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ĐIỆN NĂNG CỦA HỆ THỐNG ĐIỆN
EVALUATION OF EFFECTS OF WIND POWER PLANT TO POWER QUALITY

OF POWER SYSTEM
Tóm tắt- Số lượng các nhà máy điện gió đang ngày càng gia tăng ở Việt Nam, công tác quy hoạch và vận hành cần thiết phải có các nghiên cứu về ảnh hưởng của chúng đến các hệ thống điện. Trong đó chất lượng điện năng của hệ thống điện khi kết nối với nhà máy điện gió sẽ có những ảnh hưởng đáng kể. Nội dung chính của bài báo này là khảo sát mức độ ảnh hưởng của nhà máy điện gió đến chất lượng điện năng hệ thống điện tại các nút kết nối khi thay đổi tốc độ gió, trong đó chủ yếu tập trung vào sóng hài áp, dao động điện áp, vận hành khi ngắn mạch, để từ đó có thể đánh giá dựa trên các tiêu chuẩn giới hạn cho phép, đồng thời có thể tham vấn cho các công ty Điện lực cũng như các công ty đầu tư vào năng lượng gió về quy mô công suất, công nghệ, thuật toán điều khiển cũng như đề xuất các quy định, điều kiện để một nhà máy điện gió có thể kết nối vào hệ thống điện.
Từ khóa- máy điện; chất lượng điện năng; điện gió; sóng hài; dao động điện áp.

Abstract- The scale of wind power plants is increasing continuously in Vietnam, planning and operation will need for studies on their impact on the power system. In which the power quality of the power system when connected to a wind power plant will have a significant impact. The main content of this paper is to survey the influence of the wind power plant to the power quality in the power system at the connecting nodes when the wind speed changes, which mainly focused on the voltage harmonics, voltage oscillation, short-circuit operation, so that can be evaluated based on the permitted limit standard and may consult for power companies and investing companies in wind energy about capacity scale, technology and control algorithms as well as proposed regulations, the conditions for a plant wind power can be connected to the power system.
Key words- electrical machine; power quality; wind power; harmonics; voltage oscillation.
1. Đặt vấn đề
Ngày nay, nguồn năng lượng hóa thạch đang cạn kiệt dần và gây ô nhiễm môi trường nên các nguồn năng lượng tái tạo như gió, mặt trời, sinh học, địa nhiệt, … đã và đang được rất nhiều nhà khoa học trên thế giới nói chung và Việt Nam nói riêng quan tâm nghiên cứu và cũng đạt được nhiều thành tựu nổi bật. Trong đó, năng lượng gió đã và đang được đầu tư và kết nối lưới điện tại nhiều quốc gia như Đan Mạch, Hà Lan, Đức, Hoa Kỳ, Trung Quốc,….
Tuy nhiên, năng lượng gió là năng lượng không thể tích trữ được và không ổn định, phụ thuộc rất lớn vào vận tốc gió và làm thay đổi cấu trúc, sự phân bố công suất trên hệ thống điện, có thể làm tăng tần suất sự cố, ảnh hưởng đến vấn đề ổn định hệ thống và gây ra các vấn đề về chất lượng điện năng cũng như các vấn đề về điều khiển, bảo vệ. [8-12]
Theo tiêu chuẩn Quốc tế, bộ quy tắc kết nối nhà máy điện gió vào hệ thống điện bao gồm các yêu cầu kỹ thuật như: Yêu cầu khả năng chịu đựng dao động của hệ thống; yêu cầu về kiểm soát công suất tác dụng và tần số; yêu cầu về điều khiển công suất phản kháng và điện áp; khả năng vượt qua điện áp thấp; kiểm soát nhấp nháy và sóng hài của nguồn điện [3] để xây dựng bộ quy tắc kết nối, một số tiêu chuẩn được tham khảo như IEC 61400–21:2008; IEC 61000–4–15 [6-7]; IEEE 519–1992. Ở Việt Nam, thực hiện theo thông tư 32/2010/TT–BCT [1] qui định về tiêu chuẩn vận hành của lưới truyền tải và lưới phân phối kết hợp với thực tế vận hành lưới điện.
Các nghiên cứu về điện gió ở Việt Nam đã có nhiều kết quả, chẳng hạn như chế tạo turbine gió đáp ứng với điều kiện Việt Nam [4]; điều khiển để turbine gió bám lưới khi xảy ra ngắn mạch; sử dụng siêu tụ để tích trữ  năng lượng gió dư thừa [5]…Tuy nhiên vấn đề nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của nhà máy điện gió đến chất lượng điện năng của hệ thống điện chưa được quan tâm đúng mức. Bài báo này tác giả tập trung nghiên cứu đánh giá mức độ ảnh hưởng của nhà máy điện gió đến chất lượng điện năng của hệ thống điện, trong đó chủ yếu tập trung vào sóng hài áp, dao động điện áp, vận hành khi ngắn mạch, để từ đó có thể tham vấn cho các công ty Điện lực cũng như các công ty đầu tư vào năng lượng gió về quy mô công suất, công nghệ, thuật toán điều khiển cũng như đề xuất các quy định, điều kiện để một nhà máy điện gió có thể kết nối vào hệ thống điện. 
2. Các yêu cầu về đảm bảo chất lượng điện năng
- Sóng hài áp: xuất hiện chủ yếu do bộ biến đổi công suất khi kết nối máy phát điện gió vào lưới điện. Tổng độ biến dạng sóng hài TDH (Total Harmonic Distortion) được xác định:
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Trong đó: Vi là thành phần điện áp tại sóng hài bậc i; V1 là thành phần điện áp tại tần số cơ bản (50Hz).

Giới hạn cho phép đối với điện áp (tiêu chuẩn IEC 61400–21:2008; IEEE 519–1992); đối với dòng điện (thông tư 32/2010/TT-BCT):  
THD ≤ 5 % (đối với cấp điện áp thấp hơn 69kV); THD ≤ 2,5 % (đối với cấp điện áp lớn hơn 69kV).
- Dao động điện áp: đây là sự thay đổi giá trị hiệu dụng của điện áp trong khoảng thời gian. Trong máy phát điện gió, hiện tượng dao động điện áp do các nguyên nhân là sự biến thiên tốc độ gió. Dao động điện áp do hoạt động đóng cắt cho phép theo tiêu chuẩn IEEE 519–1992 và thông tư 32/2010/TT–BCT là < 3% (đối với cấp điện áp thấp hơn 35kV); < 2,5% (đối với cấp điện áp 110kV).

- Sự vận hành trong điều kiện sự cố: Nhà máy điện gió kết nối với cấp điện áp lưới dưới 66kV không được ngắt khi sự cố ngắn mạch, bởi vì nếu nhiều nhà máy điện gió ngắt kết nối khỏi hệ thống sẽ dẫn đến thiếu công suất phát cho hệ thống điện, gây mất ổn định tần số, ngay cả khi sự cố được loại trừ. Theo thông tư 32/2010/TT-BCT, quy định thời gian loại trừ sự cố ngắn mạch đối với lưới có cấp điện áp 110kV là 150ms; cấp điện áp 22/35kV là 500ms. Để có thể đưa ra đặc tuyến điện áp vận hành nhà máy khi sự cố cần có những nghiên cứu động.

Ngoài ra, còn có hiện tượng nhấp nháy điện áp; hiện tượng quá độ điện áp tại thời điểm đóng và cắt máy phát điện gió ra khỏi hệ thống điện; …
3. Mô hình máy phát điện không đồng bộ nguồn kép DFIG trên hệ trục dq
Mô hình nối lưới của máy phát điện không đồng bộ nguồn kép (DFIG) như hình 1.
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Hình 1. Mô hình nối lưới của máy phát điện không đồng bộ nguồn kép (DFIG) [12]
DFIG với cuộn dây stato kết nối trực tiếp với lưới ba pha tần số không đổi và cuộn dây rotor kết nối với lưới thông qua một công cụ chuyển đổi tần số tỉ lệ sử dụng phương pháp điều chế độ rộng xung PWM.

Hệ thống này cho phép hoạt động khi tốc độ thay đổi trên một phạm vi rộng. Bộ chuyển đổi năng lượng bao gồm hai bộ chuyển đổi: chuyển đổi phía rotor và chuyển đổi phía lưới điện, chúng được điều khiển độc lập với nhau. Bộ chuyển đổi phía rotor là điều khiển công suất phản kháng và tác dụng bằng cách điều khiển các thành phần dòng điện rotor, trong khi bộ chuyển đối phía đường dây điều khiển điện áp một chiều DC.
Mô hình mạch một pha trên hệ trục dq của DFIG ở trạng thái xác lập như hình 2 [12-13]
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Hình 2. Mạch một pha trên hệ trục dq của DFIG ở trạng thái xác lập


Trong đó : Lls và Llr là điện cảm tản của stator và rotor; 
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Lms là điện cảm tự cảm của stator; Lmr là điện cảm tự cảm của rotor; Lmsr là điện cảm tương hỗ giữa stator và rotor; k là tỷ số đặc trưng dây quấn với Ns và Nr là số vòng dây một pha của stator và rotor, kdqs và kdqr là hệ số dây quấn của stator và rotor 
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Rs và R’r là điện trở stator và  điện trở quy đổi rotor về stator. ψs, ψ’r là từ thông stator và  từ thông quy đổi rotor về stator
Hệ phương trình mô tả DFIG trên hệ trục dq:
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Với Ls, Lr là điện cảm của stator, rotor
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ωs là vận tốc góc của từ trường quay stator, ωr là vận tốc góc quay cơ học của rotor
Công suất của stator và rotor máy phát DFIG:
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Phương trình động học của máy phát DFIG :
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Với Jm là momen quán tính của bộ phận quay (rotor) của tuabin và máy phát ; Je là momen quán tính của bộ phận rotor; Tm là momen cơ của tuabin cấp cho máy phát; Te là momen điện từ của máy phát DFIG.

Các chế độ làm việc của DFIG kết nối lưới [9]

- Chế độ dưới đồng bộ:
Khi tốc độ từ trường quay của rotor thấp hơn tốc độ đồng bộ đó là chế độ vận hành dưới đồng bộ (Pr < 0), máy phát lấy năng lượng từ lưới qua rotor 
- Chế độ trên đồng bộ

Khi tốc độ từ trường quay của rotor lớn hơn tốc độ đồng bộ, đó là chế độ vận hành trên đồng bộ (Pr > 0), máy phát hoàn năng lượng về lưới qua mạch rotor 
- Chế độ đồng bộ:

Khi tốc độ từ trường quay của rotor bằng tốc độ đồng bộ, đó là chế độ đồng bộ (Pr = 0), máy phát nhận một phần công suất phản kháng từ lưới qua mạch rotor với mục đích kích từ cho máy phát 
4. Đánh giá ảnh hưởng của nhà máy điện gió Phương Mai 1 đến chất lượng điện năng hệ thống điện Bình Định
     Nhà máy điện gió Phương Mai 1 có tổng công suất 30 MW, gồm 12 turbine FL-2500/90, công suất định mức mỗi tuabin máy phát là 2,5 MW, cung cấp cho lưới điện quốc gia trên địa bàn Bình Định sản lượng điện 82 triệu kWh/năm [2]. 
     Máy phát sử dụng là loại máy điện không đồng bộ nguồn kép DFIG (của hãng sản xuất Fuhrländer), kết nối với lưới điện thông qua 12 máy biến áp 0,69/22kV –2,75MVA, 12 tuyến cáp 22kV được đưa về trạm biến áp chung 22kV/110kV - 40 MVA, sau đó đấu nối với lưới điện qua tuyến đường dây 110kV kéo từ trạm biến áp 110/22kV Nhơn Hội, hình 3. Một số thông số danh định turbine FL-2500/90 cho trong Bảng 1.
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Hình 3. Sơ đồ đơn tuyến hệ thống turbine điện gió Phương Mai 1, kết nối lưới điện Bình Định

Bảng 1. Các thông số danh định turbine FL-2500/90 

	Công suât danh định, kW
	2500

	Tốc độ gió nhỏ nhât (m/s)
	4,0

	Tốc độ gió danh định (m/s)
	12,5

	Tốc độ gió cực đại (m/s)
	25

	Điện áp ra (V)
	690

	Tần số (Hz)
	50


     Giả thiết tất cả các tuabin gió tại thời điểm tính toán đều nhận được một năng lượng gió như nhau. Khi tốc độ gió thay đổi từ 4m/s đến 13m/s thì công suất phát tăng dần từ 2kW đến 28kW, nhưng khi tốc độ gió từ 14m/s đến 25m/s thì công suất phát ổn định ở mức 30kW. Khi tốc độ gió dưới 4m/s hoặc trên 25m/s, tuabin gió sẽ được cắt ra khỏi lưới điện. 

Kết quả mô phỏng: 

- Khi chưa có nhà máy điện gió tham gia vào hệ thống, sóng hài và dao động điện áp tại nút 110kV dự kiến đấu nối như hình 4 và Bảng 2.
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Hình 4. Điện áp một pha tại nút 110kV dự kiến đấu nối
Bảng 2
	Dao động điện áp ( % )
	THD ( %)

	0%
	0,0002%



- Khi có nhà máy điện gió Phương Mai 1 tham gia vào hệ thống, tần số, điện áp, dòng điện tại nút 0,69kV, công suất phát P, Q; điện áp, dòng điện tại nút 22kV; điện áp, dòng điện tại nút 110kV với tốc độ gió 14m/s như hình 5, hình 6.
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Hình 5. Tần số tại các điểm đấu nối 0,69kV, 22kV,110kV
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Hình 6. Kết quả mô phỏng hệ thống với tốc độ gió 14m/s
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Hình 7. Điện áp hiệu dụng tại điểm kết nối 0,69kV

[image: image27.png]FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 984.2, THD= 0.63%
05 T T T T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order




Hình 8. Sóng hài áp tại điểm đấu nối 0,69KV
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Hình 9. Sóng hài áp tại các điểm đấu nối 22KV
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Hình 10. Sóng hài áp tại các điểm đấu nối 110KV 

Thực hiện tương tự ở các tốc độ gió khác nhau, kết quả là sóng hài và dao động điện áp tại điểm đấu nối gần như không đổi và tổng hợp như Bảng 3.

Bảng 3
	 Dao động điện áp ( % )
	THD ( %)

	 0,69kV
	22kV
	110kV
	  0,69kV
	22kV
	110kV

	0,29%
	0,09%
	0,06%
	0,63%
	0,06%
	0,01%


- Khả năng hoạt động khi sự cố ngắn mạch thoáng qua:

Giả thiết tại thời điểm t = 5s sự cố ngắn mạch 3 pha xảy ra tại thanh cái 0,69kV (hoặc 22kV; 110kV). Lúc này nhà máy điện gió Phương Mai 1 được yêu cầu không cắt ra khỏi lưới và sau 150ms sự cố được loại trừ thì hệ thống hoạt động bình thường. Khả năng vượt qua điện áp thấp như hình 11, hình 12, hình 13.
[image: image30.png]900

00

m

600

500

am

am

o

00—





Hình 11. Điện áp hiệu dụng tại điểm ngắn mạch 0,69kV
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Hình 12. Điện áp hiệu dụng tại điểm ngắn mạch 22kV
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  Hình 13. Điện áp hiệu dụng tại điểm ngắn mạch 110kV
Nhận xét:
- Kết quả mô phỏng cho thấy, THD và dao động điện áp giảm khi cấp điện áp tăng từ 0,69kV, 22kV và 110kV. Cụ thể, THD110kV giảm 98,41% và THD22kV giảm 90,47% so với THD0,69kV; dao động điện áp ở cấp điện áp 110kV giảm 79,31%  so với cấp điện áp 22kV. So với tiêu chuẩn đã nêu ở mục 2 là đạt yêu cầu về kỹ thuật

- Tại thời điểm ngắn mạch t = 5s, điện áp về giá trị 0, lúc này turbine điện gió không phát công suất. Sau đó sự cố được loại trừ tại t = 5,15s, điện áp tại điểm đấu nối 110kV được khôi phục. Điều này cho thấy đặc tuyến khả năng vượt qua điện áp thấp của nhà máy điện gió Phương Mai 1 thỏa yêu cầu kỹ thuật để đấu nối vào hệ thống điện theo thông tư 32/2010/TT-BCT. 
5. Kết luận

Bài báo đã sử dụng phần mềm mô phỏng Matlab/ Simulink để mô phỏng hệ thống nhà máy điện gió Phương Mai 1- Bình Định trong mô hình kết nối với lưới điện quốc gia. Dựa trên số liệu thực tế được lấy của nhà máy điện gió Phương Mai 1, kết quả mô phỏng cho thấy chất lượng điện áp là đạt yêu cầu dựa trên sự đánh giá độ biến dạng sóng hài, dao động điện áp ở cấp điện áp 0,69kV, 22kV và 110kV.
Sóng hài và dao động điện áp không phụ thuộc vào tốc độ gió mà có thể phụ thuộc vào công nghệ chế tạo tuabin và cách điều khiển, vận hành bởi vì trong thực tế có nhiều loại nhà máy điện gió tham gia phát công suất vào hệ thống, mỗi loại nhà máy điện gió có đặc tuyến vận hành khác nhau.
Việc đánh giá chất lượng điện năng của hệ thống điện có kết nối nhà máy điện gió đóng vai trò quan trọng trong quá trình thiết kế, cải tạo hay quy hoạch mạng điện, trong đó có các quy định, điều kiện để một nhà máy điện gió có thể kết nối vào hệ thống điện, góp phần nâng cao chất lượng điện năng.
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TRẢ LỜI Ý KIẾN PHẢN BIỆN

Kính gửi:  Ban biên tập và các phản biện tạp chí Khoa học và Công nghệ - Đại học Đà Nẵng

 Phòng QLý KH & Hợp tác QTế - Trường CĐCN Đà Nẵng.

Sau khi nhận được ý kiến nhận xét của phản biện, các tác giả đã nghiêm túc nghiên cứu và xin được giải trình cụ thể các nội dung ý kiến của phản biện như sau:

1. Trong phần “Đặt vấn đề”:

Một số lỗi chính tả: bỡi vì  được sửa lại bởi vì ; tích trử  được sửa lại tích trữ ; nhấp nhày được sửa lại nhấp nháy ; hiện tượng quá độ được sửa lại hiện tượng quá độ điện áp tại thời điểm đóng và cắt máy phát điện gió ra khỏi hệ thống điện
2. Phần “Đánh giá ảnh hưởng của nhà máy điện gió Phương Mai 1 đến chất lượng điện năng hệ thống điện Bình Định” 
- Ý: Tại thời điểm ngắn mạch thì điện áp về giá trị 0, lúc này turbine điện gió không phát công suất P, Q. Đặc tuyến khả năng vượt qua điện áp thấp của nhà máy điện gió Phương Mai 1 thỏa yêu cầu kỹ thuật để đấu nối vào hệ thống điện. (đề nghị tác giả giải thích rõ hơn)
Phần này được giải thích

Trong thời gian sự cố, nếu nhiều nhà máy điện gió ngắt kết nối khỏi hệ thống sẽ dẫn đến thiếu công suất phát cho hệ thống điện, gây mất ổn định tần số, ngay cả khi sự cố được loại trừ. Thông thường các sự cố thường là thoáng qua, chính đều này dẫn đến yêu cầu các nhà máy điện gió phải vượt qua được điện áp thấp (khi ngắn mạch). Theo Thông tư 32/TT-BCT thì thời gian cắt ngắn mạch tối đa trên lưới 110kV là 150ms. Vì vậy ý trên được bổ sung thêm Hình 13 và điều chỉnh lại như sau:
[image: image35.png]12

0





Hình 13. Điện áp hiệu dụng tại điểm ngắn mạch 110kV
Tại thời điểm ngắn mạch t = 5s, điện áp về giá trị 0, lúc này turbine điện gió không phát công suất. Sau đó sự cố được loại trừ tại t = 5,15s, điện áp tại điểm đấu 110kV được khôi phục. Điều này cho thấy đặc tuyến khả năng vượt qua điện áp thấp của nhà máy điện gió Phương Mai 1 thỏa yêu cầu kỹ thuật để đấu nối vào hệ thống điện theo thông tư 32/2010/TT-BCT.
3. Phần “Kết luận”
- Ý thứ nhất: Sóng hài và dao động điện áp không phụ thuộc vào tốc độ gió (cần giải thích cụ thể hơn)
Phần này được giải thích

Khi thực hiện mô phỏng và nghiên cứu dao động điện áp và THD tại các điểm đấu nối 0,69kV, 22kV,110kV ở các tốc độ gió khác nhau từ 4m/s – 25m/s, kết quả là sóng hài và dao động điện áp tại các điểm đấu nối gần như không đổi và được tổng hợp như Bảng 3. Vì vậy, trong ý kết luận chỉ nêu “Sóng hài và dao động điện áp không phụ thuộc vào tốc độ gió”
- Ý thứ hai: Việc đánh giá chất lượng điện năng góp phần nâng cao chất lượng điện áp góp phần nâng cao chất lượng điện áp (cần giải thích cụ thể hơn)
Phần này được giải thích

Do trình bày câu chữ bị thừa nên xin được đính chính lại: Việc đánh giá chất lượng điện năng
Thay mặt nhóm tác giả, một lần nữa chúng tôi xin chân thành cảm ơn đến Ban biên tập và các Phản biện tạp chí Khoa học và Công nghệ - Đại học Đà Nẵng đã quan tâm đến bài báo của chúng tôi.
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