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1. Gi6i thiéu

Cac nguon nang lugng tai tao (NLTT) dan dugc khai thac mot cach triét de va timg budc thay thé
céc ngudn nang luong truyén thong Tuy nhién, sy thay d6i nay da tac dong rat 16n dén hé thong dién
noi chung va ludi dién phan phéi (LDPP) noi riéng, cling nhu anh hudng den yéu t6 van hanh va kiém
soéat LDPP mt cach 6 6on dinh va tin cdy [1], [2]. Thong thuong, LDPP c6 c4u trac hinh tia c6 trao luu
cong sudt theo mot hudng tir ngudn dén phuy tai. 'Tuy nhién, khi c6 sy tham gia cac ngudn phan tan
(Distributed Generator - DG) thi trao Iuu cong sut s& bi thay doi. Do vay, viéc mo hinh hoa LDPP ¢6
tich hop cac ngudn dién gio, dién mat trdi, hé thong luu triv ning lugng can dugc thyuc hién dé nghién
ctru. Trong [3], phuong phap mé hinh héa LDPP st dung cac phuong trinh Carson da hi€u chinh dugc
dé xuat. Pong thoi, phuwong phap Newton - Raphson dugc tmg dung dé giai bai toan trao luu cong suét
ba pha cho lu¢i dién nay. M6 hinh toan hoc dé cuc tiéu ton that cong suat trong viéc tai chu trac LDPP
c6 khao sat dén cac rang budc vé gidi han dién ap nit va dong dién nhanh duogc dé xuat trong [4].

Luéi dién siéu nho 1a mot mang dién doc 1ap, n6 cho phép phét dién tai chd va két ndi, giam sat va
kiém soat cac ngudn ning lugng phan tan dong thoi nang cao hiéu sut, kha nang bén vimng va kha nang
phuc héi [5], [6]. Ngoai ra, cac cong trinh cong bb da nghién ciru sau vé viéc m6 hinh hoa, diéu khién
va quan 1y sur cd dbi véi cac ludi dién sidu nho [7], [8] thiét 1ap cac tham s6 nham dam bao on dinh ludi
dién siéu nho [9], [10], xdy dung md hinh van hanh lugi dién siéu nho trong thoi gian thuc c6 xét dén
céc yéu t6 bat dinh cta cac ngudén NLTT va hé khung tham chiéu dé danh gia cac khia canh k¥ thuat -
mdi trudng - kinh té trong céac ludi siéu nho [11]-[13].

Trong cac ludi dién siéu nho, h¢ thdng luu trit nang lwong (cu thé 1a Battery Energy Storage System
- BESS) duoc st dung dé on dinh va nang cao hiéu qua véan hanh thong qua viéc diéu khién nap
(charging) hoic x4 (discharging) ning lwong tir BESS va cung cip cong suit cho LDPP [14]-[21]. Trong
[14], cac tac gia da phan tich va danh gia sy xam nhap sau va gia tang manh mé ctua cac NLTT vao
LbPP d?m dén kho duy tri duoc cac muc giGi han cho phép vé chat lugng dién nang (su dao dong dién
ap va tan sb cua ludi dién), bai bao da dua ra giai phap sir dung va diéu khién BESS dé diéu tiét cong
suét tac dung (CSTD), cong suat phat khang (CSPK) dé cai thién va can bang chit luong cong suit cua
ludi dién. Cong trinh [15] dé xuat phuong phap xac dinh cong sudt cia BESS dua trén dic tinh didu
khién dé phuc vu cho muyc dich dleu khién dién ap va trudng hop tai thay doi. Bén canh dé, con c6 nhiéu
cong trinh khac di nghién ctru vé diéu khién BESS trong ludi dién siéu nho: Nghién ciru mé hinh toan
hoc cua BESS 4p dung cho ludi dién siéu nho [16], d& xuit bo didu khién CSTD va CSPK cho BESS
trong ludi dién siéu nho [17], tng dung BESS dé 6n dinh va can bang cac ludi dién siéu nhé bang giai
phap diéu khién d¢ tréi nguoc [18], thiét 1ap mé hinh toan hoc dé téi uu hoa lu6i dién c6 tich hop BESS
[19]. Cac tac gia trong [20], [21] da nghién ctru viée x4c dinh cong sut va kha nang luu trir nang lugng
ctia BESS dé on dinh dién 4p nut tai vi tri c6 tich hop hé thong nang lugng mat troi 16n.

Bai bao nay nghién ctru tinh toan LDPP c6 tich hop dién gid, di€n mat troi va BESS dya trén cac mo
hinh toan hoc va s6 liéu thyc té. Pong thoi, cac nghién ctru trong bai bao nham muc dich chiing minh
kha nang hoat dong cua BESS trong viéc On dinh va nang cao hi€u qua van hanh cua LDPP ¢ ché d6
noi ludi va ché do tach dao doc 1ap dudi dang ludi dién si€u nho. Cac kich ban cua bai bao dugc xay
dung dua trén nhitng so6 li€u thuc t€ nhu biéu d6 phu tai ngay, dit li€u thoi tiet tai dia phuong khao sat
va dugc ap dung tinh toan mo phong trén ludi dién chuan IEEE 33 nat. Sau dé can cur trén cac két qua
mo phong bai bao tién hanh Iya chon cong suat lap dat cac nguon DG cho Iué6i dién va cOng suat cla
BESS theo catalogue ctia nha san xuat mdt cach phu hop dé nang cao hiéu qua van hanh cuia ludi dién.

Céc dong gop moi cua bai bao nay c6 thé duoc tom luoc nhu sau:

- Thiét 1ap mo hinh héa ngudn dién gio, dién mit troi va BESS, dong thoi xdy dung luu do thuat toan
dé tinh toan trao luu cong suat LDPP c6 tich hop cac nguon DG va BESS.

- Lya chon phu hop cong sudt va vi tri 1ip dat BESS trén LDPP nhiam nang cao hiéu qua vin hanh
cua luoi dién co tich hop dién gié va dién mat troi.

- Duy tri su van hanh trong sudt mot khoang thoi gian nhat dinh dudi dang ludi dién siéu nhé khi
xuat hién su co phia ngudn ludi nho vao su két hop giita cac ngudén DG va BESS.
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2. Phwong phap nghién ciru
2.1. M6 hinh lwéi phén phéi

Luéi dién phan phéi (LDPP) 1a phan luoi dién bao gdm cac duong day va tram bién 4 ap co cap dién
ap dén 110 kV. LDPP c¢6 chirc ning truyen tai dién nang tir cac tram bién ap trung gian dén cac phy tai
sir dung dién. Vi 1y do k¥ thuat va diéu kién van hanh nén LDPP da phan c6 ciu trac hinh tia, c6 nhiéu
loai phu tai khac nhau, cac phu tai nay phén bb khong déu giira cac duong day, diéu nay gy ra qua tai
cuc b duong day, lam tang ton that va sut ap. .. trén LDPP [3], [4]. Pé khic phuc cac nhugc diém trén,
LDPP cin phai dugc tai ciu trac so d6 ludi dién, dong/cit, khép mach vong. .. cac nhanh hodc nit, véi
muc tiéu chinh 12 giam t6i thiéu ton that dién niang nhung phai dam bao cac diéu kién van hanh nhu: can
bang cong suét gitra ngudn va phu tai, dién ap tai cic nut phai nim trong gidi han cho phép, hé théng
bao v¢ role phai hoat dong tin cay, duong day, may blen ap (MBA) va cac thiét bi khac khong bi qua

. Hinh 1a mo ta hé thong LDPP c6 tich hop cac ngudn dién phan tin DG (dién gio, dién mat troi)
va BESS DG va BESS hoat dong bom CSTD va CSPK vao LDPP thong qua cac bo bién ddi cong suit,
céc bo bién d6i nay sir dung giai phap PLL dé dong bo hoa vai ludi dién.

lgess 20° :
o BESS Vi v, v,
Peess
Pt Zgess %} )QV.N APy, AQq Py, Qui APy, AQjj Py, Qj
s+ Qe o — — .
| <~ logs £8° L — e ——
~ — < Zi =Ry + jXa Zij=Rij+ jX;
| S| F)DGs
| Rejx  C z K P
o T M PE+jQP PO +1Q PP +iQ°
. DG, i~ DG DG, :~DG DG, i DG
(@) DTal_ , P+ jQ« P~ +jQi (b) P~ +jQ
P”+jQ

Hinh 1. (a) Luw6i phan phai cé tich hop cac DGs va BESS; (b) M6 hinh hod LDPP

MBS hinh hoa LDPP duoc mé ta nhu Hinh 1b va cac cdng thic toén hoc tir (1) dén (5). Muc dich cua
bai toan la tim vi trf lap dat va cong suat cua cac DG dé cuc tiéu hoa tong ton that CSTD (AP) dugc thé
hién béi phuong trinh (1) trong khi vin dam béao cac diéu kién rang budc vé can bang cong suit (2), (3),
gi6i han dién 4p nut (4) va dong dién nhanh (5). Cu thé, mo hinh bai toan dugc thiét 1ap nhu sau:

Ham muc tiéu:

1)
ijeEm
Rang budc vé can bang CSTD va CSPK dya trén dinh luat Kirchhoff I tai nat i:
n n n
PlDG+ZPkl=ZPU+ZAPU+PLD (2)
k=1 j=1 j=1
n n n
G+ZQki=ZQij+ZAQij+QiD (3)
k=1 = j=1
Rang budc vé dién ap tai cac nut:
Vmin < |Vi| < Vmax (4)
Rang budc vé dong dién trén cac nhanh:
1| < 157 (5)

Trong d6: m 14 tip hop cac nhanh cua luéi dién, n 1a sb nut, AP;; va AQ;j la ton that CSTD va ton
that CSPK cua nhanh ij. P;; va Q;; lan luot 1a CSTD va CSPK cua nhanh ij truyén dén ndt j. PP¢ va
DG I4n lugt 1a CSTD, CSPK bom vao nut i. PP va QP cong suat tai tai nat i. |V;|, Vipin VA Vipay 120
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luot 1a bién do dién ap, gisi han nho nhat va lon nhat cua dién ap tai nit tha i. |1;;] va 177 Ian luot 1
cuong do dong dién va dong dién I16n nhat cia nhanh ij. R;j va X;; 1a dign tré va dign khang nhanh ij.

2.2. M6 hinh dién gio, dién mdt troi

Can ctr vao loai cua may phat dién dugc st dung ma tuabin gi6 chia thanh 4 loai co ban [22] bao
gom: Double Fed Induction Generators - DFIGs [17], [23], Spiral Case Induction Generators - SCIGs
[24], Wound Rotor Synchronous Generators - WRSGs [25] va Permanent Magnet Synchronous
Generators - PMSGs [17]. Mit khac, ngay nay c6 rat nhidu cong nghé tuabin gié duge sir dung. Céc
cong ngh¢ nay khac nhau vé chi phi, do phuc tap, hi€u qua khai thac ndng luong gid va thiét bi duoc st
dung. Theo [17], tuabin gi6 dugc chia thanh 4 loai co ban: (i) Tuabin gi6 toc dd cd dinh (loai 1 - fixed
speed), (ii) Tuabin gi6 bién thién trugt (loai 2 - variable slip), (iii) Tuabin gi6 cam tmg ngudn kép (loai
3 - DIFG) [26], (iv) Tuabin gi6 ndi ludi thong qua bo bién doi day du (loai 4 - full converter). Ning
luong mat troi 1a dang nang lugng thu duoc tir anh sang mat troi va dugc chuyén héa thanh dién nang.
N6 duoc khai thac thong qua céac té bao quang dién (Photovoltaic cells - PV). Cac ky thuat diéu khién
hién dai da gop phﬁn nang cao hi¢u qua, tinh linh hoat, tiét kiém va nang cao hi¢u suét nang lugng cua
dién mit troi, chang han nhu: ky thuat theo doi diém cong suét t6i da (MPPT), k¥ thuét diéu khién bién
tan, ky thuat quan 1y ning lugng va kiém soat phan hoi, ky thuat diéu khién du bao (MPCC)... [1], [2].

2.3. M6 hinh hé thong lwu triv ning luong

Mot hé thdng luu trir ning luong dang pin (BESS) [27] thu'dng bao gém 3 thanh phan chinh nhu sau
[15]-[17]: (i) Mang pin: Bao gdbm nhleu ac quy dugc méc nbi tiép voi nhau thanh timg hang va gitra cac
hang méc song song v6i nhau dé t6 hop thanh mot cum, (i) BY chuyén doi cong sudt: La bd bién ddi
dién tur cong suét, c6 chirc nang nghich luu dong DC thanh AC cho tai hoac luéi dién hoac nghich luu
dong AC thanh DC trong truong hop sac dan dc quy. Hé théng nay hoat dong dya trén tin hiéu diéu
khién ctia hé thong diéu khién va giam sat, (iii) H¢ thong diéu khzen va gidm sat: La hé thong cbt 161 cua
BESS trong viéc diéu chinh dién ap, tan sd va thay doi cong suat.

Trang thai cua BESS:
S0Cpin < S0oC(t) < S0Cay (6)

Trong d6: S0Cp g, trang thai sac day, tuong duong voi tong dung lugng (C,,) luu trit dinh mirc va ti
16 v6i tong sb Ny, s luong dan pin Njg va cong sut pin Cj.

=C (—) ()
b Nbs
S0C i 12 trang thai ning lugng cho phép thap nhit caa hé thong luu trir ning lwong pin dién hoa.
S0Cpin = (1 — DoD).SoCpax (8)

Trong d6: DoD (%) kha nang phong dién cua pin. Giéng VGi cac bo bién doi cong suat dugc sir dung
cho DG, b bién d6i cong suat cua BESS cho phép diéu khién CSTD va CSPK ¢ ca 4 goc phan tu (co
thé thu hoic phét P va Q mot cach doc 14p) trong gii han dong dién dinh murc cuia bo dién tir cong suét.

2.4. M0 hinh lwoi dién siéu nho

Ludi dién siéu nho c6 thé van hanh mot cach tu chi ¢ ché do doc 1ap hodc ché do ndi ludi. Trong
truong hop xudt hién sy ¢b & ché do ndi ludi, ludi dién siéu nho s& co kha nang ty ngit két ndi véi ludi
va ty hoat dong cung cip cong sudt cho tai trong ludi dién siéu nho. Thanh phan cua luéi dién siéu nho
bao gom cac tai xoay chiéu, mot chiéu, cac ngudn phat phan tan va dic biét 1a hé thong luu trit nang
luong. Tur cAu hinh co ban, mot ludi dién siéu nho s& duge tich hop tur nhiéu thanh phan Cac DG (dién
mat troi, dién gi6) duge mo hinh nhu cac ngudn DC di kém vé6i bd bién ddi cong sudt (VSC - Voltage-
Sourced Converter), cac tai cia ludi dién siéu nhoé dugc md hinh dudi dang tai RLC, ludi dién siéu nho
dugc ndi voi ludi thong qua bd loc RL, MBA ting ap va may cat duong day [28]. May cét s& mo khi
lué6i dién siéu nhé hoat dong & ché d6 tach dao, tai RLC duoc ndi ¢ phia cao ap cia MBA va mot hé
thdng diéu khién duoc sir dung dé diéu khién VSC. M6 hinh ludi diéu siéu nho duoc biéu dién bang cac
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phuong trinh phi tuyén dugc trinh bay trong [29].
2.5. Tinh todn trao lwu cong suit

Viéc tinh toan trao luu cong suét cho LDPP duoc thuc hién cho tat ca céac truong hop cua bai bao
nham muc dich xac dinh cac thong s6 cta ludi dién nhu gid tri va goc pha dién ap tai cac nut, tén that
duong day cua ludi dién va dong dién trén cac nhanh. .. dé c6 co so danh gia chit luong cia ludi dién
trude va sau khi tich hop cac DG va BESS. Bai bao sir dung phin mém MATLAB dé lap trinh tinh toan
trao luu cong suét theo phuong phdp Newton - Raphson theo luu d6 thuat toan nhu Hinh 2 cho cac

trudong hop cua kich béan.

Xéc dinh 56 lidu vao
Gip, By, Gpa, By
¥

Chon tri s6 dién ap ban dau V,®

Géank=0

Tinh AP,Y, AQY theo V,©
Luu max APy, AQ,
Tinh ma tran Jacobi, p=1,2, ... n
k=k+1 *
Xéc dinh d0 thay doi cyc dai cua dién ap
Max | AV, ‘k”)| | v .y |
p=12.

Cap nhét dién ap nat va géc pha
Iv(kl)L |v(”|+A|V(”| L]
4 = g + A

Kiem tra
Max AP, < C,
Max AQ, < C,

Nghich ddo ma tran Jacobi No
TinhAqva A|Vv|/|v|

=\ k) " Ane i £ 1k %
Vo=V ' Tinh cong suat Xuitkét qua Keét thue
p=12,..,n va dign dp

Hinh 2. Luu do thudt todn tinh todn trao heu céng sudt trén LDPP

3. Két qua va thao luin
3.1. Mé ti hé théng nghién ciru

Bai bao sir dung so do ludi dién IEEE 33 nat dé nghién ctiru nhu Hinh 3. Day 1a so d6 ludi phan phdi
hinh tia, bao gom 1 nhanh chinh tir nt s6 1 d&én nat s6 18 va 3 nhénh ré tai cac nlt s6 2, s 3 va sb 6.
Téng cong suat cua phu tai cua ludi la P = 3655 kW va Q = 2260 kVAr. Cac DG dugc gia dinh du
ndi 1an luot tai tit ca cac nut cla so dd, sau do duoc tinh toan dé xac dinh vi tri tdi wu, ton that va cong
suét lap dit ciia DG 1a nho nhét nhung van dap g cac diéu kién rang budc vé can bang cong suét ciia
phu tai, sut 4p thip nhat va dong dién trén cic nhanh nam trong gidi han cho phép. Bén canh do6, bai bao
nghién ctru vé BESS, dugc xem nhu 1a “trai tim” ctia LDPP noi chung va luéi dién siéu nho noi riéng
trong viéc can bang hé thong khi ludi dién c6 tich hop cac ngudn DG (dién gio, dién mat troi). BESS
g6p phan can bang cong suit (P, Q) va 6n dinh dién ap cta ludi dién khi cac ngudn NLTT c6 sy dao
dong va kha niang cung cp dién lién tuc. Ngoai ra, bai bao con nghién ctru va danh gia truong hop tach
dao cua LDPP va hoat dong nhu mdt ludi dién si€u nho doc 1ap trong khoang thoi gian 3 gi¢ khi ludi
truyén tai gap su b va cac nguon DG ngung cung cap dién. Ung véi timg kich ban, bai bdo dé xuat tinh
toan cong suit cua BESS dé co thé dap g cac yéu cu cta bai toan nghién ctru, qua d6 nang cao hiéu
qua van hanh va hé sb sin sang ciia LDPP.

1‘0 1‘1 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 1‘6 1‘7 1‘8
} } } } } } } |

g . Hé théng
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Hinh 3. So d6 lwéi dién IEEE 33 nit ¢6 tich hop cac DG va BESS
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Viéc tinh toan trao luu cong suét trén phﬁn mém MATLAB duoc thuc hién rat nhiéu lan (béng cac
chuong trinh 13p), cu thé: trudc khi tich hop cac DG, trao luu cong suat dugc tinh toan cho tat ca 33 nat
lan luot 14 nat can bang dé xac dinh vi tri toi uu dat DG va cong suat DG can thiét dé dap Gmg cac yéu
cau rang budc cia ludi dién, sau d6 sir dung phan mém PSS/Adept dé mo phong ludi dién trén d6 c6 két
ndi cac DG tai cac vi tri toi wu va cong suat dat da duoc xac dinh & bude trén. Can cir vao két qua mo
phong, budc ké tiép 1a tién hanh kiém tra cic diéu kién rang budc bang cach xuat cac bao cdo mau ciia
chuong trinh PSS/Adept. Va thyc hién 1ap lai cac bude trén cho tat ca 48 thoi diém (30 phut/lan) trong
vong 24 gio cua ngay 01/04/2024 theo biéu d6 phu tai dé xac dinh cong suit phat cta cac DG theo cac
diéu kién vé thoi tiét (cuong do buc xa mat troi va tdc d6 gio) va qua trinh hoat dong ciia BESS. Tir cac
két qua mo phong, de dap ung dugc cac yéu cau cua ludi dién IEEE 33 nut hoat dong trong ngay
01/04/2024, bai bao tién hanh tinh toan cong suat lip dat toi thiu can thiét ciia cac nguén DG va BESS.

Khi tién hanh mé phong trén phan mém PSS/Adept va khong tich hop cac ngudn DG thi ludi IEEE
33 niit 6 dén 18 nut bi sut 4p hon 5%, da s6 bd tri & cudi cac nhanh hinh tia. Dé cai thién chét lugng
dién ap tai cac nut, bai bao d& xuat cac kich ban van hanh vdi viée tich hop cac ngudn DG va BESS dé
khéc phuc hién tugng sut ap, gidm ton that cong suét va 6n dinh ludi dién. Trinh tu méo phéng nhu sau:

Buwéc 1: Chay trao luu cong sudt va tinh toan ton that & ché do co ban (khong co6 DG), sir dung phan
mém MATLAB va kiém ching trén PSS/Adept.

Buwéc 2: Chay trao luu cong suat va tinh toan ton that ing voi cac truong hop nut tir 1 d&én 33 lan
luot 1a nat can bang dé xac dinh vi tri t6i wu nhat dé dit cac DG. Sir dung phan mém MATLAB va kiém
chung trén PSS/Adept.

Buée 3: Kiém tra cac diéu kién rang bugc vé phan bd cong suét, chat lugng dién ap tai cac nat va
dong dién trén cac duong day.

Buwéde 4: Lua chon vi tri dat cac DG c6 tén that CSTD va ton that CSPK nho nht. Pay cling chinh
la vi tri dat BESS.

Buwéc 5: Tinh toan cong suit cac DG va BESS dé dam bao can bang cong suit clia toan bd ludi va
hé thong dam bao van hanh trong chu ki 24 gio cua kich ban.

Buwéc 6: Chay trao luu cong suét v6i ludi 33 nit sau khi ddu ndi tit ca cac DG va BESS vao luéi tai
vi tri da to1 uu.
3.2. Kich ban 1: Ché dj vin hanh néi lugi

D) thi phu tai cua ludi dién IEEE 33 nut duoc gia 1ap nhu moét LDPP ¢ Viét Nam, ngudn cung cip
ludi duge lay tir phia sau MBA 110/13,8 kV v&i thoi gian van hanh ludi 1a 24 gio. Trén ludi IEEE 33
nut s€ dat cac DG va BESS de cung cap cho phu tai cua ludi dién. Vi tri dat va cong sudt dit cac DG
nay dam bdo can bang cong suét tai, ton that cong suét 1a nho nhat, chat luorng dién ap va dong dién dam
bao theo yéu cau. Cac dit lidu st dung cho kich ban nay dugc 14y theo gia tri thuc thé ngay 01/04/2024
v6i biéu do phu tai nhu Hinh 4. Theo dit liéu cua ludi dién IEEE 33 nit thi tong cong suat tai 1on nhat
ctia hé thong 14: P gy = 3655 KW VA Qyqx = 2260 KVAr. Gia thiét rang, ddy chinh 1a cong suat dinh
ctia d thi phu tai ngay vao luc 16:30.
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Hinh 4. Biéu do phu tai ngay 01/04/2024
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D) thi phu tai dugc lay tir s6 liéu phu tai ciia hé thong dién Viét Nam ngay (01/04/2024) va duoc gia
thiét ty 1¢ v6i ludi IEEE 33 nit trong chu ky 24 gio. DO thi phu tai dugc vé tir 48 thoi diém twong duong
30 phut/lan. Ngoai ra, dé thiét 1ap thong sd cac ngudn DG, bai bao sir dung sd lidu thuc té thu thap trong
ngay 01/4/2024 tai Ha Noi theo trang thong tin thoi tiét [30]. D6i voi ngudn niang lwong mat troi, CAC
ngudn phét ning lugng mit troi trong ngay 01/04/2024 c6 thoi gian hoat dong tir 06:00 dén 18:00, ning
lwong mit troi dat cuc dai 0,76 kW luc 11:45. Dbi voi ngudn ning luong gio, van tde gid trong ngay
01/04/2024 duoc thu thap tir 00:00 dén 23:30. Hé thong luru trir nang luong duoc st dung trong kich ban
1a loai BESS. Tir két qua tinh toan va mo phong ta thay, tai vi tri nat s6 6 1a vi tri t01 wu dé dat DG va
hé théng luu trir ning lugng, vi cong suét dit cac DG tai cac nat (nhu Hinh 5a) va ton that trén toan lu6i
dién tuong ung vdi cong suat dat ciia cac ngudn phan tan (nhu Hinh 5b) 12 nho nhat ma van théa man
cac diéu kién gidi han ve dién ap tai cac nat va dong dién trén cic nhanh.

=P (MW) mQ (MVAr) HAP (KW) mAQ (kVA)
8 2500
~ 2000
r\< —~ =
2 :, 2 < 1500
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nf‘g 2 % o 1000
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0 0
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Hinh 5. (a) Cong suat phéat DG tai cac nat; (b) Ton that cong sudt ing véi cong suat DG ldp dat tai cac nit

D6i v6i kich ban 1 thi lu6i IEEE 33 nit van s& dugc duy tri két ndi voi ngudn luéi tai nat 1, giit vai
tr0 la n(t can bang, ta dat nguon nang luong phan tan vao vi tri nat 6 (vai tro nhu la nat PV), voi cong
sudt dat da duoc tinh todn va t6i uu & budce trén. Dé dap tmg cong suat cho nhu cau phu tai toan ludi
dién trong vong 24 tiéng (v6i 48 thoi diém thu thap dit liéu), ta thay doi cong sudt tai tai cac nit va tién
hanh chay trao luu cng suat cho tat ca cac truong hop thay dbi cong suat dé xac dinh cong suat phét
ctia ngudn dién mat trdi va dién gio toi uu tai nit 6 nhu Hinh 6a dé dap tng ludi trong vong 24 gio.
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Hinh 6. (a) Biéu do cong sudt phat cia DG; (b) Biéu do phan bé cong sudt hesi IEEE 33 nit

Cong suét cia cac DG va hé théng luu trir nang luong dugce xéac dinh dya trén két qua tinh todn mo
phong ¢ bang trén va cac lap luén vé diéu kién van hanh ctia cic ngudn nang luong gio va mat troi dé
dap g nhu cau cong suat cua ludi. Theo kich ban 1 dé dam bao yéu cau phy tai trong 24 gio thi bai
bao di x4c dinh cong suit cta cac DG nhu sau: Ngudn ning lwong mit troi: 2,8 MW:; ngudn ning luong
gi6: 3,82 MW; Hé théng luu trir nang lugng: 2,5 MVA (chi tiét nhu Bang 1).
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Bang 1. Lva chon BESS 2C-CAB-690V (kich bdn 1)

kWh

KVA 4888 5703 6517 7332 8147 8961 9776 {10591 11406 | 12220 | 13035
2000 23h 26h 30h 34h 38h 42h
2500 2.1h 2.4-h 2.7h 3.0h 3.3h 3.6hp{ 40h
3000 2,0h 23h 25h 2.8h 30h 33h 35h 38h 41h

Khi luéi dién siéu nho c6 sy tham gia ctia cac DG 1a cac dang NLTT (gi6, mat troi...) thi hé thong
luu trlr nang lugng dong vai tro quan trong dé duy tri hé thong 6n dinh khi c6 sy dao dong vé& cong suét
phat do anh hudng cac diéu kién thoi tiét, khi hau... D& cap trong bai bao niy, hé thong luu trit ning
luong s& hoat dong trong pham vi dung lugng tir 20% dén 100% tuong tmg véi cac gii han nap
(charging) va xa (discharging) cua dc quy. Hé thong nay s& duoc diéu khién nap va xa dé cin bang cong
sudt giita nguon phat va tai, cling nhur 6n dinh dién 4p ludi dién khi tham gia phat CSPK 1én ludi trong
céc truong hop cu thé de giam thiéu ton that cua ludi dién. BESS trong bai bao s€ nap khi cong suét phat
cac DG 16n hon nhu ciu ctia phu tai va s& phat cong suit nguoc 1én ludi dé bu phan cong suat thiéu cia
cac ngudn khac.

Céc DG trong kich ban 1 cht yéu phat CSTD vi nat s6 1 1a nat can bang nén cac nut cé tich hop DG
(nat PV) chi dép tmg cén bang CSTD cua ludi va dam bao dién ap nut (13,8 kV) dan den viéc phat
CSPK bi han che Trao lwu CSPK cuia ludi trong kich ban ndy van duoc nhan tir ludi truyén tai va di
vao ludi tir ntt s6 1. DSi véi kich ban 1, bai bao tap trung vao tinh toan va t6i uu phat CSTD cua cac
DG, lugng CSPK s& duogc bd sung va dap g tir ludi truyén tai. Cong sudt cua hé thong luu trr nang
lugng cling dugc tinh toan va lya chon dé nap (charging) va xa (discharging) CSTD dé dap ing nhu cu
phu tai ciing v&i cac ngudn phét ning hrong mat troi va gio. Cong, suat hé thong nay s& duoc tinh toan
lai trong kich ban 2, khi chiing tham gia vao viéc phat CSPK dé 6n dinh ludi dién. Két qua tinh toan
biéu d6 phan b cong suét cta kich ban 1 dwoc thé hién nhu hinh Hinh 6b.

Bén canh cac két qua vé ton thit cong sudt cia kich ban 1 dugc thé hién nhu trén, dién 4 ap tai cac nit
trén ludi dién cling duge phan tich va danh gia trong truong hop nay. Can cu trén so dd céu tric va
thong s6 cua ludi dién IEEE 33 nit thi ntt 33 13 nat ¢6 dién ap thap nhat trong cdc truong hop nghién
clru cua bai bao nay. Do dé, trong muc nay két qua dién ap nut 33 duoc thiét 1ap cua kich ban 1 trong
hai truong hop 1a khong ¢6 DG &BESS va ¢6 DG & BESS nhu Hinh 7. Trong truong hop khong ¢6 DG
& BESS thi dién ap nut 33 trong vong 24 gir dugce thé hién nhu duong mau den nét dut c6 dién ap thap
nhit vao gio cao diém ldc 16:30 14 0,921 pu va c6 dién ap cao nhét vao gid thap diém lac 2:30 12 0,952
pu. Nhu vay trong khoang thoi gian tir 5:00 dén 24:00, dién 4p nut 33 thap hon dién ap cuc tiéu Vinin =
0,95 pu. Tuy nhién trong truong hop c6 DG & BESS lap dit tai niit 6 thi dién ap ctia hau hét cac nut
trén ludi dién duoc cai thién. Trén Hinh 7, duong mau do nét lién thé hién cho dién ap cta nut 33 trong
vong 24 gid. R3 rang gia tri dién 4p cua nut 33 vao gid cao diém lac 16:30 14 0,969 pu va vao gio thap
diém lac 2:30 12 0,981 pu. Diéu nay cho thiy rang khi lip dit DG va BESS thi dién 4p tai cac nit trong
luéi dién IEEE 33 nat dam bao nam trong pham vi cho phép 0,95 pu + 1,05 pu.
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Hinh 7. Két qua dién dp tai nit 33 ciia kich ban 1
3.3. Kich bén 2: Ché dp vin hanh tich dio
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Tuong tu nhu kich ban 1, tuy nhién trén ludi dién IEEE 33 nut co thé hoat dong doc 1ap khi gip su
cb trén ludi tmyen tai, may cit dau ngudn sé cit ra va ludi dién s& hoat dong tich dao nhu mot ludi dién
siéu nho (ché d6 van hanh tach dao). Cac DG trén ludi va BESS sé& dugc tinh toan va phan b dé ludi
dién hoat dong binh thudng cho dén khi ludi truyén tai dugc khoi phuc tro lai. Ddi véi kich ban 2, trong
truong hop may cat tai nat sb 1 cét ra, luéi IEEE 33 nat hoat dong nhu mot ludi dién siéu nhod (ché do
van hanh tac d4o) thi BESS va cac ngudén DG s& dam nhiém vai tro phat CSTD va CSPK dé can bang
lu6i va dap tmg cac diéu kién vé on dinh tan s6, dién ap va dong dién dé ludi hoat dong binh thuong.
Nhu vy van dé can phai dugc giai quyét khac voi kich ban nay Ia phat CSPK ciia cac DG va hé théng
luu trr nang luong. Trong truong hop luéi dién IEEE 33 nut tr thanh mot Tudi dién siéu nho thi cong
Suit phéat P, Q va cac tén that déu giam so véi kich ban 1. Tuy nhién trong truong hop nay, cong suét
ctia BESS ciing nhu cong suat cac DG bit budc phai 16n hon vi phai cung cdp CSPK cho phu tai hodc
phai lap dat cac hé thong thiét bi bu CSPK cho ludi dién. Va gia 1ap cua kich ban 2 1a BESS c6 thé duy
tri hoat dong binh thuong cia ludi dién siéu nho trong vong 3 gid khi xay ra sy c¢b lam nhay may cat
duong day truyén tai.
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Hinh 8. Qué trinh hoat déng cua hé thong BESS

Vi€ tinh toan cong sudt phat cho cac DG s& bao gom 2 thanh phan 1a CSTD va CSPK sé& phai dam
hé s cong suét lam viéc trong ché d6 lién tuc va dai han 1a cosp = 0,85. Trong truong hop van thiéu
CSPK, luoi dién s€ dugc tich hop thém cac ty bu dé cung cap cho tai va 6n dinh dién 4 ap cua ludi dién.
Nhu 1ap luan ¢ kich ban 1, cac nguon DG va BESS sé duoc lap dat tai cung mot vi tri toi wu 12 nat 6 dé
don gian hoa bai toan mé phong. Ta gia thiét cac ngudn DG (bao gdm dién mit trdi va dién gid) s& co
hé s6 cong sudt phat cose = 0,85 dé cung cp CSTD va CSPK cho lu6i. Nhu vdy cong sudt BESS s&
dugc tinh todn dé dam bao ludi dién hoat dong trong 2 diéu kién van hanh: mét 1a phat P va Q hoic tiéu
thu P va Q nhu Hinh 8; hai | s& duy tri ludi trong vong 3 gio (phét P va Q) khi trong truong hop su cd.
V6i gia thiét rang t6n that cac thanh phan cia BESS (vi du: inverter, 4c quy.. ) 1a khong dang ké.

Trong trudng hop ludi dién & ché d6 van hanh tach dao, dong thoi cac ngudn DG khong hoat dong
(truong hop xau nhat), ta xét trudng hop tai thoi diém tai 16n nhit 1a luc 16:30 véi cong suat yéu cau
cho ludi 1a Pgpp, = 3,72 MW VA Qger, = 2,311 MVAr (SGen 4,4 MVA). Tuong duong vdi nang lugng
trong 3 gio 1a: 11,16 MWh. Dé dap tng dugc cong sut trén (Sgen = 4,4 MVA VA ning luong can la
11,16 MWh) ta chon 2 bd BESS c¢6 théng s6 nhu Bang 2.

Bang 2. Lya chon BESS 2C-CAB-690V (kich bdn 2)

l—7e1o l—a1 17
KVA 4888 5703 6517 7332 (8147 8961 9776 | 10591 | 11406 | 12220 | 13035
<2000 2,3h 2,6h»_30h | 34h 38h 42h
— —
<2500 21h 24h 2;7h»30h } 33h 36h 40h
3000 20h 23h 25h 2,8h 30h 33h 35h 3,8h 41h

Hai bo BESS nay c6 tong cong suit 12 Spq; = 4,5 MVA. Epin = 14,664 MWh véi SoC lam vigc tir
20% - 100%. BO BESS c¢6 cong suét 2500 kVA s& duoc ndi ludi lién tuc dé van hanh trong kich ban 1,
riéng bd BESS c6 cong suit 2000 kVA s& duoc hé théng quan 1y niang lwong (Energy Management
System - EMS) diéu khién dé ndi ludi khi van hanh & ché do tach dao (nhu kich ban 2). Tir cac s6 ligu
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tinh toan va 1ap luan bén trén, cong suit ciia cac DG va BESS s& 1a: Ngudn ning luong mit troi: 3,3
MVA (cose = 0,85); ngudn ning luong gid: 4,5 MVA (cose = 0,85); Hé théng BESS: 4,5 MVA (2 bo
BESS loai 2C-CAB-690V) (chi tiét nhu Bang 2).

Qua két qua mé phong va phan tich danh gia ddi v6i hai kich ban ¢ trén, mot vai nhan xét va binh
luan duoc dua ra nhu sau:

- Pbi voi kich ban van hanh 1, khi dat cac DG va BESS vao nit sé 6 thi chat lugng dién ap da cai
thién 13 rét. Trudce khi dat DG va BESS thi dién ap tai nat s6 33 vao gid cao diém lac 16:30 13 0,921 pu
(twong dwong 7,9%). Sau khi dit cac DG & BESS vao thi dién 4p tai nat 33 gio cao diém luc 16:30 1a
0,969 pu, trong duong 3,1% va cac két qua dién ap tai cac nut déu nam trong gisi han cho phép. Bén
canh do, ton that cong suat trong ludi ciing giam déng ké. Trudc khi dat DG va BESS thi ton that AP =
192,208 kW va AQ = 128,376 kVAr. Sau khi dat cac DG va BESS vao thi ton that AP = 89,735 kW
va AQ = 65,637 kVAr.

- Pbi véi kich ban van hanh 2, ché d6 van hanh tach dao thi nat 6 dong vai trd 1a nit can bang trong
ludi dién & kich ban nay do vdy dién ap cua cac nit tir nat 7 dén nut 18 va cac nut tir nit 26 dén nut 33
khong thay d6i gi so v6i kich ban 1 ¢6 ldp dit DG va BESS. Chi c6 dién ap cua cac nut con lai (tir nat 1
dén nut 5, tir nat 19 dén nat 22 va tir nat 23 dén 25) thi méi c6 su thay d6i nhe boi vi ¢ su dao nguoc
trao luu cong suét tir ngudn DG va BESS cip dién dén cic tai tai cac nat ndy so vé6i kich ban 1. Tuy
nhién, két qua mo phong va phan tich cho thay rang 100% dién p tai cac nit trong ludi IEEE 33 nit ¢
kich ban 2 van hanh tach dao déu nam trong gidi han cho phép. Thém vao d6, tong ton that cong suat
trong toan ludi dién cua kich ban 2 ché d6 tach dao 1a AP = 65 kW va AQ = 50,8 kVAr.

- DPbi véi ca hai kich ban, BESS duoc ap dung dé phan tich va danh gia dudi goc nhin ky thut. RO
rang, BESS di gop phan giai quyét cac vin dé ky thuét trong viéc can bang cong suét, diéu chinh dién
&p cua ludi dién trong trudng hop du thira luong cong suat tir cac ngudn DG. Néu xay ra su ¢ ngudn
ludi thi nho c6 BESS sé kich hoat ché d6 van hanh tach dao dé tlep tuc duy tri sy cung cap dién cho cac
phu tai trong mot khoang thoi gian nhét dinh.

4. Két luan

Bai bao da nghién ciru ing dung hé thong lru trit nang luong dang pin (BESS) trong viéc nang cao
hiéu qua vén hanh va duy tri qua trinh cung cap dién cho luéi dién phan phéi (LBPP) ¢6 tich hop cac
nguon dién phén tan (DG). Phuong phép lya chon vi tri lap dat cac nguon DG theo ham muyc tiéu tong
ton that cong sut trong ludi dién la bé nhit. Tir d6 cong suit cua BESS dugc tinh toan va lya chon vi
tri lap dat phu hop dé gop phan dleu chinh dién ap va can bang cong sut trong truong hop du thira cong
sudt tir cac ngudn DG hoic sur ¢d ngudn ludi dé dan dén ché do van hanh tach dao. Ludi dién IEEE 33
nit duoc lya chon dé nghién ctru trong bai bao nay. Vi tri va dung lugng cia BESS loai 2C-CAB-690V
dugc Iya chon va lap dat trén ludi dé khao sat hai kich ban bao gom kich ban van hanh ndi ludi va kich
ban van hanh tach dao. Két qua mo phong cho thiy rang, nhd c6 BESS duy tri ludi dién lam viéc 6n
dinh va trong trudng hop nguy hiém nhit 1a mat ngudn ludi va gia dinh cac ngudn DG khong hoat dong
thi ludi dién van c6 thé duy tri 1am viéc trong sudt khoang thoi gian 3 gid.

Han ché cua bai béo nay 1a chi dé cap dén yéu t6 ky thuat, khong dé cap dén yéu t6 kinh té thi truong
va gia dién theo tinh chét gid cao diém, thap diém nhung ciing chimg minh dugc cach bb tri tdi wu cac
ngudn DG va BESS mot cach t6i wu dé mang lai hiéu qua kinh té. Chinh vi vdy, huéng nghién ciru tiép
theo 12 thiét 1ap mo hinh bai toan téng quat nhdm phan tich danh gia hiéu qua kinh té dau tw BESS cho
cac LDPP khi c6 tich hop cac nguon DG. Thém vao do, dé mang lai hiéu qua kinh té cho ludi dién hon
nira, cong tac du bao phu tai, du bao thoi tlet trong thoi glan ngén han hodc dai han két hop vo1 hé thong
diéu khién thong minh EMS s& gitp ich rat nhiéu trong viéc van hanh va diéu khién cac nguén DG va
BESS trong LDPP mét cach hiéu qua.

Loi cam on

Cong trinh nay 1a mot phan ndi dung Luén van Thac st K¥ thuat dién, Truong Dai hoc Quy Nhon
cua hoc vién Nguyén Duy Quang dudi sy hudng dan khoa hoc ciia PGS.TS. Ngbé Minh Khoa.
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Xung dot lgi ich
Céc tac gia tuyén bd khong c6 xung dot loi ich trong bai bao nay.
Tuyén bd dir li¢u sin co

Dit lidu hd tro cho cac kham phé cua nghién ciru nay khi doc gia yéu cau mot cach hop 1y s& duoc tac gia lién
hé cung cép.
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