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Toém tat - Trong bai bao nay, mét phuong phap méi dé thiét ké téi
wu hé thdng nang lwong mét troi (Photovoltaic -PV) két hop v&i bo
dir trr (battery energy storage system-BESS) co két luvoi. Phuong
phap ti wu dwoc st dung 1a t6i wu cé rang budc. Trong do, ham
muc tiéu dwoc xac dinh la tong chi phi nhd nhét cia hé théng
(annual cost of the system-ACS) ma dap (ng day da cong suét cho
tai trong mot nam ciing nhw st dung t6i da cong suét phat ra clia
hé théng nang Iwong mét troi thda man didu kién van hanh, n dinh
va an toan clia hé théng. Gia tri tdi wu cta dung Iwgng clia BESS
va sb lwong cac ban pin mat trdi cling nhw cong suét cuwe dai cla
hé théng nang lwgng mat troi sé duoc xac dinh bang két qua mo
phong va tinh toan bang phan mém MATLAB.

T khéa - hé thong nang lvong mat troi; bo dw trlk nang luong;
lwéi dién; chi phi hang nam; thiét ké téi wu

1. Dit van dé

Ngay nay, véi sy nong 1€n cta khi hau toan ciu gy ra
boi hiéu ung nha kinh cung véi san lugng nhién li¢u hoa
thach ngay cang gidm va gia thanh ngay cang tang, viéc
sir dung nang luong thay thé, tai tao nhu 1a mot giai phap
duoc sir dung rong rdi & cac nude trén thé gidi. Heé thong
nang lwong mit troi két hop v6i bo luu trix ¢ thé két ndi
voi ludi dang duge nghién ctru va ing dung ¢ nhiéu noi
trén thé gidi. Trong hé thong nay, néu dién nang dugc
phat ra boi hé thong mit troi khong du dé cung cap cho
phu tai thi san luong dién thiéu hut s& duoc cung cap boi
ludi dién. Nguoc lai, néu lugng dién nang dugc tao ra boi
hé théng mat troi 16n hon gia tri yéu cdu cia phu tai thi
lugng dién nang thtra s€ dugc ban cho ludi dién voi gia da
duoc dinh trude.

Tbi vu thiét ké cho mot hé théng nang lugng mat troi
két hop v6i bo du trit duge két ndi voi ludi da dwoc
nghién ctru trong thoi gian gan day. Chang han, trong [1],
mot phuong phap cho viéc t6i wu thiét ké va phan tich
kinh té cho hé thong ning luong mat troi co két luoi duge
dua ra. Trong d6, gia tri tdi wu dugc dua ra 1a sb luong,
kiéu cua cac panel mat troi va cac bo chuyen doi. Mot
phuong phép téi wu thiét ké cho mot hé théng PV-BESS
cho mdt luei dién c6 1ap duoc gidi thiu trong [2]. Két
qua duoc ghi nhan 1a gia tri tdi wu cua cong suit dinh mirc
cua PV va dung lugng ciia BESS.

Phuong phép tri tué nhan tao (artificial intelligent
AI) dugce sir dung dé t6i wu ciu triic trong hé thong ning
lwong mit troi c6 két ludi. Trong [3], tac gia su dung
thuat toan di truyen dé xac dinh t6i wu vi tri va dung
luong ctia hé théng ning lugng mit troi co két ndi voi
ludi. Bén canh d6, thuat toan by dan (PSO) ciing dugc sir
dung dé t6i wu thiét ké h¢ thong hybrid ciia ning lugng
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mit troi co két lu6i [4]. So sanh giita 2 phuong phap PSO
va GA dé dé ra phuong phap hiéu qua.

Phuong phéap lip ciing duge sir dung dé tim téi wu
thiét k& cho hé thdng nang lwong mat troi. Trong [5], tac
gia str dung phuong phap lap dé tinh téi wu thiét ké cho
mot hé thdng hybrid ning luong gié va mat troi (HPWS)
v6i bd du trir. Mot giai phap tdi uu bang phwong phap
lap khac dwoc dé cap trong [6], [7]. Trong do, dung
luong cia hé thong HPWS duoc tinh toan t6i wu dam
bao duoc nhitng yéu ciu vé tinh 6n dinh cia hé thong.
Trong [8], tac gid dua ra mot phuong phéap lap dé téi uu
dung lugng clia cac thanh phan ciia hé thong HPWS két
hop voi b dy trit.

Trong bai bao ndy, thiét ké t6i wu cho mot hé thong
nang lugng mit trdi ¢ két ludi duge gidi thiu. Trong do,
tac gia sit dung phuong phap lip dé tim tdi wu cua hé
théng trén voi ham muc ti€u 1a chi ti€u hang nam cua hé
thong (annual cost of system- ACS) va thoa man céac dleu
kién vé ti sO s dung nang luong mat trdi, ti s6 cong sudt
thira trong hé thdng va cac rang budc vé diéu kién van
hanh ciing nhu gi¢i han vé dung luong ciia cac thanh phan
trong hé thong. Qua trinh tinh toan thiét ké t6i wu hé
thdng duogc thue hién qua 2 budce. Piu tién, bing phuong
phép lap, ching ta tim dugc nhitng thiét ké cua hé théng
ma dam bao diéu kién dap tmg du cho yéu cau cua phu tai
va dam bao cac rang budc k¥ thuat. Sau d6, nhitng thiét
ké nay dugc danh gia dya vao ham chi tiéu hang nim va
cac rang budc khac dé tim ra thiét ké toi wu. Két qua dat
dugc sé danh gia tinh hi¢u qua cta phuong phap dua ra.

2. CAu tric cia hé théng
Trong phﬁn péy, mot hé théng nang lugng mat troi co
ket ludi duge the hién trong Hinh 1.
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Hinh 1. Hé thong néng hrong mdt troi cé két ludi

2.1. Nguon mdt troi (PV)

Trong phan nay, cong sut ra cia ngudén ning lugng
mét troi duoc bi€u dien la ham cua dién tich, birc xa va
hiu suat ciia nd. Cong thirc bi€u dién nhu sau:

Ppv(t)=n.Ap.Npv.E(t) (N
Trong d6:
n: hiéu suét chuyén dbi nang luong (%);
A,: dién tich ciia mdi tAm pin;
Npy: s6 lugng tAm pin mat troi;
E(t): blrc xa cia mat troi.

O day, cac tim PV duogc sir dung 1a loai Photowatt
PW230-235 (235W). Cac buc xa mat troi ciia ngdy mua
he va mua dong duoc hién thi trong Hinh 2 (dr liéu dugc
thu thap & vung Alpes-Phap vao ngay 10/1/2014 va ngay
10/7/2014).
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Hinh 2. Burc xa mdt troi trong mot ngay mua he
va mot ngay mua dong
2.2. Lwdi dién (grid)
bién nang co thé dugc cung cip boi ludi hé thdng,
néu téng ning luong cac nguén tir PV va bo du trir la
khong du cung cp cho tai. Nguoc lai, néu tong ning
Iugng tir PV 16n hon yéu cau tur tai thi luong dién nang
thira s& dugc ban cho Iudi (khi gia thanh cao) hodc nap
cho b dit trir (khi gia thanh thap).
Cong suét trao ddi véi luéi hé théng (Pgia(t)) phai
duoc gidi han nhu sau:
- Pgia (t) > 0: Cong sudt dugc cap tir ludi hé
thong va c6 rang budc nhu sau:
Pgrid (t) < Pgrid max (2)
- Pgia (t) <0: Cong sut dugc ban cho hé théng
va co6 rang budc nhu sau:

Pgrid (t) = Pgrig min 3)
Gia thanh mua ban dién hang ngdy duogc sir dung dé

tinh toan trong bai bao nay (lay ¢ vang Alpes-Phap ngay

10/1/2014 va ngay 10/7/2014) dugc the hién trong Hinh 3
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Hinh 3. Gid thanh mua dién trong ngay mua hé va mua dong
2.3. B¢ du triv (BESS)

Trang thai nap/xa cia by du trit phu thudc vao chién
lugc van hanh ctia hé thong. BESS sé duoc nap khi tong
ngudn tir PV va tir nguén hé thong ve 16n hon tai hodc khi
gia thanh thap. Nguoc lai, néu tong ngudn PV la khong du
thi BESS sé& dugc xa dé cung cap cho tai

Trang thai nap/xa cua BESS dugc tinh nhu sau:

soc= U

Cref (4)

Trong do:

C(t) va Cret: Dung luong BESS tai thoi diém t va dung
lugng tham chiéu.

Trang thai nap xa SOC (t) dugc danh gia bang gia tri
SOC thoi diém trude d6 (t-1) va luong cong sudt thém
vao hay b6t di trong khoang thoi gian tir t-At dén t. Trang
thai nap xa vao thoi gian dugc tinh theo cong thirc:

Ppy (D)+ Pgrig (D-PL(1)
Cref

SOC()=SOC(t-1)+ At 5)

Trong do:

At: mot khoang thoi gian don vi, At=1 (1 gio)

Ham rang budc lién quan SOC dugc thé hién:

SOCmin < SOC(t) < SOCuax (6)
2.4. Phu tdi

Trong bai bao nay, tac gia st dung dac tinh phu tai
ngay cua mdt ngay mua hé va mua doéng nhu trong Hinh 4
(sO liéu phu tai cua vung Alpes-Phap ngay 10/1/2014 va
ngay 10/7/2014)
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Hinh 4. Céng sudt ciia phy tdi trong mgt ngay mia hé
va mot ngay mua dong

3. T6i wu thiét ké h¢ thong ning lwgng mt troi c6 két luéi
3.1. Ham muc tiéu

Ham muyc tiéu 1a ham chi phi hang nim cta hé thong
(ACS). Ham chi phi nay bao gdbm céc von dau tu ban dau
va chi phi hoat dong trong sudt thoi gian cua du an va loi
nhuan tu vi€c ban dién lai cho ludi dién. Trong bai bao
nay, tudi tho cua cac thiét bi trong h¢ thong dugc coi la
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nhu nhau, ngpai tr b dy trit nang lugng BESS (vi no sé
duogc thay thé trong thoi gian du an).

Céc chi phi hang ndm cuia hé thong bao gdm:

- Chi phi lip dat hé théng PV, BESS, va inverter;

- Chi phi thay thé thiét bi trong sudt thoi gian van
hanh cuia h¢ thong;

- Chi phi bao tri hé théng nang lugng mat troi, hé
thong du trit ndng luong;

- Chi phi mua dién tu luéi;

- Loi nhuan tir viéc ban dién cho ludi.

Chi phi hang ndm cua hé théng (annual cost of system -
ACS) bao gdom cac von dau tu quy doi hang nam (annual
capital cost-ACC), chi phi bao dudng hang nam (annual
operation maintenance -AOM), chi phi thay thé hang nam
(annual replacement cost-ARC), chi phi mua di¢n hang
nam (annual buying cost-ABC) va lgi nhuan thu duogc
hang ndm do ban dién (annual selling cost-ASC). ACS
duoc tinh nhu sau:

ACS = ACC+AOM+ARC+ABC-ASC (7)

- Chi phi v6n hang nim cua hé théng PV, BESS va
inverter dugc tinh theo cong thire sau:

ACC = Ccap. CRF(i,y) (3)

CRF = LY ©)

(1+i)Y-1

Ceap: gid thanh von dau tu (US $)
CRF: hé sb thu hodi von

y: thoi gian du an

Trong d6:

i: 141 suit thyc hang nim

Lai suat thyc hang ndm c6 thé duoc tinh nhu sau:
e (10)

i'": 1ai suat cho vay (%)

f: ty 1¢ lam phat hang ndm (%)

- Chi phi van hanh hang nam:

AOM = Coyt =2 (11)
A: d0 tin cay cia cac thanh phﬁn
- Chi phi thay thé hang nam:
ARC = Crep.SFF (i,Yrep) (12)

Chi phi thay thé ctia hé thong du trit: Crep
SFF: h¢ s von dau tw chim (quy hoan tréi),
no co thé duogc tinh nhu sau:

SFF

Trong d6:

(13)

(1+1)Y 1
- Chi phi mua dién hang nam (At=1h):
. suppl.
ABC= Y77 tariff. [Py (14)
- Loi nhuan thu dugc tir ban dién (At=1h):

feed-in
ASC feed-in~ p

grid (15)

Zt 1 ratefccd in*

Trong do:  rateg,.,.;,: ti gid ban dién
Pfeed-in

aid | cOng sudt thira ban lai cho ludi

3.2. Ham rang bujc

* Piéu kién rang budc ve s6 leong va dung lwong

- S luong tdm pin mat troi PV (Npy): S6 luong pin
mit trdi PV c6 thé duoc gi61 han trong khoang tir 0 dén sb
lwong lon nhét cua cac tAm pin PV can thiét trong Ung
v6i hé thong cac tam pin PV hoat dong doc 1ap, co thé
dap ng du cho nhu cau phuy tai. Vi vay, so luong Ney
phai thoa dicu kién sau:

EL—ngély

0<Npy<
. W.Gio

(16)

gi0 ning/ngay

n: hiéu sut tén hao chuyén dbi

W: cong suit dau ra ki vong ctia PV

Gio nang/ngay: SO gio ning trung binh mbi ngay

- Dung lugng BESS (Cb): Dung luong cua BESS
(kWh) dugc tinh bang phuong trinh nhu sau:

C 7EL -ngay D

DOD.1, a7
D: s6 ngay BESS van hanh doc lap
DOD: d6 sau phong dién %

Cong ,suét cua BESS duoc gidi han tir 0 (khong dung
BESS)’dén gia tri sa0 cho BESS van hanh doc lép cling
cung cap du nhu céu phu tai trong 5 ngay. Gia tri nay co
nghia 1a trong su6t thoi gian nay, BESS du cong suat dé
cung cap du nhu cau cua phuy tai ma khong ¢6 PV va ludi.
Do véy, dung lugng ciia BESS phai thoa dicu kién sau:

(18)

* Rang bugc trong vdn hanh

Céc rang budc trong van hanh duoc tém tit nhu sau

Pr(t)= Pev(t)+Pp(t) tPgria(t) (19)
SOCin<SOC(t)<SOCax (20)
PBminSPB(t)SPBmax (21)
gmrllr(ll gnd(t)— Ignr?()i( (22)

Céc rang budc 19, 20, 21 ¢6 thé dugc thé hién qua mot
chién lugc van hanh véi muc tiéu:

+ Sir dung tdi da cong suét tir cac ngudn ning lugng
tai tao;

+ Han ché cong sut trao ddi véi ludi;

+ Tbi vu loi nhuan mua ban véi ludi.

Chién lugc van hanh dugc thé hién nhu sau:

* Ppv(t)>PL(t):

Luong dién ndng du thiwra Ppy(t)-Pi(t) (do At=1h) s&
dugc nap cho BESS hoéc ban lai cho ludi nhu sau:

- Néu va(t)—PL(t‘)>APB_Ch(t) = (Cg_max - Ca(t))/At, bd
du trlr s€ dugc nap day, va thira s€ ban cho luédi (Pgria< 0)

Pgria(t)= -Ppv(t)+PL(t)+ APp.cu(t) (23)

- Néu ppv(t)-Pi(t) <APg.en(t), bo du trit BESS s& dugc
nap (Pe< 0) voi gia tri:

PB(t) = -va(t)-‘rPL(t)
* Pev(t)<PL(t):
Ludi hodc BESS s& cung cép luong dién ning con thiéu:

(24)
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- Néu luong dién ning con thiéu Pi(t)-Ppy(t) 13 nho

hon nang lugng con lai cua BESS
(APB.gisch(t) = (Ca(t)-CB_min)/ At);

+ Néu gia thanh nh6 hon gia trung binh ngay (Tarif<
average tarif), BESS s& xa d¢ dap ng luong dién nang
con thiéu;

Pg(t) = PL(t)-Ppv(t) (25)

+ Néu gia thanh 16n hon gia trung binh ngay (Tarif
>average tarif), BESS s¢ xa d¢ dap ung luong dién nang
con thieu va ban dién nang con thura cho Iudi cho dén khi
SOC = SOChnin.

Pgria(t)= -APg.gisen(t) + Pr(t)-Ppv (1) (26)

- Néu Pr(t)-Ppy(t) >APp.gicn(t), BESS s& x4 voi mot
lugng APg.dgisen(t) va dién nang con thiéu s€ dugce cung cap
tr ludi dién.

Paia(t)=Pr(t)-Prv(t)-Pa(t)

* Cac diéu kién rang buoc khdc

27

Pé su dung tdi da loi ich nang luong tai tao mang lai,
ti 1¢ nang luong tai tao va ty 1¢ cong suat du thira dugc
xem xét trong qua trinh toi uu.

- Ti 1¢ st dung nang luong tai tao (Renewable energy
fractions-FR)

Ti 1€ st dung nang luong tai tao dugc dinh nghia 1a ty
sO gilta nang luong tai tao va tong nang lugng cua hé
thong.

FR= ERrp — Esolar
ERE*PGrid  EsolarEGrid

Trong d6 0 < FR < 1, néu FR=0 c6 nghia la phu tai
duogc cung cap dién chi bang ludi di€n va néu FR=1 nghia
la phu tai dugc cung cap hoan toan bdi nguon nang lugng
tai tao.

FRdesign < FR < 1 (29)

- Ti I¢ nang lugng du thira (Excess energy ratio-EER):
Ty 1¢ nang luong du thua la ti sO gilta ning luong thira
(hiu s6 cua nang luong tai tao véi gid tri yéu cau cua phu
tai) va tong ning luong ciia cic ngudn trong hé thong.

(28)

ESXCCSS — ECXCSSS

EER= (30)
ERE1Egrid  EsolartEGrid

Ty 1& nang luong du thira phai nho hon gié tri thiét ké.

0<EER< EERdesign (3 1)

4. Két qua tinh toan va md phong

Mot chuong trinh dya trén phan mém MATLAB dugc
xay dung dé tinh toan thiét ké t5i wu hé thdng niang luong
mat troi c6 két ludi. Cac dir ligu vé bic xa ciia mat troi,
gi4 thanh mua ban dién va thong sé cua phu tai duoc thé
hién & cac Hinh 2, 3, 4 va cac thong sb vé kinh té& dugc
thé trén Béang 1 (cac dir li¢u duogc lay tur vung Alpes-
Phap). Ti 1€ st dung nang lugng tai tao (FRuesign) trén téng
cac nguén cung cép duoc dat & mac 0,5 va 0,25 tuong
ung cho ngay mua hé va ngay mua dong. Ty 1€ nang
lwong du thira (EEResign) trong tat ca cac ngay dugc chon
la 0,01. Cac tim pin mat troi PV dugc st dung 1a loai
Photowatt PW230-235 (235W).

Bing 1. Dit liéu vé kinh té

Thoi gian du an (nam) 20
Lai suét i'(%) 3
Ty 1¢ lam phat (%) 1,6
Tudi tho PV (nim) 20
Tudi tho inverter (nim) 20
Tudi tho Pin (nim) 10
Gia thanh cta panel PV (US $/ W) 0,92
Gia thanh cta b duy trir (US $ / kWh) 200
Gia thanh cua inverter (US $ / kW) 1000

Thiét ké t6i wu ciia hé thong ning lugng mit trdi co
két ludi ciing véi so sanh khi chi dung luéi dién h¢ thong
dugc thé hién trong Bang 2. Hé thong tdi uru bao gdm 440
tam pin mat troi loai PW230-235 (cong suét phat cuc dai
ctia hé thong nang luong mit troi 1a 103,4kW), bo du trix
BESS c6 dung luong 295kWh. Dua vao bang ching ta
ciing nhén thiy ring tong chi phi trong mot nim dugc xac
dinh 1a 36.558(8US). Trong khi do, néu mua dién truc
tiép tir ludi thi gia tri nay la 46.084 (SUS). Do vay, tr day
ching ta ciing c6 thé két luan rang vé mat kinh té hé
thng nang lwong mit troi c6 két ludi kinh t& hon (gia
dién trung binh ndm 0,1458US so véi 0,183 $US).

Bing 2. Két qua tinh todn

Hé théng nang luong i ain
mat troi co két i | 20O dién
Cong sudt cyc dai ciia hé théng 103.4
nang luong mat troi (kW) (440x235)
Dung lugng BESS (kWh) 295
SOCnin (%) 20
SOCmax (%0) 90
Dién nang cua phu tai trong
1 nam (kWh) 250960 250960
Tdng chi phi 1 nam (US$) 36558 46084
Gia dién trung binh ndm
(US$/KW) 0,145 0,183

Phan bd cong suat cua hé thong nang luong mit troi co
két udi va phy tai trong mot ngay mua hé va ngiy mia
dong dugc thé hién twong tmg trong Hinh 5, 6. Chung ta
cling ¢ thé thdy ring, phuy tai luén dwoc cap day du va
khong c6 tai nao bi sa thai khi st dung hé théng dugc thiét
ké t&i wu. T Hinh 5, trong nhung gio dAu tién cia ngay,
phu tai dugc cung cép bdi ludi dién; sau d6, khi nang luong
mit troi di cung cAp cho tai thi hé thong khong nhan cong
suat tir ludi, va cong suat thira s& dugc nap cho bo du trit.
Tiép theo, cong suat thura s& dugc ban cho ludi tai nhimg
gio cao diém. Va cudi cung, phu tai duoc cip boi bo dur trix
cho dén 10h dém, va nhan tir lu6i va BESS trong thoi gian
cudi ngay. Trong khi d6, trong mot ngay muia dong khi thoi
luong c¢6 ning it hay cong sudt phat ra tir hé thong ning
lugng mat troi khong cao, phu tai chu yéu nhan dién tir
ludi. Tuy nhién, by du trlt cling dugc nap trong 3h tir
I1lam-2pm va xa 3pm-5pm, trong khi d6 phu tai khong
nhén dién tir ludi trong 5 gid tr 1 1lam-4pm.
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Trang thai hoat dong nap xa cua bo du trir dugc thé
hién r6 trong Hinh 7.
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Hinh 7. Trang thdi nap xa cua bé du trit trong ngay he
va ngay dong
Chung ta c6 thé nhan thiy rang gia tri SOC luén nam
trong gidi han cho phép, do vay bo du trit duogc dicu khién
va van hanh tot s€ gitp tang tuoi tho hoat dong cua no.

5. Két luan

Bai béo da trinh bay mot phuong phap dé tinh toén
thiét ké t6i wu hé thong nang lugng mit trdi c6 két ludi.
Phuong phép t6i wu c6 rang budc dwoc sit dung va xdy
dung trén phin mém Matlab dé tim ra dung lugng toi wu
ctia bo dy trir, s6 luong pin mat troi cting nhu cong sudt
cuc dai 16n nhit cua hé thong nang luong mat troi. Két
qua md phong phan bd cong suat ciia hé thong trong mot
ngdy ciing thé hién dugc hé théng véan hanh 6n dinh, an
toan, tan dung dugc ti da cong sut tir nguon tai tao va
han ché lugng cong suit lay tir lui. Tir nhitng két qua dat
dugc di ching t6 rang, mot hé thng niang luong mat troi
6 két luéi 1a kinh té va hiéu qua hon so vai viéc chi nhan
dién tir ludi. Tir ddy, dé xuat duge mot giai phap sir dung
nang luong tai tao cho hé thong dién Viét Nam phu hop
v6i xu thé ctia toan cau.
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