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Tém tit - Hién nay, viéc tich hop cac ngudn ning luong tai tao
vao hé théng dién ngay cang nhiéu nhim d4p tng nhu ciu phu tai
tdng cao, thay thé nhiing nguon nang luong str dung nhién li¢u hoa
thach, han ché 6 nhiém méi truong. Tuy nhlen nhung ngudn ning
luong tai tao nay d& bi anh hudng boi cac yéu t6 bit dinh nhur birc
xa mat troi, nhiét do, sttc gio, ... nén kho khan trong viéce on dinh
tan s6 va dién ap, dac biét dbi vai cac phu tai nhay cam nhu phu tai
sin bay. Nhidu gidi phap dwoc dua ra giGip 6n dinh tin sé va dién
ap trong d6 c6 phuong phép sir dung hé théng luu trit. Bai bao dé
xudt mé hinh hé ning luong tai tao lai két hop v6i hé théng luu
trir lai cho phu tai san bay, sau d6 phan tich, danh gia vai tro cua
hé théng luru trit trong én dinh tin s6 & phu tai sn bay van hanh ¢
ché d6 doc 1ap khi tich hgp thém nang lugng mat troi va cac Kkét
qua dugc md phéng trén phin mém Matlab/Simulink.

Tur khéa - Hé nang luong tai tao lai; Ngudn ning lugng phan tan;
Heé thdng luu trit lai; On dinh tin s6.

1. Pat van dé

V6i sy phat trién manh cta céc nganh cong nghiép dan
dén nhu cau tiéu thu ning luong ting cao trong khi ngudn
nhién li€u hoa thach ngay cang can kiét. Nhiéu cau hoi
duoc dat ra 1a 1am sao dé van dap tmg duogc nhu clu nang
lwong phuc vu cho viéc phat trién trong khi van cit giam
dugc lugng khi CO; phat thai do qua trinh san xudt dién
nang gay ra? Va phat trién nguon nang luong tai tao la cau
tra 101 tot nhat dé giai quyét cac van dé trén. Nang lugng
tai tao co loi thé canh tranh vi ching cung cap  nguon cung
cip nang luong dai han dya trén cac ngudn sin co tai dia
phuong va do d6 ¢6 thé gitp giam sy phu thudc vao nhép
khau ning lugng va cac nguon nhién liéu hoa thach [1].
Tuy nhién, do ddc tinh bat dinh va khong thé diéu d¢ cua
c4c nguon ning lugng tai tao gay ra kho khan viée tich hop
chung vao ludi dién. Bé khic phyc nhimg kho khan trén,
nhiéu mé hinh két hop sir dung ning luong téi tao duoc dua
ra nhu: PV-Diesel, Wind-Diesel, PV-Wind-Diesel, ... goi
chung 13 hé thong nang lwong tai tao lai [1].

Hé thong nang luong tai tao lai 1a thuat ngu dugc su
dung dé mo ta bat ky mot hé thong ning lugng nao c6 nhidu
hon 1 loai may phat [1]. Chu trac thong thuong cua ching
gdm mot hodc nhiéu may phat Diesel két hop v6i cac ngudn
nang luong tai tao dién hinh nhu PV, gio. Ciu trac nay cho
phép két hop linh hoat cac nguén nang luong tai tao €O tiém
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nang tai nhimg dia phuong khéc nhau tao thanh ngudn doc
1ap ma khéng phai phu thudc vao ludi dién, dic biét la tai
nhitng noi vung sau khong ¢6 ludi dién va nguﬁ)n phat chu
yéu la may phat Diesel ¢6 chi phi van hanh dét do. Véi uu
diém trén, nhiéu mé hinh nghién ctru vé cac hé théng lai da
dugc dua ra nhu: Ruther R. [2] dua ra nghién ctru vé mo
hinh két hop PV c6 cong suat 25kWp voi mot may phat
Diesel 54 kW khong co6 luu trir ¢ mét ngdi lang phia béc
Brazil; Ajan [3] nghién ctru khd ndng va tlnh kinh té ciia hé
thdng st dung PV dé bd sung ngudn cung cap dya trén may
phat Diesel 150 kW tai mot truong trung hoc khong ¢6 ludi
dién ¢ phia d6ng Malaysia.

Tuy nhién, do cong suit dau ra cia PV, gié bi anh
hudéng boi cac yéu t6 thoi tiét, nhiét do, vi tri 1ap dat va thoi
gian dap mg cong sudt chdm cua may phat Diesel gay ra
dao dong tan sé dan den hé thong khong 6n dinh. Nhleu
nghién ciru da dwoc tién hanh nham giam 6n dinh tan s hé
thdng khi ¢6 sy tham nhdp cua cac ngudn ning luong ti
tao, trong d6 c6 phuong phép str dung hé théng luu trit ning
luong (ESS) [4] - [7].

Hién nay, ¢ cac hd phu tai “nhay cam” loai 1 nhu san
bay, cac khu cong nghé cao ... ¢6 rat nhidu tiém ning vé
sir dung nang lwong mit troi. Tuy nhién, van dé dit ra 1a
khi cac ho phu tai nay chuyén sang van hanh & ché d6 doc
1ap (do bi su cb) thi viéc van hanh 6n dinh va dam béao cac
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yéu cau vé chat lugng dién ning hé thong dién lai PV-
Diesel 13 mot thach thirc. Bai bao tién hanh mé hinh héa hé
thong dién cho phu tai I san bay Pa Ning khi van hanh
doc 1ap co tich hop PV va hé thong luu trix lai. Tir d6, dua
ra phan tich, so sanh va danh gia 6n dinh tan sd giita hai
truong hop cua hé théng ning luong tai tao lai PV-Diesel
khi c6 va khong c6 hé thong luu trir, nham chimg minh hiéu
qua ctia viéc sir dung hé thong luu trit trong viéc nang cao
chat luong dién nang ddi voi cac phu tai nhay cam.

2. Poi twgng nghién ciru
2.1. Dac dtem

Hinh 1. Mgt bang mdi san bay quic té Pa Ning

San bay qudc té Pa Ning c6 tong dién tich khoang 842 ha.
Trong d6, dién tich mai du kién lap dat hé thong PV tai nha ga
hanh khéch 1a twong dbi 16m (3290,74 m?) dugc thé hién trong
Hinh 1. San bay quéc té Pa Ning duoc trang bi cac hé théng
phu tai hién dai nhu: Hé théng dén hiéu, dén canh bdo; Hé
théng radar; Hé théng quan tric va khi tuong; Hé théng

DC -
DC
PIN

DC
L Iﬁm‘ DC <
gy

SIEU TU PIEN

0,4/22 kV

_, /? — [ )
-4 DC DC
PV f

MPIT
CONTROL

0,427V

> - 3@4—-
DC

thuong truc khan cip,... Vi yéu cau cung cip dién lién tyc dé
dam bao an toan, an ninh hang khong, viéc st dung mot hé
théng dién c6 kha nang van hanh dgc 18p khi ludi dién chinh
bi su ¢b cho cac phuy tai nhay cam néu trén s& 1a mot giai phap
phi hop. Yéu ciu vé chat lugng dién nang ctia phu tai nhay
cam (¢ day la san bay) s€ c6 sy khac nhau so vdi phu tai thong
thuong (tham khéo tiéu chuan European Standard EN 50160)
& ché do doc 1ap nhu trong Bang 1 [8].
2.2. H¢ thong khido sét

Mo hinh ctia hé théng dién san bay Da Ning duoc mo
ta trong Hinh 2. Day la mot hé théng dién c6 thé hoat dong
& hai ché d6 1a ndi lu6i va doc 1ap. Ché d6 van hanh doc
1ap dugc thyc hién trong mot ) truong hop nhu: Ludidién
chinh bi sy ¢b, yéu cAu cua ngudi van hanh hodc van hanh
nham dat dugc muc tiéu kinh té. Trong bai viét nay, chi xét
dén truong hop hé thdng dién van hanh & ché d6 doc lap
nham danh gia kha niang thdm nhap cta ning luong mat
troi. Hé thong khao sat 1a hé thong ning lugng tai tao lai
PV-Diesel, bao gdbm mét hé thong pin mit troi PV vai thuat
toan bam diém cong sut cuc dai MPPT (Maximum Power
Point Tracking) [9], [10], hai mdy phat dién Diesel, hé
thong luu trit két hop pin va siéu ty, phu tai AC. Hé thong
két ndi véi ludi dién thong qua diém két ndi chung.

Bing 1. Sy khdc nhau vé yéu cdu chat heong dién ndng giita
phu tdi san bay va phu tdi thong thuong

Théng sb Phu tai san bay | Phuy tai thong thuong
D6 léch tin s6 (Af) +0,2 Hz +1Hz
Thoi gian phyc h01 3s 10s
tan s6 sau sur cb
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Hinh 2. Cdu triic hé thong khdo sat

Trong qua trinh khao sat, mot dd thi phu tai ngay dién
hinh cta sin bay c6 thé thu dugc nhu trong Hinh 3. Tir db
thi phu tai, ta c6 thé thiy, giai doan thap diém chi kéo dai
trong khoang vai gid (tir Oh dén 5h). Trong c4c khoang thoi
gian con lai trong ngay, nhu cau cung cip dién cua phy tai
san bay 1 kha 16n va lién tuc. Viéc dura ngudn nang luong
tai tao thim nhap vao hé thong dién bang cach sir dung mod
hinh nhu trén gitp giam thiéu cac van dé mat nang luong.
Tuy nhién, bai toan dam bao chét lugng dién nang va do tin
cy khi tich hop cAc ngudn nang lugng tai tao nhu mat troi
ciing can phai can nhac [11].
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2.3. M6 hinh ciia cdc phén tii trong hé thong
2.3.1. M6 hinh PV

So dd mach tuwong duong cua méot cell pin PV dugc
mo ta nhu trong Hinh 4. Phuong trinh déc tinh V-1 cua nd
dugc mo ta nhu sau:

L ..{pv%l}

t

Vey + 1y R (1)
sh
Trong d6, lpn 1a dong phat quang hay & dong quang
dién; lo la dong bdo hoa; q la dién tich cua dién twr, v6i
q = 16.10" (C); k 1a hang so Boltzmann, véi
k = 1,38.10% (J/K); T 1a nhiét d0 lam viée (K), n1a hé so
ly tudng diode, Rs la dién trd noi tiep, Rsh 1a dién tro shunt.
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=
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Hinh 4. So' d6 mach twong dwong ciia 1 cell pin PV
2.3.2. M6 hinh may phat dién Diesel

Mo hinh cua mt may phat dién Diesel don gian nhu
Hinh 5.

A Bo didu khién | AP*
/! . .

tan s0

- A AP
Hé Ithong
Diesel

Hinh 5. So'd6 khdi mé hinh héa may phat Diesel

M5 hinh trén gdm khdi didu khién tan s6 so cap dugc
md hinh hoéa theo phuong trinh (2), khdi méay phat Diesel
gbm co ciu truyen dong, bo diéu toc, dong co dugc dai dién
b6i ham truyén bac 1 nhu phuong trinh (3).

AP*(s) = (K, + %).Af (s) @)
AP(s) = ;rl.AP*(s) 3)

o
Trong d6, AP” latham Chiél} do léch cong sult; Af1a sy
chénh Iéch giita tan sO thuc € f va tdn so0 danh dinh fo;
Kp va Ki lan lugt 1a khau ti 1¢ va khau tich phan cua b dicu
khién PI; Tq 1a d6 tré ctia may phat dién Diesel.
2.3.3. Mo hinh siéu tu dién
_ Bai viét nay 4p dung mo hinh siéu tu co dién [12] bao
gom 2 nhanh song song RC, ngoai dién dung CSC cua siéu
tu con co dién tré RpSC va RsSC dac trung cho hién tugng
ty xa cla si€u tu. Mo hinh cia siéu tu dugc mo ta trong
Hinh 6.
Céc phuong trinh dong hoc cua si€u ty theo [12] nhu sau:

av, 1 1 .
% =———Vesc +C_"sc
t Rpsc sc 4)

Vse =Vese = Ruscsc

Trong d6, Vsc la dién ap, va isc 1a dong dién cta mod
hinh siéu tu.
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Hinh 6. M6 hinh siéu tu c6 dién

2.3.4. M6 hinh pin luu triv

M0 hinh hoa cua hé thdng pin luu trit bao gdm n ngudn
ap DC n0i ti€p, mot chudi n dién tro mac noi tiep duoc thé
hién nhu Hinh 7 (v6i n 1a so cell pin méc noi tiep). Mot
phan tir pin duge dac trung boi dién ap Ep, ndi tré Rs. Theo
do, dién ap cua hé thong pin luu trlr Vie dugce tinh theo (5)
[13]. SOC (State of Charge) la thong sO quan trong cia hé

thdng pin Iuu trit, thé hién trang thai sac cua pin va cé cong
thire tinh theo (6) [14].

L 3

nR: isc

%

nts (1)

r

Hinh 7. M6 hinh hé thong pin heu triv
Vo =NE, +N.R iy, (5)

dt

SoC(t) = SoC, + j (F’: (6)

cap

Trong d6, n 1a s6 cell pin méc nbi tiép; Ep va Rs lan luot
1a dién ap va noi trd ciia 1 cell pin; Viar VA iba 1an luot 1A
dién ap va dong dién ciia mé hinh hé thdng pin luu tri;
SOCy (%) la gia tri ban dau cua trang thai sac cia Pin;
i(t) (A) 1a dong sac vao pin theo thoi gian t; Cap (Ah) la
tong dung lugng cua pin.

3. Panh gia sy thAim nhip ciia ngudn ning lwgng mit
troi vao trong h¢ thong

Puoc dé cap trong [15], ban than ngu(‘)n nang luong mat
troi khong dong gop vao quan tinh hé thdng ciing nhu tham
gia vao qua trinh diéu chinh tan s6 tai. Viéc tich hop nang
lugng mat troi véi quy mo 16m vao hé thong dién c6 thé dan
dén mét kha nang dap ing quén tinh va diéu chinh tan so
[16]. Quén tinh cua hé thdng c6 anh huong rat 16n dén do
on dinh va kha nang vén hanh lau dai cua hé thong Mot he¢
thdng c6 hé sb quan tinh nhoé s& dan dén khi mat can bang
cong suat thi d6 1éch tan s6 s& 1on va tang nhanh hon so véi
hé thng thong thudng, dic biét ddi v6i cac hé thdng doc
lap. Khac voi cac hé théng dién thong thuong c6 duoc su
hé trg tir ludi dién chinh, hé théng dién doc 1ap c6 nhiing
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dac diém riéng biét khién ching d& bi tac dong boi sai léch
tan s6, vi ddc diém chinh ciia chiing 14 gié tri dong nang thap
do sb lugng may phét két ndi hé thong nho va hau hét cac
may phét nay la may phat Diesel [17], [18].

Hinh 8 thé hién sy dao dong tan s6 hé thong. Pudng
ddc tinh mau do dai dién cho sy mét can béng cong suét
trong h¢ thong do tai giam trong khi céng suat do PV phat
tang va duong dac tinh mau xanh dai dién cho truong hop
cong sudt tai tang trong khi cong suat PV giam. Sy mét can
bang cong suit tac dung dan dén do 1éch tan sé Af 16n. Do
hé thng c6 hé s6 quan tinh nho nén trong truong hop nay
khong thé phuc hoi lai tan s6 & mirc ban dau foma xéc lap
mot tan s6 moi fy ¢6 d6 1éch Afo, goi la dg sai 1éch tinh.
Trong mét s6 truong hop f1 €6 thé nam ngoai ving gidi han
cho phép (fmin, fmax) cua hé thong. Dé dap | mg duoc yéu cau
vé chit luong dién nang cua phu tai thi viéc st dung hé
thong luu trix lai 1a diéu can thiét.

Hz
Tz
I|I Iy
I
[ b= Af = fuax— fo=Ffoun— fa
@ £ L F
-I [ L D- A6
3] [N
frin \/
Thoi gian t

Hinh 8. Pdp img tan s6 ciia hé thong khi c6 dao dong

4. Vai trd cia hé¢ thong lwu trir lai (Hybrid Energy
Storage System — HESS)

Tan s6 ludi dién thong thuong dugce diu chinh boi cc
may phat ddng bo két ndi truc tiép vao hé thong. Tuy vay,
trong truong hop ludi dién tich hop nhleu cac ngudn nang
luong tai tao, kha nang diéu chinh tan sb cta cic may phét
ddng bo 1a khong du dé dap umg kip thoi do ¢6 quan tinh
16n. Do d6, mdt hé thong luu trir nang luong 1a phuong an
thay thé thich hop nhim dam bao 6n dinh tin sé ciia hé
thdng dién [19]. Hinh 9 thé hién dic tinh cta céc cdng nghé
Iwru trit phd bién hién nay.
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Hinh 9. Mdt d¢ nang luong va mdt do cong sudt ciia
cac loai lvu triv [19]

Theo [20], c6 2 nhém thiét bi luu trix chinh:

- C4c thiét bj luu trir voi mat do cong sudt cao c6 kha
ning dap ung luong cong suit 16n trong thoi gianngin véi
dic tinh dong nhanh nhung khéng thé luu trir lugng 16n
cong suat (siéu tu dién,...).

- Céc thiét bi luu trit c6 mat do nang lugng cao, c6 kha
nang cung cap mot lugng cong suat trong thoi gian dai voi
dac tinh dong cham (pin dién hoa, pin nhién li¢u,...).

Déi tugng nghién clru ciia bai viét nay 1a “phuy tai san
bay”, 1a mot loai phu tai nhay cam c6 yéu cau cao vé chét
luong dién nang ciing nhu d6 on dinh va tin ciy ciia hé thong,
dac bi¢t 1a khi c6 nhitng anh huong do sy thdm nhép cao cia
PV vio h¢ thong. Do do, st dung hé thdng luu trir don 1¢
khong thé dap g dugc sy thay d6i lién tuc ciia ngudn ning
luong tai tao va yéu cdu cua phu tai. Dé thoa méan cac yéu
cau vé chat lwong dién ning cta cac phu tai nay thi viéc st
dung hé thdng luu trir lai (két hop 2 hay nhiéu loai thiét bi
lwu trit) 1a diéu can thiét. Thong thuong, hé thong luu trix lai
gém b Iuu trit co mat do cong suit cao dung dé hép thu hoac
cung cip cong suét nhat thoi va cong suét dinh trong khi bo
luu trit ndng luong cao dap g nhu cau ning lwong dai han.
Vi vdy, hé thong luu trir lai ¢6 dugc nhimg loi thé va khic
phuc dugc nhitng nhugc diém cua cac b luu trir don 1&. Vai
tro cua nd trong viée 6n dinh nhanh dao dong tan sd duge
trinh bay trong [12]. Hé thong HESS duoc sir dung trong bai
viét nay gém pin lithium-ion va siéu ty.

5. M6 phéng
Viée sur dung hé thong luu trir lai nhim 6r} dinh nhanh
cac sy thay doi trong hé thong duogc }ém rd bang cach mo
phong mo hinh hé thong va so sanh ket qua gitra hai truong
hop khi c6 va khong c6 hé thong luu trir. D6 thi cong suat
hé ‘théng nang luong mat troi (hé PV) trong 1 ngay lay tir
phan mem PVsyst duge m6 ta trong Hinh 10. Cac thong so
cua h¢ thong dugc thé hién nhu trong Béang 2.
Cong suét hé théng PV

1200

1100

1000

900
S 800
% 700
5 600
; 500
£ 400
o 300

200

100
0

012 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Théi gian (h)

Hinh 10. Céng sudt hé PV tai khu vie Sdn bay Pa Néng
Bing 2. Cdc théng s6 ciia hé thong

Pai lwgng Mo ta Gia tri
Cong sut cuc dai cta hé théng PV &
Prvamax e xa 1000 W/m? va 25°C 1MW
) Cong suét hoat dong ban d4u ciia may

Pbiesel bhat Diesel 880 kW
Phessmax  [CONg sudt tbi da ctia hé thong luu trit | 1 MW

Viess  [Pién ap ctia hé théng luu trir 600V

f Tén sb dinh muc cta hé thng 50 Hz

5.1. Truwong hop khéng cé hé théng luu triv
Tir két qua md phong ¢ Hinh 11 va Hinh 12 ta thdy,
may phat Diesel dap tng cong suat chdm trong khi cong
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suat dau ra ctia PV va phu tai dao dong 16n dan dén tan sb
ctia hé thong c6 d¢ qué diéu chinh vuot qua gidi han cho
phép (50 + 0,2 Hz) trong hau hét cac thoi diém.

Dap (g cong suét cta hé thdng dién san bay

2000 Hé théng PV

1800 ppy tai | 7
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Hinh 11. Pdp g cong suat cuia hé thong khi khong cd luu triv

Tan s6 cua hé théng dién san bay
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Hinh 12. Tdn sé ciia hé thong khi khéng cé luu triv
5.2. Trwong hop c6 hé thong luwu tri
Két qua mo phong cua truong hop hé thong co luu trir
6 dap tmg cong suét hé thong nhu Hinh 13, dap ung cong

suét ctia pin va siéu tu nhu Hinh 14, dép tng tan s ctia hé
thdng nhu Hinh 15.
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Hinh 13. Pdp iing cong sudt ciia hé thong khi c6 heu triv

Tir Hinh 13 ta thiy, dudng dic tinh van hanh cia may
phat Diesel bang phang hon trong truong hop khong ¢é luu
trir. D6 14 nhd tac dung ciia bo luu trix lai c6 toe do dap ung
cong suat nhanh nén s& tién hanh hap thu hoic phat cong
suat kip thoi theo sy bién dong cong suat ciia PV va phu
tai, bu dép duoc nhugce diém tde do dap tng cham cia may
phat Diesel. Nh d6, may phat Diesel c¢6 thé van hanh ¢
duodng dic tinh bang phing, it diéu chinh va van hanh hiéu
qua hon.
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Hinh 14. Pdp iing cong sudt ciia pin va siéu tu

Hinh 14 ta thy, tbc do dap tmg cong suét cua pin va siéu
tu khi cong suét tai va PV bién dong. Khi phy tai tang 1én dot
ngot, siéu tu phat cong suat trudc tién nham can bang cong
suat tirc thoi va no dimg hoat dong khi gia tri cong suat phat
ra ctia pin du dé cén bang cong suét trong hé thong. Tir Hinh
14 ta ciing thay, s6 lan nap xa cua pin trong sudt thoi gian
van hanh nho. Do do, viéc c6 thém siéu tu vao hé théng Ivu
trit s& cai thién déng ké vé tudi tho ctia pin.

Hinh 15 da chimg minh tinh hiéu qua cua bd lwu trit lai
trong viéc 6n dinh dao dong tan sb trong hé théng. Dao
dong tan sd trong hé théng on dinh trong khoang 50 +
0,2 Hz, dap tmg duoc yéu cau vé chat luong dién ning clia
phu tai san bay khi c6 sy tham nhap cao ctia hé thong PV.
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Hinh 15. Tdn s6 ciia hé thong khi c6 heu triv

6. Két lun

Bai viét dd d¢ xuat tmg dung bo Iuu trir lai trong hé
thdng ning luong tai tao lai PV-Diesel cho phu tai thuc té.
Qua két qua mo phong, su két hop cuia pin va siéu tu di tao
thanh mot hé thdng luu trir mai ké thira dugc nhing wu
diém va khéc phuc dugc nhitng nhugc diém cua hé théng
Iuu trir chi c6 pin hodc siéu ty trong viéc dap Gmg cong suét
va luu trir 1au dai.

Bai viét chimg minh duoc tinh hiéu qua cia hé théng
Iuu trix lai trong viée on dinh tan s6 hé thong, dap tng dugc
yéu ciu vé chat luong dién ning cta phuy tai san bay ba
Nang, gilip nang cao hiéu qua s dung PV khi n6 chiém ti
16 cao vé cong suat phat (58,9% tong cong suit phat toan
hé thong).

Céc vong diéu khién trong hé thong luu trir str dung bo
diéu khién truyén thong Pl nén chét luong diéu khién chua
ti wu, duong dic tinh tan sb khong bang phang. Vi vy,
hudng nghién ciru twong lai 1a st dung bo diéu khiénnang
cao cho hé théng luu trir dé 1am phang dudng dic tinh tan
sé, nang cao do on dinh cua hé théng lai PV-Diesel, tao
diéu kién cho su thdm nhap cao hon cia ning luong ti tao
trong tuong lai.

Loi cam on: Nghién clru ndy duoc tai trg bdi Quy Phat
trién Khoa hoc va Cong nghé - Pai hoc Pa Nang trong dé
tai c6 ma s6 B2019-DN02-70.
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