bo dleu khién PID duoc ding dé
giam dao dong cong suit va on dinh dong may phat dién
khi xay ra ngin mach ba pha trén hé thong dién xoay
chidu c6 tu dién bu doc. Giai phap tich hgp Statcom vao
hé thdng dién gio ndi ludi nham cai thién dap Gng qué do,
nang cao 6n dinh dién ap khi xay ra ngan mach dugc trinh
bay trong [15]. Tat ca cac cong trinh nghién ctru trén cho
thay hiéu qua cua D-Statcom dé n dinh bién do dién 4p
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trong xéc 1ap va qua do, tuy nhién yéu cau vé do6 méo dang
dién ap thi D-Statcom chua giai quyét duoc.

Bai bao nay dua ra mé hinh két hop bo bu ddng bo tinh
(D-Statcom) dung nghich luu da bac chuyén mach GTO
didu ché PWM va bo loc song hai dé cai thién chat lugng
dién ap ciia ludi dién phan phdi co phy tai phi tuyén. Bo bu
D-Statcom dugc dung dé on dinh bién d6 dién ap khi phu
tai thay ddi, con bd loc song hai dugc dung dé loai bo cac
song hai bac cao do phy tai phi tuyén sinh ra nhim giam
tong d6 méo dang song hai (THD) cua dién ép. Cac két qua
mo phéng trong mién thoi gian va mlen tan so cho thiy
hiéu qua ctia mo hinh dua ra trong viéc on dinh bién do va
khir song hai dién ap. Cac hé s6 THD dat yéu cau khi ddi
chiéu véi cac Tiéu chuan Viét Nam [3] va tiéu chuan qubc
té IEEE Std 519-2014 [4].

2. M6 hinh hoa D-Statcom va b lgc séng hai
2.1. Nguyén ly lam viéc ciia D-Statcom

Hinh 1 trinh bay Céu triic co ban ctia D-Statcom, bao

gdm b bién ddi nguon ap ba pha (VSC) dua vao chuyén

mach dién tir cong suat chuyén nguoén dién ap DC sang AC
két ndi véi phia thi cap cua may blen ap 1én lui phan phdi.

e

VsC

¥
H

Hinh 1. Cdu triic co ban
D-Statcom

Nguyén ly hoat dong ctia D-Statcom duogc trinh bay
trén Hinh 2. Viéc diéu chinh cong suit phan khang duoc
thuc hién bﬁng viéc didu khién bd VSC. VSC s dung cac
linh kién dién tir cong sudt dé diéu ché thanh dién ap xoay
chiéu ba pha V3 tir ngudn mot chiéu Ve dugce tich trén cac
tu dién. Dién ap V, duogc diéu khién cung pha véi dién ap
ludi Vi nhung 6 bién d 16n hon hodc nho hon sé din dén
D-Statcom phat hay thu cong suit khang tir lui dé 6n dinh
bién do dién ap.

2.2. Md hinh toan ciia D-Statcom

Véi dién ap tao ra tur D-Statcom theo 2 thanh phz‘?m truc

d va truc q dugc tinh theo cong thire sau [8-9]:

Hinh 2. Nguyén Iy hoat
dong cua D-Statcom

Vgsta = Viesta KMsta -COS(Opce + 1) (D)
Vista = VdestaKMsta -SiN(Bpec + o) 2

V6i kMg 12 hé s6 didu ché; o 1a goc pha trong diéu khién
D-Statcom; Opec 1a goc pha tai PCC; Vesia 12 dién &p DC
cua D-Statcom; Cy, la gia tri tu dién DC cua D-Statcom.
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Hinh 3. So d6 don tuyén D-Statcom noi hedi

Phuong trinh quan hé gitta dién ap DC va dong dién
trong D-Statcom dugc tinh nhu sau:

(Cm)(Vdcsta) = COb['dcsta - (Vdcsta/ Rm)] (3)
v6i dong dién mot chiéu duoc tinh biang cng thirc sau:
Idcsta = iqstakmcos(epcc+ OL) + idstakmsin(epcc+ (X,) (4)

VGi igsta VA lgsta 12 hai thanh phan truc g va truc d cua dong
dién tai dau cuc ngd ra cua D-Statcom.

Viesta a,
amz
a) Viestargs + 3.~ Ke Aa L&) /_ .
+ 1+pTe _/ :
Vc amm
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Vious_ref + %7 Ks + K
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Hinh 4. So d6 khéi diéu khién D-Statcom

So d6 khoi diéu khién D-Statcom dé diéu chinh di¢n ap
dugc trinh bay trén Hinh 4. Bang cach thay doi géc kich
asa cho D-Statcom ta c6 thé diéu khién dién ap DC
(Hinh 4a). Trong khi do, thay doi h¢ so dieu ché kmga thi
c6 thé diéu khién duoc dién ap xoay chiéu vga cua
D-Statcom (Hinh 4b).

2.3. Dg méo dang dap va bj loc song hai

Thong s6 co ban dung dé phan tich séng hai Ia tong do
méo dang song hai (THD), dugc tinh bang tri hiéu dung
cua cécNSéng hai chia cho tri hiéu dung tan sé co ban, duoc
biéu dién dudi dang phan tram nhu sau:

ERZ MR

THD = .100% (5)

1
trong d6, Mp & tri hiéu dung séng hai bac h; My la tri hiéu
dung séng tan sb co ban.

Vién d¢ 16n cuia s6ng hai 1 1am méo dang song dién ap.
Ta c6 thé tinh toan THD bang cach phan tich phd dong dién
va dién ap dé xac dinh ting thanh phan séng hai. Hinh 5
trinh bay 4 loai bd loc song hai dugc md phong trén moi
truong Matlab/Simulink dugc dung dé giam d6 méo dang
dién &p (THD) bing cach loc bo cac séng hai bac cao. Hinh
5a 1a bo loc tan sé thap don duoc thiét ké dé loc bo séng
hai bac thap: bac 5, bac 7, bac 11,... Bo loc théng dai c6
thé dugc thiét ké cho bo loc tan sé thap kép nhu Hinh 5b.
Bo loc tan sb cao duoc st dung dé loc mot dai rong cac tin
sb cao nhu bac 21, bac 23,... nhu Hinh 5¢. Hinh 5d trinh
bay b loc théng cao loai C vai nhiéu ru diém vuot troi so
Vai bo loc thong cao nhu tranh cdng hudng song song,
dugc dung dé loc song hai bac 3.

A B B A B

A
Heo XKe2 Xe (
1 3 X123
X ? A I xi < L=
Lyl Xif 2R R
R £ iR T L]
K T Xa| L

(a) Loc tinsd (b) Loc tinsé (c) Loc tinsé (d) Loc tin sb
thép don thap kép cao cao loai C

Hinh 5. Cac logi bg loc séng hai
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3. M6 phéng bd loc séng hai két hop véi D-Statcom cai
thién chat lwgng dién ap luéi phin phoi
3.1. H¢ théng dign nghién citu 1

B n b
N
C O F
L=l km L2=2km
Ngubn Phat -
'V \

Banicom
ST \umxm I I
e a1 |TEs

Hinh 6. So'd6 don tuyén hé thong dién nghién ciru 1

Hinh 6 trinh bay so do cua hé thng dién nghién ctru 1 voi
dién ap hé thng 1a 22 KV, tin sb 50 Hz. Cac dudng day
B1-B2 dai 21 km, dudng day B2-B3 dai 2 km. Céc phuy tai tiéu
thu bao gdbm Tai 4 cong suat 3+j0,2 (MVA) ndi tai nit B2 va
Tai 1 cong suit 0,5+j0,1 (MVA), Tai 2 cong suit 1+j0,3
(MVA), Tai 3 cong suat 2+j0,5 (MVA) két ndi véi nat B3
théng qua may bién thé (MBT) 22 kV/400 V. Bo D-Statcom
duoc lap tai nit B3 thong qua may cat MC3 nham muc dich
on dinh bién do dién ap cho cac phu tai duoc két ndi dén nut

nay.
_P_,}H_HET _E%A I

»L}I

Hinh 7. So' @6 mé phong hé thong dién nghién ciru 1

Hinh 7 trinh bay m6 hinh mé phong hé thong dién co
D-Statcom +3Mvar két hop voi _may bién ap dé ndi 1én ludi
phéan ph01 22 kV tai nGt B3 nham 6n dinh bién do dién 4 ap
tai nat nay trén Matlab/Simulink.

+ Trwdong hop 1: Phu tai nit B3 thay déi ting,
D-Statcom dung dé 6n dinh dién ap mit tai

P ) [ ]

Trw (wc

(a) Cong sudt P, Q khi tdi ting

Thér gian {s)

(b) Dién dp khi tai tang

Hinh 8. Cdc dac tinh P, Q va U tai niit B3 khi tai tang

Khio sat khi cong suét phuy tai tai nit B3 ting theo
tirng cAp v6i thoi gian mé phong 10s: Tai 3 duge dong cb
dinh, Tai 2 dugc dong tai thoi diém 3s va Tai 1 duge dong
tai thoi diém 7s. Két qua mo phong P, Q, U tai B3 duoc
trinh bay trén Hinh 8. Trudng hop khong c6 D-Statcom,
dién 4p tai nut B3 giam dan dén mat 6n dinh khi déng tai
tai cac thoi diém 3s (0,92 pu) va 7s (0,905 pu) (dudng sb
1). Con khi c6 D-Statcom thi dién ap dugc ning 1én cao
hon 0,96pu (dudng sb 2) trong pham vi 6n dinh £10% khi
tai tang.

+ Truong hop 2: CO phu tai phi tuyén tai nat B3, két
hop D-Statcom va b lgc song hai dé cai thi¢n di¢n ap

So d6 don tuyén hé théng dién nghién ctru 1 va so do
mo phong trong trudng hop cé phu tai phi tuyén 1MW dang
chinh luu duoc ndi tai nat B3 duge trinh bay trén Hinh 9

va Hinh 10.

Bl B B

I : VI l -4‘"“:\b-
Ngudn Phit Waedtim 12=30m [ s

MC3
1wV 4
Betatesn| ey MCS
weolll Wem L. l. 1
L Taiphiouyln

H‘|nh 9. Sor d5 hé thong dién khi cé phu tdi phi tuyén tai B3

Hinh 10. So dé mé phong khi ¢6 phu tdi phi tuyén néi tai niit B3
M6 hinh ctia bd loc song hai bac cao dugc trinh bay trén
Hinh 11.

-

e e e e P P e Y
Hinh 11. M6 hinh b¢ loc séng hai bdc cao
Mb hinh bo loc séng hai bao gdm céc bd loc thong cao
loai C cho béc 3 (F1) 700 Kvar, bac 5 (F2) 1.000 Kvar, bac
7 (F3) 700 Kvar, bac 11 (F5) 400 Kvar, bac 13 (F6)
300 Kvar, bac 15 (F7) 250 Kvar, bac 24 (F8) 200 Kvar va
bd loc thong cao cho bac 9 (F4) 400 Kvar.
Két qua khao sat dién ap va dong dién tai cac nit B1;
B3 duogc trinh bay trong Hinh 12. Trong khoang thoi gian
trude thoi diém 0,3s khi chua c6 bo loc s6ng hai thi phu tai
phi tuyén 12 ngudn phat ra song hai bac cao. Trong khoang
thoi gian sau 0,3s, ¢6 sy hoat dong ctia bg loc song hai Kkét
hop vai D-Statcom thi bién d6 dién ap va dong dién tai cac
nut B1, B3 duoc on dinh va céc song hai bac 3, 5,7, 11...
(do phu tai phi tuyén sinh ra) cling dugc loai bo, gop phan
cai thién chat lugng dién 4p.
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Hinh 12. Dang séng dién dp va dong dién tai nit Bl va B3

(a) Khi chua c6 bé loc séng hai

Furstams pisl (S8 = ATAT, TeD= 7045

Foarwi s oesd (30w = 4604, Thilm Bdt5%

(b) Khi ¢ b¢ loc song hai
Hinh 13. Két qud phan tich phé dong dién tai mit B3
Két qua phan tich phd va do d6 méo dang song hai
dong dién tai nat B3 duogc trinh bay trong Hinh 13. Tai
thoi diém 0,25s (khi chua c6 bo loc séng hai) co rat
nhiéu thanh phan hai va THD dong dién la 7,04%; con
tai thoi diém 0,5s (sau khi c6 bd loc séng hai) thi cac
thanh phan hai duoc giam di rat nhiéu va tong d6 méo
dang chi con 0,41%. Déi chiéu véi tiéu chuin IEEE Std
519-2014 [4] cho thdy hé s6 THD nam trong gidi han
cho phép (<5%) va thoa min diéu kién chét lugng song
hai dong dién trén ludi dién phan phéi.

Fundmmanisl (S8 = AT4T, TH= 1.04%

a) Khi chwra c6 bé loc séng hai

Fuoret wrarunal (S| = 401, ThiD= B41%

(b) Khi ¢ b¢ loc song hai
Hinh 14. Két qud phan tich phé dién dp tai mit B3
Két qua phan tich phé va do d6 méo dang song hai dién
ap tai nlit B3 duoc trinh bay lan lugt trong Hinh 14. Vi
két qua phan tich nay, tai thoi diém 0,25s thi THD dién ap

1a 7,41% va xuét hién rat nhiéu thanh phan hai béc 1¢, con
tai thoi diém 0,5s thi cac thanh phan hai giam di rat nhiéu
nho bo loc va téng d6 méo dang song hai dién ap 12 0,47%.
So sanh véi tiéu chuan IEEE Std 519-2014 [4] va TCVN
theo Thong tu 39 [3] (<6,5% dbi vai ludi trung va ha ap)
thi khi c6 bo loc, hé sé THD dat yéu cau.
3.2. H¢ théng dién nghién civu 2: Hé thong dién phin
phéi KCN IV, qudn Tan Binh, Thanh phé Ho Chi Minh
Hinh 15 12 so d6 tuyén KCN 1V (quan Tan Binh, Thanh
phd HS Chi Minh), ngudn dién ap tir tram bién ap Tan Binh
1 - 110 KV/22 KV, 63 MVA, 50 Hz. Pudng day B2-B3
dai 0,12 km, nhéanh r& B3-B5 dai 0,926 km két ndi Tai 1
cong suat 1,7+j0,5 (MVA) qua may bién ap 22 kV/380 V.
Puong day B2-B4 dai 1,579 km, tai B4 két ndi D-Statcom
22 kV, = 3BMVAR. Sau B4 ¢6 3 nhanh dudng day: B4-B6
dai 0,686 km két ndi Tai 2 qua mdy bién ap 22kV/380V;
B4-B7 dai 0,633 km két ndi Tai 3 qua may bién ap
22kV/380V, duong day B4-B8 dai 0,35 km két ndi Tai 4
qua may bién ap 22kV/380V. Dir lidu tai dugc thu thap
thuc té tir kho dit liéu do dém tir xa ctia Cong ty Cong nghé
Thong tin, thudc Tong Cong ty Dién luc Thanh phd H6 Chi
Minh. Viéc lap dat D-Statcom tai vi tri nit B4 vi duong day
22kV ndm & gan trung tdm tai khu cong nghiép gdm céc
nut tai B6 ¢6 cong suat 0,9+j0,3 (MVA), B7 c6 cong suét
1,3+j0,4 (MVA), B8 c6 cong suat 1,1+j0,3 (MVA). Bé loc
s6ng hai ciing dugc ndi tai ntit B4 dé cung D-Statcom 6n
dinh dién ap va khur song hai tai nut tai tap trung nay.

Dutmg day 46 5 280y

= Ti phi tuyén
5]

Hinh 15. So do don tuyén hé thong dién phdn phoi khu
cong nghiép 1V co ket hop bo loc song hai voi D-Statcom

Voitage and Cument. From 10M/2017 5:51:41 PM To 104/2017 6:11:44 PM
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b) THD Va cdc thanh phan séng hai béc cao tir 2 dén 10 ciia &p pha B

Hinh 16. Bién dg dién dp va cic thanh phan s6 hai bdc cao,
do méo dang tong cua dp pha A



124

Nguyén Hiru Vinh, Hoang Van Khai, Nguyén Hung, Lé Kim Hung

Két qua ghi nhan bién do dién ap va do méo dang song
hai (pha B 16n nhét) tai dau nguon thanh cai B2 trén may
Fluke 435-II tir 17h30 dén 18h30 ngay 04/10/2017 cho két
qué nhu trén Hinh 16. Dién ap map mo do phu tii thay ddi
khoang 2% va THD 1,35% van nam trong giéi han cho
phép [3, 4].

Xét trudong hop co xuat hién phy tai phi tuyén dang
chinh Iuu ndi vao nut tai B4: Khi chua ¢ bo loc, phu tai
phi tuyén sinh ra cac séng hai bac cao lam ting rat cao do
méo dang dién 4p mic du bién d6 duoc 6n dinh tét bang
D-Statcom. Quan sat két qua phén tich pho dién ap cho thay
¢6 nhiéu thanh phan séng hai bac cao, bién d6 16n lam do
méo dang toan phan (THD) 1a 621,63% tai thoi diém 0,2s.
Do méo dang qua 16n, vuot gié tri cho phép theo tiéu chuan
IEEE va TCVN rét nhiéu nén can phai khir song hai d¢ cai
thién chét lugng dién ap cho phu tai.

Frmiarvinl (MW = | Tlds-08 . THE= &1 8%

(@) Khi chua c6 bo loc séng hai

(b) Khi c6 bo loc

Hinh 17. Két qud phan tich phé dién dp mit B4

Fanimmannal [t = 8 033, THD= 31%

Sau khi Iip dat bo loc thong dai thi cac thanh phan song
hai bac cao bi loai bo, tong d6 méo dang toan phan (THD)
bay gid 1a 3,31% tai thoi diém 0,2s ndm trong gi6i han quy
dinh yéu ciu trong van hanh hé thong dién phan phdi cho
phép 6,5% ciia TCVN. Chat luong dién ap duge dam bao
ca vé bién d¢ va do méo dang, dap tmg yéu cau vé chét
luong dién ap.

4. Két luan

Bai bao dua ra mo hinh két hop viée sir dung bo loc théng
dai két hop vai bd bu ddng bo tinh D-Statcom dé 6n dinh bién
d6 dién ap va loc song hai bac cao dé cai thién chat lugng dién
ap ciia ludi dién phan phdi c6 phu tai phi tuyén. Md hinh md
phong trén Matlab/Simulink dugc thyuc hién trén hai ludi dién
phan phéi 22kV bao gom hé thong nghién ctu 1 va ludi dién
phan phdi KCN IV, quan Tan Binh, Thanh phd H6 Chi Minh
trong hai truong hop c6 va khdng co b loc séng hai. Két qua

phan tich phd dong dién va dién &p tai nat phu tai cho théy,
khi ¢6 bg loc théng dai da gop phan giam dang ké céc thanh
phan hai bac cao trong dong dién va dién &p do phu tai phi
tuyén sinh ra. Céc gié tri THD giam xudng rat nhiéu va nam
trong pham vi cho phép theo Tiéu chuan Viét Nam [3] va tiéu
chuan IEEE Std 519-2014 [4] khi c6 ldp dat bd loc song hai
dé xuét. Biéu nay cho thay hiéu qua cua viéc sir dung két hop
bo bu D-Statcom véi bo loc séng hai vao viéc cai thién chat
luong dién ap ludi phan phéi trong ché do xéc 1ap khi phu tai
thay d6i va c phu tai phi tuyén.
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