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TÓM TẮT:
Các tính chất đặc trưng của lò hồ quang điện xoay chiều (EAF) cũng như những tác động nghiêm trọng của chúng đến hệ thống điện được nghiên
cứu để tạo cơ sở lựa chọn phương án khắc phục một cách hiệu quả, đặc biệt khi số lượng EAF gia tăng nhanh theo sự phát triển của ngành công
nghiệp thép. Bài báo xét mô hình một hệ thống điện có tải là EAF trước và sau khi lắp đặt thiết bị bù tĩnh (SVC).

Kết quả phân tích cho thấy những tác động tiêu cực của EAF đến lưới điện và tác dụng SVC trong việc cải thiện chất lượng điện. Tất cả các quá trình
đều được mô hình hóa và mô phỏng trên Matlab/Simulink. 

1. Đặt vấn đề
            Với sự tăng trưởng mạnh về kinh tế, về cơ sở hạ tầng và công nghiệp, Việt Nam cần một lượng thép rất lớn để đáp ứng nhu cầu này. Điều
này có nghĩa rằng chúng ta phải đầu tư rất nhiều lò hồ quang điện một chiều, xoay chiều và lò trung tần. Tất cả các phụ tải này đều có công suất
lớn và gây ra rất nhiều vấn đề cho hệ thống điện. Do tính chất vận hành đơn giản, suất đầu tư rẻ và công suất lớn nên EAF được đầu tư phổ biến.
Nó thường có dải công suất từ 10MW đến 140MW, dòng điện từ 5kA đến 150kA.

            Ngoài những lợi ích mà EAF mang lại, do tính chất phi tuyến mạnh của đặc tính dòng áp của hồ quang (gọi là đặc tính VIC) làm cho chiều dài
hồ quang liên tục thay đổi, mất đối xứng giữa các điện cực. Nguyên nhân này đã dẫn đến việc bơm hài dòng vào lưới điện, gây méo và chập chờn
điện áp hay “ icker”, mất đối xứng đối với hệ thống điện 3 pha và hệ số công suất thấp. Những yếu tố này dẫn đến các vấn đề như: vận hành
không đúng nguyên tắc cho hệ thống điện, già hóa nhanh chóng máy biến áp lò và gây rối loạn các thiết bị tiêu thụ điện đấu nối vào điểm kết nối
chung PCC (Point of Common Connection), tổn thất điện năng trên lưới truyền tải và phân phối, gây sụt áp lưới, làm giảm hiệu suất làm việc của
lò, tăng tổn hao điện cực. Hiện tượng chập chờn điện áp còn gây ra hiện tượng tâm lý không ổn định cho ảo giác của con người khi có sự thay đổi
thông lượng ánh sáng từ các bóng đèn theo sự thay đổi mang tính chu kỳ của dao động điện áp.

            Trước khi thiết kế bộ bù thì bước đầu tiên phải đánh giá, dự đoán được các tác động của tải EAF và các kết quả mong muốn sau khi đưa bộ bù
vào hoạt động. Trong trường hợp này mô phỏng tỏ ra là một công cụ rất hiệu quả. Nó cho phép xác định các thành phần hài dòng điện, điện áp
và “ icker” khi EAF hoạt động. Và sau khi lắp đặt thiết bị bù, tác dụng cải thiện được thể hiện rõ qua các kết quả mô phỏng. Bên cạnh đó mô phỏng
bằng Matlab/Simulink còn dùng để lập trình cho bộ điều khiển trung tâm của SVC.

            Các nội dung trong bài báo dựa trên mô phỏng EAF và SVC tiến hành trong môi trường Matlab/Simulink.

2. Lò hồ quang điện xoay chiều EAF
2.1. Cơ sở lý thuyết

            Lò hồ quang sử dụng nhiệt năng chuyển từ điện năng để nấu chảy kim loại. Trong suốt quá trình hoạt động, tính chất ngẫu nhiên của hồ
quang và hệ thống điều khiển điện cực đã tạo ra các hiện tượng sóng hài, “ icker” và mất cân bằng tải.

Đã có nhiều mô hình EAF dựa trên những phương pháp khác nhau được đưa ra, trong đó phương pháp “miền thời gian” theo đặc tính V-I đơn
giản và thuận lợi hơn cả khi mô phỏng dòng hồ quang có tính chất phi tuyến và thay đổi theo thời gian. Việc xây dựng thành công mô hình ba
pha, thể hiện được hiện tượng “ icker” cũng như có xét đến ảnh hưởng của công suất ngắn mạch lưới điện là một điểm mới lạ, làm cho các kết quả
mô phỏng càng gần với thực tế.

2.2. Mô hình hóa và  mô phỏng EAF
            Sơ đồ mô phỏng EAF được thể hiện trong hình 4 đi kèm với bộ SVC. Mô hình gồm một lò hồ quang công suất 50 MVA, hệ số công suất 0.82
được cấp điện từ nguồn U(t) có công suất ngắn mạch 1000MVA, tỉ lệ X/R = 9. Xs, Rs lần lượt là điện kháng và điện trở của đường dây, máy biến áp
phía trước PCC. Xc, Rc là điện kháng và điện trở của đường dây, máy biến áp và cáp dẫn mềm từ PCC đến . 
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Hình 1. Kết quả mô phỏng khi chưa có SVC

(a) Dòng điện và điện áp hồ quang cùng điện áp tại PCC  (b) Flicker tại PCC

(c) Phổ dòng điện hồ quang  (d) Phổ điện áp tại PCC

Các thông số cụ thể được sử dụng trong mô hình: Um = 566(V), Rs = 5.28e-5 (Ω), Ls = 1.243e-6 (H), Rc = 3.336e-4 (Ω), Lc = 8.541e-6 (H).

            Kết quả phân tích phổ, hình dạng dòng và áp tại điểm kết nối chung PCC cũng như hiện tượng “ icker” được thể hiện rõ trong hình 1. Thành
phần  bậc  một  trong  các  hình  1(c)  và  hình  1(d)  ứng  giá  trị  100%  được  cho  vượt  ra  ngoài  thang  đo  để  có  thể  thấy  rõ  các  bậc  hài
khác.                                     

            Kết quả THD đo tại điểm PCC của dòng điện và điện áp là 5.7% và 4.45%. Các giá trị này vượt quá quy định về sóng điều hòa của tiêu chuẩn
IEEE Std 519. Có thể thấy rằng trong các bậc hài ảnh hưởng lưới điện thì bậc 5 và bậc 7 có biên độ lớn hơn cả nên cần có biện pháp lọc hai bậc hài
này. Ngoài ra độ dao động điện áp là 1.56% trong khoảng tần số 8 đến 10Hz sẽ gây ảnh hưởng đến mắt và các thiết bị chiếu sáng.

3. Xây dựng bộ bù tĩnh SVC
3.1. Cơ sở lý thuyết

            SVC thuộc hệ thống FACTS là thiết bị bù song song, sử dụng nguồn điện để điều khiển dòng công suất và cải thiện độ ổn định của lưới điện.
Bộ SVC điều chỉnh điện áp tại điểm nó được mắc vào, bằng cách điểu khiển lượng công suất phản kháng được tiêu thụ hay phát vào hệ thống. Khi
điện áp giảm xuống nó sẽ phát công suất phản kháng vào hệ thống và ngược lại. Lượng công suất phản kháng đó được điều khiển bằng việc đóng
mở hệ thống các tụ điện và cuộn kháng được mắc vào phía thứ cấp của máy biến áp. Đối với SVC loại FC-TCR thì số lượng các tụ được giữ cố định,
còn các cuộn cảm được điều khiển đóng mở bằng hệ thống Thyristor.

Đặc tính V-I của SVC chia làm ba vùng làm việc được mô tả bởi các phương trình:

Khi dung dẫn của SVC nằm trong vùng giới hạn bởi 0 và BCmax thì điện áp được điều chỉnh lân cận giá trị điện áp tham chiếu Vref và đường đặc tính
của SVC sẽ có độ dốc như hình 2.
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3.2. Mô hình hóa hệ thống SVC
            Trong mô hình này, hệ thống SVC được mắc song song với EAF bao gồm 2 bộ FC1,
FC2 (Fix Compensator) công suất lần lượt là 12MVAr và 6MVAr có chức năng bù  công
suất phản kháng và lọc sóng hài bậc 5 và 7. Bộ TCR công suất 18MVAr nhằm điều chỉnh
lượng công suất bù cần thiết.

            Khối SVC Controller có nhiệm vụ điều khiển việc đóng mở van cho TCR. Khối điều
khiển này có 4 khối con:

Ø  Khối Mesurement System: đo lường điện áp phản hồi và lấy điện áp đồng bộ cấp cho
khâu phát xung.

Ø  Khối Voltage Regulator: điều chỉnh điện áp bám theo điện áp đặt.

Ø  Khối  Distribution Unit:  tính toán góc mở  alpha cho các thyristor, nhằm phát đúng
công suất cần bù.

Ø  Khối Firing Unit: phát xung kích mở cho các thyristor đúng thời điểm tương ứng với góc
alpha.

4. Mô hình hóa và mô phỏng hệ thống gồm SVC và EAF

Hình 4.Mô hình hóa hệ thống SVC và EAF

Sau khi đưa vào hoạt động như trong mô hình ở hình 4  tác dụng của bộ SVC được thể hiện rất rõ ràng. Hài điện áp tại điểm kết nối chung giảm từ
4.45% xuống 0.57% trong khi hài dòng điện từ 5.7% xuống còn 2.13%. Kết quả cho thấy hài dòng điện giảm đi một nửa và hài điện áp giảm gần
như hoàn toàn.

Đ icker” không còn ảnh hưởng nhiều đến lưới điện. Do đó SVC là một sự lựa chọn hợp lý cho EAF và những tải có tính
chất tương tự bởi những ưu điểm được thể hiện ở trên.
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5. Kết luận
            Phần đầu của bài báo đã xây dựng thành công một mô hình lò hồ quang ba pha với đầy đủ các tính chất đặc trưng như: không cân bằng,
điện trở hồ quang phi tuyến mạnh và biến đổi theo thời gian. Dựa vào kết quả mô phỏng có thể đánh giá và phân tích được mức độ ảnh hưởng
của EAF đến lưới điện. Trong phần tiếp theo, bộ bù tĩnh loại FC-TCR được thiết kế cho hệ thống này. Khi bộ bù được lắp đặt vào hệ thống thì ảnh
hưởng của EAF đã giảm đi rõ rệt. Hài dòng điện và đặc biệt là hài điện áp giảm đáng kể, hiện tượng “ icker” cũng bị triệt tiêu. Điều đó cho thấy sự
đúng đắn khi chọn bộ bù tĩnh loại FC-TCR cho EAF và những tải có tính chất tương tự. Đồng thời phương pháp mô phỏng đã chứng minh đây là
một công cụ hữu hiệu trong việc thiết kế và lựa chọn và thử nghiệm các loại bộ bù.
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