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SONG HAI TRONG HE THONG CONG SUAT PIEN: NGUYEN NHAN,
ANH HUONG VA GIAI PHAP KHAC PHUC

Nguyén Thanh Lich!, Pham Thi Thanh Loan?

'Truong Pai hoc Giao thong Van tai, S6 3 Cau Gidy, Ha Noi
2Truong Dai hoc M6 - Dia chat, S6 18 Pho Vién, Pong Ngac, Ha Noi
Tac gia lién hé: Email: lichnt@utc.edu.vn

Tém tit: Song hai la nhitng song. tuan hoan c6 tan sé la bgi ciia tan sé co ban.
Song hai gay ra cdc bién dang song tong trong hé thong phdn phéi nang lwong, anh
hieong rat xdu dén thiét bi may moc, lam giam tudi tho cua thiét bi, gay ldng phi nang
leong....., do dé ching can dwoc gzam thiéu. Bai bdo nay trinh bay thong tin chung vé
song hal nguyén nhdn, anh huéng va cdc phirong phdp giam thiéu séng hai.

Tir khéa: Song hai, d¢ méo song hai tong, ton that dién nang, chdt lwong dién ning.

1. PAT VAN PE

Hién nay, cac nha may cong nghi€p sur dung ngay cang nhiéu cic b bién d01 dién
tr cong sudt nhu bién tan, bo truyen dan servo (servo drives), di kém voi do 1a van dé
phat sinh song hai [1]. Vi vay, chat lugng ciia ngudn dién cting nhu hi¢u suat dién da tro
thanh van dé quan trong. Cac cong ty phan phdi dién ciing nhu cic doanh nghiép san
xudt dd nhan thirc rd hon vé loi ich trong viée phat hién va giam thiéu su anh huong cua
song hai dén hé théng dién ctia nha may. Mot yéu t6 chinh dé danh gia chat luong ngudn
dién 1a d6 méo séng hai tong (total harmonic distortion - THD). N6 cho biét thanh phan
va ty 1& ctia song hai chira trong tin hiéu dong dién va dién 4p. Po méo song hai tong thé
hién d9 1éch gitra di€n ap/dong di¢n hinh sin ly tudng va dién ap/dong dién thuc té.

Séng hai ¢6 thé gy ra cac van dé xau cho cac thiét bi dién, dién tir nhu tén hao
cong suat trong cac may dién (dong co, may phat, may bién ap) cling nhu cac thiét bi
dién tir khac, giam tudi tho, giam hi¢u suat ctia thiét bi v toan hé thong cling giam theo.
Song hai khong nhiing gay ra cdc van dé vé dién ma con gay ra cac van dé vé co khi cua
céc thiét bi dan dén chi phi bao tri, chi phi thiét bi ting ciing nhu giam ning suat hé
théng. Van dé séng hai c6 thé duoc giai quyét bang cach giam cac thiét bi c6 thé gy ra
song hai, tang cac thiét bi mién nhiém véi séng hai va st dung cac ky thuat ciing nhu
thiét bi dé giam thiéu séng hai [2]. Bai bao nay tap trung trinh bay cac nguyén nhan gay
ra séng hai, sy anh hudng cua séng hai 1én céc thiét bi dién va mot sé giai phap khic
phuc hién tuong trén.

2. SONG HAI LA GI VA NGUYEN NHAN GAY RA SONG HAI

Nguyén nhan chinh cua viéc tao ra sdng hai 1a tai phi tuyén. Vi vay, trude khi noi vé
song hai, chiing ta can xac dinh thé nao 1a tai "tuyén tinh" va thé nao la tai "phi tuyen".
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2.1. Tai tuyén tinh

Tai tuyén tinh 13 tai c6 dong dién ty 1¢ tirc thoi voi dién ap dat vao, tic la tro khang
cua no dugc duy tri khong doi trong toan bd chu ky lam viéc cua tai. Tai tuyén tinh dugc
phan loai thanh ba dang (Hinh 7): tai thuan trd, tai dién cam va tai di¢n dung.

Ui Ui Ui
-~ A )

(a) (b) (©)
Hinh 7. Cdc dang tdi tuyén tinh: (a)-tdi thuan tro; (b)-tai dién cam, (c)-tdi dién dung.

2.2. Tai phi tuyén

Nguoc lai v6i tai tuyén tinh, tai phi tuyén tinh thay doi tré khang cua né véi dién
ap tirc thoi, diéu do s& dan dén dong dién khong hinh sin. Néi cach khac, loai tai nay
khong khong ¢6 quan hé khong doi giita dong dién so véi dién ap trong cing mét chu
ky dién. Vi du don gian nhat dé biéu dién tai phi tuyén tinh 12 bd chinh luu didt, véi
nhiéu bién thé cia nod (bo chinh luu diét mot ntra hodc hai nira chu ky, chinh luu dibt
mot pha hoac ba pha nhu Hinh 8).

Mot sb vi du khéc cua tai phi tuyén nhu: thiét bi han, 10 hd quang, cic bd bién tan,
cac nguén cong sudt va ca cac thiét bi dién tir hién dai. Cac thiét bi nay c6 chira cic linh
kién ban din cong sudt nhu didt, thysistor, transistor ludng cuc c6 cong cach ly (IGBT)
va transistor hi¢u ing truong (MOSFET).

i

|
|
| T

A

02 o 022 023 024

Hinh 8. Tai phi tuyén (chinh heu cdu 3 pha) va dang dong dién,
dién dp dau vao cua chinh luu [3].
1.3. Song hai l1a gi
Dé dinh nghia song hai 1a gi, chung ta cin phan tich Fourier d6i vdi céc tin hiéu
tuan hoan: bat ky tin hiéu tuan hoan phirc tap nao ciing c6 thé thu duoc khi b6 sung cac

tin hién hinh sin thuan tay (pure sinusoidal waves) khac nhau ¢ cac tan s6 va bién do
khac nhau (boi s6 cua tan sé co ban). Nhitng boi sé cua tan sé co ban nay (fundamental
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frequency) duoc goi la sdng hai (harmonics). Noi cach khac, song hai la cac tin hi¢u
hinh sin x€p chong 1én tan s6 co ban, dugc thé hién chi tiét trong Hinh 9.

Pho tan so Tan so riéng Tan so ket hop
Tan so co ban
Tan so co ban

+ Song hai bac 3

Tan so co ban
+ Song hai bac 3
+ Song hai bac 5

$5S
Sl

Hinh 9. Séng hai va su xép chong cuia song hai lén tan so co ban.

Mdi song hai s€ dugc dinh nghia boi ba thanh phﬁn: Bac song hai (vi du: bac 3 =
150Hz, bac 5 =250Hz ...), bién d6 séng hai va goc 1éch pha ¢,,. Mdi tin hiéu tudn hoan
duoc biéu dién dudi dang todn hoc nhu sau:

N
It)=1,+ Z[An sin(n -+ wt — @,)]

Véin = 1, ta c6 dang sdng co ban. Bi sO cia sdng co ban nay dugce goi 1a song
hai, ng v6i n = [2 + o], I, dai dién cho thanh phan mét chiéu DC. DP6i véi tin hiéu
xoay chiéu, ta c6 the viét:

N
1O =LO+ ) 1®
n=2

Trong d6, I;(t) 13 séng co ban cua tan sb f;, I,(t) 1 song hai & cac tan sb twong
img f, = nef,. Pdi véi cac dang séng ddi xing, chi cac séng hai bac 1é mdi cb thé
xuat hién (bdi s6 3, 5% 7% ). Trong khi d6, d6i véi nhitng séng dang khong doi xting
thi ngoai séng hai bac 1é con c6 cic séng hai bac chin va thanh phan DC.

2.4. P9 méo song hai tong (Total harmonic distortion - THD)

Nhu da trinh bay bén trén, chét lugng dién ap dugc danh gia thong qua d6 méo
song hai tong. THD duoc dinh nghia 1a ty sé giita gid tri hiéu dung cia tit ca cic
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song hai va gia tri hiéu dung cua séng co ban. P61 vdoi dong dién, THD duogc tinh
todn nhu sau:

Do do:

I 2
THD; = ( r;‘“) -1 Lms = 1 /1 + THD?
1

Tuong tu ddi voi dién ap, THD duoc dién dat theo cong thirc:

Uy Uy

n=2

Pé giam anh huong cua song hai Ién hé théng dién phan phdi, thong tu sb
30/2019/TT-BCT sua d6i, bd sung ngay 18/11/2019 cia B6 Cong Thuong quy dinh:
Téng d6 bién dang song hai dién ap tai moi dlem dau ndi trung va ha ap khong duoc
vuot qué gidi han nhu Bang 1. Trong khi d6, tong bién dang song hai cua dong dién tdi
da cho phép ddi v6i nha may dién va phu tai dién dugc quy dinh twong tng nhu trong
Béang 2 va Bang 3 [4].

Bing 1. D¢ bién dang song hai dién dp t6i da cho phép.

Cép dién ap Téng bién dang séng hai (THD) Bién dang riéng 1¢
110 kV 3,0% 1,5%
Trung ap 5% 3,0%
Ha ap 8% 5%

Bing 2. B¢ bién dang séng hai dong dién toi da cho phép doi véi nha may dién.

Cép dién ap Tong bién dang séng hai (THD) Bién dang riéng 1¢
110 kV 3% 2%
Trung ap, ha ap 5% 4%
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Bing 3. Bién dang séng hai dong dién t6i da cho phép doi véi phu tai dién.

Cép dién ap Téng bién dang séng hai (THD) Bién dang riéng 1¢
110 kV 4% 3.5%
Trung ap 8% 7%
Ha dp 12% né:u phu ta@ >50 kW 10% né:u phu ta@ >50 kW
: 20% néu phu tai <50 kW 15% néu phu tai <50 kW

2.5. Hé s cong suit (Power factor - PF)

Hé s6 cong suat cosg 1a goc pha giita dién ap va dong dién cua séng co ban f;:

PF A

= cosQp = —

@ S,

Trong d6, Py va §; tuong Umg la cong sudt tac dung va cong sut bleu kién. Tuy

nhién, d6i véi nhitng tai phi tuyén c6 su xuat hién cia cic séng hai thi hé s6 cong sut
duoc tinh nhu sau:

cos@

J1+ THD?

PF—P
=5 =

3. ANH HUONG CUA SONG HAI

Nhu trinh bay ¢ cong thire phia trén, song hai anh huong truc tiép dén hé s6 cong
suét ciia h¢, khi THD cang lon thi h¢ so cong suét cang giam. Anh huong x4u thir hai
ma séng hai mang lai 13 ton thit cong suat trong cac thiét bi dién nhu trong cac may dién
(dong co, may phat, may bién ap) va céc thiét bi dién tir [5] . Hinh 10 thé hién su ton
hao cong suit cia mot dong co 18,5 kW ung véi THD khac nhau. Bén canh d6, song
hai con gdy ra momen ctia may dién giam hoic momen khong 6n dinh ciing nhu tudi
tho cua vong bi suy giam theo.

bikosathiazp

,“"(é&EQS&%S‘&E&'EQ\‘Ri‘EﬁééE}

®)
Hinh 10. So sanh t6n hao céng sudt cia dong co 18,5 kW vmg voi:
(a)- THD = 6,8%; (b)- THD = 1,8%.

Trong hé théng dién ba pha, song hai thtr tu khong (zero sequence harmonics - 3%,
6™ 9™, ..) chay tuan hoan gitta cic pha va day trung tinh. Nhirng séng hai nay duoc cOng
truc tiép vao ddy trung tinh gay qua tai day cho trung tinh. Trong truong hop nay, dé
dam bao day trung tinh lam viéc ma khong bi néng thi phai chon tiét dién day 16n hon

120



Héi nghi Khoa hoc cong nghé lan thir XXIIT Truong Pai hoc Giao thong vdn tdi

nhiéu so véi dinh murc, gy ra ton kém vé chi phi dﬁy tw. Vi du: néu bién d6 cua séng
hai bac ba cua dong dién 1a 10 A & mo6i pha cua hé thong bap ha thi dong dién chay qua
day trung tinh 1a 30 A (Hinh 11) [3].

— — Song co ban
Dong dién L1 - Song hai bac 3
—— Dong dién L1
— — Song co ban
Dong dién L2 - Soéng hai bic 3
—— Dong dién L2
g — — Song coban
Déng diénL3 ' Y s Song hai bac 3
—— Dong dién L3
Dong dién
trung tinh g — Dong qua day trung tinh

Hinh 11. Anh huéng cia séng hai lén day trung tinh.
4. GIAI PHAP HAN CHE SONG HAI

Trong phﬁn nay, mot sb giai phadp co ban cho loc sdng hai s€ dugc trinh bay, tu’
don gian dén phuec tap, tir giai phap loc séng hai thu dong (passive harmonic filter) dén
giai phap loc song hai tich cuc (active harmonic filter) (Hinh 12) [5].

4.1. Giai phap diung cugn khang

Déi vdi loc song hai thu dong, st dung cudn khang xoay chiéu (AC choke) hoic
cudn khang mét chidu (DC choke) 1a giai phap don gian nhét dé giam d6 méo dong dién
dau vao ciing nhu giéi han dong dién dinh cua cac bo bién doi dién tir cong suat. Tuy
nhién phuong phap niy gay ra sut 4p trén cuén khang va né chi hiéu qua & mot sé diém
1am viéc nhat dinh cia tai (gan véi tai dinh muc). Gia st tai bién tan VFD (Variable
Frequency Drive) lam viéc & ché do dinh muc thi véi viée sir dung cudn khéng c6 thé
giam THD; tir 100% xudng 35%, nhung vdi tai chi bang mot nira dinh mic thi tic dung
ctia cudn khang chi giam THD; xudng khoang 50%.
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Active
| solutions J)

Low
Harmonic
Drives

Active Front
End

12/18 Puls
Transformer

Hinh 12. Giai phdp loc song hai.

4.2. Giai phap dung bg loc thu dgng

B9 loc song hai thu dong (passive harmonic filter - PHF) bao gém mach LC
(Error! Reference source not found.) dugc sir dung dé loai trir nhitng séng hai bac
thap, dac biét 1a bac 5™, 7% 11" va 13™. Hoat dong cua chung dua trén hién tuong cong
huong, xay ra do su thay ddi tan s trong cudn cam va tu dién. Tén s6 cong hudng duoc
tinh theo cong thuec:

1
2TVLC

Trong d6, f; 14 tan s6 cong huong (Hz), L va C l1an luot 1a dién cam va ty dién cia
bo loc.

f;_:

B0 loc song hai thu dong thuong duoc ket nbi song song voi nhiing tai phi tuyen
va duogc diéu chinh dé cung cap tro khang rat thip d6i véi tan sé hai duoc giam thiéu.
Trong nhirng tmg dung thuc té v6i nhitng séng hai bac 16n hon 13™ thi hiéu qua loc ciia
bd nay khong cao. Khi d6, bd loc thu dong 2 téng c6 thé duoc st dung nhu Error!
Reference source not found. cho phép loc hdu hét cac song hai gay ra boi tai phi tuyén

[5].

Grid Simple PHF Load Grid RHF Filter Load

@ _* - @ C—

__________

Hinh 13. Mach loc song hai thu dong Hinh 14. Mach loc song hai thu dong 2 tcfng
PHF. cua hdang Revcon (RHF).

Hi¢u qua loc song hai gitta bg loc song hai thu dong thong thuong va bd loc song
hai thu dong 2 tang cia hang Revcon dugc trinh bay trén Hinh 15. Dé nhén thay bd loc
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song hai 2 ting ¢6 hiéu qua loc tot hon khi bién d¢ song hai dugc giam nhiéu hon (dudng
mau xanh 14 cdy) so vdi bo loc sdng hai thu d@pg thong thuong (dugc thé hién trén
duong mau dd). Tuy nhién chi phi cho bd loc 2 tang s€ cao hon so vdi truong hgp con
lai.

Viothers} Virht 2]

1048

|| H23 H25 H29 M3
H35 H37 H41 HA4

©im

EE T e

HS5 H7 H11: HI? H17 :H1
e

Hinh 15. Két qua loc song hai giita hai kiéu b loc thu dong.

4.3. Giai phap dung bo loc tich cuc

Hién nay, b0 loc song hai tich cuc (active harmonic filter) dugc su dung rong rai
trong cac tmg dung cong nghiép khong nhing cho loc séng hai ma con cho bu cong suat
phan khang. Khong giéng nhu bo loc thu dong, bd loc tich cuc khong gay ra hién tugng
cong hudng 1én hé théng dién. Cau hinh dién cta bd loc tich cuc duoc thé hién trén Hinh
16 [5]. Tuong ty nhu bo truyén dan xoay chiéu PWM, bd loc tich cuc bao gém cau
IGBT va DC bus, ¢ d6 DC bus dugc dung nhu bo luu trit ndng luong. Céc c4u hinh va
phuong phép diéu khién khic nhau dugc trinh bay chi tiét trong [6].

Nguyén tac 1am viéc ciia bo loc tich cuc nhu sau: thiét bi s& do dang séng ctia dong
dién bién dang bang cach loc ra dong dién co ban tir dang song cua dong dién tai phi
tuyén dé cung cap cho bo didu khién véi muyc dich tao ra cac tin hiéu diéu khién cic van
IGBT tuong tmg. Khi do, dong dién bu duoc tao ra dung dé bu vao dong dién tai phi
tuyén, két qua 1a tao ra dong dién sin chuan ¢ dau vao.

B loc tich cuc 1 thiét bi phuc tap va dat tién. Ngoai ra dé dat dugc hiéu suét tdi
wu thi viée van hanh bd loc mot cach can than 1a rat quan trong, mac du hién nay cac bd
loc tich cuc déu c6 kha nang ty diéu chinh. Tuy nhién, so véi bd loc thu dong, bo loc
tich cuc mang lai mot s6 wu diém nhu: 6 thé bu nhiéu song hai cung mot luc, bu soéng
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hai ¢ bac rat cao, tang hé s6 cong suat cua h¢, va cung cap su linh hoat khi khong phu
thudc vao tr¢ khang cuia tai va nguodn.

~ |H— 7 - A LOAD

\/

"Compensan‘on

Active
HF

I Grid — =] Load =1 Compensation

Hinh 16. Céu hinh bé loc tich cuec.

A ’ A % - A A ’

Cudn khang B0 loc thu dong Bién tan AFE/LHD Loc tich cuc
THDI ! THDI THDi l THDi
~35-40% <10% ¥+ <5% <5%

<5% Active
[T HF
Pt @ =
HF ~
Uy =A% N =A%
"”’"wo VFD AFE / LHD . ” 'VFD

F
Z Z ég *

Hinh 17. Hiéu qua cua sw dung cdc dang b loc khdc nhau.

&

Tuy theo ting g dung ma sir dung cac dang bo loc sao cho hi€u qua nhat. Hinh
17 the hién mét vi du vé tinh hi€u qua cua viée sir dung cac bg loc khac nhau d6i véi tai
bién tan - dong co [5]. Ddi v6i hé théng c6 nhiéu tai 16n nén st dung thuan tay céc bd
loc thu dong Tuy nhién, di véi hé thong gébm nhiéu bién tan, bo truyén dan servo c&
nho thi giai phap st dung b loc tich cuc cho két qua ti uu. Ngoai ra, nhimg h¢ bao
g0m ca tai 16n va cic bo bién tan, truyén din c& nho thi giai phap sir dung két hop gitra
loc thu dong va loc tich cuc nén duoc lya chon.
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5. KET LUAN

Hién nay ¢ Viét Nam, vdi su gia tang nhanh chong cua cac phu tai phi tuyén nhu
céc hé bién tan - dong co, cac van dé lién quan toi song hai dang tr¢ thanh moéi quan tdm
16n cua cac nha may, xi nghiép. Mac du hién nay van chua c6 ché tai xir Iy van dé song
hai gdy anh hudng nguoc den hé nguon dién, nhung viéc kiém soat va giam sat hé thong
dién nang 13 mot nhiém vu can thiét ciia cac ho tiéu ding cong nghiép dé dam bao van
dé séng hai khong anh huéng dén don vi va céc phu tai 1an can. Vi vy, cac cong ty, nha
may can danh gia, phan tich d6 méo song hai anh hudng dén chét luong dién ning ciing
nhu thiét bi, tir 46 dua ra giai phap phit hop trong khi xdy dung hay md rong co so san
xuat nham ndng cao hiéu qua kinh té cho doanh nghiép.
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