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1. Giới thiệu về STACOM và bù công suất phản kháng

Công suất phản kháng cũng là một trong những thành phần chính quan trọng tạo nên trong hệ thống điện. Đây là công suất cần thiết để duy trì điện áp đảm bảo hoạt động ổn định của lưới điện, cung cấp năng lượng và nâng cao hiệu suất hoạt động các thiết bị điện có tính cảm kháng. Việc bù công suất phản kháng có thể mang lại nhiều lợi ích như: Giảm được tổn thất công suất trên mạng điện do giảm được công suất phản kháng truyền tải trên đường dây [1]. Giảm được tổn hao điện áp trong mạng điện do giảm được thành phần tổn thất điện áp do công suất phản kháng gây ra. Giảm dự phòng chung của cả hệ thống điện liên kết, qua đó giảm được chi phí đầu tư vào các công trình nguồn điện – giảm một gánh nặng lớn trong việc phát triển HTĐ. Tăng khả năng truyền tải của đường dây và máy biến áp, tăng tính kinh tế chung của cả hệ thống lớn do tận dụng được các nguồn phát có giá thành sản xuất điện năng thấp như thuỷ điện, các nguồn nhiệt điện….
Quản lý công suất phản kháng hiệu quả là một mục tiêu quan trọng để nâng cao hiệu suất truyền tải, tiết kiệm điện trong hệ thống điện. Việc bù công suất phản sẽ cải thiện hệ số công suất, điều chỉnh điện áp tốt hơn cung cấp cho phụ tải. Ðể đánh giá vấn đề sử dụng điện có hợp lý và tiết kiệm hay không người ta đánh giá thông qua hệ số công suất. Biểu thức tính toán hệ số công suất như (1). 

    						(1)
Trong vận hành người ta mong muốn sử dụng công suất phản kháng của lưới điện càng ít càng tốt miễn sao thiết bị vẫn hoạt động bình thường. Mặt khác, trong quá trình truyền tải điện năng từ nơi sản xuất điện đến nơi tiêu thụ điện sẽ có tổn hao công suất trong đó có công suất phản kháng và làm điện áp tại các điểm cách xa nguồn bị suy giảm đáng kể, để tránh việc tổn thất công suất và sự suy giảm điện áp tại các nút thì phương án tối ưu là giảm lượng công suất phản kháng được truyền tải. Lượng công suất phản kháng cần thiết để đảm bảo điện áp hoạt động tại các nút sẽ được bổ sung bởi các thiết bị bù công suất phản kháng như máy bù đồng bộ, tụ bù, SVC, STATCOM… [2]
STATCOM là một thiết bị bù ngang, có nhiệm vụ điều chỉnh điện áp hoặc công suất tại vị trí lắp đặt thông qua việc điều chỉnh biên độ và góc pha giữa điện áp rơi trên STATCOM và điện áp trên hệ thống điện để dòng điện đi qua STATCOM có thể chậm pha hoặc nhanh pha hơn điện áp đầu nguồn, nghĩa là STATCOM có thể làm việc như một tụ bù, cũng có thể như một kháng bù. Ưu điểm của STATCOM là khả năng điều chỉnh tốt, có thể đảm bảo một lượng công suất bù không đổi trong phạm vi rất rộng của điện áp đặt vào [5]. Do đó, STATCOM được biết đến như một thiết bị cải thiện chất lượng điện áp, không tạo ra các thành phần sóng hài bậc ba lớn như các thiết bị bù khác.
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Cấu trúc STATCOM được thể hiện trong hình 1. Bộ phận chính của STATCOM là bộ biến đổi nguồn áp SVC ba pha có chức năng chuyển đổi nguồn áp từ AC sang DC và ngược lại thông qua các luật điều khiển. Một đầu SVC được được nối với phía thứ cấp máy biến áp, đầu còn lại được nối với một thiết bị lưu trữ năng lượng DC [3]. Các thiết bị lưu trữ năng lượng DC có thể là một pin, ắc qui, hoặc tụ điện có điện áp đầu ra là không đổi.
Tính năng của STATCOM dựa trên SVC
 	- Phản ứng nhanh để phát ra hoặc hấp thụ công suất phản kháng nhằm điều khiển trào lưu công suất phản kháng tại nút được bù.
- Tăng khả năng truyền tải công suất, giảm dao động công suất và tổn thất đường dây khi ổn định hay ngắn mạch.
- Ngăn chặn sự chập chờn của lưới điện, nâng cao ổn định quá độ và trạng thái ổn định.
- Điều chỉnh điện áp, cân bằng điện áp các pha ở giá trị cố định tại nút được đặt STATCOM. 
- Lọc sóng hài bậc cao, cải thiện chất lượng tín hiệu điện áp.
Phạm vi ứng dụng:
- Đặt tại các nút của lưới điện để bù công suất phản kháng.
- Đặt trong các nhà máy điện dùng sức gió nhằm ổn định điện áp lưới, điều chỉnh hằng số công suất, giảm nhấp nháy điện áp.
- Đặt tại các nhà máy luyện kim để hạn chế sóng hài trong công nghệ luyện kim của các lò hồ quang, lò cao tần hoặc các dây truyền sản xuất tự động. 
- Đặt ở những tòa nhà nhằm giảm méo tín hiệu, nâng cao chất lượng điện năng, tăng cường độ tin cậy hoạt động của các thiết bị như: máy tính, thang máy, thiết bị điện tử…
3. Một số bộ biến đổi điện tử công suất trong ứng dụng của STATCOM
· Thiết bị bù tĩnh điều khiển bằng Thyristor SVC (STATIC VAR COMPENSATOR)
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Hình 2. Sơ đồ cấu tạo SVC
· Thiết bị bù dọc điều khiển bằng Thyristor TCSC (THYRISTOR CONTROLLED SERIES CAPACITOR)
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Hình 3. Sơ đồ nguyên lý cấu tạo của TCSC
· Thiết bị điều khiển dòng công suất UPFC (UNIFIED POWER FLOW CONTROLLER)
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Hình 4. Sơ đồ nguyên lý cấu tạo của UPFC
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STATCOM được kết nối song song với lưới điện và có khả năng ứng biến với các nguồn điện có nhiều biến động [4]. Hoạt động của STATCOM là sử dụng bộ biến đổi nguồn áp để tạo ra điện áp đầu ra AC từ nguồn điện áp một chiều DC. Điện áp xoay chiều AC của bộ biến đổi được đấu nối với hệ thống điện. Sơ đồ nguyên lý STATCOM dựa trên SVC được thể hiện ở hình 2.
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Công suất tác dụng và công suất phản kháng tại thanh cái 1 được thể hiện bởi (2).

    					 (2)
Trong đó:

V1 và : là biên độ điện áp và góc lệch pha tại nút hệ thống điện.

V2 và : là biên độ điện áp và góc lệch pha của STATCOM.

 : là góc lệch pha giữa lưới điện và bộ bù.
XL: là điện kháng giữa lưới điện và bộ bù.

Từ phương trình (2), thấy rằng có thể điều chỉnh công suất phản kháng bằng cách điều chỉnh biên độ của điện áp hoặc góc pha đầu ra phía AC để STATCOM có thể điều chỉnh hấp thu hay phát ra công suất phản kháng cho lưới điện. Mong muốn của thiết bị STATCOM là chỉ cung cấp hay tiêu thụ công suất phản kháng. Vì vậy nếu điều chỉnh góc pha sẽ ảnh hưởng đến trào lưu trao đổi công suất tác dụng. Do đó, điều chỉnh công suất phản kháng bằng việc điều khiển góc lệch pha của pha của V1 và V1 bằng không, đồng thời điều chỉnh biên độ điện áp của V1 và V2. Khi đó, trong chế độ hoạt động bù công suất phản kháng thì V2 cùng pha với V1 ( = 0), tại nút điện áp chỉ có công suất phản kháng truyền tải phương trình (2) trở thành (3).

    					 (3)
Từ phương trình (3) trên ta thấy được công suất Q tỷ lệ với (V1-V2).
Nếu V1 = V2 thì Q = 0, MMC không hấp thu hay phát ra công suất phản kháng.

Nếu V1 > V2 thì Q ˃ 0 tồn tại thành phần điện áp V12, tương ứng dòng cảm kháng IL chậm pha so với V1, V2 một góc. Khi đó, STATCOM hấp thụ công suất phản kháng như hình 3a.

Nếu V1 < V2 thì Q < 0 tồn tại thành phần điện áp V12, tương ứng dòng điện dung Ic sớm pha so với một góc ,  lưới sẽ nhận công suất phản kháng từ bộ bù. Khi đó STATCOM phát ra công suất phản kháng vào lưới như hình 3b.
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          b) Trạng thái phát ra công suất phản kháng
Hình 4 là đồ thị thể hiện các trạng thái làm việc của STATCOM khi có sự thay đổi biên độ điện áp của nguồn điện tại điểm nút hệ thống điện sử dụng STATCOM. 
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a) STATCOM ở chế độ điện dung; b) STATCOM ở chế độ điện cảm
Trong Hình 4a điện áp thứ cấp V2 được tạo ra bởi bộ biến đổi MMC cao hơn điện áp sơ cấp V1 tại nút của hệ thống điện và cùng pha với điện áp V2, dòng điện sơ cấp ở trạng thái sớm pha hơn điện áp một góc 90°. Khi đó, STATCOM sẽ tạo ra công suất phản kháng cung cấp cho lưới điện (hoạt động ở chế độ điện dung). Trong Hình 4b điện áp thứ cấp V2 được tạo ra bởi bộ biến đổi MMC thấp hơn điện áp sơ cấp V1 tại nút của hệ thống điện và cùng pha với điện áp V2, dòng điện sơ cấp ở trạng thái trễ pha hơn điện áp một góc 90°. Khi đó, STATCOM sẽ tiêu thụ công suất phản kháng cung cấp cho lưới điện (hoạt động ở chế độ điện cảm).
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Từ quá trình phân tích nguyên lý bù công suất phản kháng ở trên, trong hệ thống điều khiển công suất tác dụng luôn được điều khiển bằng không, tức là bộ biến đổi sẽ không trao đổi công suất tác dụng với lưới điện. Khi đó, trong hệ thống điều khiển chỉ thiết kế mạch điều khiển phát ra hay hấp thụ công suất phản kháng, quá trình hấp thụ và phát ra công suất phản kháng phụ thuộc vào việc so sánh giá trị điện áp của đầu ra bộ biến đổi và điện áp lưới. Việc so sánh điện áp với giá trị đặt của điện áp lưới được thể hiện bởi đường đặc tính V-I như Hình 5.
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Theo tài liệu [5], đường đặc tính V-I có độ dốc giới hạn trọng phạm vi 1% và 4% và được thể hiện bởi phương trình (4).

    						(4)
Trong đó:
V: điện áp thứ tự thuận
I: dòng phản kháng (I > 0 là dòng điện cảm, I < 0 là dòng điện dung).
XS: kháng dốc
Giá trị điện áp V luôn được đo từ hệ thống và được so sánh với điện áp đặt Vref. Dòng phản kháng sẽ được điều chỉnh trong phạm vi giá trị dòng điện (- IMax, IMax). Khi V < Vref thì bộ điều khiển sẽ tác động nâng điện áp V tới giá trị Vref. Ngược lại, khi V > Vref thì bộ điều khiển sẽ điều chỉnh hệ thống đến khi V = Vref. Điều này tương đương với việc công suất phản kháng được điều chỉnh tại nút lưới điện có đặt STATCOM. Do đó, để thiết kế bù công suất phản kháng thì việc thiết kế bộ điều khiển điện áp phía một chiều là cần thiết khi MMC hoạt động trong chế độ STATCOM. Khi hoạt động trong chế độ STATCOM, BBĐ MMC đã có sẵn các tụ điện trong các SM, các tụ điện này có tác dụng ổn định điện áp phía một chiều, lưu trữ năng lượng khi MMC hấp thụ công suất phản kháng và phát năng lượng khi MMC phát ra công suất phản kháng. Biểu thức liên hệ giữa điện áp một chiều và công suất tác dụng phía xoay chiều có dạng như (5) và (6).

						(5)

    					 	(6)
Vòng điều khiển điện áp một chiều được điều chỉnh để giữ cho trao đổi công suất tác dụng giữa phần một chiều và xoay chiều luôn bằng không. Kết hợp với mạch vòng dòng điện id khi thiết kế, phần này sẽ thiết kế mạch vòng điều khiển điện áp một chiều. Sơ đồ cấu trúc mạch vòng điều khiển điện áp một chiều như Hình 9.
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Hàm truyền hệ hở có dạng:

    			(7)
Áp dụng công thức bộ điều khiển tối ưu đối xứng ta xác định được tham số bộ điều khiển như (8).

    						 (8)


[bookmark: _Ref534874419][bookmark: _Toc533654715]Hình 10. Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển STATCOM dựa trên BBĐ MMC
Cấu trúc hệ thống điều khiển MMC hoạt động trong chế độ STATCOM được thể hiện như hình 10. Hệ thống gồm hai mạch vòng điều khiển. Mạch vòng điều khiển bên ngoài để điều khiển điện áp một chiều và công suất phản kháng, đầu ra của bộ điều khiển công suất phản kháng là dòng iqref, đây chính là dòng điện vuông góc với điện áp mà điều khiển dòng chảy công suất phản kháng. Đầu ra của bộ điểu chỉnh điện áp DC là dòng điện idref , và đây là dòng điện cùng pha với điện áp mà điều khiển dòng công suất tác dụng. Mạch vòng điều khiển bên trong để điều khiển dòng điện dựa vào các thông số bộ điều khiển bên ngoài cung cấp. Sau khi thực hiện điều khiển các tín hiệu. Giá trị đầu ra bộ điều khiển là lượng đặt cần thiết để đưa vào khâu điều chế để xác định trạng thái đóng cắt van của BBĐ.
5. Kết Luận
Nội dung bài viết này nêu lên một số vấn đề về công suất phản kháng, các cấu trúc bộ biến đổi điện tử công suất có vai trò bù công suất phản kháng trong hệ thống điện. Các phân tích chủ yếu của bài viết tập trung vào nguyên lý làm việc của thiết bị SATCOM, thiết kế hệ thống điều khiển cho ứng dụng STATCOM, từ cấu trúc điều khiển này có thể mở rộng các hướng nghiên cứu khi sử dụng SVC với các bộ biến đổi khác nhau đông thời mỗi bộ biến đổi có thể áp dụng các phương pháp điều chế và điều khiển khác nhau để ứng dụng bù công suất phản
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