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TOM TAT

Trong bbi canh nhu cau truyén tai dién ning ngay cang 16n va sy phat trién manh
mé clia cac ngudn ning luong tai tao, cong nghé truyén tai dién mot chiéu ap cao (HVDC
- High Voltage Direct Current) ngay cang dugc chi trong va tmg dung rong rii trén thé
gidi. V6i nhitng wu diém ndi bat nhu giam ton that cong suit, ting kha ning diéu khién
dong cong suat, nang cao d6 6n dinh hé thdng va kha ning truyén tai cong suit 1on trén

khoang cach xa, HVDC duoc danh gia 1a giai phap hiéu qua cho hé thong dién hién dai.

Do an tap trung nghién ctru, phan tich va mo phong kha niang (mg dung cong
nghé HVDC vao hé thong truyén tai dién tai Viét Nam, dic biét 1a tich hop vao ludi dién
220kV khu vuc mién Trung - mién Bac. Dé tai s dung két hop cac phuong phép 1y
thuyét va mé phong v6i phan mém MATLAB/Simulink dé danh gia hiéu qua hoat dong
ctia hé théng VSC-HVDC, dong thoi 4p dung phan mém ETAP dé xdy dung md hinh
ludi dién thyc té va phan tich cac kich ban van hanh, t6i wu héa ton that va chi phi phat

dién.

Két qua cho thay viéc ap dung HVDC mang lai hiéu qua rd rét trong viéc nang
cao tinh linh hoat, dac biét phu hop véi cac tuyén truyén tai xa, khu vuc c6 tiém nang
phat trién ning luong tai tao hodc lién két luéi khong dong bo. P an gép phan cung
cap co so k¥ thuat va dinh huéng thuc tién cho viée tng dung cong nghé HVDC tai Viét
Nam trong tuong lai.



LOI CAM ON

Trong sudt 5 ndm hoc tap va rén luyén trén giang duong Trudng Dai hoc Bach
Khoa - Dai hoc Da Ning, chiing em di tiép nhan dugc nhitng kién thirc quy bau tir cac
giang vién trong trudng, nhim trang bi cho chiing em nhitng k¥ ning nghién ctru, kinh
nghi¢m trude khi 1ap nghiép.

Trude tién, chiing em xin guri 101 cam on chan thanh va sau sic nhat dén quy thay
6 trong Khoa Dién, dic biét 13 thiy TS. Trinh Trung Hiéu, ngudi d3 tan tinh huéng
dan, truyén dat kién thirc, kinh nghiém quy bau, chinh stra nhiing sai sot ctia ching em
trong qua trinh thyc hién d6 an, ciing nhu hd trg ching em trong cac hoat dong nghién
ctru khoa hoc, gitip chling em hoan thanh d6 an t6t nghiép nay.

Bén canh d6, ching em xin gui 10i cam on dén ban bé va nguoi than, nhiing
nguoi da ludn dong vién, hd tro va chia sé kinh nghiém trong suét qua trinh thuc hién
d6 an. Chlng em xin danh 15i tri 4n dic biét dén gia dinh, nhitng ngudi ludn 1a chd dya
vitng chic, dong vién tinh than va tao diéu kién tot nhat dé ching em c6 thé hoan thanh
qua trinh hoc tap va nghién cuu.

Cubi cung, 13 161 cam on dén tap thé 16p 20D1 d3 dong hanh cung nhau sudt
nhitng nim thang sinh vién, cing nhau chia sé nhitng ky niém vui budn. Sau khi tét
nghiép, mdi ngudi s& ¢ lwa chon cho riéng minh, chi hy vong nhitng cam xuc iy van
gitlr trong ching ta mai sau nay. Chuc moi nguoi thanh cong.

Mic du d3 nd luc hét minh, nhung chic chin khong thé tranh khoi nhiing thiéu
s6t. Ching em rit mong nhan duoc sy gbp y tir thiy cd va cac ban dé hoan thién hon
trong tuong lai.

Xin chan thanh cam on!
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Em xin cam doan rang, toan bd ndi dung trong d6 an tt nghiép nay 1a két qua
nghién ctru va lam viéc cua chung em. T4t ca cac tai liéu, dit lidu, sb liéu va két qua trinh
bay trong d6 an déu trung thwe, chinh xac do ban than tu doc, dich va tong hop. Khong
sao chép tir bat ky ngudn nao ma khong duoc trich dan 13 rang.

Chilng em hoan toan chiju trach nhiém truéc nha trudng vé tinh trung thuc va
chinh x4c ctia ndi dung trong do 4n nay.

Em xin chan thanh cam on!

Da Ning, ngay 10 thang 06 nim 2025

Phan Dtic Thing
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Ung dung c6ng nghé HVDC trong truyén tai dién ning

MO DAU

1. Ly do chon dé tai

Trong bbi canh phat trién kinh té - xa hoi ngdy cang manh mé&, nhu cau str dung
dién ning cua cac khu cong nghiép, do thi va khu vuc dan cu khéng nging ting cao. Dé
dap tng dugc yéu cau truyén tai dién ning 6n dinh, lién tuc va hiéu qua tir cic trung tim
phat dién dén cac phu tai tiéu thu, hé thong ludi dién truyén tai dong vai trd vo clng
quan trong. Trong d6, ludi dién 220kV 1a mét cip dién ap trung gian phd bién, két ndi
gitra ludi dién siéu cao ap va ludi phan phdi, gop phan dam bao tinh lién tuc va an toan
trong truyén tai dién nang.

Tuy nhién, thyc té hién nay cho thdy hé théng truyén tai dién xoay chiéu (AC)
van con ton tai mot s6 han ché nhit dinh nhu tén that dién nang cao khi truyén tai &
khoang cach xa, hién tuong dao dong cong suat, sut ap, gidi han vé 6n dinh truyén tai,
va kho khan trong viéc diéu khién dong cong suit gitta cac khu vuc. Piéu nay dit ra yéu
cau cap thiét phai nghién ctru va ap dung nhimng cong nghé méi c6 kha nang khac phuc
cac nhuge diém trén, gop phan nang cao hiéu qua va do tin cay ciia hé thong truyén tai
dién.

Cong nghé truyén tai dién mot chidu ap cao (HVDC - High Voltage Direct
Current) 12 mot trong nhirng giai phap tién tién, dugc ung dung rong rai trén thé gidi
nham cai thién hiéu qua truyén tai dién nang, dic biét 1a trong cac h¢ théng c6 khoang
cach truyén tai xa, truyén tai qua bién, hodc lién két lugi dién gifra cac quéc gia. HVDC
¢6 uu diém nodi bat nhu giam ton that cong sut, ting kha nang diéu khién dong cong
sudt, cai thién 6n dinh hé thdng va giam chi phi van hanh trong dai han. Do d9, viéc
nghién ciru kha nang tich hop cong nghé HVDC vao hé thdng ludi dién 220kV 1a mot
hudng di tiém ning va thiét thuc.

Nghién ctru két hop phan tich 1y thuyét vdi mé phong thuc té, st dung phan mém
MATLAB/Simulink va ETAP d¢ thiét ké, mo phong va danh gia hé théng ludi dién
220kV tich hop HVDC. Viéc tmg dung ETAP dé mé phong ludi dién 220kV va tich
hop cac thanh phan HVDC khéng chi giup danh gia hiéu qua truyén tai ma con hd tro
trong viéc quy hoach va t8i wu hoéa van hanh hé théng dién trong thuc tién.

Vi nhitng 1y do trén, em quyét dinh chon d& tai “Ung dung cong ngh¢ HVDC
trong truyén tai dién ning” véi mong mudn nghién ctru chuyén siu vé kha ning ung

dung cong nghé HVDC, dong thoi nang cao k¥ nang md phong, phan tich hé thong dién

Sinh vién thuc hién: Phan Buc Thing Huéng dan: TS. Trinh Trung Hiéu 1
Lé Hiu Diing



Ung dung c6ng nghé HVDC trong truyén tai dién ning

bang cong cu chuyén nganh hién dai, tir 46 gop phan vao viéc xay dung hé théng dién
on dinh, hiéu qua va bén viing trong twong lai.
2. Dbi twong va pham vi nghién ctru
Nghién ctru tap trung vao:
« Hé thdng truyén tai dién 1 chiéu cao ap HVDC
« Luéi dién cip dién ap 220kV tich hop hé théng HVDC tai viét nam.
3. Phuong phap nghién ctru
- Nghién ctru ly thuyét két hop véi mo phong kiém chimg trén phan mém
MATLAB/Simulink.
- St dung phan mém ETAP dé thiét ké, mo phong va danh gia hé thong ludi
di¢n 220kv trng dung cong ngh¢ HVDC.
4. CAu truc d an tot nghiép
Ngoai phan mé dau, két luan, noi dung dd an dugc bién ché thanh 4 chuong. B6
cuc noi dung chinh caa db 4n gdm céc phan sau:
Chuong 1: Téng quan hé thong dién.
Chuong 2: Cac cdu hinh va cong nghé chinh cua hé théng HVDC.
Chuong 3: Ung dung Matlab/Simulink d4nh gia cong nghé VSC - HVDC
Chuong 4: Ung dung phan mén mé phong ludi dién truyén tai tich hop HVDC tai
Viét Nam.
5. Y nghia khoa hoc va thyc tién
Y nghia khoa hoc va thuc tién cua nghién cu nam ¢ viéc ap dung cong nghé
HVDC dé nang cao hiéu qua, 6n dinh va bén vitng cia hé théng dién viét nam, déng
thoi phat trién ki nang phén tich va mé phong hé théng dién bang cac céng cu hién dai
nhu MATLAB/Simulink va ETAP.
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CHUONG 1: TONG QUAN HE THONG PIEN

1.1. Lich sir phat trién HVDC

Dién ning can duoc truyén tai qua nhitng khoang cach xa hon tir cac nha may
phat dién dén cac tram bién 4p dién dé phan phdi cho nguoi tiéu dung. Truyén tai DC 1a
cong nghé dau tién duogc sir dung dé truyén tai dién, nhung né di sém duogc thay thé
bang truyén tai AC. Hé théng dugc cip bang sang ché boi Thomas Alva Edison, st dung
DC khéng phu hop dé cung cap cho toan bd dan sb. Van dé van chuyén rat kho khan, vi
truyén tai DC dudng dai & mic 110 V rit tén kém va bi ton that 16n do tan nhiét. Dong
dién luu thong & mitc 110 V tir noi phat dién dén noi tiéu thy khong cho phép truyén tai
duong dai. Cac nha may phat dién dugc dat ¢ gitta thanh phd dé duy tri kich thudc cua
cac day dan bang dong dit tién ciia ho va cac nha may nay chi c6 thé cung cép cho

nhirng khach hang séng cach nha may phat dién 1,6 km tré xuéng.

May bién ap trong DC sé& bi bio hoa khong thé sir dung dugc doi hoi phai ¢6 bo
chuyén d6i ngudn cho HVDC. Vio thoi diém dé, bo chuyén ddi ngudn khong t6n tai va
viéc nang dién 4p trong DC kho hon nhiéu so voi trong AC. Truyén tai dién & dién ap
cao hiéu qua hon nhiéu so véi & dién ap thap. Tuy nhién, trong DC khé hon nhiéu so
v6i trong AC dé nang dién ap va d6 1a Iy do chinh dé chon AC khi bit dau qua trinh dién
khi hoa thé gidi. Ly do thir hai 13 néu mot may ba pha duoc két ndi véi hé thong AC ba
pha, thi s& xut hién mot trudng quay trong may c6 cudn day thich hop, rat hitu ich cho
cic may quay trong mang ma khong can sir dung thiét bi dién tir cong suat. Ly do tht
ba 1a c6 thé d& dang str dung mét cau dao ty dong don gian trong AC dé mé mach do
dong dién xoay chiéu di qua gia tri 0. Tuy nhién, dong dién DC luén khong doi va viéc
mo mach kho hon vi can kha ning cach ly 16n hon [1].

Mot trong nhitng 1y do dé sir dung hé thong dién xoay chiéu (AC) thay vi mot
chiéu (DC) la do cac may bién ap cho phép truyén tai dién hiéu suat cao bang cach ting
dién ap 1én dé truyen tai va giam dién ap xudng mirc do tiéu thu ¢ gan trung tdm phu tai
(diém cudi cua duong day truyén tai). Tuy vay, du 1a AC hay DC déu can st dung mot
cap dién &p thich hop cho mot khoang cach truyén tai va luong cong suat truyén tai nhat
dinh. Nhiing tién bo trong cong nghé ban dan, ciu triic b chuyén do6i va phuong phap
diéu khién cung nhiéu lgi ich khic da thuc day viéc sir dung cong ngh¢ HVDC trong
nhiing ndm gan day. Do d6 d& nhan thay rang hé thong dién trong twong lai gan sé tiép
tuc 1a hé thong xoay chiéu AC véi sy ting 1én khong nglmg vé ty trong cuia cac hé thong
dién DC khong chi & cap dién ap cao ma con & cac cap dién ap trung va ha ap. Mt khac,

viéc gia tang ty trong cla cac hé thong phét dién st dung ning lugng méi trong ludi
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dién dang dit ra nhitng thach thirc khong nho nhu gia ting sy bat 6n dinh, khong du
doan duoc trong van hanh hé théng dién, gia ting cac dong coéng suit ngugc trong cin
bang cong suit, gia ting su linh hoat trong diéu khién ludng cong suat, v.v. Cac thach
thirc khac cho lué6i dién lién quan dén cong tac van hanh thi tredng dién nhu giy ra cac
diém nghén cong suat truyén tai, kho khin trong viéc dua ra cic tiéu chuén, giéi han
truyén tai dién méi dic biét tai chau Au hay Mi, v.v. Su gia tdng cua céac hé théng DC
trong ludi dién phan phdi va truyén tai xoay chiéu hién c6 dem dén nhiéu loi ich to 16n
trong viéc giai quyét cac thach thirc noi trén cling nhu thuc day viéc chuyén doi sang hé
théng dién v6i ham lugng cacbon thap [2].
DC or AC?

-——_—

== =4
e %  raLrouwo 7 v EDISON
/ 7

Hinh 1. 1 Nikola Tesla va Thomas Edison — Cudc déi dau giia AC va DC

Tai thoi diém viét, d3 c6 hon 170 lién két truyén tai dién cao a4p mot chiéu
(HVDC) duoc lap dat trén toan thé gidi. Cac hé thong 16n nhét hoat dong ¢ muc dién 4p
+800 kV DC, va dong dién DC cao nhat dat trén 4500 A. Mic du dong di¢n xoay chiéu
(AC) 1a phuong phép truyén tai dién nang chii yéu trong thé ky 20, HVDC da duogc
chirng minh 1a giai phéap tdt nhéat cho nhiéu linh vuc ung dung cu thé va sd luong hé
théng HVDC duoc lap dit moi nam khong ngimg tang 18n tir dau thé ky 21. Mic du chi
phi tram chuyén doi dang ké, HVDC van dugc uu tién lya chon vé mat kinh té - k¥ thuat

trong cac ung dung.

Cong nghé truyén tai DC di duoc str dung trong nhiéu truong hop & giai doan
dau cua cac hé théng dién, nhung truyén tai HVDC hién dai bat dau tir hé théng Thuy
Dién—Gotland nim 1954. Hé thdng nay va tit ca cac HVDC khéc dugc dua vao st dung
cho dén gitra thap nién 1970 déu duwa trén van hd quang thuy ngan. Mot bude tién ki
thuat quan trong xudt hién véi su ra doi cta cac van trang thai ran (thyristor), mac du

chung chi hd tro khai niém bo chuyén ddi c6 diéu khién theo dong (LCC).
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Trong thap ky dau tién cia thé ky 21, da co sy phét trién nhanh chong vé cong
nghé méi va nhu cau ting manh ddi véi cong nghé HVDC. Viée gidi thiéu cac bd chuyén
d6i ngudn dién 4p (VSC) yéu ciu cac van moi sit dung transistor ludng cuc cong cach
ly (IGBT) va cac phuong phap bao vé va diéu khién méi. Cac bd chuyén ddi da muc
mo-dun dd dan tré thanh khai niém bd chuyén doi VSC hiéu qua nhit vé chi phi, gan

nhu loai bé nhu cau loc véi HVDC va loai bé céc gi61 han dién ap voi van VSC.

Trong thap ky thir hai cua thé ky 21, 15 rang rang ludi truyén tai DC 1a mot giai
phap kha thi va hiéu qua dé giai quyét cac thach thirc ning luong quy mo 16m. Ngudi ta
chap nhan rang cac ludi truyén tai DC phai dat dugc mirc d6 tin cay va hiéu suat k¥
thuat tuong ty hodc tdt hon so véi hé théng truyén tai AC. Mirc d6 hiéu suit, an ninh va
dé tin cay nay hoan toan kha thi vé mit k¥ thuat, mac du ludi DC s€ khac bi¢t dang ké
so voi hé thong AC truyén thong.

Sy phat trién ciia ludi DC mang lai nhiing tién bd k¥ thuat 16n trong cac cong
ngh¢ HVDC, dac biét lién quan dén cac bd ngét mach DC, bd chuyén d6i DC/DC va hé
théng bao vé DC. Can c6 nghién ctru va phat trién dang ké hon nita trong linh vuc nay.
Hién nay, HVDC va ludi DC dugc lién két véi nang luong xanh, nhu 1a cong cu hd tro
cac nha may ning luong tai tao quy mé 16n. Piéu nay giup ting cudng sy chip nhin cia
cong ching, hinh anh va khuyén khich dau tu vao cac du an cong cong 16n. HVDC duoc
xem nhu mot cong nghé cod thé tranh su dung céc cot dién cao thé béng cach st dung
cac cap ngam dai, ciing ¢ thém cac luan diém cho cac quyét dinh tai trg trong tuong lai
[3].

1.2. Nghién ciru tong quan hé thong HVDC

Pudmg diy truyeén tai D(

Tram chuyén doi Iram chuyen doi

(trén khong/ cép)

H¢ thong
dién |

H¢ thong
____________________ dién 2

B
I

1o

_K]_

Cong suadt dau vio gin

bang cong suat diu ra

Hinh 1. 2 Téng quan hé thong HVDC
Hé théng HVDC dugc st dung dé truyén tai dién tir hé théng dién 1 sang hé
théng dién 2 nhu trén Hinh 1.2. Cac bd chinh luu va nghich luu dugc dat trong tram
chuyén d6i 6 hai dau duong day. Bo chinh luu chuyén dbi dién 4p AC sang DC trong
khi cac bd nghich luu s& chuyén doi dién ap tir DC sang AC. Dong dién DC dugc truyén
tai thong qua dudng diy trén khong hodc cap ngam dén gan ho tiéu thy dién, sau do6 sé

dugc chuyén doi vé dang xoay chiéu sir dung cac bd nghich luu trong tram chuyén doi.
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Cong suét truyén tai duoc gitt hdu nhu khong doi tai dau va cudi dudng ddy tai dién DC.
Hau hét cac duong dy truyén tai HVDC sir dung dién 4p DC trong dai tir 100 kV dén
800 kV [2].
1.3. Uwu, nhugc diém ciia hé¢ théng HVDC

Nhitng 1y do dang sau sy lua chon HVDC thay vi AC dé truyén tai dién trong
mot truong hop cu thé thudng 14 nhiéu va phire tap. Mdi du 4n truyén tai riéng 1 déu co
ly do riéng dé bién minh cho sy lwa chon. Mot s wu diém, nhuoc diém cia truyén tai
HVDC duoc giai thich duéi day [4]:
1.3.1. Uu diém ky thudt
1. Y&u cau cong suat phan khang thap hon (Vuot nudce dudng dai): Trong truyén tai AC
duong dai, dong cong suat phan khang do dién dung cua day dan 16n sé& gisi han khoang
cach truyén tai toi da. Voi HVDC khéng c6 gii han nhu vay. Do dé, ddi vai cac lién
két day dan dai HVDC la giai phap thay thé k§ thuat kha thi nht.
2. Két nbi khong dong bo: Daoi khi rat khé hoic khong thé két ndi hai mang AC do ly do
vé do 6n dinh. Piéu nay 1a do hé théng AC phai duy tri dong bo va dé duy tri do 6n dinh
trong diéu kién thoang qua, chiéu dai cua dudng day AC khong bu 50Hz phai nho hon
khoang 500km, mic du gi tri ndy cd thé tang 1én trong trudng hop dudng day dugc bl
ndi tiép. Truyén tai DC khéng c6 nhitng giéi han nhu vy va do d6 khong c6 van dé vé
d6 on dinh.
3. Dong dién ngan mach han ché: Truyén tai HVDC khong gop phan vao dong dién
ngin mach cua hé thong AC dugc két ndi. Tuy nhién, viéc két ndi hai hé théng AC bang
mét dudng day AC lam ting dong dién ngan mach trong hé thong.
4. Tang kha ning kiém soat (Kiém soat doc lap cac hé théng AC): Céc hé théng AC
dugc két ndi bang mot duong day DC c6 thé duoc kiém soat doc 1ap. Hai hé thdng c6
thé hoan toan doc 1ap vé tan sd, kiém soat hé thdng, dinh mtc ngan mach va mo rong
trong tuong lai.
5. Thay doi nhanh chéng cua ludng niang luong: Su thay d6i hudng cua ludng ning
lugng c6 thé dat duoc nhanh hon khi hai hé théng AC dugc két néi bang mot duong day
DC. Hién tuong nay cho phép phdi hop linh hoat hon vé kiém soat hé thong ¢ hai dau,
sir dung tiét kiém hon ngudn dién gia ré trong bat ky hé thong AC nao trong hai hé thong
va giam du trir hé thong va cong suat dy phong.
6. Giam ton that corona va nhiéu song vo tuyén: Dic biét trong diéu kién thoi tiét xau,
t6n that corona va nhiéu song vo tuyén thap hon ddi voi duong day DC so véi duong
day AC c6 cung duong kinh day dan va dién ap.
7. Do tin cay cao hon: Trong dudng day DC ludng cuc hai day dan, trong truong hop
xay ra 15i trén mot day dan, day dan con lai 6 thé tiép tuc hoat dong vai day tré vé; hién
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tuong nay lam cho duong day DC ludng cuc dang tin cay hon duong dady AC 3 pha 3
day dan. Ngoai ra, dudng day DC don cuc c6 day tré vé don gian hon dudng day AC 3
pha va cling dang tin cay nhu nhau.
8. It &ng suit tiém an: Ung suat tiém an trén 16p cach dién trong treong hop hé thdng
DC thuong thap hon 0,5 dén 0,7 1an so véi hé théng AC d6i vai cung mot dién ap 1am
viéc. Do d6, dbi véi cling mot dién ap 1am viéc, can it 16p cach dién hon. Ngoai ra, co
thé str dung cap ngdm Vi tng suat tiém an it hon va ton that dién moi khong dang ké.
1.3.2. Uu diém kinh té

Truyén tai DC mang lai nhiéu lgi thé kinh té so véi truyén tai AC, dac biét 1a doi
véi truyén tai dién khéi duong dai, bao gdom [2], [4]:

e Tong chi phi HVDX(

ey Chi phi dudmg dity D( ¢
wedy  TOug chi phi HVAC Break-even
vl Chi phi duomg diy AC e

! Ton that DX

Chi phi ducmg
tday IX

i phi (triéu USD)

Ch

Cha phi TBA HVIX
Hinh 1. 3 So sanh chi phi xay dung dwong day truyén tai HYDC va HVAC

1. Chi phi dau tu thap hon: So sanh chi phi xay dung mét hé théng HVDC so véi hé
théng HVAC trong Hinh 1. 3 So sanh chi phi xay dung duong day truyén tai HVDC va
HVAC cho thay hiéu qua dau tu xay dung hé théng HVDC ting 1én ty & thuan véi chiéu
dai duong day truyén tai. Suat dau tu cho duong ddy HVDC thap hon HVAC do thiét
ké cot gon nhe hon. Thong thuong, khi tinh toan kinh té véi cac du an truyén tai dién
trén thé gidi, suit dau tu cho duong ddy HVDC bang 0,6-0,8 lan dudng day HVAC cling
dién ap va s6 mach. Mic du chi phi dau tu cho tram chuyén d6i TBA HVDC (bao gom
may bién ap va cac bo chuyén d6i AC-DC va DC-AC) cao hon rat nhiéu so véi chi phi
xay dung tram bién &p xoay chiéu TBA HVAC, chi phi nay dugc bu dip boi khoan tiét
giam dau tu dudng dady HVDC va giam ton thit dién ning cua duong day DC. Khi chiéu
dai truyén tai ting 1én, chi phi cua hé théng HVDC va HVAC ting 1én, xuat hién mot

-...............I....é .........
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Chi phi TBA HVAC
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diém goi 1a “khodng cach hoa von” (break-even distance) ma tai dé chi phi caa hai hé
thdng 14 nhu nhau. Sau diém can bing nay, hé théng HVDC c6 chi phi dau tu nho hon.
Cu thé, véi duong day trén khong co chiéu dai tir 600 km tro 18n hodc duong day cap tir
50 km, dau tu cho hé théng HVDC Ia kinh té hon. Mot khia canh lgi thé khéc khi sir
dung hé théng HVDC 1a chi phi dén bu va giai phong mit bang thap hon do hanh lang
tuyén cua duong dady DC nhé hon AC.

2. Don gian va ré: Puong day dién mot chiéu don gian va ré hon so véi dudng day dién
xoay chiéu. Cac thap cua dudng day dién mot chiéu cling don gian hon, ré hon va hep
hon so v6i cac thap cua dudng diy dién xoay chiéu. Yéu cu vé quyén di lai cua duong
day dién mot chiéu it hon khoang 20-40% so v&i yéu cau ciia dudng day dién xoay chiéu
c6 cling cong suét truyén tai. Ciing trong Hinh 1.4, dién c6 thé duoc truyén qua mot diy
dan bang cach sir dung dat 1am day dan tro vé, do d6 tiét kiém dugc nhiéu dong.

3. Ton that thip hon: Puong day truyén tai HVDC duoc ti wu héa co ton that thip hon
duong day dién xoay chiéu ddi véi cing céng suat. Tat nhién, phai cong thém ton that
tai cac tram bién d6i, nhung vi ching chi chiém khoang 0,6% cong suat truyén tai tai
mdi tram, nén tong ton that truyén tai HVDC thap hon ton that AC trong hau hét moi
truong hop.

4. Xay dung theo ting giai doan: Puong day truyén tai HVDC c6 thé duoc xay dung
theo timg giai doan. Ban dau, dudng day c6 thé dugc xay dung nhu mot duong day don
cuc ¢6 hoi luu mat dat. Sau do, duong day c6 thé dugc chuyén doi thanh duong day
ludng cuc. Khia canh nay tré nén rat quan trong khi c6 mot khoang thoi gian dai gitra
cac giai doan lién tiép vi khong can phai dau tu cho phan mé rong trong tuong lai ngay

tir dau.
1
2
3 ao i
1 AC overhead line | 2 DC overhead line | 3 DC land cables Sw';;B
Hinh 1. 4 So sdnh dwong day trén khéng AC, DC va cap ngam DC
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5. Than thién véi méi treong: Trong Hinh 1. 4 So sanh duong day trén khong AC, DC
va cap ngam DC, c6 thé thiy tac dong méi truong do cac hé théng AC va DC gay ra.
Trong hé théng AC, c6 ba duong day trén khéng, trong khi véi hé théng DC, dién tich
dat bi chiém dung duoc giam dang ké va s lugng cot dién ciing giam di. Trong hé thdng

DC, chi véi mot cot dién, c6 thé truyén tai cong suit twong dwong voi hé théng AC

nhung chi can mot duong day trén khong. Cubi cung, tac dong moéi trudng do cap DC
trén mat dat 1a rat thap vi chung duoc chén dudi dit. Nhu da dé cap trude do, cap AC
khéng phl hop dé truyén tai dién ning trén quang duong dai, va chi ¢6 cap DC méi co
thé duoc st dung. Tuy nhién, c6 mot sd van dé vé moi trudng can dugc xem xét ddi véi
cac tram bién d6i, chang han nhu: tiéng 6n c6 thé nghe duoc, tac dong truc quan, kha
nang twong thich dién tir va s dung dudng hoi lwu mat dat hodc bién trong hoat dong
don cuc.
1.3.3. Bat lgi ciia hé théng HVDC
Mot s6 nhugc diém cua truyén tai dién s dung hé théng dong dién maot chiéu
dién &p cao so vai hé théng dong dién xoay chiéu nhu sau [4]:

1. Bo bién ddi dién dat tién: Piéu nay lam cho chi phi dau cudi cua hé théng HVDC
kha cao so véi hé thong AC.

2. Bo bién ddi dién yéu cau nhiéu cong suat phan khang dé chuyén mach dong dién tir
pha nay sang pha khac. Cong suat phan khang nay thay d6i theo cong suat truyén
tai nhung khong phu thudc vao chiéu dai duong day. Nguoi ta thay rang ddi vai cac
duong day dai hon 400km, duong day DC yéu cau it cdng suit phan khang hon
duong day AC.

3. CAc tram chuyén d6i HVDC tao ra dong va dién ap hai, dong thoi tiéu thu céng suat
phan khang trong qua trinh chuyén d6i. Do d6, can lap dat céac thiét bi loc va bu
cong suat phan khang dat tién.

4. Hoat dong caa nhiéu dau cudi hoac mang khong dé dang.

5. Viéc diéu khién ludi HVDC kho hon HVAC, dic biét trong cac luéi HVDC da diém.

7. Khong thé bién dbi mirc dién &p trong HVDC, yéu cau murc cach dién cao hon.

8. HVDC khéng thé sir dung may bién ap dé thay doi dién &p, trong khi HVAC c6 thé.

1.3.4. Két luign

Cong nghé HVDC dic biét hiru ich dé truyén tai dién trén khoang cach xa, du
qua duong day trén khdng hay cap ngam, ciing nhu dé lién két cac hé thong khong dong
bo ma HVAC khong thé thyc hién. HVDC ¢6 nhiéu wu diém vuot troi nhu kha nang
diéu khién. Tuy nhién, HVAC van c6 loi thé kinh té hon ¢ cac khoang cach ngan va
trung binh, khi dé dang thay d6i mirc dién 4p ma khong can cac bo chuyén doi [1].
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1.4. Hién trang va nhu cau ning hrong tai Viét Nam

Theo [6] sau su thanh cong cua ludi dién 500kV mach 1, ¢ thé thiy trong quy
hoach phat trién luéi truyén tai, xu thé chung 1a tiép tuc phat trién manh luéi truyén tai
500 kV Bic - Nam giita cac ving mién va cac trung tdm dién lyc. Luéi 500 kV dang
duge danh gia 13 ciru canh dé giai toa cong suit ngudn dién, truyén tai dién toi cac trung
tam phu tai dién & xa nhu trong dinh huéng Quy hoach phat trién dién luc qubc gia Viét
Nam giai doan 2021 - 2030, tdm nhin 2045 (Quy hoach dién 8) hién nay. Bai viét néu
van dé & khia canh khac dé phan bién lai viéc phat trién hé thong truyén tai 500 kV tai
Quy hoach di¢n VIII (QHDS).

Theo tai liéu cong b tai Hoi thao lan thir nhat vé Quy hoach phat trién dién luc
quéc gia giai doan 2021-2030 tAm nhin dén nim 2045 (QHDSY), ngay 8 thang 7 nim
2020, giao dién truyén tai rat 16n giira 6 ving. Dién hinh truyén tai Nam Trung bo - Nam
b6 8.000 MW (2020) va 10.000 MW (2025), Bac Trung bo - Trung Trung bo 1a 3.500
MW, Trung Trung bo - Tay Nguyén la 6.000 MW, Tay Nguyén - Nam B¢ 1a 5.500MW,
Nam B¢ - Nam Trung B¢ 1a 4.500 MW, khoi luong duong day 500kV du tinh ting
khoang 2.250 km, nhu vay tong chiéu dai dudng day lén t&i hon 10.000 km Hinh 1. 5.

Théng ké nam 2019, Viét Nam c6 khoang hon 28.000 km duong day truyén tai
cap dién ap 220kV va 500kV, trong do cip dién ap 500kV 1 hon 8.600 km. Hé thong
dién truyén tai Viét Nam néi chung va hé thong dién 500kV néi riéng hién c6 quy mod
dung s6 mot Pong Nam A, dung the hai 1a Thai Lan v6i khoang 6.000 km duong day
cap dién ap 500kV. Theo udc tinh, 1km dudng ddy 500kV s& sinh ra 1 MVAr cong suit
phan khang, viéc khdi luong chiéu dai ludi 500kV ting cao s& khién cho luong cong
suat phan khang sinh ra trén hé thong ting cao, din dén can phai trang bi thém cac thiét
bi diéu chinh dién &p nhu khang dién, tu dién nham dam béo dién é&p trén ludi dién trong
gi61 han cho phép.

To6n that nang luong trén duong day 500kV ciing rat 16n, khoang tir 2,4% dén
3,8% theo cong b0 tai tai liéu Hoi thao. Nam 2019, san luong dién trén hé théng truyén
tai 500kV khoang 90 ty kWh, voi ton that khoang 1,95% thi san luong ton that khoang
1,76 ty kWh, san luong nay 16n hon 1/4 san lwong nha may thuy dién Son La. Néu uéc
tinh ton that cong suat trén duong diay 500kV khoang 0,5% thi trong 1 gio truyén tai
10.000 MW s& mat khoang 50 MW, bang cong suit cia mot nha may dién mit troi c&
trung binh.
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bt 2020 (MW) | 2025 (MW

Bac Bé = Bac Trung B¢ 2200 2200

Bac Trung Bo = Bac B 2200 2200

Bac Trung Bo = Trung Trung Bo 3500 3500

Trung Trung Bo = Bac Trung Bo 1400 1400

Bic Trung BS Horead = = =

23 Trung Trung B¢ =Tay Nguyén 2000 6000

Tay Nguyén = Trung Trung B 2000 6000

Trung Trung B

rung Trung BS ;ng Trung B = Nam Trung 400 400

gm Trung B6 = Trung Trung 400 400

Tay Nguyén => Nam B¢ 4000 5500

Lién két truyén tai lién viing L Nam Bo = Tay Nguyén 4000 5500
St Nam Trung B6é => Nam B§ 8000 10000
Nam B = Nam Trung B¢ 3500 4500

Rbstrhalll Tay Nguyén = Nam Trung B¢ 800 800
Sl Nam Trung B¢ = Tay Nguyén 800 800

Hinh 1. 5 Trdo lieu truyén tai va phan vang kinh té trong dir thao Quy hoach dién VIII

Vi cong sut truyén tai giita cac ving 10n, nhiéu mach 500kV, nguy co xay ra
su ¢ trén cac mach 500kV ciing s& tang cao, khi xay ra sy ¢ s& rit nghiém trong vi
cong sudt truyén tai 1on dugc truyén qua cac mach con lai, gdy qua tai khién hé thong
bao vé tac dong va dan dén nguy co rd ludi hé thng.

Nhu vay co thé théy bén canh lgi ich nhu truyén tai dién di xa, cong Sut truyén
tai 16n, khi hé thong dién 500kV cang phat trién ciing xuét hién cac van dé vé diéu chinh
dién ap cang kho khan, ton that dién ning cang 16n, nguy co mat an toan 6n dinh hé
thong dién cang cao.

Trung tim phu tai chii yéu phat trién é Bac bd va Nam bd

Ciing theo thong tin dy béo vé phu tai tai quy hoach VIII, phu tai ¢ Bic Bo va
Nam B 1uén cao hon rat nhiéu cac khu vuc con lai, chiém ty 1¢ khoang gﬁn 40% moi
mién. Nam 2025 phy tai Bic Bo chiém 38,2% va Nam B chiém 44,4%. Ty 18 nay ludn
dugc duy tri cao cho dén nam 2050 voi gan 40% ¢ Biac BO va Nam Bo.

Phu tai phat trién manh tap trung chu yéu ¢ hai dau dat nudc, cong voi ngudn
dién tap trung phﬁn 16n cac trung tdm dié€n lyc nhu Chan May, Quang Trach, Dung Quét,
Ninh Thuén, Binh Thun,... chinh 12 nguyén nhan khién cho viéc phai phat trién manh
hé thong 500kV dé truyén tai dién tir cac ngudn nam & mién Trung (xa trung tim phu
tai) di toi trung tdm phy tai phat trién manh tai mién Nam va mién Bac. Chinh viéc
truyén tai dién di xa khién cho viéc diéu chinh dién ap trén ludi dién dién kho khan, tén

kém, ton thit dién ning ting cao.
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Trong Bao cdo quy hoach dién VIII [7], so vai lva chon HVAC, phuong an
HVDC c6 vu thé vé vén dau tu thip hon; ton thap thap hon va chiém dung dit hanh lang
tuyén duong day ciing thap hon (40%).

Biéu do 1. 1 Pién thwong pham du béo theo ving, théng tin dw thdo OHP VIII
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Ngay nay, truyén tai HVDC la phan khéng thé thiéu trong hé théng dién ciia mot
s6 qudc gia trén thé gioi. Truyén tai HVDC ludn duoc xem xét khi phai tai lugng cong
suat rat I6n di khoang cach xa, lién két giita cac hé thong dién khong dong bo, hoic xay
dung cac dudng cap dién vuot bién. Vé Iy do kinh té, suat dau tu cho duong day truyén
tai DC thap hon AC do thiét ké cot cua duong day DC gon nhe hon. Ngoai ra, ton that
cong suét trén duong day truyén tai cua hé thong DC thap hon AC cing dién ép.

HVDC c6 mot vai trd quan trong va c6 tiém ning trong qua trinh phat trién cua
ludi dién. N6 sé& gilip cho phép chuyén doi hé thdng truyén tai, phan phdi dong bo cua
ching ta thanh mot hé théng dong thoi mang tinh mo-dun va tach biét hon, théng minh
hon, luu trir da dang hon.

Tuy nhién, viéc phat trién hé thdng HVDC véi quy md 16n (10 - 12 GW), dién
&p cao (800 kV) khi chura lam chu dugc cong nghé tiém an nhiéu rai ro vé kha nang thuc
hién, ciing nhu can nhic céc yéu t6 van hanh, du phong cong suat khi sy ¢6 hé théng
HVDC... Cong nghé HVDC la mot cong nghé méi tai Viét Nam, can nhiéu thoi gian dé
nghién ctru phat trién, xay dung hé thdng tiéu chi va cac quy dinh chuyén nganh. Do do,
viéc quyét dinh sir dung céng nghé HVDC can duoc dua ra trong mot 16 trinh phét trién
on dinh ddi véi viéc theo dudi cAc muc tiéu phét trién NLTT cua Chinh phu va sy kién
dinh trong chién lugc phét trién ngudn dién.
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CHUONG 2: CAC CAU HINH VA CONG NGHE CHINH CUA
HE THONG HVDC

2.1. Nguyén ly hoat dong cira hé thong HVDC

Theo [8], nguyén 1y hoat dong ctia hé théng HVDC duoc trinh bay trong muc
1.2. Thanh phén x4y dung chinh cta hé théng HVDC ¢6 dién 1a bd bién d6i cau ba pha
dugc minh hoa trong Hinh 2. 1. B bién ddi duoc cép dién boi mot nguén dién 4p ba

pha va chtra sau thyristor.

FRE
Kan

Hinh 2. 1 Bé chinh luu cau don gidn
Cac thyristor dugc kich hoat theo tha tu: 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-1. Ludn c0 hai

thyristor dan dién dong thoi, mot thyristor & hang trén va mot thyristor & hang dudi.

Viéc chuyén dong dién tir thyristor nay sang thyristor khac duoc goi 1a qua trinh "chuyén
mach" (commutation).

Gia sir rang dién khang cua nguodn cip 1a khong dang ke, viéc kich hoat va dan
dién tiép theo ciia hai thyristor s& két n6i cac dién ap day-day ctia ngudn cap t6i tai DC.
Do d6, dién 4p DC s& bang véi dién ap day-day.

Cu thé:
« Khi thyristor 1-2 dan, Vgc=Vac
«  Khi thyristor 2-3 dan, Vac=Vbe
« Khi thyristor 3-4 dan, Vic=Vba
« Khi thyristor 4-5 dan, V4c=Vca
« Khi thyristor 5-6 dan, V4=V
« Khi thyristor 6-1 dan, Vac=Vab
Hinh 2. 2 minh hoa su bién di cua dién 4p dau ra DC dugc tao ra.

Chung ta ciing gia st rang dién khang ¢ phia DC 1a rat 16n, diéu nay dam bao

rang dong dién DC la khong d6i. Piéu nay c6 nghia 1a dong dién qua céc thyristor c6

dang xung vuong véi chu ky 120°.
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Trong thuc té, dién khang ctia ngudn cp khong phai 1a khong dang ké, diéu nay
dan dén su chong 14n (overlapping) trong qua trinh chuyén mach. Géc chong l4n thudng
vao khoang 10°-15°. Ta gia dinh goc chong 14n bang 0 hoic chuyén mach ttc thoi. Dién
ap DC déu ra c6 thé duoc diu chinh bang cach tri hodn goc kich hoat (firing angle),

diéu nay cit bé mot phan cua dién 4p nhu minh hoa trong Hinh 2. 2.

Va=V -V,

Hinh 2. 2 Pién dp DC duwoc tao ra béi sw dan tuan tir cia cac thyristor.

Hinh 2. 3 cho thay rang viéc ting goc tri hoan s& lam giam dién ap DC trung binh.
Tai goc tri hoan 90°, dién ap DC dau ra bﬁng 0, va khi vuot qua 90°, dién &p s€ am. Diéu
nay ngu y rang trong hé théng HVDC, khi bo bién doi 1 hoat dong nhu mot bo chinh
Iuwu (rectifier), goc tri hoan thong thudng 13 tir 5°—15°. Pong thoi, bd bién doi 2 hoat
dong nhu mot b nghich luu (inverter). Trong bd bién d6i 1, cac thyristor dugc bd tri
hudng 1én trén, con trong b bién doi 2, cac thyristor duge bd tri hudng xudng dudi.
Trong bd bién d6i 2, cac thyristor dugce xoay 180°, dan dén viéc dao chiéu dién ap dau
ra. Pién ap ctia bd nghich luu phai nho hon dién ap cua bd chinh luu dé dam bao dong
dién DC tiép tuc chay. Sy chénh 1€ch dién ap nay tao ra dong dién DC tir b chinh luu
dén bo nghich lwu, va chénh 1éch nay chinh 13 ton hao dién ap trén dudng day DC. Piéu
nay yéu cau bd bién doi 2 hoat dong véi goc kich hoat tri hodn trong khoang 160°—170°.
Goc nay tao ra dién ap am, nhung do chiéu dan dién cua bd nghich luu bi ddo nguoc,
dién ap cua bd nghich luu va bo chinh luu s€ cung huéng. B nghich luu thudng hoat
dong v6i goc kich hoat ¢b dinh tir 165°—170°, va dong dién duoc didu khién bai b chinh
luu.
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Hinh 2. 3 Dang séng dién &p DC khong cd chong lan.

Hé¢ théng HVDC dua trén bo bién ddi ngudn dién ap (voltage source converter - VSC)
la mot cdng nghé phat trién nhanh chong, st dung cac cong tic IGBT va diéu ché do
rong xung (PWM). Cong suat cua mot hé théng HVDC dua trén bo bién ddi ngudn dién
ap duoc gigi han & mirc 1200 MW va +£320 kV vao ndm 2010. Cac nha san xuat ban dan
d3 tang cudng cdng suat cua cac cong tic IGBT, kéo theo d6 13 su gia ting cong suat
cua hé thbng HVDC. Hién tai, ABB va Siemens dang cung cap cac IGBT véi dinh muc
6500 V, 600 A cho h¢ théng HVDC. IGBT c¢6 cong dién ap diéu khién dang tu dién
(capacitive gate) va dugc mic song song véi mot diode nguoc chiéu.

Hé théng HVDC dua trén bd bién dbi nguén dién ap dau tién dugc ABB gioi
thiéu vao nam 1997. Hién nay, hon 16 hé théng dang hoat dong thanh cong, va mdt sb
hé théng méi dang duoc xay dung. Tuy nhién, cac thong sé k§ thuat ctua hé thdng HVDC
dura trén bd bién ddi ngudn dién 4p cho thiy cong nghé nay tao ra mot thanh phan truyén
tai gan nhu 1y tudng, c6 tiém ning thay ddi cac phuong phéap truyén tai va phan phdi
dién truyén thong.

2.2. Cong nghé chuyén doi

2.2.1. H¢ thong LCC-HVDC

Theo [9], b6 chuyén d6i c6 diéu khién theo dong (LCC) HVDC hay HVDC cb
dién duoc xay dung bing cach sir dung thyristor trong céu trac bo chuyén dbi ngudn
dong (CSC). Thyristor ¢ thé duoc bat nhung can dong dién di qua diém khong dé tit.

Goc ma tai d6 thyristor dugc bat goi la goc danh Itra, a. Hinh 2. 4 m6 ta mach co ban
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ciia mot két ndéi HVDC: mot may bién ap xoay chiéu dugc két ndi voi cau thyristor 6

xung. Dang song dién hinh cua thiét bi nay dwoc hién thi trong Hinh 2. 5.
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Hinh 2. 4 Cdu tric chuyén doi cua bé chuyén déi co bg loc duwong day:a) Bo
chuyén doi LCC sau xung. (b) Bg chuyén déi LCC muwoi hai xung.
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Hinh 2. 5 Dang séng co ban cua bo chinh luu thyristor sdu xung: (a) Dang song cua
bg chinh lieu sdu xung, bé qua qua trinh chuyén mach (o = 27°, 1 = 0°). (b) Dang
song cua bg chinh heu sdu xung, c6 tinh dén qua trinh chuyén mach (a = 27° u = 9°).
Hinh 2.5 a cho thay dang song cta hé théng khong c6 su chong 1an chuyén mach, trong

khi Hinh 2.5 b thé hién anh huong cta chuyén mach.

Qua trinh chuyén mach nay dugc gay ra bdi do tu cam cia hé théng va tao ra mot
khoang thoi gian ngan chdng lan trong qua trinh chuyén dong gitra hai nhanh caa bo
chuyén dbi khi ca hai nhanh cung dan dong. Khoang thoi gian chuyén mach nay dugc
biéu thi bang goc chuyén mach, p. Dé giam song hai trong hé thong xoay chiéu, can c6
céc bo loc song hai bo sung. Viéc giam song hai ciing co thé dat dugc bang cach st dung
céc bo chuyén doi co s6 xung cao hon: 12, 18 hodc tham chi 24 xung. Hau hét cic cau
hinh HVDC c6 dién sir dung bd chuyén doi 12 xung (Hinh 2.4 b), ¢ thé triét tiéu cac
song hai bac 5, 7,17, 19,..., (6 £ 1 + k - 12).

bé dat duoc dién ap cao yéu cAu, nhiéu thyristor dugc dat ndi tiép. Mot thyristor
don ¢6 thé chiu duoc dién ap lén dén 8,5kV va dong di¢n 1én dén 5 KA. Thuong co6 tich
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hop du phong dé mét thyristor bi hong khong dan dén hong toan bo két ndéi HVDC.
Dong dién qua hé thong HVDC cb dién ludn di theo mot chiéu. Viéc dao chiéu cong
suét duoc thuc hién béng cach thay ddi cuc tinh cua dién ap.

2.2.2. Cong nghé¢ VSC-HVDC

DC circuit
breaker

DX

Transformer
system Phase Converter

SO &4
_l
1 el

hlld

DC circuit
breaker

Hinh 2. 6 Cac thanh phan chinh cuia hé théng VSC-HVDC.

Theo [5], mot cau triic dién hinh ciia tram bién d6i VSC-HVDC dugc hién thi
trong Hinh 2. 6.

Hé thong truyén tai HVDC duya trén bd chuyén doi nguén dién ap VSC duoc phat
trién dua trén cac thiét bi tu chuyén mach nhu Transistor ludng cuc céng cach dién
(IGBT).

Do nhitng han ché ¢ hitu cua hé thong CSC HVDC nhu can c6 mét thiét bi quay
nhu may phat dién hoic bo bu dong bo & phia bo nghich Iuu cua hé théng dé cung cap
dién 4p chuyén mach cho van thyristor. Hon nita, mot hé tu dién dé bu céng suat phan
khang tiéu thy caa bo chuyén dbi 1a can thiét ¢ ca phia b nghich lwu va bo chinh luu,
ngoai ra con tao ra cac song hai bac thap, can c6 cac bo loc 16n dé loai bo. Cac hé théng
HVDC ngay cang duoc thay thé bing cac hé théng HVDC dya trén VSC.

Hé thong VSC HVDC duogc ky vong s& tiép tuc ting thi phan trén thi truong hé
théng HVDC. Vi vy, nhiéu nha san xut trén thé giéi dang phat trién cac hé théng VSC
HVDC cta riéng minh. ABB, Siemens, va AREVA di ra mit cac san pham ctia riéng ho
c6 tén lan luot 1a HVDC Light, HVDC Plus, va HVDC Extra trén thi truong thé giéi
cho cac hé théng VSC HVDC.

Hé théng VSC HVDC mang lai cac vu diém sau so véi hé thong CSC HVDC:
« Song hai bac thip dugc giam dang ké nho téc dd chuyén mach cao. Do d6, kich
thude cua bo loc song hai can thiét co thé trong d6i nho.
e C6 thé diéu khién cong suat phan khang va cong suat chu dong mot cach doc 1ap.

« Thoi gian dap ing nhanh nho tan sé chuyén mach ting trong diéu khién PWM.
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Hé théng VSC HVDC dic biét phu hop cho cac tmg dung sau:
« K&t ndi cac ngudn ning luong tai tao, ching han nhu cac nha may dién gid, vao
luoi dién.
« Cung cip ning luong cho mot hé théng doc 1ap nhu dao hodc gian khoan dau.
« Cung cép ning luong cho cac khu vuc d thi co cac toa nha cao ting va toc do
tang trudng tai nhanh.

« Truyén tai dién qua cac duong day duoc lap dit trén khoang cach dai.

Nguyén ly van hanh:
DC Line
VS| I :ﬁ 1 | vsc:
x X1 . , X2
Vi I, Vit Vi2 Is2 Va2
2 Soveni] = 2yl Ve
+ AVy = + AVx2 ~
y DC Line

- - | W — = = — — = — - =
/1 Lo g
— AV
/<(-) | Va = S et \
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Hinh 2. 8 Biéu dién vector khéng gian tong quat cho HVDC si dung VSC.

ﬁ_vsk-vik

Qk = Xk Xk

cosd,, k=12 (2.1)

Hinh 2.7 minh hoa nguyén 1y van hanh cta hé thong VSC HVDC, trong d6 dong
dién cua hé théng HVDC chay qua céc cudn khang ba pha, X1 va X2, lan luot & phia
b chinh lru va bo nghich lwu. Cac VSC duoc két ndi v6i hé théng AC twong tng, diéu
khién goc pha va bién d6 cua dong dién dau vao mot cach doc 1ap dé kiém soat cong
suat phan khang va cong suét chii dong.

Hinh 2.8 (a) va (b) thé hién biéu do vector van hanh tuong tmg v6i hé théng duoc
trinh bay trong Hinh 2.8 biéu dd vector nay minh hoa ring mot trong hai dau cudi c6 thé
hoat dong nhu bg nghich luu hodc bd chinh luu.

O day, hoat dong cua bo nghich luu dugc dinh nghia khi cong suét chu dong chay
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tir phia DC sang phia AC. Nguoc lai, hoat dong ctia bo chinh luu dwge hiéu 1a khi cong
sudt chu dong chay tir phia AC sang phia DC. Do d6, céng suit phan khang va cong

suat chu dong trong c6 thé duogc bi€u dién nhu sau:

V.V, .
k
V2 VLV, .
Q :_Sk_Msmé" k=12 (23)
X X -

Tir Phuong trinh 2.2 va 2.3, cong suat chu dong duong va 4m tuong tng v4i ché
dd van hanh bd nghich luu va b chinh luu, dugce xac dinh boi cuc tinh ciia pha dién ap
va dong dién.
Tir Hinh 2.8 va cac Phuong trinh 2.1 ¢6 thé rat ra cac két luan sau:

o Trong ché d6 hoat dong nghich luu (inverter), dién ap dau ra ciia VSC, Vik, tré
so v6i dién 4p ciia nguén AC, Vs, mot gbc pha (8k <0), va cong suat tac dung
truyén tir phia DC sang phia AC.

« Trong ché d6 hoat dong chinh luu (rectifier), dién ap dau ra cia VSC, Vik, sém
hon so véi dién ap cua nguon AC, Vsk , mot goc pha (Sk >0), va cong suét tac
dung truyén tir phia AC sang phia DC.

« Cong suit tic dung dugc diéu chinh bang cach thay d6i goc pha 8k giita phia AC
va phia DC, nham duy tri dién ap cta ty bus DC.

Cong suat phan khang duogc xac dinh bai dién 4p dau ra cua VSC, Vik, va dién
ap ctia nguon dién, Vsk, khi 8k twong dbi nho. Khi Vik>Vs, VSC cung cép cong suét
phan khang, va n6 hip thu cong suat phan khang khi Vik<Vsk.

2.3. So sanh cong nghé

Hé théng dién mot chiéu cao ap (HVDC) hién nay duoc trién khai bing ca cong
nghé LCC va VSC. Hé théng HVDC chinh luu c6 diéu khién (LCC) van giir dugc mot
s6 loi thé, ddc biét lién quan dén chi phi va cong suat, dong thoi 1a mot cong nghé da
dugc kiém chiing qua nhiéu nim kinh nghiém. Tuy nhién, VSC HVDC d4 tién hoa qua
mot s6 cong nghé khac nhau, véi hiéu suit ngdy cang dugc cai thién, bao gdm: bo
chuyén doi hai cap (two-level), ba cip (three-level), va MMC (cau nira hodc cau toan
phan). Thé h¢ MMC VSC HVDC méi nhét co t6n thét tai tram bién ap khong 16n hon
dang ké so voi LCC HVDC [3].

2.3.1. Uu, nhwoe diém ciia LCC-HVDC

% Uu diém LCC-HVDC [3]:

o Céc thiét bi thyristor c6 san v6i kha ning dién ap cao (6—10 kV), dong dién cao
(34 kA).
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o Thyristor c6 kha nang chiu qua dong tuyét voi.

o Thyristor ty nhién chuyén sang trang thai ngan mach, diéu nay rat mong mudn
trong cac chudi ndi tiép & van dién ap cao.

« Thyristor c6 sut &p trang thai dan thap hon va chi phi thip hon so v6i IGBT.

« B0 chuyén ddi LCC chi yéu cau cong tic cho mot huéng dong dién, trong khi bo
chuyén d6i VSC c6 cac ban dan cho hai huéng dong dién.

« LCC HVDC c6 hd so hoat dong dang tin cdy & mirc dién ap truyén tai va cong
suét cao.

« Kha ning phuc hoi d6i voi cac su ¢ ngan mach phia DC. Hé thdng co thé hoat
dong tot & dién 4p DC thap va kha nang phuc hdi sau sy ¢ DC dugc kiém soét
t6t. Cac sy ¢d dong dién mot chidu khong anh hudng dén hé thong AC.

« LCCHVDC cung cap sy on dinh tan s hé théng AC trong nhiéu mg dung nhung
hiéu suét bj han ché do cac van dé lién quan dén cong suat phan khang. Viéc diéu
khién dién 4p AC ciing dugc trién khai & mot sé ing dung nhung hiéu suit con
han ché.

% Nhuoc diém LCC-HVDC [3]:

« He¢ thong dua trén thyristor chinh luu tuyén tinh (line-commutated) tao ra céc
song hai bac thép dang ké, can dugc loai bo béng cac bg loc thu dong lon. Su
hién dién cua cac bo loc ndy c6 thé dan dén dong dién song hai tuan hoan va cac
van dé vé 6n dinh, can duoc giam thiéu béng cac mang giam chin. Cac bo loc va
mang giam chin nay c6 thé phai duoc thiét ké riéng cho timg dia diém va c6 thé
khong t8i wu cho moi diéu kién van hanh.

« B chuyén d6i chinh luu tuyén tinh co thoi gian dap tng cd hitu cham (gidi han
& tan s6 chuyén mach cta dong dién). Thoi gian dap tng diéu khién khoang 100—
200 ms.

« Can bu cong suat phan khang 16n. Cong suat phan khang nay duoc cung cp bang
cac bo loc thu dong va cac tu dién, cudn cam dong ngét. Cac tu dién dong ngét
nay can thiét vi lugng cong suat phan khang can thay doi theo cong suat tic dung
va ché do van hanh (chinh luu hoac nghich luu). Két qua 1a tram LCC HVDC
chiém dién tich 16n hon so véi tram VSC HVDC.

« Pao chibu cong suat yéu cau dao cuc dién ap duong day DC. Piéu nay gi6i han
pham vi cac loai cap DC c6 thé st dung (cap XLPE khong thé sir dung néu can
dao chiéu dién ap). Thoi gian can thiét dé dao chiéu dong dién ciing bi gi6i han
khoang 500 ms, gdy ra cac han ché trong van hanh.

o (6 gidi han dong dién t6i thiéu khoang 10%.

o Khong thé két ndi véi cac ludi AC rat yéu (co ty 1é ngan mach thap, SCR < 2.0).
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Gip su ¢b chuyén mach, xay ra khi dién ap & phia nghich luu giam tir 5-10%. Su
¢b chuyén mach gy gian doan tam thoi (0,5—1 gidy) trong qué trinh truyén tai
dién. Piéu nay cé thé duoc giam thiéu mot phz‘in vo1 bd chuyén ddi HVDC c¢6 tu
dién chuyén mach.

Céc diéu kién hd mach phia DC. Day 1a sy kién rat hiém gip nhung c6 thé gay
qua ap, va co thé d& bi anh hudéng bai dugc gidi han bang cac thiét bi chdng sét.
Céu hinh da diém (multiterminal topology) c6 thé dugc xiy dung nhung gip céc
van dé nghiém trong vé hiéu suat va chi phi. Thuc té chi cac hé thong ba diém 1a

dugc chap nhan.

2.3.2. Uu, nhwoc diém ciia VSC-HVDC
% Uu diém cta VSC-HVDC: So véi LCC, cong ngh¢ VSC-HVDC dua trén cac bo

chuyén d6i str dung IGBT, cac linh kién c6 thé duoc bat va tit co cac vu diém sau [11]:

Diéu khién dong thoi ca cong suat tic dung va cong suat phan khang. Pién 4p
AC ¢6 thé dugce diéu khién tai ca hai tram.

Khong can hd tro tir ludi AC duoc két ndi. Tham chi c6 thé duge st dung dé khai
dong ludi AC (kha nang khoi dong den).

Van hanh ma khong can lién lac giita cac tram. Khong gip su ¢d chuyén mach
va c6 thé hd tro ludi AC bang cach diéu khién dién ap nhanh, giam thiéu nguy
co 18i chuyén mach trén cac lién két LCC gan d6 khi dién ap giam.

Dong dién DC trong hé théng LCC luon chay theo mot hudng, va cuc tinh dién
ap DC phai thay doi theo hudng ctia dong cong suat. Trong VSC, cuc tinh dién
ap ludn gilr nguyén, nhung hudng dong dién thay doi tuy thudc vao hudng cong
suat, giup diéu khién dong cong suét lién tuc va dé dang xay dung cac so d6 nhiéu
tram.

Phu hop hon cho két ndi cac trang trai gio phan tan trén dat lién hodc ngoai khoi,
st dung cap dun bén virng va kinh té.

Tram chuyén d6i nhé hon, giam yéu cau khong gian.

Nhuge diém caa VSC-HVDC [11]:

Tuy nhién, VSC gip phai d6 phtc tap trong diéu khién bd sung. Do cong suit

thip hon cta IGBT so véi thyristor, mirc cong suit cao nhit ciia VSC thip hon nhiéu so

v6i hé théng LCC. Viée chuyén doi tir mot loai dong dién sang loai khac di kém véi chi
phi ton that. LCC hién tai c6 it ton that hon VSC, nhung cong nghé ctia VSC dang tién

bd va su khac bi¢t vé ton that ngay cang giam. Hau hét cac bd chuyén doi hién cé hiéu

suat trén 85% va con s6 nay ti€p tuc cai thién vdi sy phat trién cua cac cong ngh¢ mai.

50% ton that dugc tinh cho may bién ap va 25% cho cac van chuyén dbi.
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Hién nay, cong nghé hé thong hai cuc VSC cho truyén tai cong suét 1én dén 1200
MW str dung dudng day trén khong +500 kV hodc cap XLPE cho két ndi trén dat lién
hodc dudi bién di co sin.

Ung dung chinh ciia hé théng VSC hién tai 1 két ndi trang trai gi6 ngoai khoi
v6i dat 1ién va cac két ndi cap ngdm dudi bién. Vi cong nghé nay con trong dbi méi so
véi LCC, tiém nang phat trién cao dugc mong doi, dic biét 1a véi cac vat liéu ban dan
moi nhu SiC hoac GaN. Nhiing vat liéu nay c6 dac tinh dién t6t hon, ton that cong suét
thép hon va nhi¢t d¢ hoat dong cao hon. Trong 20 nam t61, hé théng hai cuc VSC +800
kV va 4000 MW c6 thé kha dung. Dy kién chi phi cong ngh¢ s& giam trong twong lai,
diéu nay c6 thé dan dén viéc chuyén tir LCC sang VSC trong cac ing dung truyén tai
cong suit cao.

HVDC converter development
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Hinh 2. 9 Pinh mitc hé théng HVDC cho LCC (mau dé) va VSC (mau xanh), kich
thwéc bong bong biéu thi dién &p vén hanh, cdc dwong nét dit thé hién xu hwéng.

Hinh 2.9 trinh bay cic muc cong suat ctia hé théng LCC va VSC, bao gom cac
hé théng dy kién dén nam 2025. C6 thé quan sat rd su gia ting cong suét cua ca hai hé
thdng trong nhitng nam sip t6i.

2.4. Cac ciu hinh tram chuyén d6i HVDC

2.4.1. Ciu hinh don cuc khéong déi xirng (Asymmetrical Monopole)

Hinh 2.10 cho thiy cau hinh lién két diém-diém monopole bat d6i xtrng. Két nbi
ba pha dugc thuc hién dén bo chuyén d6i DC tai diém giita. O phia DC, mét cuc dugc
nbi dat. Cau hinh nay chi yéu cau mot day dan cao ap (day trén khong hodc cap) va mot
day dan trung tinh, duoc ndi dat tai mot diém. DAy dan trung tinh ho#ic day dan kim loai
hoi tiép duoc thiét ké véi kha niang chiu dong tai day di nhung chi can cach dién nhe,
do d6 co chi phi thip hon va it kha nang gip su cd dién moi hon so véi day dan cao ap.
Day nay tham chi c¢6 thé dugc bo qua trong trudng hop hé thong duoc ndi dat & ca hai
phia va khi cac dong dién dat dang ké dugc cho phép. Nhuoc diém 1a mot may bién ap
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HVDC la cin thiét dé chiu ap luc DC lién tuc, béng mot nira di¢n ap DC, trén cac cudn
day thr cip ctia n6. Viéc mat bat ky thanh phan chinh nao cta bd chuyén ddi, du do su
¢b hay béo tri, s& din dén gian doan hoan toan viéc truyén tai dién qua bo chuyén doi
nay. Ky hiéu G trong Hinh 2.10 chi cac vi tri c6 thé ndi dat hé théng HVDC va c6 thé

dai dién cho bat ky tiy chon ndi dat co ban nao [9].
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Hinh 2. 10 Cdu hinh mét cuc khéng doi ximg
2.4.2. Ciu hinh don cue doi xirng (Symmetrical Monopolar Configuration)
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Hinh 2. 11 Cdu hinh mét cue doi xing.

Hinh 2.11 m6 ta c4u hinh monopole d6i ximg. Twong tu nhu monopole bat ddi
xung, két ndi AC duoce thue hién tai diém gifra ciia bo chuyén ddi. Hai dau cuc DC duoc
két ndi véi cuc duong va cyc am, hoat dong tai muc dién ap DC ddi xung, tuc la b'fmg
nhau nhung nguoc chiéu.

Do dién 4p DC la dbi xung, két ndi may bién ap khong phai chiu ap luc dién ap
DC & trang thai on dinh. Hé thdng nay c6 thé duoc ndi dat thong qua ndi dit tré khang
cao, ching han bang cach két ndi diém gitra cua cac tu dién song song.

Can c6 hai day din cao ap: mdi day duoc thiét ké ddy du kha nang chiu dong tai
va cach dién hoan toan. Didu quan trong can luu ¥ 13 trong trudng hop xay ra 16i cuc ndi
dat, dién ap trén cuc khong bi 16i s& ting 1én mure tdi da 1y thuyét 1a 2U,. Twong ty nhu
monopole bat ddi xing, viéc mat bat ky thanh phan chinh nao s& din dén mét hoan toan
kha ning truyén tai dién. Monopole ddi ximg da dugc st dung rong rai trong cac hé
théng HVDC VSC [9].

2.4.3. Ciu hinh lwéng cuwc (Bipolar Configurations)

Hinh 2.12 mé ta cau hinh bipolar cho lién két HVDC ngudn dién ap (VSC
HVDC) diém-diém. Hai monopole bat doi xting dugc két ndi v4i nhau théng qua viéc
chia sé cuc ndi dat. O phia AC, hai bo chuyén d6i duoc cap dién song song. Mdi cuc ¢o

két nd6i may bién ap riéng véi ludi dién AC. Mot bo chuyén doéi duogc két ndi véi cuc
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+Un va bo chuyén ddi con lai duoc két ndi véi cuc -Un. Mot day dan trung tinh c6 thé

duoc st dung dé két noi cac diém gitra cia hai cuc.

Hinh 2. 12 Céu hinh luéng cuc

Trong hoat dong binh thuong, hai cuc dugc van hanh & ché do can béng dé dam
bao dong dién DC luu thong gitta cac diy dan +U, va -U,, véi dong dién bang 0 chay
qua duong ndi dat. Piéu nay rat quan trong néu mat dat (hodc bién) duogc str dung lam
duong dan dong dién hdi tiép, vi Iy do mdi truong va dé tranh 1am can kiét cac dién cuc
nbi dat (hodc dudi bién), viéc sir dung dudng din qua dét trong thoi gian dai thuong
duogc tranh, va mgt cap kim loai hoi tiép dugce du kién dé mang dong dién hoi tiép.

Loi ich cta cdu hinh bipolar 1a néu mét bt ky phan tir chinh ndo ctua mot bo
chuyén d6i, hé thong chi mat 50% kha ning truyén tai, véi diéu kién rang mot ddy dan
kim loai hdi tiép duogc lap dat hodc hé théng duoc ndi dat & ca hai phia va dat co thé
duogc str dung nhu mot day dan hoi tiép. Trong trudng hop nay, bo chuyén ddi con lai co
thé tiép tuc hoat dong nhu mot monopole bat dbi xtimg, duy tri kha niang van hanh va do
tin cay [9].

2.4.4. Cdc kiéu diu néi hé théng truyén tii dién mot chiéu

Ttr 3 céu hinh co ban trén, c¢6 cac kiéu ddu ndi hé thong truyén tai dién mot chiéu
nhu sau [10]:

1. Tram Back-to-Back: Str dung khi 2 hé thong xoay chiéu dugc ddu ndi véi nhau
& cung mot dia diém, khong can duong ddy truyén tai giita cac cau chinh luu — nghich
Iy, ¢6 thé dung cau hinh don cuc hodc ludng cuc. Tram Back-to-Back thudng ing dung
khi dau ndi 2 hé théng dién khac tin sb co ban, hodc cac hé thong dién khong dong bo.
Vi cac bd bién d6i nam tap trung nén thuan loi cho viée diéu khién bao dudng thiét bi.

Pién ap DC trong mach trung gian c6 thé duoc chon ty do tai cac tram HVDC

back-to-back vi chiéu dai day dn ngan. Do khoang cach ngan, dién tr ctia day dan thap
va dién ap DC c6 thé gilt & murc twong dbi thap, ddn dén phong van nho hon.

2. Kiéu truyén tai giita 2 tram: dugc sir dung khi phuong an xay dung duong day
truyén tai cao ap 1 chiéu to ra kinh té nhat khi ddu ndi 2 tram chuyén do6i & 2 vi tri cach

xa nhau. DPay 1a kiéu truyén tai 1 chiéu pho bién nhat hién nay.
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3. Kiéu truyén tai giira nhiéu tram: Khi c6 tir 3 tram chuyén déi tré 1én & cac vi tri
dia Iy khac nhau dau vao ciing mot hé thdng 1 chiéu, c6 thé ddu ndi tiép hoidc song song.
Khi tit ca cc tram c6 cung dién ap ddu ndi thi goi 1a kiéu d4u song song, sir dung khi
cong suit tram 16n hon 10% téng cong suit tram chinh luu. Néu mot hodc nhiéu bo
chuyén d6i duoc diu nbi tiép vao mot hay ca 2 cuc thi ta c6 kiéu ddu ndi tiép, tmg dung
khi cong suat tram nhé hon 10% tong cong suat tram chinh lwu. Chi phi danh cho céc
tram thém vao 1a rat 16n, do d6 kiéu truyén tai nhiéu tram rat kho dat duoc céc chi tiéu
kinh té.

4. Kiéu ndi bo to may: hé théng truyén tai 1 chidu dugc ddu ndi vao ngay dau ra
ctia may phat dién, thich hop véi cac may phat thiy dién va tua bin gi6 vi c6 thé dat hiéu
suat cao nhét. Pién ning xoay chiéu nhan dugc phia nghich luu s& ¢o tan sb co ban 50
Hz (hodc 60 Hz) khong phu thudc vao toc do tuabin.

5. Kiéu chinh Iuu Diode: Ung dung khi cong suat dién 1 chiéu chi truyén theo 1
huéng duy nhét, hé théng Valve chinh luu chi can dung Diode thay vi Thyristor, cong
sut truyén tai s& duoc diéu khién & phia Nghich luu, dic biét c¢6 loi d6i véi kiéu nbi bd
t6 may phat vi c6 thé diéu khién dong cong suat dua vao diéu khién dién ap xoay chiéu
thong qua hé thong kich tir may phat. Kiéu dau ndi nay cin sir dung loai may cit xoay
chiéu tdc d6 cao gitra may phat va bo chinh luu dé bao vé qua dong cho Diode khi co
ngan mach trén dudng day 1 chiéu.
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Hinh 2. 13 C4c kiéu ddu néi hé théng truyén tai dién mét chiéu
2.5. Céc thiét bi chinh trong hé théng HVDC
2.5.1. Mdy bién dp trong tram chuyén doi
May bién 4p duoc st dung dé nang dién 4p cua ludi dién AC 1én muc dién ap
truyén tai. Vé mat 1y thuyét, may bién ap khong phai lic nao ciing can thiét trong mot
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hé théng HVDC. Tuy nhién, trong thuc t& ching hau nhu ludn duogc sir dung vi cac 1y
do sau:

« Cho phép t6i uu hoa dién ap hé théng DC doc 1ap véi hé thdng truyén tai AC

« Bo diéu chinh nic c6 thé duoc sir dung dé quan 1y dién ap, gilp giam ton that

« C0 thé sir dung b chinh luu véi s6 xung cao hon

« Han ché dong ngin mach di vao van, hoat déng nhu mot cuén khang loc.

Hinh 2. 14 M4y bién &p du phong tai tram chuyén déi VSC-HVDC Caprivi.

Céch dién cua cac cudn day may bién ap phai duoc thiét ké dic biét dé co thé
chiu duoc dién 4p DC cao ap. Cong suat cuc dai ciia cac may bién &p trong tram chuyén
d6i 1a 300 MW do d6 nhiéu may s& duoc van hanh song song néu yéu cau cong suét
truyén tai 16n hon. Mot may bién &p cong suét Ion hoac nhiéu may véi cong suat nho
hon ¢6 thé duoc st dung trong van hanh. Tly theo &ng dung, ¢6 thé s dung cac loai
may bién ap va bo chinh luu khac nhau dé dat duoc giai phap téi vu vé mat ki thuat va
kinh té. Thong thuong vai cong suat dudi 300 MW, phuong an sir dung mot may bién
ap duoc wa chudng vi wu diém vé chi phi. Mot sé vi du vé may bién ap cua bo bién doi
VSC-HVDC duoc thé hién trong Hinh 2.14 [2].
2.5.2. Cdc bp chuyén doi AC-DC va DC-AC ( Linh kién chuyén mach)

Theo [2], Thanh phan co ban va quan trong nhét trong mot bd chuyén ddi AC-
DC la cac van dién ttr cong suat Hinh 2.15. C4c van dién ttr cong suit c6 thé hoat dong
& hai trang thai “déng” (on) va “ngat” (off). Trong thoi ky dau, cic van thuy ngan hd
quang duoc st dung, sau d6 ching dan duoc thay thé boi cac van thyristor. Dic diém
clia cac van thyristor 13 chiing duoc dong bang tin hiéu xung va ngit tu nhién khi dong
dién qua chung tré vé khong. Nguoc lai, cic van ban dan Insulated Gate Bipolar
Transistor (IGBT) c6 thé duoc déng ngit chu dong bang cac tin hiéu diéu khién. Ngoai
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ra cac van dién tir cong suit khac nhu GTO (Gate Turn-off Thyristor), MCT (MOS
Controlled Thyristor) va IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) c6 thé duoc sir
dung. Mbi loai van ban dan c6 kha ning hoat dong voi dai dién 4p va dong dién khac
nhau thé hién trong Hinh 2.16.

Cin cir vao loai van ban din st dung trong cc bd chuyén di, cong nghé HVDC
¢6 thé dugc chia thanh hai loai: bd chuyén doi ddo dong (hay chuyén dong) va bo chuyén

ddi ngudn ap.

Anode Collector

Gate_'
Gate

Cathode Emitter
Hinh 2. 15 ky hiéu van ban ddn co ban

Voltage Rating (kV)

7/
L

/ // / / g
2000 %00 €000 <
Current Rating (Amperes)

Hinh 2. 16 Pién dp va dong dién dinh mirc cia cac van ban ddn

A.B6 chuyén d6i dao dong (Line-Commutated Converters — LCC)

Theo [2], hau hét cac hé théng HVDC dang hoat dong ngay nay st dung bo
chuyén dbi LCC véi khoa déng ngit 1a cac van thyristor. Trong bo chuyén d6i nay, dong
dién DC khong thay doi chiéu, chay qua mot dién khang 16n nén c6 thé coi nhu khong
ddi vé mit do 16n. Bén phia xoay chiéu, bo chuyén ddi hoat dong nhu mot nguon dong
dién, phat ra dong dién ¢ tan s6 xoay chiéu caa hé théng kém céac thanh phan séng hai.
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Do d6, cac bd chuyén déi LCC con duoc goi 1a bo chuyén d6i nguon dong CSC (Current
Source Converter). Thém nita, do chiéu dong dién khong ddi, viéc dao chiéu dong cong
suit dugc thuc hién bing cach thay di cac cuc dién ap DC tai cac tram chuyén ddi dau
cudi cua hé thong.

B. B6 chuyén d6i ngudn &p (Voltage Source Converters — VVSC)

Theo [9], mic du vé ly thuyét c6 thé sir dung cac van ban dan khac nhue MOSFET
hodc GTO, nhung tit ca cac hé thong VSC-HVDC hién nay déu sur dung céng nghé
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor - Transistor ludng cuc c6 cong cach ly) diéu
khién bang dién ép.

IGBT hoat dong & hai trang théi roi rac: trang thai tat (khdng dan dién) va trang
thai bdo hoa (dan dién). Bang cach diéu khién hoat dong cua cac khda ban dan nay, mot
dang s6ng AC c6 thé duoc tao ra tir tin hiéu DC khong d6i bang cach “bam xung” tin
hiéu dau vao. Pé ting muc dién &p chiu dung cua van cong suat, cac IGBT duoc sip
xép thanh mot chudi gdm hang trim mo-dun trong mot sé trudng hop. Vi cac “khdi xay
dung” ctia van cong suat duoc két ndi néi tiép, diéu quan trong l1a cac transistor phai co
ché @6 dan dién khi gap su cb. Do do, trong trudng hop ¢ 13i thiét bi, mach van hoat
dong binh thuong néu c6 du du thira (redundancy). S6 luong mé-dun du phong quyét
dinh cong suat thuc té cua bo bién dobi ciing nhu yéu cau bao tri cua cac tram bién doi.

Dé bo bién ddi hoat dong hiéu qua, can c6 mot mach phu tro hd tro cho mdi
IGBT. Mot dién tro thudng dugc mac song song Véi transistor dé cai thién viéc chia sé
dién &p gitra cac transistor méic néi tiép. Cong diéu khién cua mdi cong tic ban dan can
c6 mot mach diéu khién va bo bao vé snubber dé bao vé chdng qua dong, qua ap va sut
&p trén cong diéu khién. Dé giam thiéu céc 13i do nhiét do cao, mdi khéi transistor c6
thé duoc gan trén cac bo tan nhiét riéng 1é dé phan tan nhiét niang hiéu qua.

Pé dam bao VSC c6 kha ning hoat dong hai chiéu, cac diode nguoc trong cau
chinh luu tao ra mot duong dan dong dién tir phia AC sang phia DC dé sac tu dién. Mot
IGBT dién hinh dugc sir dung trong VSC-HVDC clng véi so ¢6 mach cia mot van
cong suat dugc thé hién trong Hinh 2.17. Mot mo-dun cong suat hoan chinh dugc hién
thi trong Hinh 2.18.

Hinh 2. 17 Mét IGBT 4,5 kV (anh do ABB cung cdp) va so dé mach cia mét IGBT.
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Hinh 2. 18 Md-dun céng sudt dwoc sir dung trong MCC. (4nh do Siemens cung cdp.)
2.5.3. B¢ loc song hai

Hinh 2. 19 B§ loc AC tai tram HVDC Light Woodland. Lién két Dong - Tay, Ireland.
(4Anh do ABB cung cdp.)

Céc bd chuyén doi trong hé thong HVDC 1a ngudn gy ra céc nhicu, song hai doi
v6i hé théng dién AC hay con goi 1a ludi dién. Nhiéu song hai lan truyén vao ludi dién
AC va duong day truyén tai DC gy ra cac van dé nhu ting ton that cong suét, qua dién
&p hay phat nhiét trong cac may dién. Pé khtr cdc nhidu séng hai nay, cac bo loc duge
lap dit trong ludi dién AC va dudng day truyén tai DC. Bo loc DC duoc hinh thanh bai
cudn khang loc DC gitip 1am phang dong dién DC [2].
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Khong gidng nhu LCC, VSC-HVDC khéng tao ra cic song hai bac thap. Déi voi
cac bo bién doi st dung PWM (diéu ché do rong xung), chi cac tin hiéu PWM c6 tan sb
cao méi can duoc loc. Pé lam diéu nay, mdt bo loc AC don 1€ va co kich thudc tuong
d6i nho c6 thé duoc st dung. Dé c6 thé sir dung cac may bién ap tiéu chuin, cac mach
loc AC duoc lp dat gitta may bién 4p va cudn khang pha. Diéu nay giup ngin ngira cac
g suat dién ap DC va séng hai anh hudng dén hoat dong cia may bién ap [2].

2.5.3. Puwong day truyén tii DC

Do dic diém cau tao theo [2], thanh phan dung khang ciia dudng day cap thudng
kha 16n so v6i duong day trén khong. Khi dong dién AC duoc truyén tai qua day cép,
mot phan dong dién bi hip thu béi thanh phan dung khang duong day. Thanh phan dong
dién nay gay ting ton that cong suat, phat nong day dan. Mic du vay, néu sir dung dong
dién truyén tai DC, dung khang duong day sé chi duoc nap dién khi duong day bt dau
truyén tai hodc khi dién 4p thay ddi. Do vy s& khong c6 thanh phan dong dién phu &
trén. Nhu vay dung khang dudng day truyén tai va cac van dé c6 lién quan lam gi6i han
chiéu dai duong diy va coéng sudt truyén tai cia hé thong AC. Trong khi d6, hé théng
DC chi bi giéi han duy nhat boi nhiét do, loai cach dién st dung. Thanh phﬁn dung
khang cua dudng day ciing anh huong twong tir d6i duong day trén khong AC nhung
vo1 mue do nhd hon. Ngoai ra, tac dong cua hi€u tng bé mat cling lam giam kha nang
truyén tai ciia dudng diy AC. Nguoc lai dudng day trén khong DC khéng chiu anh
huong cta hai hiéu Gng trén do vy co thé néi duong day DC co thé tai luong cong sut
16n hon duong day AC vé6i cung mét loai diy dan. Pién ap ctua duong day truyén tai DC
duogc lya chon twong tng voi cong suat ciia bo chuyén doi. Ung voi mot mirc cong suat
truyén tai nhét dinh, ting dién 4p truyén tai s& ting gia thanh cta cac bd chuyén doi
nhung lai gitp giam ton that cong suat trén dudng day truyén tai. T6i vu hoa dién ap hé
théng phu thudc rat 16n vao gia thanh bd chuyén doi va duong day. Do d6, duong day
DC khéng gidng nhu duong day AC, c6 thé khong dugce thiét ké & mot mire dién ap toi
uu cho mot luwgng cong sudt truyén tai nhat dinh. Tuy theo diéu kién méi truong, loai
cach dién duoc st dung, duong ddy truyén tai c¢6 thé duoc van hanh véi dién 4p DC gan
bang dién 4p cuc dai AC. Cong suét truyén tai boi hé théng AC duoc tinh theo gia tri
dién ap hiéu dung (bang khoang 70% dién 4p cuc dai), do d6 néu dudng day HVDC c6
thé hoat dong lién tuc voi dién ap bﬁng dién &p cuc dai xoay chiéu, lugng cong sut ma
n6 truyén tai 16n hon khoang 40% cong suat truyén boi duong diy AC.
2.5.4. Mdy cit

Theo [2], may cat 1a thiét bi dong cat co hoc, tur dong md ra dé bao vé mach dién
khoi nhitng thiét hai gy ra béi dong ngan mach. May cat ty dong mo ra khi c6 ngan
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mach nho tin hi¢u qua tai va ngan mach hoac dugc mo ra nho thao tdc ngudi van hanh

Id M Id Id M Id
N AEmra— > +

O My cit chinh O O

May cit chinh

¢, L S )
Y —

Lam viéc binh thwong Ngin mach

Hinh 2. 20 Nguyén Iy lam viéc ciia may cat mét chiéu.
dé loai trir su cb hodc bao tri. So véi may cat AC, may cit DC khé ché tao hon. Trong
may cat AC, rat d& dang dé ngit mach khi dong dién qua may cat vé khong, giup triét
tiéu hd quang phét sinh ngay ca khi dién 4p van hanh rat cao. Mic du vy, ¢ hé thong
DC, dién 4p va dong dién luon ludn khac khong va ludén cé sy chénh 1éch 1omn vé dién ap
va dong dién & hai dau tiép xuc clia may cat trong qua trinh cat dong ngin mach. Do d6
dé co thé ngat mach dong ngan mach mot chiéu, diém “khong” gia ctia dong dién dugc
tao ra bang cach dau ndi song song mdt mach dién LC v6i may cat DC. Nguyén 1y 1am
viéc cua mgt may cat DC duoc thé hién trong Hinh 2.20. Trong diéu kién lam viéc binh
thuong, khoa S mé, mdy cit chinh M dong, dong dién chay qua may cat chinh. Khi ngan
mach xay ra, khoa S dong lai, may cit chinh M mo ra. Liic nay, ty dién C xa nang luong,
gay ra dao dong hd quang dién va dong dién giam vé khong. Piém “khong” nhan tao
cho phép mach LC loai bo hd quang dién khi dong dién giam xudng khong. Phan ning
luong du thira s€ dugc ti€u hao trong mach LC.
Céc thanh phan khéc can thiét
Bén canh cac thanh phan di thao luan cua, cac bd phan sau day ciing rat quan

trong nhung khong duoc trinh bay:

« Dién cuc ndi dat

« Thiét bji bao vé

« Chéng sét

« Tram déng cat AC va DC

« Thiét bj phu tro
Hé thdng lam mat

« Hé thng diéu khién
2.6. Xu huéng hé¢ thong HVDC trén thé gioi
2.6.1. Mé hinh hé théong VSC-HVDC
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Theo [9], su phat trién gan day cua cac thiét bi dién tir cong suat da dan dén su
gia ting cta cic bd chuyén d6i ngudn dién ap tu diéu khién (VSC) trong cac ing dung
hé thong dién. Piéu nay chu yéu duoc thiic day boi su phat trién ctia bong ban dan IGBT,
mot thiét bi két hop kha ning diéu khién cia MOSFET véi d6 tin cdy va cong suét cao
ciia BJT. Cung vé6i stirc manh tinh todn ngdy cang ting ctia bo xir 1y tin hiéu sd, cong
nghé nay da c6 thé duoc ap dung trong truyén tai dién ning. Ung dung VSC-HVDC dau

tién duoc xay dung vao cudi nhitng nam 1990.

Hinh 2. 21 Trgm chuyén doi dir &n Hinh 2. 22 Trgm chuyén déi VSC- HVDC
INELFE ngoai khoi Borwin.

Kha niang diéu khién hoan toan va d6i ximg chuyén mach thong qua ca hoat dong
bat va tit cho phép thiét bi diéu chinh dong cong suat nhanh hon nhiéu so véi cac cong
nghé tién nhiém. Viéc sir dung cac thiét bi ban dan da gﬁn nhu loai bé nguy co tht bai
trong chuyén mach. Cong nghé nay ciing c6 kha ning hip thu va tao ra cong suit tac
dung va cong suat phan khang mot cach doc 1ap véi nhau. Diéu nay loai bo yéu cau st
dung cac bo bu cong suat phan khang dit tién dugc sir dung rong rai trong cac du an
LCC-HVDC.

Nhitng loi thé khac bao gdm viéc khong can diéu chinh mirc ngin mach, vi
chuyén mach c6 thé hoat dong ma khong can ngudn dién ap hé thong AC. Ngoai ra, viéc
tao ra song hai duoc giam dang ké, 1am giam khéi luong cac bo loc can thiét dé hap thu

chung. Mot dic diém bd sung cua VSC 1a kha nang cung cép hd tro "blackstart" - tic 13
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khoi phuc ngudn dién ma khong can sy hd tro ctia ngudn dién bén ngoai. Pidu nay rat
hitu ich trong céc su cd mat dién trén dién rong, vi cac nguén dién nay co thé duoc dua
vao hoat dong trude dé bit dau qua trinh phuc hoi ludi dién ting budc.

K§ thuat truyén tai VSC-HVDC dang trai qua su phat trién manh m&. Dy 4n
VSC-HVDC thuong mai ddu tién dugc xay dung ndm 1997 trén dao Gotland. Ké tir 4o,
cong sudt va ung dung da tién trién nhanh chéng. Cong suit va dién ap cta Gotland
LightTM 1a 50 MW va +80 kV. Mudi lam nim sau, cong suit va dién ap da ting lan
luot gap 20 1an va 6 1an — vi dy, dy 4n 2 x 1000 MW INELFE giita Phap va Tay Ban
Nha Hinh 2.21 va du an 500 kV Skagerrak 4 giita Na Uy va Pan Mach. Tram chuyén
d6i VSC-HVDC ngoai khoi dau tién duogc ldp dit ndm 2005 trén gian khoan dau Troll
A, trong khi két ndi dau tién v6i mot trang trai gid ngoai khoi duoc dua vao hoat dong
nam 2010 v&i hé thong Borwin hinh 2.22.

Mic du rd rang 13 cac so @6 VSC-HVDC c6 tiém ning thay thé cong nghé LCC-
HVDC trong mét sb truong hop, nhung trong twong lai gan, canh quan cua truyén tai
HVDC s& Ia su lua chon cac bo chuyén doi tinh dua trén ting du an cu thé, tuy thuoc
vao yéu cau hé thdng va triét 1y diéu khién.

2.6.2. H¢ thong 800 kV HVDC
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Hinh 2. 23 Ké hoach cho léi UHV 800 kV ¢ Trung Qudc
Theo [5], ké tir nam 2004, d3 c6 sy quan tAm ngdy cang ting dbi voi cac tng
dung HVDC véi mtc dién ap trén 500 kV. Tai Trung Qudc, sau khi hoan thanh nha may
thuy dién Tam Hiép, cdc ngudn tai nguyén thuy dién & phia ty xa hon dang duwgc phat
trién, chang han nhu tai séng Kim Sa cach cac trung tdm tai 1000—2000 km. Ngoai ra,

mot duong truyén tai dién mot chiéu 800 kV dang duoc 1én ké hoach dé két ndi ludi
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dién Van Nam v6i Quang Dong, vai khoang cach 1500 km. Hinh 2.23 mo ta vi tri ctia
cac du 4n nay trong ludi dién Trung Qudc.

Uu diém cua 800 kV DC: Khi cong suét truyén tai trén 3000 MW mdi duong
ludng cuc va khoang cach vuot qua 1500 km dugc xem xét, mic dién ap 800 kV nén
duoc can nhic nhu mét lua chon canh tranh vi né ¢ thé kinh té hon so véi 600 kV hodc
500 kV.

Téng chi phi cia hé théng truyén tai HVDC bao gom khoan dau tu vao cic tram
chuyén d6i va duong ddy ciing nhu gia trj vén hoa cia ton that. Pbi véi mot mire cong
Suat nhat dinh, chi phi cho céac tram sé& ting 1én khi mirc dién ap tang, trong khi chi phi

@ Optimal Voltage Level fimin)

' '\\ Total Cost (Investments + Capitalized Losses)

\\ 4 ///

Direct Investments = F(kV, Conductors
Section and Number)

Cost$

Cost Losses = F(Power, and 1/kV?)
Voltage kv ) . ) ) )
Hinh 2. 24 Lya chon mure dién ap toi wu: dau tw truc tiep cong voi ton that
duong day s& c6 mic tdi thiéu tong hop tai mot mire dién ap nhat dinh. Hai thanh phan
nay s& co gia tri thay doi tiy theo qudc gia. Tuy nhién, viéc tdi wu hoa chi phi, von s&
xac dinh muc dién &p truyén tai, duoc thuc hién béng cich tim diém (hoac vung) t6i wu
(fmin) trén phan tich kinh té, nhu dwoc minh hoa trong Hinh 2.24 .

Khi cong suit truyén tai (P) ting, mirc dién ap t6i wu (V) ciing ting, chu yéu do
loi ich giam ton that dién, ma ton that nay ty 1& nghich véi binh phuong cta dién 4p
(P/V?), nhu dugc thé hién trong Hinh 2.25, c6 thé tinh todn cho mot muc cong suat
truyén tai va chiéu dai duong day nhit dinh. Do d6, vuot qua 1500 km va 3000 MW,
phuong 4n 800 kV c6 18 1a hip dan nhat tir phan tich kinh té tong thé, khi xem xét tong

chi phi (dau tu cong vé6i cac thanh phan ton that von hoa.

@ Optimal Voltage Level f{min)
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Hinh 2. 25 Pién &p toi wu khi chiéu dai va cong sudt ting.
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2.6.3. Hé théng HYBRID HVDC (H2VDC)

Theo [12], trong hé théng dién cta Brazil, cac nha may thuy dién dang duoc xay
dung xa (2000 dén 3000 km) so v6i cac trung tdm tai chinh. Khoang cach dai két hop
v6i lwong dién nang 16n can phai truyén tai khién hé thong truyén tai HVDC tro nén hép
dan hon so v&i hé thong AC truyén thong. Viéc chuyén doi AC sang DC va DC sang
AC c6 thé duoc thyc hién bang bo chuyén d6i ngudn dong (CSC) sir dung thyristor hodc
bd chuyén doi ngudn dién ap (VSC) sir dung IGBT. Cho dén nay, phan 16n cac hé théng
HVDC di st dung cong nghé CSC dua trén thyristor va chung c6 thé chuyén d6i cong
suét 1én dén 4 GW mdi cuc. VSC-HVDC con kha méi va do d6 c¢6 it du 4n van hanh
néu so v6i CSC-HVDC. Hién nay, cong suat cia VSC bi gidi han & khoang mot phan
tu so voi cong suat ciia CSC. Mirc do nghién ctru va phat trién Gng dung cia loai bo
chuyén ddi nay 1a rat cao. Hinh 2.26 cho thay cau hinh hé thng lai véi mot CSC dya
trén thyristor hoat dong nhu mot bd chinh luu két ndi qua cac duong day truyén tai cao
ap td1 cac VSC hoat dong nhu cac bo nghich luu.

Muc dich chinh cua viéc sit dung CSC & phia chinh luu 13 cong nghé tién tién
ctia n6 cho phép chuyén doi cong suat 16n hon (trong pham vi vai GW) vdi chi phi tuong
d6i thap so vai chi phi ciia VSC. O cac dau bd nghich luu, c6 thé sir dung nhiéu VSC dé
cong suét co thé duoc truyén t6i cac vi tri khac nhau ma khong giap van dé vé su cd
chuyén mach va cong suat cha dong va phan khang c6 thé dugc diéu khién doc lap boi

mdi VSC. Ciing c6 thé trao ddi cong suat gitta cac VSC.
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Hinh 2. 26 Pé xudt cau tric hé thong HVDC lai. PCC: diém néi chung

L61 chuyén mach 1a mot van dé do1 vaoi cac b nghich luu dya trén thyristor, co

thé gy ra sut ap trong ludi AC két ndi véi bo chinh luru. Van dé nay khong ton tai khi
st dung VSC. Mot diém quan trong khac vé hé théng duge dé xuit 1a kha nang diéu
khién doc 1ap cong suit chu dong va cong suat phan khéang.

Hé théng H?VDC duoc trinh bay trong Hinh 2.26 mang lai mét s6 loi ich va cai
tién d6i véi hoat dong cua cac hé théng dién, so véi CSC-HVDC va VSC-HVDC thuin
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tay. Nhirng loi ich cta hé thong H2VDC duoc liét ké duéi day:
Trong trudng hop ludi AC tiép nhan bi sdp, H2ZVDC c6 thé duoc khoi phuc hoan
toan hoic mot phan nho kha ning “khéi dong den” cua VSC-HVDC.
Cong suit chi dong va phan khang tai VSC-HVDC c6 thé duoc diéu khién doc
1ap, chi bi gi6i han boi cong suat dinh mirc ciia nd. Cong suat phan khang c6 thé
duoc st dung dé diéu khién dién ap tai dau AC cta no, va dic tinh nay lam giam
nhu cau thiét bi bu coéng suit phan khang. Ngoai ra, né mang lai do tin cdy cao
hon cho hé thong ludi AC tiép nhan. Tét nhién, khi VSC-HVDC hoat dong voi
cong suat ti da, viéc diéu khién dién 4p AC khong thé thyc hién duoc vi hé sb
cong suat bang mot.
Khong can ty sb ngén mach tdi thiéu (SCR) tai luoi1 AC tiép nhan, c6 thé 13 mot
mang thu dong. Do d6, khong can cac thiét bj nhu may phat dong b hay bo bu
dong bo dé tang SCR, ¢ nghia 1a dién tich can thiét c6 thé nhé hon so v6i CSC-
HVDC truyén thong.
Dong ngan mach DC ¢é thé duge diéu khién bang cach sir dung cac mo-dun cau
day du (FB) trong MMC.
C6 thé truyén tai cong suat nhiéu hon (4 GW) so voi hé théng MMC-HVDC
thuan tiy véi chi phi thap hon.
Vi khong c6 16i chuyén mach & cac bd nghich luu cta hé théng H2VDC, tic dong
1én lu6i AC chinh luu, do su cb ngén mach tai hé théng AC tiép nhan, nhé hon
so voi tinh hudng twong tu dbi voi hé thong truyén tai CSC-HVDC. Piéu nay c6
nghia 1a khong can thiét bi bo sung tai ludi AC chinh Iuu. Vi vy, chi phi toan
ciu cua hé thdng truyén tai ciing c6 thé giam do diéu nay.
Viéc str dung hé thong H2VDC c6 thé 1am cho van hanh hé théng dién trd nén tin
cay hon, mang lai loi ich cho hé théng dién bao gdm giam cac khoan phat ap
dung trong truong hop gian doan dich vy, diéu nay c6 nghia 1 giam chi phi cho
cong ty dién luc.
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CHUONG 3: UNG DUNG MATLAB/SIMULINK PANH GIA CONG
NGHE VSC-HVDC

3.1. Muc tiéu

Muc tiéu ctia chuong nay 1a thong qua mé hinh hé thong truyén tai dién mot chiéu
cao ap str dung cong nghé VSC-HVDC trén nén tang MATLAB/Simulink. Chuong trinh
mo phong s& duoc sir dung dé danh gia kha ning van hanh cta hé thong trong cac ché
do hoat dong khac nhau. Cac muc ti€u cu thé bao gém:

« Phan tich cu tric mé hinh VSC-HVDC va cac thanh phan chinh trong hé thng;

« Trinh bay nguyén 1y hoat dong va phuong phap diéu khién hé théng VSC-HVDC;

e MO0 phong hoat dong cuia hé théng trong cac diéu kién 6n dinh va khi ¢6 su cb;

« Danh gia hiéu suit van hanh va mutc do dap Gng cta hé thdng theo cac tiéu chi: chat
lugng dién ap, tan sd, song hai, kha nang xur 1y sy cb va do tin cay.

Thong qua d6, chwong nay nham kiém chimg xem hé thong VSC-HVDC duoc
mo phong co dap Gmg cac yéu cau ky thuat va tidu chuan van hanh trong thuc té hay
khéng.

3.2. Mb ta hé thong

M6 hinh hé théong VSC-HVDC Hinh 3.1 dugc phat trién bang

MATLAB/Simulink c6 san duéi dang tép vi du trong phﬁn mém.

‘ SiTeth o ‘ VEC.Based NVDC Transawission Link 200 MVA [+ 100KV)

PO 230hV 50 Hx
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Hinh 3. 1 M6 hinh VSC-HVDC trén MATLAB SIMULINK
Mot hé thong truyén tai dién mot chiéu cao ap sir dung bd chuyén doi ngudn dién
ap (VSC-HVDC) ¢6 cong suat 200 MVA (+/- 100 kV DC) duoc st dung dé truyén tai
dién tr mot hé théng xoay chiéu 230 kV, 2000 MVA, 50 Hz sang mot h¢ théng xoay
chiéu twong ty. B chinh luu (rectifier) va bd nghich luu (inverter) 1a cac bo chuyén doi
VSC ba mirc (NPC - Neutral Point Clamped) st dung IGBT/Diode déng cat nhanh.
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Phuong phap diéu ché d6 rong xung sin (SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation)

str dung séng mang tam giac mot pha voi tan s6 gip 27 1an tan sb co ban (1350 Hz) [13].

1 | e ‘LHI-;\‘;—D- N
Converter Staton 1 [ ]’ "i o> o AC \_]

Hinh 3. 2 So' d6 khoi Tram chuyén doi 1 (Converter Station 1) trong hé thong truyeén tai
HVDC

Céc thong so h¢ thong bao gom:

o Dién ap dinh muac: 230 kV

. Dién &p DC: 100 kV

« Cong suat dinh mac: 200 MW

e Cuodn khang lam min: 8 mH

e Tudién DC: 70 pF

« Tan s hé théng: 50 Hz

« Tan sb chuyén mach: 1350 Hz
Bén canh cac b chuyén ddi, tram bao gom:

Phia xoay chiéu (AC): Ngudn dién xoay chiéu ba pha dugc md hinh héa bang
mot nguon dién &p ba pha mac ndi tiép voi mot to hop dién tré - cuon cam (R-L)

Mot may bién ap chuyén doi (dau sao nbi dat / tam giac) duoc sir dung dé dat
duogc su bién d6i dién ap t6i wu. Cach du day nay gilp chan cac séng hai bac ba do bo
chuyén d6i tao ra. M6 phong khong bao gom bo chuyén d6i nac cua bién &p hoac hién
tuong bdo hoa, ma sir dung hé sé nhan ap dat trén dién ap so cip cua bién ap. Cuon
khang chuyén d6i va dién khang tan cua bién ap cho phép diéu chinh bién d6 va pha cua
dién 4p dau ra VSC so vai hé théng AC, tir d6 diéu khién cong suit tac dung va phan
khang cua bd chuyén dbi.

Dé dap g cac yéu cau vé song hai caa hé thong AC, bo loc séng hai AC 1a mot
phan quan trong cua so d6. Chlng cé thé duoc két néi song song véi hé théng AC hoic
phia bo chuyén ddi cua bién 4p. Vi cac song hai cha yéu cé tan sé cao, nén bo loc chu
yéu 1a loc thdng cao thay vi cac bo loc diéu chinh riéng I&. Trong mé hinh nay, mét cudn
khang chuyén doi (dang 16i khong khi) duoc st dung dé cach ly tan sé co ban (tai thanh
g6p bo loc) khoi séng dang PWM thd (tai thanh gop bo chuyén dbi).
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Phia mét chiéu (DC): Cac tram chuyén d6i duoc biéu didn mot bo chuyén doi
cdng suit loai thiét bi chuyén mach céng suat IGBT va sé lugng nhanh ba mic bao ba
nhanh. Mai nhanh bao gém bén thiét bi chuyén mach cuing véi cac diode dbi song song
va hai diode kep trung tinh nhu duoc thé hién trong Hinh 3.3.

Dién 4p dau ra ctia bo chuyén d6i 3L c6 ba muc: 0, +V va -V, dao dong & tan sd
chuyén mach. B6 chinh luu va bd nghich luu duge két ndi voi nhau théng qua dudng
day dai 300 km.

Cac ty dién DC du trir duoc két ndi véi cac dau cuc cua VSC. Ching anh hudng
dén dong luc hoc caa hé théng va do gon dién &p trén phia DC. B loc phia DC dung dé
chan céc tan sé cao dugc diéu chinh ¢ bac séng hai thr 3, tirc 12 bac séng hai chinh xuat
hién trong cac dién ap cuc duong va cuc am. Song hai DC ciing c6 thé 13 s6ng hai chudi
khong (cac boi sb 1é cua 3) duoc truyén sang phia DC (vi du, thdng qua cac bo loc AC
néi dat). Mot cudon khang 1am min duoc két ndi ndi tiép tai mdi cuc dau ra.

Q-+

Dla DIib Dilc
D2a D2b D2¢
—
Q3 ¥ D3a D3b Dic
Déa (—jg——
Qa ¥ Déa Dib Dic
I

Hinh 3. 3 Bg chuyén doi cong sudt

3.3. H¢ thong diéu khién VSC
Theo [14], thiét ké bo diéu khién cta bd chuyén ddi 1 va bd chuyén dbi 2 1a gidng
hét nhau. Hai bo diéu khién nay hoat dong ddc 1ap va khong cé sy lién lac gitra
chdng.

Hé thng diéu khién cia VSC-HVDC dua trén vong diéu khién dong dién bén
trong dé kiém soat dong dién xoay chiéu. Cac tham chiéu dong dién xoay chiéu duoc
cung cap bai bo diéu khién bén ngoai. Bo diéu khién bén ngoai bao gém:

« B0 diéu khién dién 4p DC
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« B diéu khién cong suit tac dung
« B0 diéu khién cong suit phan khang
. B9 diéu khién tan sb
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Hinh 3. 4 Hé thong diéu khién VSC-HVDC va giao dién véi mach chinh

Gia tri tham chiéu cua dong dién tac dung duoc lay tir bo diéu khién dién 4p DC
va bo diéu khién cong suat tac dung. Gia tri tham chiéu cua dong dién phan khang duoc
lay tir bo didu khién dién ap xoay chiéu va bo diéu khién cong suat phan khang. T4t ca
cac bo diéu khién nay sir dung bo tich phan dé loai bo sai s6 ¢ trang thai 6n dinh. Mot
bo chuyén doi diéu khién dién ap DC dé dat duoc can bang cong suat. Bo chuyén doi
con lai c6 thé dat gié tri cong suat tac dung bét ky trong gidi han cua hé thong.

Bo diéu khién dong dién bén trong hoat dong trong hé quy chiéu dq, dam bao
dong dién theo dbi gia tri tham chiéu do bo diéu khién bén ngoai cung cap. Diéu nay
gilp tao ra gia tri dién &p tham chiéu can thiét cho bd chuyén doi.

3.3.1. Bé diéu khién dong dién bén trong

Vong diéu khién dong di¢n bén trong dugc thuc hién trong h¢ toa do dq. Muc
tiéu ctia bo didu khién dong dién bén trong 14 theo ddi cac gia tri tham chiéu dong dién
do céc bo didu khién bén ngoai cung cap va tao ra cc gia tri tham chiéu dién 4p, sau d6
duogc cap cho ngudn dién ap diéu khién.

3.3.2. B¢ diéu khién bén ngodi
3.2.2.1. Piéu khién di¢n dp DC

Cong suat tac dung tac thoi va cdng suat phan khang dugc truyén trong hé thdng
ba pha, ciing nhu cong suat dugc truyén trén phia DC cua b bién d6i ngudn dién ap
(VSC), duoc biéu dién trong hé toa do dq.
3.2.2.2. B§ diéu khién cong sudt tic dung

Mot phuong phap don gian dé diéu khién cong suat tac dung 1a diéu khién vong
ho. Tham chiéu dong dién tac dung duoc xac dinh theo cong thic:
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. P
lgret = V_ (31)

d

Trong d6, P 1 cong suit tdc dung mong mudn.
3.2.2.3. Bj diéu khién cong suit phin khding

Mot phuong phap don gian dé diéu khién cong suat phan khang 1a diéu khién
vong hd. Tham chiéu dong dién phan khang duoc xac dinh theo céng thic:

e = E (3.2)

Trong d6, Q 1a cong suat phan khang mong muén.
3.2.2.4. Ky thudt diéu ché

Phuong phap diéu ché duoc sir dung trong bao céo nay, va duoc mé ta trong phan
nay, la ky thuat PWM dua trén song mang, day la phuong phap ua chudng cho cac tng
dung VSC-HVDC.
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Hinh 3. 5 Cdc dién &p tham chiéu va dang séng mang tam giac PWM cho VSC 3 bdc
PWM dua trén song mang 1a phuong phap duoc sir dung rong rai nhat trong diéu
ché chiéu rong xung & cac bo bién tan 3 cap. Phuong phéap nay sir dung cac bo diéu ché
séng mang riéng biét cho tirng pha trong ba pha. Vecto dién &p tham chiéu (v'ac) chua
ba dién &p hinh sin & trang thai 6n dinh duoc tao ra bai bo diéu khién trong Hinh 3.5.
Vecto vae tao thanh mot hé thdng ba pha d6i xting duogc so sanh véi tin hiéu séng mang
hinh tam giac tan s6 cao ver, duoc chia sé chung cho ba pha riéng biét.
Tan s chuyén mach fsw, 12 bdi s6 cta tan sd hé théng co ban f1, cho phép diéu
ché nhanh va loai bo hiéu qua cac bac song hai tin s thip. Dau ra cta khéi so sanh gitta

song mang va dién 4p tham chiéu 13 tin hiéu s c6 gia tri bang 1 khi dién ap tham chiéu
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16n hon séng mang hinh tam gidc va gia tri bang 0 khi dién 4p tham chiéu nho hon tin
hiéu séng mang. Dau ra cta bo so sanh twong tng voi mé hinh chuyén mach (xung kich)
ctia cac van IGBT, nhu duoc thé hién trong Hinh 3.6.
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Hinh 3. 6 Pién &p bg bién doi 3 bdc (pu) (mau xanh: thanh phan 50Hz, mau den:
dau ra bg bién doi
Tin hiéu tham chiéu hoic tin hiéu diéu khién duoc str dung dé didu ché ty 18 cong
Suit ctia van va c6 tan sb cua dién ap hé thong AC co ban. Pién 4p dau ra cua VSC s&
khdng phai 1a mot dang séng hinh sin hoan hao va s& chira thanh phan hai.
3.4. Kich ban md phéng va két qua
M6 phong hé théng VSC-HVDC duoc thyc hién bing phin mém
MATLAB/SIMULINK. Hé théng duoc kiém tra v6i chién luoc diéu khién: Bo chuyén
d6i 1 diéu khién cong suat tac dung va phan khang, bo chuyén d6i 2 diéu khién dién ap
DC va cong suit phan khang.
3.4.1. Kiém tra trang thdi 6n dinh ciia hé thong
Céc su kién xay ra:
e Tram1:t=15s: Giam 0.1 p.u. cdng suat tac dung (tir 1 p.u. xuéng 0.9 p.u.).
« Tram 1: t=2.0 s: Thay d6i tham chiéu cng sut phan khang caa bo chinh luu tir
0 dén -0.1 p.u.
e Tram2:t=25s: Giam dién 4p DC tham chiéu cta bo nghich luu tir 1 p.u. xuéng
0.95 p.u.
3.4.2. Kiém tra dao déng khi cé sw cé phia AC
Céc su ki¢n xay ra:
e Tram 1: t=1.5 trong khoang 0.14 s di¢n &p giam - 0.1 pu
e Tram 2:t=2.1-2.25 s mot su ¢ cham dat ba pha ( three-phase to ground fault)
xay ra tai thanh cai tram 2.
3.4.3. Két qud va phan tich mé phong
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Hinh 3. 8 Pién &p xoay chiéu ba pha va dong dién xoay chiéu ba pha tgi
dau phat
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Hinh 3. 9 Pién &p DC va cong sudt DC tai dau nhdn.
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Hinh 3. 10 bién &p xoay chiéu ba pha va dong dién xoay chiéu ba pha tai dau nhdn
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Hinh 3. 11 C6ng sudt tac dung va cong sudt phan khdng khi ¢é bude thay doi dau
Va0 tai dau phét
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Hinh 3. 12 C6ng sudt tac dung va cong sudt phan khdng khi c¢é bude thay doi
dau vao tai dau nhgn
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Hinh 3. 13 Phan tich séng hai trén phia AC tram 1
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Hinh 3. 14 Mizc ddp vng cua hé thong khi thay déi gia tri tham chiéu ¢ tram 1
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Hinh 3. 15 Mi¢c ddp #ng cua hé thong khi co suw ¢é ngan mach 3 pha ¢ tram 2
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Hinh 3. 17 Tdn s hé thong tai tram 2

0s 1 15

Hinh 3. 18 Tan sé hé théng tai tram 1

- Qua hinh Hinh 3.7 va Hinh 3.9 ta thdy hé thong khéi tao va dat 6n dinh véi luong

cong suit dinh mic 1 p.u luong cong sudt chu dong 6n dinh khoang sau 1s.
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- Hinh 3.11 khi c¢6 buéc thay ddi cong suat tic dung hay cong suat phan khang & bod
VSCI céc gia tri thé hién bam sat gid tri tham chiéu tir 46 cho thdy cong suat c6 thé duoc
diéu khién doc 1ap tai mdi VSC. Tir Hinh 3.16 c6 thé thdy rang dién ap AC & phia chinh
lru gan nhu khéng bi anh hudng bai sy ¢d & phia bién tin cua hé théng, diéu nay xac
nhan gia dinh vé viéc didu khién dién 4p doc 1ap tai mdi dau VSC. Lién két VSC-HVDC
cach ly hai hé théng AC khoi bat ky tac dong tiéu cuc ndo 1én dién ap AC do su cb.
- Hinh 3.12 Phan tng d6i véi budc thay doi am 5% ap dung cho muc tiéu dién ap DC
(VSC-2) cho thay diéu khién dién ap DC theo sat myc tiéu dién ap dat. Theo Hinh 3.15
vi str dung diéu khién doc 1ap, dién ap xoay chiéu (AC) & phia bién tan (inverter) khong
bj anh huong boi su thay doi dién ap DC.
- Vao thoi dién t=2.1s, mot su cb ngén mach ba pha dugc ap dung trong 0,15s tai thanh
cai B2 tram 2. Hinh 3.7 va Hinh 3.9 cho thay Pién 4p DC qua muc trong qua trinh sy
¢6 phia AC do dién dung phia DC bj sac qua mirc va do sy giam cong suat c6 thé truyén
tai vao hé thong AC duoc gidi han & muc khoang 20% boi bd diéu khién dién ap DC .
Tir Hinh 3.15 cdng suét hoat dong giam xudng bang khong trong sudt su ¢d, va hdi phuc
trong vong 0.2s sau khi sy ¢ dugc giai quyét, cong suit phan khang khong thay doi
trong sudt sy ¢b va trai qua mot bién dong ngin sau khi giai quyét, sau do tir tir hdi phuc
sau khodng 0.25s mo phong.
- Qua Hinh 3.13 ta thdy tong do méo song hai va song hai riéng 1¢ nam trong pham vi
cho phép.
- Qua Hinh 3.17 va Hinh 3.18 ta thy khi hoat dong binh thuong tan s6 dao dong nhe
quanh 50 Hz, hé théng van hanh 6n dinh. Khi thay doi gia tri tham chiéu hé théng Xuét
hién dao dong manh hon mot chit, nhung tan sd van duy tri quanh 50 £0.2 Hz va dan
on dinh tré lai. Khi sy ¢d ngén mach tai Tram 2 1am tan s dao dong manh véi bién do
16n hon han (c6 lac tan sé giam xubng duéi 49.6 Hz va ting trén 50.4 Hz) nhung hé
thong c6 kha nang tu phuc hoi nhanh sau sy cd.
3.4.4. Két lugn
Dua trén két qua mo phong va cac yéu cau caa Thong tu 39/2015/TT-BCT, ching ta c6
thé danh gia nhu sau:
a. Chat luong dién ap
- Trong trang thai 6n dinh, dién 4p AC va DC duy tri on dinh, khong c6 dao dong
16n.
- Trong sy cd ngan mach ba pha (t=2.1 s, kéo dai 0.15 s), dién ap AC giam sau nhung
phuc hdi trong 0.2 s (<0.5s) sau khi sy ¢ duoc khic phuc
- Pién ap DC ting qua mic trong su ¢b do tu DC bi sac, nhung dugc gidi han boi

bo dieu khién.
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- Bién dong dién ap trong su cb vuot £5% (do ngin mach), nhung diéu nay nam
trong céc tinh hudng bat thuong va duoc xir Iy nhanh chéng.
= Hé thong dap ung yéu ciu vé chat lugng dién ap trong diéu kién thudng va phuc hoi
nhanh sau su cd.
b. Tan s6 hé thong
- Trong diéu kién binh thudng, tin s6 dap tng yéu cau ciia Thong tu 39 (0.2 Hz).
- Trong truong hop su ¢, tan sd vuot khoi gidi han cho phép (0.4 Hz), mo phong
cho thay hé théng ty phuc hoi nhanh sau su ¢d, pht hop véi yéu cau.
= Hé thdng c6 kha ning duy tri tan sb 6n dinh, dap tng quy dinh.
c. Song hai
- Céc song hai chu yéu 1a bac cao, duogc loai bo hi¢u qua boi b loc.
- Yéu cau THD khong qua 3% (1.03%) nam trong pham vi cho phép.
= Hé thong dap Gmg yéu cau vé kiém soat song hai.
d. Kha nang xir 1y su ¢
- Hé thdng dap g yéu cu vé cach ly sy ¢d va phuc hdi nhanh (0.2-0.25 s so véi
0.5 s tbi da).
- Kha ning duy tri 6n dinh trong su cd ngin mach dap ung yéu cau vé do tin cay.
= Hé thong dap tng t6t yéu cau xtr Iy su cd.
e. B tin cay va cach ly
- Hé théng VSC-HVDC cho phép diéu khién doc 1ap tai mdi tram, dam bao khong
¢6 anh hudng 14n nhau giira hai dau AC.
- Lién két HVDC cach ly hai h¢ théng AC, han ché tac dong tiéu cuc cua sy cd.
- Kha ning cach ly va diéu khién doc 1ap dap tng yéu cau vé do tin cdy va han ché
lan rong su cb.

= Hé thong dap g yéu cau vé do tin cdy va cach ly.
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CHUONG 4: UNG DUNG PHAN MEM MO PHONG LUOI PIEN
TRUYEN TAI TiCH HQP HVDC TAI VIET NAM

4.1. Mo hinh hoa lwéi dién
4.1.1. Gid thiét dwa vao tinh todn
Dit liéu ngudn va ludi dién sir dung dé tinh toan ché do hé thdng dién dugc sir dung tir
cac ngudn sau [15-17]:
- So dd két day co ban hé thong dién Viét Nam
- Quy hoach phat trién dién luc qudc gia thoi ky 2021 - 2030, tim nhin dén nam 2050
- Quyét dinh Phé duyét Quy hoach tinh Quang Tri thoi ky 2021 - 2030, tim nhin dén
nam 2050.
4.1.2. Thu thdp dit ligu hé thong dién thuc té tai khu viee Trung B Vigt Nam

Theo Vién Nang luong: “Viét Nam co diéu kién dia hinh dai va hep, han ché vé
quy dat, lai c¢6 phan bo tiém nang NLTT khong déu giita cac khu vuc. Hon nita, phuong
an chuyén doi nang luong sé& phat trién manh mé cac nguén NLTT tai mién Trung va
mién Nam, han ché c4c nha may di¢n than méi tai mién Bic dan dén nhu cau truyén tai
lién mién du kién ting cao. Nhitng 1y do nay 1a diéu kién thuan lgi dé xem xét phat trién
hé théng truyén tai dién mot chiéu HVDC tai Viét Nam. Theo quy hoach phat trién dién
luc qubc gia giai doan VIII, nim 2020-2023, cong suat tai tr khu vuc Biac Trung Bo
theo 1udi 1én phia bac khoang 2200 MW niam 2025 theo Hinh 1.5.

Hién trang Iudi dién Quang Tri: theo quy hoach luéi dién tinh Quang Tri thoi ky
2021-2030, tam nhin dén ndm 2050.

+« Danh muc nguén dién Quang Tri giai doan dén nam 2030 g@)m:

- Nhiét dién (téng cong suat 3160 MW): (Tua bin khi hdn hop Quang Tri (340
MW, 2021-2030); LNG Hai Lang (1500 MW, 2021-2030); Nhi¢t di¢n than
Quang Tri (1320 MW, dé xuat chuyén sang LNG, 2021-2030).

- Thuy di¢n: Thyc hién theo Quy hoach dién VIII va ké hoach thuc hién.

- Dién gio6 (tong cong suat 496,3 MW) gom 14 dy an ndi bat nhu:(Huéng Phing 1
(30 MW); Hudéng Hiép 1 (25,5 MW); Huong Linh 3,4, 5, 7...;Quang Tri TNCI
va TNC2 (mdi dy 4n 50 MW;LIG-Hudéng Héa 1 va 2 (mdi du 4n 48 MW); ... Thoi
gian van hanh: 2023-2025).

% Danh muc cac dy 4n ngudn dién tiém ning tinh Quang Trj gom:

- Nhiét dién LNG : 2 du an tai Hai Lang.
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- Thuy dién: 6 dy an tai Huéng Hoa, Pakrong, TX Quang Tri.

- Dién gid trén bo: 70 du an tai Hudng Hoa, Dakrong, Gio Linh, Cam LJ.

- Dién gid ngoai khoi: 7 du 4n tai ving bién Gio Linh, Vinh Linh, Triéu Phong,
Hai Lang, Con C9.

- Dién mat troi: 2 du an tai Huéng Hoa, Gio Linh, Vinh Linh, Tri¢éu Phong, Hai
Lang.

- Dién sinh khéi: 6 dy 4n tai Cam Lo, Triéu Phong, Vinh Linh, Huéng Hoéa.

Tir dit lidu trén ta thidy Quang Tri 1a 1 trung tim ning luong dién 16n trong khi
phu tai twong ddi nho. Theo Biéu d 1.1 phu tai chu yéu tap trung phat trién manh & 2
dau dat nudc. Phuy tai Bac Bo chiém 1 ty trong twong dbi 16n khoang hon 38% dién
thuong pham Quéc gia dén nam 2050. Trong thodi gian vira qua, 1anh dao Pang, Qudc
ho6i, Chinh phu da xac dinh muc tiéu phin d4u ciia Viét Nam trong nam 2025 13 dat tang
truong kinh té thap nhat 8%, phin ddu & muic 2 con sb trong nhitng nim tiép theo. Dé
dat dugc muyc tiéu tang trudng kinh té, thi muc tiéu tang trudng vé nang lugng, dac biét
1a dién nang can dat hé s 1,4 — 1,5% m&i co thé dap ing duoc nhitng yéu cau dé ra.
Trong khi giam dan nhiét dién than khong xay dung nha may nhiét dién than mdi sau
nam 2030 (theo Quy hoach dién VIII) nhim thyuc hién cam két trung hoa cacbon cua
Chinh phu.

Dé ti wu hoa viée truyén tai cong suat tir cac khu vuc tip trung nhiéu ngudn dién
tai tao (gi6 va mit troi) tai Dong Ha — Quang Tri ra phia Bic, phuong an truyén tai bang
hé théng HVDC dang dugc xem xét. Theo dé xuit, diém dén cua tuyén truyén tai nay
duoc dé xuét 1a tram 220 kV Ninh Binh, do vi tri chién lugc cua tram trong h¢ théng
dién mién Béc:

e Vi tri trung tAm cua khu vuc Bic Bo: Ninh Binh 13 niit giao quan trong trong hé
théng dién khu vuc, c6 kha ning diéu tiét va phan phdi cong suat hiéu qua.

« Két n6éi manh v6i Ha Noi va cac khu cong nghiép 1an can: Viéc truyén tai dén
Ninh Binh gitip hd trg on dinh nguén cung cho Thii d6 va cac khu vyc phat trién
cong nghié¢p 1on.

« HO trg cung cap dién cho duyén hai Bac Bo: Giup tiang cuong do tin cdy va 6n
dinh lu6i dién cho céc tinh ven bién mién Bic.

o Giam tai cho h¢ thong truyén tai 500 kV: Han ché tinh trang qu4 ti trén ludi dién
truyén thong, tdi uu héa van hanh hé thdng dién qudc gia.

4.1.3. Céc thong so kj thudt hé théng HVDC va lwéi AC lién quan

Dé xay dung md hinh luéi dién nhu Hinh 4.1, cac thong s6 s6 duong diy, ngudn
phat, phu tai duoc 1ay theo so do két day co ban hé thong dién Viét Nam. So do duoc
xay dung luéi dién 220 kV tir tram bién 4p 220 kV Hoa Khanh (Pa Néng) ra phia Bic
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duoc thé hién trong Hinh 4.1. Qua trinh mé phéng hé théng dién duoc thuc hién trén
phan mén ETAP, téng cong c6 130 thanh cai, 51 dudng day duogc st dung, trong d6 co
35 thanh ci 220 kV, con lai 14 thanh cai 14 thanh cai ddu cuc may phat va phu tai phia
110 kV. Hé thdng nay co dién ap dinh murc thanh cai 1a 220 kV. Tir cac dit liéu nay, da
tién hanh nghién ctru mo phong 2 hé théng HVDC sir dung ndi tir tram bién ap 220 kV
Doéng Ha ra tram bién 4p 220 kV Ninh Binh nhu Hinh 4.2. Chuong trinh mé phong di
duoc chay trong diéu kién binh thuong dé so sanh tinh hiéu qua cua 2 hé théng truyén

tai nay 1én ludi dién.

Hinh 4. 1 HTD 220kV khu vuc Trung B va Bac B¢
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Ung dung cong nghé HVDC trong truyén tai dién ning
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Hinh 4. 2 HTD 220kV khu viec Trung Bé - Mién Bdc va gidi phap truyén tai HVDC

Biéu do 4. 1: Pién &p tai cac nlt & ché dé vén hanh binh thirong
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Téng tai 4834.596 MW, 2546.84 Mvar.
Téng ngudn 5113.118 MW; 4697.053Muvar.
Téng ton that cong sudt trong ché do van hanh binh thuong: 278.523 MW;
2150.212Mvar.
4.2. Phén tich ché d§ van hanh duong day AC

Xét duong day truyén tai tir tram bién ap 220kV Poéng Ha (tinh Quang Tri) va
Tram bién ap 220kV Ninh Binh uéc tinh khoang 600-650 km theo dudng bo ¢ théng
s6 duong day 1a 2x ACSR400 — 650km.

Két qua cua viéc thay thé duong day AC thay vi hé théng HVDC trong luéi dién
220kV, thdng qua md phong phan b cong suat trén phan mém ETAP nhu Bang 4.1.

Bdang 4. 1 Két qud chay md phong phan bé cong sudt dwong day AC

Tiéu chi 2ACSR400-650km
Cong suat tac dung dau dudng diy ( Mw) 41.1
Cong suat phan khang dau dudng day ( Mvar) -2.77
Cong suat tac dung cudi dudng day (Mw ) -40.151
Cong suat phan khang cudi duong day ( Mvar ) 6.053
Tong ton that cong suat tac dung ( Mw ) 275.507
Tong ton that cong suat phan khang ( Mvar ) 2142.031

Nhan xét: Véi duong day AC chi truyen tai luong cong suat 41.1 MW tir dau, nhung
cudi duong day chi nhan 40.151 MW, mat gan 1 MW do ton thét truyén tai.

Viéc thém duong day AC vao hé thong gidp cai thién nhe hiéu qua van hanh luéi.
Cu thé, ton that cong suat tac dung va phan khang toan hé thong déu giam. Tuy nhién,
mtc thay ddi khong dang ké cho thiy cong suat truyén qua duong day con han ché va
kha ning chia tai van chua khai thac t6i wu.

Puong day truyén tai xoay chiéu co dic diém ndi bat 1a dong cong suat duoc
phan bé ty nhién gitra cac nhanh trong hé théng dién, dua trén tong tro va dién &p tai
cac nat. Nho @6, cong suit truyén duoc chia sé mot cach tu dong gitta cac nhanh. Tuy
nhién, chinh dic diém phan bd ty nhién nay lai khién hé théng AC khdng thé chi dong
diéu khién dong cong suit theo yéu cau cu thé.

4.3. Phén tich ché @9 van hanh cac hé thong HVDC

4.3.1. H¢ théng lién hét mot chiéu cao dp (High Voltage DC Link)

M hinh Lién két DC (DC Link) bao gom céac thanh phan nhu Hinh 4.3 ¢6 thé dit gia
tri dinh mac trong trang Rating cia DC Link Editor.
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Hinh 4. 3 M6 hinh lién két DC

3= DC Link - DC_LINK1

Relabity Remarks Comment
Info Rating Rectifier Control Inverer Control AC Control Shut - Restart Control
Rectfier (Input) Recter Transformer
kV 220 Prim_kV 220 MVA 1000 Tap 5
Hz 50 Sec kV 110 Xe 2 E Tap Seting
Inverter (Output) Inverter Transformer
kV 220 Pnm kV 220 MVA 1000 Tap 5
Hz 50 Sec kV 110 Xe 2 . Tap Seting
DC Link
# of Brdges Configuration Bipolar Resistance 28 Ohms
Rating Opetatng
Imax 150 % Min Alpha 5 Degree Vde 2665 kv
Ide 3043 KA
Vde 20 KV Max Alpha 20 Degree
Pdec 811155 Mw
e 222 KA Min Gamma 15 Degree
Alpha 5 Degree
Pdc 600 MW Max Gamma 20 Degree Gamma 47 Degree
B @ E € ocuw > W 32 [ ox j Cancel

Hinh 4. 4 Cai dat théng sé c6 hé thang
% Rectifier (Input): Bo chinh luu (ngd vao) nhap thong sé dién ap (kV), tan sé (Hz)
cua mang di¢n

R

X8 Rectifier transformer: may bién &p chinh luu
« Prim & Sec kV: Nhap dién ap dinh mirc so cp va thir cap ctiia may bién &p chinh
Iwu tinh bang kilovolt. Prim. kV 1 phia hé thng xoay chiéu.
« MVA: Nhép c6ng suat dinh mtc cia may bién ap chinh luu (MVA).
« Tap: Nhap cai dat nic may bién ap dudi dang phan tram.
« Xc: Nhap dién khang ctia may bién &p chinh luu dudi dang phan tram dua trén
cong suat dinh mirc MVVA ctia may bién 4p va dién &p tha cap (Sec kV).
< Inverter (Output): Bo Nghich Luu (Ng& Ra) nhap thong sé dién ap (kV), tan sb
(Hz) cua mang dién
X Inverter Transformer: May Bién Ap Nghich Luu
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« Prim & Sec kV: Nhap dién ap dinh mirc so cip va thi cAp cia may bién ap nghich
lwru tinh bang kilovolt. Prim. kV 12 phia hé théng xoay chiéu.

« MVA: Nhép c6ng suat dinh mtc cia may bién ap nghich luu (MVA).

« Tap: Nhap cai dit nic may bién ap dudi dang phan tram.

« Xc: Nhap dién khang cua may bién &p nghich luu duéi dang phan trim dya trén
cdng suat dinh mic MVA ctiia may bién 4p va dién &p tha cip (Sec kV).

% Lién Két DC (DC Link)

« S6 lugng Cau (Bridges):Nhap sé lugng cac cau ndi mic ndi tiép.

« Cau Hinh (Configuration): Chon mét kiéu cau hinh cho lién két DC. C4c tly chon
¢ sdn bao gom: Bipolar (Ludng cuc), Monopolar (Pon cuc), va Homopolar
(Bdng cuc).

« Dién Tro (Resistance): Nhap téng dién trd mot chiéu caa lién két DC tinh bang
Ohm.

X binh Muc (Rating)
« Imax: Nhap dong dién mot chiéu tdi da dinh muc tinh theo phan tram.
« Vdc: Nhap dién &p mét chiéu dinh muc cuaa lién két DC. Bién &p nay co thé duoc

*

L)

xéc dinh bang phuong trinh:

V.. =Prim_kV. W2 Seckv

BridgeNumb 4.1
7z Prim_kV (1+Tap) rIAgETHmber (4.1)

Idc: Nhap dong dién mét chiéu dinh muc tinh bang kiloampe.
Pdc: Nhap cdng suat mot chiéu dinh muc cua lién két DC tinh bang megawatt.

Biéu do 4. 2 Pién ap cua bg truyén tai khi truyén 1 lwong cdng sudt dat P=500 MW
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Biéu do 4. 5 Dién ap cua bé truyen tai khi truyén 1 lwong cong sudt dat P=800 MW

BIEU PO DPIEN AP Pdc=800 MW
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Biéu do 4. 6 Pién ap cua bg truyén tai khi truyén 1 lwong cong sudt dat P=900 MW

BIEU PO DPIEN AP Pdc=900MW
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Nhan xét:

Qua c4c Bicu d6 4.2 dén 4.6 ta thay khi truyén tai cong suat qua bo DC link gay
nén hién tuong sut 4p trén hé théng dién dic biét 1a cac nt nam trén thanh céi cac bo
chuyén dbi va cac nit 1an can. Dién ap trén toan hé thong ciing giam di 1 luong dang ké
50 v6i ché do van hanh binh thuong. Vi vay can sir dung cic bo bui cong suat phan khang
16n tai 2 du hé thong truyén tai dé dam bao dién ap van hanh theo quy dinh. CAc tu dién
dong ngat ndy can thiét vi lwong cong suat phan khang thay doi theo cong suit tic dung

va ché d6 van hanh (chinh luu hoic nghich luu).
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Ung dung c6ng nghé HVDC trong truyén tai dién ning

Téng dung luvong bu, nat bu sau khi thay d6i cong sut tac dung cta hé théng

truyén tai mot chiéu va ton that trén hé thdng duogc thé hién trong Bang 4.2.
Bang 4. 2 Dung lwong bui trén hé thang

Luong tu
bu x Luong tu
Luong . R Z A A
- dung bu x dung - ’ Co‘ng suat Co‘ng suat
el luong bu | luong bu Ton that h¢ thong truyén ¢ phia | truyén ¢ phia
Poc ’ phia phia (MW+jMvar) chinh Iuu nghich luu
(MW) nghich | chinh luu (MW+jMvar) | (MW+jMvar)
luu (MW)
(MW)
500 0 0 423,926+j2394,479 449,5+j51.8 373,5-j250,8
600 2x50 0 486,33+j2488,98 539,6+j64,9 429,2-j332
700 5x50 0 556,015+j2587,877 630+79 477,6-j424,9
800 9x50 0 633,533+j2687,293 720,5+j93,9 518,8-j526
900 11x50 1x50 717,346+j2793.597 | 810,5+j109,2 | 555,5-j617,6

Tir dit liéu thu duoc trén ta thdy moi quan hé giita cong suat dit Ppc véi hé thong nhu

Sau.

- Tai 500 MW, khéng can str dung tu bu ndo. Khi cdng suét dit Ppc ting luong tu

b yéu cau ciing ting dan, dic biét & phia chinh luu.

- O mirc cong suat 900 MW, can thém mdt ty b phia nghich luu (1x50 Mvar). Diéu

nay cho thay khi cong suét truyén tai cang 16n, yéu cau bu cong sudt phan khang

cang cao dé duy tri dién 4p 6n dinh.

- Ton that hé thong tang 1én khi cong suat dit Ppc tang. Piéu nay cho thay rang khi

cong suat truyén tai ting, ton that cong suat phan khang ciing ting dang ké, lam

anh huong dén hiéu suat hé thong.

- Khi cong suat dit Ppc ting, cong suat thuc truyén tai & ca hai phia cling ting. Mirc

cong suat truyén tai phia nghich luu ludn thap hon phia chinh luu, cho thy c6 mot

phan cong suat bi mat mat qua hé thong.

- Luong tu bu phai duoc diéu chinh linh hoat theo cong suit truyén tai va ché do

van hanh (chinh luu hoac nghich luu).

4.3.2. H¢ thong sir dung bé chinh luu va nghich lwu cé diéu khién
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Hinh 4. 5 Hé thong HVDC si dung cdu hinh VSC trén ETAP
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Ung dung cdng nghé HVDC trong truyén tai dién ning
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Hinh 4. 6 Trang Rating bé chinh luu
+» Loai (Type)

Chon loai van hanh 1a B sac (Charger), BO chinh luu cé diéu khién (Controlled

Rectifier) hodc Bo chinh luu khong diéu khién (Uncontrolled Rectifier).

< Pinh mac AC (AC Rating): nhap cong suat dinh mic AC (MVA), dién 4p AC

(kV) dinh muc, hiéu suat (Y%EFF), hé s6 cong sut (%PF) cua bo xac.

< Pinh mic DC (DC Rating): Nhap cong suat DC (MW) dinh muc, dién ap DC

(kV)
werter Edtor - INVERTERTY
W E Qe B B R o cwe
Hinh 4. 7 Trang Rating bo nghich luu
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Ung dung c6ng nghé HVDC trong truyén tai dién ning

% DC Rating: nhap cong suat (MW) DC dinh murc, dién ap (kKV) cta bo bién tan.
% Hiéu Suat (Eff): Nhap gia tri hiéu suit (tinh theo phan trim) twong (ng véi muc
tai.
> AC Rating: nhap cong suat AC dinh mic (MW), dién 4p AC dinh muc ( kV), %
PF: Nhap hé sé c6ng suat dinh mtc cia bo bién tan (tinh theo phan tram).
Trang Phat Bién - Trinh Chinh Stra Bién Tan (Generation Page - Inverter Editor)

Inverter Editor - INVERTERT1

o Rating loedng S5C Modd FAT WeNon  Duty Cycle  Hamonc  Time Domen  Rellabity * 1 *
OC 1000 MW 110000 ¥ ARC 220KV 1000 MVA |
Frveter Ganaration for AC Load Fow Cacudaon &
.
Gery Category W Mge NWoc Num PF  Gmex Gmn MW ”:
(S8
i N 0 W 278 | 0 snam |4t
4 Nomal ) 100 0 0 [ 0
Shrtdown 0 0 100 0 0 0
Emergancy 0 9 100 0 0 0
Standoy 0 9 100 0 e 0
Satup 0 0 100 0 0 0
Actiderd 0 100 0 ’ 0
Suseer Load 0 100 0 0
Whrter Load 0 D 100 0 0
GenCaxt 10 0 D 100 0 0
Operatng Load
b MW W Anp W
X { ¢ DC 0
- e |
J | | BVERTERY ] e .
SRR D ANE [ e

Hinh 4. 8 Trang Generation bg nghich luu
Trang Phat Dién (Generation) cho phép ban thiét Iap cac thong sé van hanh cho

ché @6 hoat dong xoay chiéu (AC) cua bién tan, dwoc sir dung trong céc tinh toan cua
hé thong AC. Danh Muc Phat Bién (Generation Categories): Nhém nay dung dé gan cac
tham s6 van hanh khéc nhau cho tirng danh muc phat dién caa bién tan. Mai bién tan c6
thé duoc thiét 1ap dé hoat dong ¢ cac murc phat dién khac nhau tly theo danh muc.
Danh sach nay gém nhiéu cot, bao gom:

* %V (Pién ap danh nghia)

% Vangle (Goc dién &p)

% MW (C6ng suat thuc kWac)

% Mvar (Cong suat phan khang kvar)
% %PF (Hé sb cong suat)
< Min va Max Q (Gidi han cong suat phan khang)
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Ung dung c6ng nghé HVDC trong truyén tai dién ning

R/
0‘0

kWdc (Cdng suit dau vao DC)

% kWIoss (T6n that cong suat cua bién tan)
B6 nghich luu duoc cai dat & ché d6 van hanh diéu khién cong suat phan khang.

Bang 4. 3 Thong sé truyén tdi trén hé thong mét chiéu

Cong suat X .
~ , \ ] Cong suat , . ,
. . Cong suat truyen | phan khang . Ton that cong suat
Cong suat L ) ~ | nhan ¢ phia g
N o phia chinh luu | phat cua hé ) trén hé thong
truyen ) . nghich luu ( .
( MW+jMvar) thong i (MW+jMvar)
MW+jMvar)
(Mvar)
500 526,7+j217,4 0 449,4-j26,2 385,525+j2596,913
600 626,4+j53,1 0 539,1-J38,4 432,713+j2764,082
700 731+j73,4 90 628,8+j38,2 | 493,077+j3006,749
800 835,6+j98 290 718,4+217,7 | 562,9+)3284,756
Nhan xét:

Qua két qua mé phong cho thiy hé héng HVDC theo md hinh VSC c6 thé truyén
tai 1 lwong cdng suat twong ty hé théng DC Link nhung c6 thé ty diéu chinh luong
cong suat phat khang & phia bo nghich luu dé cai thién chat luong dién ap cua hé
théng.

Diéu khién duoc cong suat phan khang chii dong tai b nghich luu — gitip duy tri
dién ap on dinh tot hon va giam nhu cau lip ty bu vat 1y.

Cong suat thuc (MW) phia chinh luu caia HVDC theo md hinh VSC cao hon so
v6i DC Link tai ciing mirc cong sudt dit.

Cong suat phan khang (Mvar) phia chinh luu caa HVDC theo mé hinh VSC ciing
c6 thé thay dbi linh hoat theo nhu cau tai.

Hiéu suat truyén tai: HVDC theo mo hinh VSC c6 ton that cong suét thuc thap
hon va cong suit nhan phia nghich luu cao hon, gitp ting hiéu qua truyén tai so
v6i1 DC Link.

T6n that phan khang: HVDC theo m6 hinh VSC ¢6 ton that phan khang cao hon
do phat cong suat phan khang chu dong, nhung diéu nay hd trg on dinh dién 4p
tot hon.

4.4. Phan tinh dong ngin mach trén hé thong

Trong trudng hop tinh toan ngin mach, truong hop duoe xét lac hé thong dang

van hanh & ché do cuc dai, luc nay dong ngan mach trong hé thong 14 16n nhat. Két qua

ngan mach 3 pha tai thanh cai 220 DPoéng Ha va thanh cai 220 Ninh Binh trong truong

hop khong sir dung hé thdng truyén tai HVDC, trudng hop sir dung hé théng HVDC va

truong hop st dung duong day AC duogc thé hién trong Bang 4.4.
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Ung dung c6ng nghé HVDC trong truyén tai dién ning

Bang 4. 4 Két qud tinh toan dong ngdn mach 3 pha

Vi tri thanh cai Trwong hop Dong ngian mach (kA)
220 Dbong ha Khoéng c6 HVDC 15.468
220 Dong ha C6 DC Link 15.468
220 Dong ha C6 HVDC theo mo hinh VSC 15.468
220 Dong ha Day AC 16.902
220_Ninh Binh Khoéng co6 HVDC 48.718
220_Ninh Binh C6 DC Link 50.819
220_Ninh Binh C6 HVDC theo m6 hinh VSC 48.718
220_Ninh Binh Day AC 50.067
Két luén:

e Truong hop diy AC c6 dong ting manh, phan anh sy dong gop dong sy ¢b manh
tir ddy AC 1én luéi 1am ting nguy co mat an toan hé théng.
« Hé théng HVDC theo md hinh VSC c6 kha ning cai thién an toan hé théng dién
bang cach duy tri dong ngan mach ¢ murc an toan tai cac diém quan trong.
« Trong khi dé, viéc st dung DC Link c6 thé 1am ting dong ngan mach tai mot sb
vi tri nhét dinh.
4.5. Phén tich ché d9 van hanh tdi wu
4.5.1. M6 phéng van hanh toi wu tén thit cong sudt thwe va cong sudt phan khdng
- Diéu khién rang bude tat ca cac nut trong hé théng dién déu nam trong pham vi dién
ap cho phép ( 95%-105%).
- Gia dinh bai toan tryén tai luong cong suat trén cac hé thong HVDC 600 MW.
Bang 4. 5 COng suat phat trén hé théng va ton that

CHE PO VAN HANH HVDC THEO MO
ID BINH THUONG pe LINK HINH VSC
MW Mvar MW Mvar MW Mvar
TP KHE BO Gl 50.00 26.14 50.00 26.14 50.00 28.16
TP KHE BO G2 50.00 26.14 50.00 26.14 50.00 28.16
TP BAN VE Gl 160.00 72.27 160.00 72.27 160.0 74.73
TP BAN VE G2 160.00 72.27 160.00 72.27 160.00 74.73
GT4 100.00 8.25 100.00 8.25 100.00 6.89
GT5 100.00 8.25 100.00 8.25 100.00 6.89
NBD NGHI SON 350.00 40.45 350.00 40.45 350.00 40.45
1G1
ND NGHI SON 350.00 40.45 350.00 40.45 350.00 40.45
1G2
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Ung dung c6ng nghé HVDC trong truyén tai dién ning

ND THAI 637.00 153.64 637.00 146.01 637.00 | 142.16
BINH 2 G1

ND THAI 637.00 153.64 637.00 146.01 637.00 | 142.16
BINH 2 G2

ND THAI 300.00 72.33 300.00 68.74 300.00 66.92
BINH G1

ND THAI 300.00 72.33 300.00 68.74 300.00 66.92
BINH G2

ND VUNG 622.00 38.48 622.00 38.46 622.00 16.67
ANG 1 G1

ND VUNG 622.00 38.48 622.00 38.46 622.00 16.67
ANG 1 G2

s1 150.00 13.00 150.00 13.00 150.00 10.00
S2 150.00 13.00 150.00 13.00 150.00 10.00
S3 150.00 13.00 150.00 13.00 150.00 10.00
SONG BO G1 10.00 4.73 10.00 4.73 10.00 5.71
SONG BO G2 10.00 4.73 10.00 4.73 10.00 5.71
THUY DPIEN A 85.00 59.33 85.00 59.33 85.00 59.33
LUOIG1

THUY DIEN A 85.00 59.33 85.00 59.33 85.00 59.33
LUOI G2

TP HUA NA 90.00 12.53 90.00 11.46 90.00 12.58
G1

TP HUA NA 90.00 12.53 90.00 11.46 90.00 12.58
G2

TP DONG 14.00 -2.49 14.00 -2.67 14.00 -2.32
VAN Gl

TP PONG 14.00 -2.49 14.00 -2.67 14.00 -2.32
VAN G2

U1 10.00 407.07 10.00 406.97 10.00 | 629.71
U2 900.00 430.06 900.00 371.93 900.00 | 351.42
U4 30.00 -304.20 30.00 -303.90 30.00 | -461.96
U6 10.00 357.39 10.00 357.38 10.00 | 364.60
u7 -2039.43 499.77 | -2039.22 499.81 | -1770.72 | 496.02
us 708.00 722.13 708.00 722.04 708.00 | 949.86
U9 100.00 335.61 100.00 332.73 100.00 | 371.28
uU12 -450.00 477.14 -450.00 464.15 -450.00 | 544.80
u13 -200.00 430.92 -200.00 418.37 -200.00 | 442.92
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Ung dung c6ng nghé HVDC trong truyén tai dién ning

WTG1 686.00 107.91 686.00 107.90 686 | 209.6317
WTG2 144.00 23.90 144.00 23.90 144 | 52.14868
INVERTER 540 0
Tong ton that
R . 235.564 1895.453 234.109 | 1888.816 321.15 | 2263.558
tren ludi
Nhan xét:

Cong suat phét gitta 2 ché d6 binh thudong va DC LINK nhu nhau cho thay DC
LINK khéng anh huéng dén phan bd cong suat phat va hoat dong nhu mot phan tir
truyén tai thu dong khdng tham gia vao phan b cong suat téi wu vé chi phi phét.

Cong suét phan khang (Mvar) c6 su thay d6i dang ké & mot sb nha mdy trong ché
d6 HVDC theo mé hinh VSC, dic biét & Nhiét dién Thai Binh 2, Viing Ang 1, va céc
nut U1, U4, U8, U12, U13. Piéu nay cho thay hé théng HVDC theo mé hinh VSC da
t6i wu hoa phan bd cong suat phan khang dé giam ton that hodc cai thién 6n dinh dién
ap.

To6n that cong suat thuc va phan khang ting dang ké so voi hai ché d6 con lai,
cho thdy ché 6 HVDC theo mé hinh VSC chua duoc tdi vu hda hoan toan trong trudong
hop nay.

Phan tich cho thay hé thong HVDC theo md hinh VSC mang lai kha nang diéu
chinh linh hoat cng sudt phan khang, nhung trong trudng hop nay, né dan dén ton that
cong suit thuc va phan khang cao hon so voi ché d6 binh thuong va DC Link.

4.5.2 M6 phong ché dp van hanh téi wu chi phi phdt dién
Gia thiét chi phi phat dién trén hé théng duogc trinh bay trong Phu luc 3 va Phu luc 4.
- Diéu kién rang budc tAt ca cac nat trong hé théng dién déu nam trong pham vi di¢n
ap cho phép (95%-105%).
- Gia dinh bai toan tryén tai luong cong suat trén cac hé thong HVDC 600 MW.
- Cho phép ETAP tu dong diéu chinh nic bién 4p c6 dii diéu chinh + 16.02% trong
qua trinh t6i uu cong suat v6i chi phi phat dién nho nhat.
Két qua sau khi chay bai toan phan b cong suét téi wu (Optimal Power Flow) trén phan
mém ETAP thé hién trén Bang 4.6.

Bdng 4. 6 Cong sudat phat trén hé théng va ton that

CHE b0 VAN .
< HVvDC THEO MO
HANH DC LINK R
ID : < HINH VSC
BINH THUONG

MW Mvar MW Mvar MW Mvar

TP KHE BO GI 50.00 29.68 50.00 29.68 50.00 30.30

TP KHE BO G2 50.00 29.68 50.00 29.68 50.00 30.30
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Ung dung c6ng nghé HVDC trong truyén tai dién ning

TP BAN VE Gl 160.00 | 54.59 160.00 54.57 160.00 65.59
TP BAN VE G2 160.00 | 54.59 160.00 54.57 160.00 65.59
GT4 20.05 1.07 20.07 1.07 34.81 3.08
GT5 20.05 1.07 20.07 1.07 34.81 3.08
ND NGHISON 1 G1 | 234.32 | 18.16 234.55 18.20 248.85 20.84
ND NGHISON 1 G2 | 234.32 | 18.16 234.55 18.19 248.85 20.86
ND THAIBINH 2 G1 | 543.75 | 196.11 | 542.77 187.29 380.99 | 172.59
ND THAIBINH 2 G2 | 543.75 | 196.11 | 542.77 187.29 380.99 | 172.59
ND THAIBINH G1 | 300.00 | 95.35 300.00 91.23 300.00 88.03
ND THAIBINH G2 | 300.00 | 95.35 300.00 91.23 300.00 88.03
NP VONGANG 1 G1 | 0.21 -1.40 0.26 -1.41 40.03 -1.56
NP VONGANG1G2 | 0.21 -1.40 0.26 -1.41 40.03 -1.56
S1 99.56 3.19 99.67 3.19 150.00 9.45
S2 99.56 3.19 99.67 3.19 150.00 9.45
S3 99.56 3.19 99.67 3.19 150.00 9.45
SONG BO Gl 10.00 9.64 10.00 9.64 10.00 9.64
SONG BO G2 10.00 9.64 10.00 9.64 10.00 9.64
THUY DIEN A LUOI
o1 85.00 59.33 85.00 59.33 85.00 59.33
THUY DIEN A LUOI
.. 85.00 59.33 85.00 59.33 85.00 59.33
TP HUA NA Gl 90.00 26.12 90.00 24.93 90.00 19.48
TP HUA NA G2 90.00 26.12 90.00 24.93 90.00 19.48
TP PONG VAN Gl 14.00 -0.21 14.00 -0.41 14.00 -0.96
TP DPONG VAN G2 14.00 -0.21 14.00 -0.41 14.00 -0.96
U1 2.00 555.07 2.00 555.47 4.00 349.27
u2 200.00 | 407.73 | 200.00 352.88 200.00 | 349.94
U4 10.00 | -130.25 10.00 -131.45 10.00 10.57
U6 2.00 316.27 2.00 316.27 6.00 320.20
u7 400.00 | 138.45 | 400.00 138.28 400.00 | 208.32
us 150.00 | 641.20 | 150.00 641.84 150.00 | 489.63
U9 50.00 | 449.89 50.00 448.29 50.00 269.77
u12 0.00 299.39 0.00 291.11 0.00 279.97
u13 0.00 346.62 0.00 335.28 0.00 320.03
WTG1 686.00 | 164.77 | 686.00 164.77 686.00 | 330.24
WTG2 144.00 | -30.57 144.00 -30.57 144.00 | -25.44
INVERTER 540.00 0.00
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Ung dung c6ng nghé HVDC trong truyén tai dién ning

Tong ton that trén

242.742 | 1666.581 | 241.723 | 1660.843 | 134.638 | 1385.164

lwoi

Nhan xét:

R/
0’0

Ché d6 van hanh binh thuong:

Hé théng khai thac manh cac t may nhiét dién Ion nhu Thai Binh 2, Thai Binh,
va Nghi Son 1.

Thay dién duoc khai thac ¢ muc téi da

T6 may Nhiét dién Viing Ang 1, G1 va G2 hau nhu khéng dugc khai do xa phu
tai.

Ché d6 van hanh sir dung DC Link

Tong ton that céng suét caa hé thong giam nhe xudng con 241.723 MW, chi giam
khoang 1 MW so v&i ché do binh thudng (do ¢ su tham gia caa hé thdng tu bo).
Co cau phat dién va cong suat tai cac t6 may hau nhu khong thay doi, cho thy
viéc ¢6 mat DC Link nhung khong diéu khién chua mang lai hiéu qua ro rét vé
chi phi van hanh ciing nhu ton that hé théng.

Ché @6 van hanh sir dung HVDC theo mé hinh VSC

Viéc phan bé lai cong suat theo hudng tdi wu nay da giup giam tong ton that cong
suat cua hé thong xubng con 134.638 MW, tuong ung véi mic giam khoang
44.5% so véi ché do binh thuong, dong thoi dam bao céac rang budc vé dién ap,
cng suat va diéu chinh nic MBA trong giéi han cho phép.

Cac t6 may thity dién va nang luong tai tao van giit nguyén vi wu tién phat nguon
nang luong tai tao.

4.5.3. Ché dé cuc tiéu

4.5.3.1 Mé phéng vin hanh téi wu tén thit cong sudt thwc va cong sudt phin khédng
Gia dinh cac diéu kién rang budc cua bai toan phan bé cong suat ti wu (Optimal Power
Flow) trén phan mém ETAP cho tai Min xét nhu tai Max.

Bang 4. 7 Cong suat phat trén hé thong va ton that tai min

CHE O VAN .
. HVDC THEO MO
HANH DC LINK R
ID . < HINH VSC
BINH THUONG
MW Mvar MW Mvar MW Mvar
TP KHE BO G1 20 7.53 20 7.48 20 8.34
TP KHE BO G2 20 7.53 20 7.48 20 8.34
TP BAN VE G1 64 18.44 64 18.29 64 23.85
TP BAN VE G2 64 18.44 64 18.29 64 23.85
GT4 40 0.29 40 0.29 40 2.10
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GT5 40 0.29 40 0.29 40 2.10
ND NGHI SON 1 G1 140 6.49 140 6.49 140 6.49
ND NGHI SON 1 G2 140 6.49 140 6.50 140 6.49
ND THAI BINH 2 G1 254.8 53.12 254.8 44.92 254.8 32.31
ND THAI BINH 2 G2 254.8 53.12 254.8 44.92 254.8 32.31
NP THAI BINH G1 120 25.00 120 21.14 120 15.21
NP THAI BINH G2 120 25.00 120 21.14 120 15.21
NP VUNG ANG 1 Gl 249 -0.65 249 -0.65 249 9.83
NP VUNG ANG 1 G2 249 -0.65 249 -0.65 249 9.83
S1 60 0.19 60 0.19 60 4.18
S2 60 0.19 60 0.19 60 4.18
S3 60 0.19 60 0.19 60 4.18
SONG BO G1 1.62 4 1.62 4 1.71
SONG BO G2 1.62 4 1.62 4 1.71
THUY BPIEN A LUOI

o1 34 23.73 34 23.73 34 23.73
THUY DIEN A LUOI

- 34 23.73 34 23.73 34 23.73
TP HUA NA Gl 36 30.00 36 30 36 0.20
TP HUA NA G2 36 30.00 36 30 36 0.20
TP PONG VAN G1 5.6 4.64 5.6 4.23 5.6 -4.40
TP PONG VAN G2 5.6 4.64 5.6 4.23 5.6 -4.40
U1 4 268.83 4| 266.74 4| 136.83
U2 360 292.51 360 | 230.24 360 | 101.89
U4 12 11.65 12 6.88 12| -77.56
U6 4 143.06 4| 143.06 4| 136.94
u7 -640.58 200.56 | -644.137 | 201.65 -687 |  162.54
us 283.2 120.01 283.2 | 127.03 283 | 240.41
u9 40 379.46 40 | 370.15 40 77.41
U12 -450 173.97 -450 | 162.70 450 | 140.91
uU13 -200 162.53 -200 | 149.22 -200 | 107.09
WTG1 686 31.75 686 31.75 686 | 117.58
WTG2 144 4.52 144 4.52 144 31.50
INVERTER11 540 0
Tong ton that trén lwéi | 314.78 | 1311.34 | 311.226 | 1298.697 | 76.754 | 585.754

Nhan xét:

- So vdi hai ché d6 dau tién, ché do HVDC theo md hinh VSC da giup giam dang ké

ton that:
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e HVDC theo md hinh VSC: tn thit giam manh chi con 76.754 MW va 585.754

Mvar.

e Cac nha mdy nhiét dién 16n nhu Nghi Son 1, Thai Binh 2, Viing Ang 1 tiép tuc dong

vai tro chu lyc trong ddm bao ngudn cap.

e Thuy dién va ning lugng tai tao dugc huy dong tdi wu, gitip giam chi phi van hanh.
- Ché d¢ Binh thudng va DC Link c6 muc ton that tuong duong nhau chiing to rang
DC Link chua duoc diéu khién/téi uvu hoa hoic chi chay ¢ ché do truyén thu dong, khdng

hd trg diéu phdi cong suét hiéu qua.

Két luan: HVDC theo mé hinh VSC 1a phuong 4n téi wu trong ba ché do, véi hiéu qua
rd rét trong viéc giam ton that dién ning.

4.5.3.2 M6 phong ché dé van hanh téi wu chi phi phdt dién

Gia thiét chi phi phat dién trén hé théng dugc trinh bay trong Phu luc 3 va Phu luc 4.
Bdng 4. 8 Cong suat phat trén hé théng va ton that tai min

CHE BO VAN .
\ HVDC THEO MO
D ‘ HANH‘ DC LINK HINH V/SC
BINH THUONG

MW Mvar MW Mvar MW Mvar
TP KHE BO Gl 50.00 21.66 50.00 21.66 50.00 24.76
TP KHE BO G2 50.00 21.66 50.00 21.66 50.00 24.76
TP BAN VE Gl 160.00 2.68 | 160.00 2.68 | 160.00 8.82
TP BAN VE G2 160.00 2.68 | 160.00 2.68 | 160.00 8.82
GT4 0.00 0.81 0.00 0.81 0.00 2.78
GT5 0.00 0.81 0.00 0.81 0.00 2.78
ND NGHI SON 1 G1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ND NGHI SON 1 G2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ND THAI BINH 2 G1 87.01 55.43 86.56 46.69 13.72 46.19
ND THAI BINH 2 G2 87.01 55.43 86.56 46.69 13.72 46.19
NP THAI BINH G1 86.74 28.05 86.30 23.91 13.69 21.76
ND THAI BINH G2 86.74 28.05 86.30 23.91 13.69 21.76
Nb VUNG ANG 1 G1 0.00 -1.88 0.00 -1.89 0.00 -0.06
ND VUNG ANG 1 G2 0.00 -1.88 0.00 -1.89 0.00 -0.06
S1 0.00 1.80 0.00 1.80 0.00 6.43
S2 0.00 1.80 0.00 1.80 0.00 6.43
S3 0.00 1.80 0.00 1.80 0.00 6.43
SONG BO Gl 10.00 6.42 10.00 6.42 10.00 8.38
SONG BO G2 10.00 6.42 10.00 6.42 10.00 8.38
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THUY DIEN A LUOI 85.00 23.73 85.00 23.73 85.00 23.73
G1

THUY PIEN A LUOI 85.00 23.73 85.00 23.73 85.00 23.73
G2

TP HUA NA Gl 30.04 24.69 30.07 23.86 26.08 5.48
TD HUA NA G2 30.04 24.69 30.07 23.86 26.08 5.48
TP PONG VAN Gl 14.00 0.23 14.00 0.09 14.00 -3.14
TP PONG VAN G2 14.00 0.23 14.00 0.09 14.00 -3.14
Ul 0.00 | 305.37 0.00 | 305.37 2.00 | 134.76
U2 200.00 | 183.01| 200.00| 126.13| 200.00| 123.37
U4 0.74| -14.65 0.73 -15.07 5.00 0.00
U6 0.00 | 13355 0.00 | 133.54 1.97 | 116.62
u7 0.00 | 199.03 0.00 | 199.03| 188.48 90.54
us 130.35| 31252 | 132.23| 312.69| 150.00| 21850
U9 50.00 | 223.55 50.00 | 222.05 50.00 | 106.36
U12 0.00 63.28 0.00 55.13 0.00 56.90
u13 0.00 72.10 0.00 61.16 0.00 63.53
WTG1 686.00 75.18 | 686.00 75.18 | 686.00 | 185.85
WTG2 144.00 -30.57 | 144.00 -30.57 | 144.00| -30.35
INVERTER11 540.00 0.00
Tong ton that trén lwéi | 236.136 | 1042.608 | 236.288 | 1042.35| 73.768 | 553.949

Nhan xét:

To6n that hé thong cho thay hiéu qua rd rét ciia phuong an HVDC theo md hinh VSC so

véi hai ché do con lai:

« DC Link twong duong véi binh thuong, cho thay chua cé diéu khién tich cuc trén

lién két DC.

« HVDC theo mé hinh VSC: ton that giam sau con 73.768 MW va 553.949 Mvar,
twong ung (Giam 162.368 MW = 69%; Giam 488.659 Mvar ~ 47%).

Phan b cong suat phat cd su thay doi dang ké dé dat duoc tdi wu chi phi phét dién
tronng trudng hop st dung hé thong HVDC theo mé hinh VSC:
« Nhiét dién chi phi cao (Nghi Son 1, Viing Ang 1) khong duoc huy dong, gilp
giam chi phi van hanh.

« Céac nguon chi phi thap nhu thuy dién (Khe B4, Ban V&, A Ludi) va nang luong

tai tao (WTG1, WTG2) dugc wu tién huy dong tdi da.

« COng suat phét tai Thai Binh 2 giam manh trong ché ¢6 HVDC theo mé hinh
VSC (chi con 13.72 MW mdi té may, so véi 87 MW ¢ ché do thuong) — cho thay
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diéu phéi phat dién duoc diéu chinh dé tranh huy déng ngudn c6 chi phi cao trong

ché do tai thap.

Sy xuit hién cua INVERTER & ché do HVDC theo md hinh VSC cho thiy vai
trd cua lién két didu khién dugc khai thac dé chia sé cong sudt hiéu qua, giam ton that
va hd trg diéu do.

4.6. Tong hop két qua md phéng

- Du ton that HVDC vé tong thé cd thé 16n hon so véi AC cho mét cong suit cu
thé, nhung véi kha niang truyén tai cong suat rat Ion va diéu khién linh hoat,
HVDC Ia giai phap hiéu qua cho truyén tai dién cy ly dai va leong cong suat 16n
nhu tir Quang Tri ra phia BAc.

- DC Link: Phu hop cho céc tmg dung truyén tai don gian, nhung han ché trong
viéc diéu chinh cong suat phan khang, gdy sut 4p va ton thit cao. Yéu ciu nhiéu
tu bu vat 1y va khong téi wu hoa duge chi phi phat dién hodc ton that & cac ché
do phuc tap.

- HVDC theo mé hinh VSC: La giai phap uu viét hon, vdi cac lgi thé:

Giam ton that cong suat thuc dang ké & mot so bai toan to1 uu.

Giam nhu cau tu bu vat Iy nho phét cong suat phan khang cha dong.

Cai thién 6n dinh dién 4p va an toan hé théng (dong ngan mach thap hon).

Téi uu hoa chi phi phét dién va phan bd cong suét, dic biét khi tich hop
nang luong tai tao.

= Mo phong cho thay hé théng HVDC theo md hinh VSC vuot troi hon so véi hé théng
DC Link truyén thng, dic biét trong viéc duy tri on dinh dién 4p, quan 1y dong ngan

mach an toan va to1 wu hoa hiéu suat ludi dién.
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KET LUAN

Db an da nghién cru sau vé cdng nghé truyén tai dién mot chiéu cao ap (HVDC),
dic biét 1A md hinh VSC-HVDC, trong béi canh hé thong dién Viét Nam dang phat trién
manh va nhu cau truyén tai dién ning lién ving ngdy cang ting cao. Bing cach sir dung
cac cong cu md phong MATLAB/Simulink va ETAP, d6 4n d3 danh gié chi tiét tac dong
cia HVDC dén hé théng dién Viét Nam, bao gdm hiéu suét truyén tai, ton that dién
nang, 6n dinh hé théng, cling nhu kha ning t6i wu hoa chi phi van hanh.

Két qua ly thuyét va méd phong cho thiy HVDC, dic biét 1a hé théng VSC-
HVDC, mang lai nhiéu loi ich vuot troi so véi truyén tai xoay chiéu (AC) truyén thong:

« Kha ning truyén tai cong suat Ion

« Diéu khién linh hoat cong suét tac dung va phan khang

« Giam thiéu anh huéng cua su ¢d lan truyén

« Tbi uu hoa chi phi phat dién bang cach phan bé cong suat hiéu qua giira cac
ngudn ning lwong tai tao va nhiét dién.

« Han ché nhu cau lap dat ty bu vat ly

DU ¢6 nhiéu vu diém, HVDC van gap mot sé thach thic, dac biét 1a chi phi dau
tu ban dau cao va yéu cau ky thuat phic tap. Diéu nay dit ra nhu cau nghién ctu thém
vé tinh kinh té cia HVDC so véi hé thdng truyén tai AC hién tai. Bong thoi, viéc phat
trién ha ting HVDC can duoc hoach dinh theo chién lugc dai han, két hop véi quy hoach
dién luc qudc gia dé dam bao tinh kha thi va hiéu qua.

Két luan chung: HVDC s& déng vai trd quan trong trong viéc tich hop manh mé
hon cac ngudn ning lugng tai tao vao hé thong dién Viét Nam, dic biét la trong bdi canh
chuyén déi ning luong va cam két giam phat thai cachon. Hé théng truyén tai dién theo
moé hinh VSC-HVDC la mét giai phap kha thi va hiéu qua, phu hop véi xu hudng hién
dai hoa luéi dién va tang cuong tich hop nang luong tai tao. Trong tuong lai, viéc ung
dung HVDC tai Viét Nam can di kém véi nghién ciru mé hinh tai chinh phi hop, xay
dung céac quy chuan ki thuat, va ting cuong hop tac qudc té dé 1am chu cdng nghé trong
thoi gian toi.
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PHU LUC 1

Théng s6 ngudn phat trong hé thong dién

Teén Loai G161 han/ Dynh MW Mvar
muc

GT4 Synchronous 100 MW 100 6.256

GT5 Synchronous 100 MW 100 6.256
ND NGHI SON 1 G1 Synchronous 354 MW 350 -15.114
ND NGHI SON 1 G2 Synchronous 354 MW 350 -15.114
ND THAI BINH 2 G1 Synchronous 637.5 MW 637 130.888
ND THAI BINH 2 G2 Synchronous 637.5 MW 637 130.888
ND THAI BINH G1 Synchronous 300 MW 300 61.621
ND THAI BINH G2 Synchronous 300 MW 300 61.621
ND VOUNG ANG 1 G Synchronous 622.5 MW 622 19.804
ND VUNG ANG 1 G2 Synchronous 622.5 MW 622 19.804
S1 Synchronous 150 MW 150 7.922

S2 Synchronous 150 MW 150 7.922

S3 Synchronous 150 MW 150 7.922

SONG BO Gl Synchronous 10 MW 10 9.639
SONG BO G2 Synchronous 10 MW 10 9.639
THUY BIEN A LUCIG1 | Synchronous 85 MW 85 41.166
THUY BDIEN A LUCIG2 | Synchronous 85 MW 85 59.33
TP BAN VE GI Synchronous 160 MW 160 81.874
TP BAN VE G2 Synchronous 160 MW 160 81.874
TP HUA NA Gl Synchronous 90 MW 90 3.447
TP HUA NA G2 Synchronous 90 MW 20 3.447
TP KHE BO G1 Synchronous 50 MW 50 15.264
TP KHE BO G2 Synchronous 50 MW 50 15.264
TP PONG VAN G1 Synchronous 14 MW 14 -4.179
TP PONG VAN G2 Synchronous 14 MW 14 -4.179
Ul _HA TINH Power Grid 12000 MVA 10 602.06
U2_NHO QUAN Power Grid 50000 MVA 900 362.58

U3 NB NGHI SON 1 Power Grid 10000 MVA 30 -567
U4 HOA KHANH Power Grid 10000 MVA 10 364.411
U5 NP VUNG ANG Power Grid 10000 MVA -2110.882 | 421.397

U6 NGHI SON Power Grid 15000 MVA 708 1000
U7_BA CHE Power Grid 15000 MVA 100 434.249
U8 _KIM PONG Power Grid 12000 MVA -450 689.256

Phu luc




U9 PONG HOA Power Grid 12000 MVA -200 480.46
WTG1 Wind Turbine 700 MW 686 110.393
WTG2 Wind Turbine 144 MW 144 55.987

Phu luc




PHU LUC 2

Danh sach phu tii va tu dién lic phu tai cwe dai

Tén Loai Gid6i han/ dinh muc bi¢n ap kV
BA CHE TAI 350000 kVA 110
BA PON TAI 175000 kVA 110
CAP1 TU DIEN -51700 kvar 110
CAP2 TU DIEN -55000 kvar 110
CAP3 TU DIEN -50000 kvar 110
CAP4 TU BPIEN -102000 kvar 110
CAP6 TU BPIEN -90000 kvar 110
CAP7 TU DIEN -20000 kvar 110
CAP16 TU PIEN -50000 kvar 110
CAP21 TU DIEN -50000 kvar 110
HOA KHANH TAI 350000 kVA 110
HUEI TAI 170000 kVA 110
HA TINH TAI 262000 kVA 110
HUNG PONG TAI 350000 kVA 110
KIM BONG TAI 350000 kVA 110
DO LUONG TAI 175000 kVA 110
BIM SON TAI 230000 kVA 110
NAM DINH TAI 380000 kVA 110
NGHI SON TAI 350000 kVA 110
NHO QUAN TAI 175000 kVA 110
NINH BINH TAI 350000 kVA 110
NONG CONG TAI 175000 kVA 110
PHONG DIEN TAI 70000 kVA 110
QUYNH LUU TAI 170000 kVA 110
THAI BINH TAI 380000 kVA 110
THAI THUY TAI 175000 kVA 110
TRUC NINH TAI 350000 kKVA 110
TUONG DUONG] TAI 87000 kVA 110
DONG HOA TAI 350000 kVA 110
DONG HA TAI 165000 kVA 110
DONG HOI TAI 175000 kVA 110

Phu luc 3




PHU LUC 3

Ham chi phi phat ciia tirng t6 may phat dién

GEN

Ham chi phi ($/hr)

ND VUNG ANG 1 G1

y =500 + 10P + 0.02P?

ND VUNG ANG 1 G2

y =500 + 10P + 0.02P?

S1 y =400 + 8P + 0.01P?
S2 y =400 + 8P + 0.01P?
S3 y =400 + 8P + 0.01P?
SONG BO Gl y =50 + 0.8P + OP?
SONG BO G2 y =50 + 0.8P + OP?
THUY DIEN A LUOI G1 y =100 + 1.5P + OP?
THUY PIEN A LUCI G2 y =100 + 1.5P + OP?
TP HUA NA Gl y =200 + 3P + 0.05P?
TP HUA NA G2 y =200 + 3P + 0.05P?
TP PONG VAN G1 y =100 + 5P + OP?
TP PONG VAN G2 y =100 + 5P + OP?
TP KHE BO Gl y =100 + 1.2P + OP?
TP KHE BO G2 y =100 + 1.2P + OP?
GT4 y =800 + 8P + 0.05P2
GT5 y =800 + 8P + 0.05P?

ND NGHI SON 1 G1

y =500 + 7.5P + 0.01P?

ND NGHI SON 1 G2

y =500 + 7.5P + 0.01P?

ND THAI BINH 2 G1 y = 1000 + 7.5P + 0.01P?
ND THAI BINH 2 G2 y = 1000 + 7.5P + 0.01P?
ND THAI BINH G1 y = 800+ 6P + 0.01P?
ND THAI BINH G2 y = 800+ 6P + 0.01P?
TP BAN VE G1 y = 120+ 1.5P + OP?

TP BAN VE G2 y = 120+ 1.5P + OP?

Phu luc




PHU LUC 4
M6 hinh gi4 theo cong suit phat ciia hé thong

MW $/MWh MW $/MWh MW $/MWh
1 5 1 5 1 5
2 11 2 11 50 18
Ul 4 13 u6 4 13 2 100 20
6 16 6 16 150 22
8 19 8 19 200 24
10 22 10 22 MW $/MWh
MW $/MWh MW $/MWh 1 5
1 5 1 5 100 25
200 18 400 20 Uiz 200 45
U2 400 33 U7 800 30 300 60
600 48 1200 40 400 75
800 63 1600 50 MW $/MWh
900 70 2000 60 1 5
MW $/MWh MW $/MWh U13 50 30
1 5 1 5 100 45
12 150 22 150 55
10 14 300 28 200 65
U4 us
15 17 450 35
25 23 600 42
30 25 708 48

Phu luc




PHU LUC 5

Danh sich phu tai theo ché d§ cuc tiéu

Tén Gi61 han/ dinh muc Dién ap kV
BA CHE 150000 kvA 110
BA PON 75000 kvA 110
HOA KHANH 150000 kvA 110
HUE! 72857 kvA 110
HA TINH 112285 kvA 110
HUNG PONG 150000 kvA 110
KIM BONG 150000 kvA 110
PO LUONG 75000 kvA 110
BIM SON 98571 kvA 110
NAM DINH 162857 kvA 110
NGHI SON 150000 kvA 110
NHO QUAN 75000 kvA 110
NINH BINH 150000 kvA 110
NONG CONG 75000 kvA 110
PHONG DIEN 30000 kvA 110
QUYNH LUU 72857 kvA 110
THAI BINH 162857 kvA 110
THAI THUY 75000 kvA 110
TRUC NINH 150000 kvA 110
TUONG DUONGI 37285 kvA 110
DONG HOA 150000 kvA 110
DONG HA 70714 kvA 110
DONG HOI 75000 kvA 110

Phu luc




