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Tém tit - Sy gia ting nhanh chong cua cac ngudn ning luong tai
tao (Renewable Energy Sources - RES) dé gitp phat trién cac hé
théng dién trén cac dao nho, xa dét lién. Mot ludi dién dao dién
hinh gdm c6 cic ngudn ning luong tai tao, méay phat diesel va hé
théng luu trit ning luong (Energy Storage System — ESS), trong
do, ESS c6 vai tro didu tiét can bang cong sudt va gitip tan dung
tbi da cong suét phat ciia RES. Tuy nhién, van hanh ludi dién dao
¢6 nhidu kho khan, dic biét tin s6 ludi g?m nhu khong thé duy tri
khi ¢6 sy ¢b mét may phét dot ngot do quan tinh ciia ludi rat nho.
Trong nghién ctru nay, nhom tac gia xay dung mot mo hinh tin
dung ESS sin c6 trong ludi dé cung cép dép tmg tan s6 nhanh
(Fast Frequency Response — FFR) khi ¢6 su c6. M hinh nay dugc
{mg dung dura vao bai toan van hanh ngay t&i dé 1ap ké hoach van
hanh t&i wu sao cho ESS vira ddm bao dugc nhiém vu chinh vira
¢6 thé sin sang cung cip FFR bit cir liic nao.

T khoéa - Bai toan vén hanh ngay t6i; hé thong luu trlr nang
luong; dap Gng tan sO nhanh; ké hoach vén hanh t6i uu; ning
luong tai tao

1. Pat vin dé

Trong nhitng nim gan day, nhimg ngudn ning luong
tai tao (Renewable Energy Sources - RES) nhu dién gié
(WG), dién mat troi (PV) dugce du tu va phat trién manh
mé do nhiing loi ich ma ching mang lai nhu lam giam su
tiéu thu céc loai nhién li¢u hoa thach, giam lugng khi thai
gy hiéu mg nha kinh. Bén canh d6, viéc phat trién RES
con c6 nhing tac dong tich cuc vé mat kinh té xa hoi, dic
biét 1a & nhitng khu vyc xa x6i nhu cac huyén dao von
khong c6 két ndi dén hé thong dién quc gia. Trude day,
ngudn dién chinh & trén cac dao 1a cac may phat diesel
(DG) véi chi phi phat dién rat cao. Viéc dua RES vio van
hanh & cac khu vyc nay sé gitp lam giam ty trong cong suat
phét tir cac DG, khién cho gia thanh san xuat dién giam
xudng, tir d6 tao tién dé cho sy phat trién kinh té.

Tuy nhién trong thyc té, viéc van _hanh nhiing ludi dién
dao doc 1ap voi ty trong RES cao van con gap nhleu kho
khan, dic biét 1a trong van d& duy tri sy 6n dinh ciia tan s0
ludi dién. D6 1a do cac may phat DG thuong ¢6 hé s6 quan
tinh nho trong khi cac nguf)n WG va PV hau nhu khéng c6
kha ning diéu chinh tan so [1]- [3], vi vay, h¢ so quén tinh
cua ca hé thong rét thip. Khi do, néu xdy ra sy mét can bang
cong sudt ngudn-tai s khlen cho tan s cua ludi vuot ra
ngoai dai gia tri cho phép va rat kho phuc h01, dac biét la khi
sur cb dot ngot dan dén mat may phat. Ngoai ra, do tinh chét
ngiu nhién ciia gié va birc xa mit troi nén khong thé du bao
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chinh xac cong suat phat kha dung cia cac RES. Diéu nay
g6p phan 1am cho van d& diéu khién tan sb cho cac hé théng
dién trén cac dao trd nén phirc tap hon rat nhiéu.

Dé giai quyét van dé trén, nhimg nghién ciru gan day
da dua ra mot bién phap méi dé cai thién d6 6n dinh tn so,
goi 1a phuong phap dap tmg tin sé nhanh (Fast Frequency
Response — FFR) [3]-[7]. Bién phap ndy duoc dinh nghia
1a “bat ky su ting hodc giam cong suit suit & Jphia nguén
hodc tai, trong khoang thoi gian dudi 2 gidy, dé dleu chinh
sy mat can bang nguon-tai va hd tro 6n dinh tan s6” [3].
Céc bao céo [3], [8] ciing cho thdy, FFR da bt dau dugc
ung dung & mot s6 khu vuc nhu thi truong dién Australia,
dong thoi cho thiy tiém nang rt 16n ciia phuong phép nay.

Cho dén nay, di c6 nhiu nghién ctru quan tim dén linh
vue FFR. Céac nghién ctru [1], [9], [10] cho thiy cac hé
thong luu trit nang lugng (Energy Storage System — ESS),
tua bin gid va cac chuong trinh dap Gng phu tai (Demand
Response -DR) da duoc st dung & mot s6 khu vue dé cung
cap FFR. Vi du nhu & My, ludi PJM c6 thé dung DR dé
cung cap FFR voi thoi gian dap g 1a 1 gidy va co thé duy
tri t6i thiéu 60 giay [1]. Céc tac gia cua [1] va [7] lai cho
thdy, cac WG c6 thé cung cip dap mg quén tinh (Inertia
Response — IR) sau khoang 10 gidy, tuy nhién phuong phap
nay lai khong hiéu qua khi tbc do gio xuong thap. Mit khac,
& nhing ludi dién dao von c6 quéan tinh rat nho, thoi gian
dap ung 10 gidy co thé noi 1a dai, khong du khéa ning phan
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{mg trudce su thay doi cua tan sd ludi.

V6inhiing cong ngh¢ hién nay, cac hé théng ESS ¢ kha
nang tang hodc giam cong suat trong khoang thoi gian rat
ngan, tham chi chi xap xi 100ms [4]. Nho do, viée str dung
ESS dé cung cip FFR tré nén kha thi. C6 nhiéu nghién ciru
da xét dén vai tro ciia ESS trong dap tmg tan s nhur [11]-
[16]. Téc gia cua [13]-{16] tép trung vao viéc xac dinh kich
¢& toi wu ctia hé thong ESS trong khi [11], [12] lai dua ra cac
mb hinh diéu khién ESS dé c6 thé cung cip hé s6 quan tinh
o (virtual inertia) cho lugi. Cac nghién ctru [17]-[19] lai tap
trung giai quyét bai toan 1ap ké hoach van hanh tdi wu cho
ludi co xét dén vai tro cua ESS trong dap tng tan sd. Tuy
nhién, hau hét cac nghién ctru nay lai méi chi quan tdm dén
hai loai dép tmg tan s6 1a dap ing quéan tinh va dap Gmg tan
s0 so cap (Primary Frequency Response — PFR).

Bai bdo nay tip trung nghién ctru vao viéc van hanh
ESS dé cung cap FFR cho mot ludi dién dao nho gdbm cac
DG, PV, ESS va tai trong kich ban mat mot DG. Theo do,
trong diéu kién 1am viéc binh thuong, ESS chu dong nap/xa
theo ké hoach dé tan dung duoc toi da cong suat cuia ngudn
PV va tranh dugc viéc phai khoi dong hoac tat DG nhiéu
1an trong ngay. Tuy nhién, ESS ciing can duy tri dwoc mot
mirc dy trit nang lwong ciing nhu gitr cong suat nap/xa
khong qué cao dé co thé dé co thé dap ung cung cip FFR
khi c6 sy ¢b ¢ bét ctr thoi diém nao. Nghién ctru nay da dé
xuit mot mo hinh de mo ta duge moi lién h¢ gitra cong suét
nap/xa ctia ESS va tn s6 trudc va sau su cd mat méay phat.
M0 hinh nay s& dugc tmg dung dua vao trong bai toan tbi
uu hoa hai bac (Two-stage optimization model) d tinh
toan 1ap ké hoach van hanh ti wu cho Iuéi dién.

2. M6 hinh van hanh ESS c6 xét dén vai tro cia ESS
trong dap wng tan s6 nhanh FFR
2.1. Gidi thigu vé FFR

Nghién ctru ndy tip trung vao van dé dap tmg tin sb sau
khi ¢6 sy ¢d mat dot ngdt mot may phat DG. Thong thuong,
ngay sau khi mat can bémg cong suat dan dén dao dong tan so,
dap tmg quén tinh IR sé& dién ra va giai phong phan dong nang
tich trt trong CaC méay phéat dé duy tri sy can bang cong suit,
tir d6 1am giam tdc do thay ddi tan s, vi thé qua trinh nay con
duogc goi 1a giai doan ham (arresting period) (Hinh 1) [20],
[21]. Cung luc d6, dép tmg tin sb so cap PFR duya trén dic tinh
ctia bo diéu toe 'mdy phat (governor) cling bt dau tu dong dleu
chinh cong suit phat, tir d6 khoi phuc tan sé tré lai mirc 6n
dinh. Qua trinh nay goi la giai doan phuc hdi (rebound period)
va dugc mo ta trong Hinh 1. Co thé thay, giai doan ham rat
quan trong, nd gitp kim gitr tan s6 dé khong bi roi xudng dudi
ngudng lam viée toi thiéu.

Dé danh gia duoc tan sé sau sy b, ¢ hai tiéu chuan
quan trong dugc st dung 1a tbe d6 thay doi tan sé (Rate of
change of frequency — RoCoF) va gié trj thap nht cia tan
SO fnaair (Frequency nadir). Gia str mot h¢ thong dién co 1
may phat, néu tai thoi diém t, may phatj v6i cong sudt phat

Pt (kW) bi dirng dot ngét thi hé s6 RoCoF ngay sau su co
duoc xac dinh theo cong thire sau [21]:
t
RoCoF = %L = 71 )

dt My

Trong d6, My 1a quan tinh cia hé théng (kW.s/Hz) sau

khi mat méay phét j va dugc tinh theo (2) nhu sau:

My, = 2RI maxiVi e @)

fo

Trong d6 H;, Pyyayxi, VA W; 1an luot 13 hang sd quén tinh,
cong suét 16n nhat va trang thai ON/OFF ctia cac méay phat
con lai; w; 1a bién nhi phan c6 gia tri bang 1 néu nhu may
phéat i dang van hanh va ngugc lai.
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Hinh 1. Ddp vmg tcfn,sé cua ludi sau khi
mot mdy phdt mat dot ngét [20]
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Quén tinh hé théng thap hon s& din dén tan s6 nadir thdp hon va thoi gian dé tan s6 roi
xudng gia tri tan s& nadir cing ngdn hon
Hinh 2. Anh huong ciia quan tinh hé théng lén
ddp umg tan so cua luoi [22]
Theo [18], gia tri thap nhat cua tan so ludi sau su ¢o ¢
the tinh theo biéu thurc sau:

(N
= fnorm — fab — 2KMp (3)
Trong d9, f;, duoc lé} vung chét cua l?(f) diféu téc (The
governor dead band) khién cho dap ung tan so6 ctia DG bi

Pty

fnadir

X A . o . 1
tré mot khoang thoi gian tg;, voi fz, = e
H

Tir cic cong thirc trén co thé thay, mbi lién hé giira quan
tinh hé thdng va cac tiéu chudn tin s6. Khi ty trong ciia RES
trong ludi tang cao thi quan tinh cua hé théng cang nho dén
dén RoCoF tang cao (Hinh 2). Bo c4o [1] cho thay, mot sb
hé théng dién di phai nang tiéu chuan RoCoF t6i da 1én
4Hz/s trong 250ms va 1Hz/s trong 1s sau sy ¢d. Dic biét,
trong cac hé thong dién trén dao, van dé nay tro nén nghiém
trong hon do ngudn dién chinh 1a cac DG ¢6 quan tinh thip
va kha niang van hanh han ché [21], [23]. Do d6, khi c6 su
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¢d & nhitng ludi nay, RoCoF sau su ¢b co thé vuot cac
ngudng tiéu chuan hién nay. Gia thiét réng tan s6 dinh muc
cua ludi la 50Hz, RoCoF ngay sau su co Ia 4Hz/s va ngudng
tan sb t01 thiéu 12 49Hz, c6 thé thiy tan s giam xudng
ngudng toi thiéu chi sau 250ms. Trong khi d6, cho du cac
DG kich ¢& nho ¢6 thé diéu chinh cong suat phat kha nhanh
nhung ciing can t6i khoang 10s dé dap ung hoan toan. Diéu
nay cho thay nhimg loai dap tmg tan so truyén théng khong
du dé dam bao tan s6 ciia nhing ludi dién dao. Vi vay, viée
sir dung FFR ¢ nhiing luéi dién nay 1a can thiét.

Ve ly thuyet FFR chi don gian 1a bat ky su tang hodc
giam cong sudt nao gitp cai thién duogc sy mét can bang
cong suét [3]. Tuy nhién, thoi gian dép tmg FFR phai nho
hon 2s dé c6 thé b vao giai doan khuyét thiéu gitra IR va
PFR. Ngugc lai, qué trinh cung cdp FFR lai khong can kéo
dai ma chi can du dé giit duoc tn s6 cho dén khi PFR dép
tng hoan toan. Vi vay, viéc dung ESS dé cung cip FFR c6
thé dugc coi 14 bién phéap hiéu qua dé 6n dinh tan sb. Vi
thoi gian dap tmg chi tir 100ms dén 200ms, ESS c6 thé gan
nhu ngay 1ap tirc bom cong suat vao ludi dé bu vao do
chénh l1éch nguén — tai, tir d6 cai thién tan sb.

Tuy nhién, do hé théng dién dao chi c6 quy moé rit nho, su
¢ mat may phat dot ngot lai khong thuong xuyén xay ra nén
viéc ding riéng mot hé thong ESS chi dé cung cép FFR la
khong that sy can thiét. Bén canh d6, ludi dién trén déo hién
nay khi thiét ké ldp diit RES thuong c6 ldp dat thém ESS dé
gilp tan dung dugc t6i da cong sut ciia RES. Vi viy, mo hinh
duoc dé xuat trong nghién ctru nay s€ tap trung mo ta mdi lién
hé giita cong suit nap/xa ciia ESS, cong suit phat cia cac DG
cling nhu tan sb hé théng trude va sau su ¢d. Dua vao mé hinh
nay, nguoi van hanh ludi ¢6 thé 1én ké hoach van hanh ESS
5a0 cho ESS vira dap tmg dugc nhiém vu chinh, vira ¢6 dii kha
nang cung cap thém dich vy phu tro FFR.

2.2. Xay dwng md hinh vdn hanh ESS dé cung cip FFR

Trong phan nay, nhom tac gia tap trung mo ta mbi lién
hé gifta cong sudt nap/xa ciia ESS trudc va sau sy c¢b véi
phan cong suét thiéu hut do su ¢b ciing nhu céac tiéu chuén
tan sb cua ludi.

I
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Hinh 3. Sw thay déi cong smft v tan s6 khi
s dung ESS cung cap FFR

Hinh 3 biéu dién su thay dbi cong suit ngudn ciing nhu

tan s6 ludi khi mot DG c6 cong suét phét P} dot ngot bi dimg.
Pudng dd thi biéu dién cong suét thiéu hut cho théy, sau mot
khoang thoi gian tré t,, tuong tmg fyp, tong cong sut phat
cia cac DG con lai s& thay dbi voi the do
K = Zl KiPraxi/ i P maxi Vi € 1,0 #j trong do k; va
Ppnaxi 1an lugt 12 hé s6 ramp-rate va cong suat phat 16n nhat
cua may phat i. Nho do, cong suat thiéu hut dugc cai thién,
nhung van chua dii & duy tri tin sb.

Dé cai thién van dé nay, ngay sau khi sy ¢b xay ra, ESS
dugc didu khién dé thay d6i cong sut tir dang nap/xa voi
cong suat tvong tmg 1a PS™* hodc PZSM chuyén sang
trang thai x4 v6i cong sut Plispose (Hinh 3), nhu vy cong
suat ESS thay doi mot lugng:

Piagust = (P ™ = R ()

Gia thiét rang thoi gian dé cho ESS thay ddi trang thai
1a khong dang ké, dong thoi khi cong suét xa ctia ESS dat
gid tri Pj;c, o5, thi sy suy giam tan s6 1ap tirc ding lai va tin
sO dat gid tri fiqqir tai thoi diém t, g4, (Hinh 3). Nhu vay
thi ¢6 thé coi t,,44;, chinh 1a thoi gian dap tmg cua ESS.

t
Pdispost -

Tt Hinh 3 ¢6 thé théy, phin cong suét gia ting do ESS
thay doi trang thai c6 thé tinh nhu sau:

AP (t) 0 lf t < tnaair
£sS Pafd}ust lf tnadlr =

®)
Trong khi do, do dap ung PFR, tong cong suat phat cia
cac may phat con lai cling thay d6i mét lugng nhu sau:
0if t <ty
K(t —tap) if tap St < tngarr  (6)
K(tnadir - tdb) if thaair =t
Pé ¢6 thé chic chin vé viéc duy tri dugc tan 56: ESS
duoc ky vong s€ diéq chinh duqq mot lvong cong suat vura
du voi phan cong suat con bi thiéu hut. Khi do, phan cong
suat bo sung tir ESS ¢6 thé dugc tinh nhu sau (Hinh 3):
Pédjust = P] - K(tnadir - tdb) (7)
Dua vao [18], [24], st_rwbién thién theo thoi gian cua d§
l&ch tan so co6 thé dugce bicu dien bang biéu thuc sau:

APpgs(t) =

My —— dAf(t) = APy (t) + APgss(t) — Pf (8)
T (5)-(8) thu du()rC'
ftnadtr dAf(t) - = tdb( Pt)dt
1 tna r
ot z (K(t —tgp) — Pf)dt 9)

Bién ddi (9) va luu ¥ rang thoi gian tré t, trong tng
V6i fyp, duge xac dinh boi biéu thic £, = Mi Pjttdb va gia
H
thiét rang tan s6 hé thong ngay trudc khi sy co xay ra duge
gia thiet dang ¢ muc danh dinh f,,,,,, tr d6 thu dugc tan
8O fraair Nhu sau:
2 2

(Pf) ~(Péajust)

2KMy

~ fap — (10)

bé dam bao sy on dinh cia ludi, gia tri f, 44 can lon

hon ngudng tdi thiéu cho phép fipin.

(Pf )2‘(P5dfust)2

_fdb_ 2KMy mein

Két hop (4), (7) va (11) s& thu dugc biéu thic sau:

fnadir = fnorm

fnadir = fnorm (11)
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ZMH(fnorm - fdb - fmin) =
disch, h,
2 (P]t + Ptgispost - (RS‘SLSC - RS‘L:S‘ ‘ )
X (tnadlr tdb) (12)

Biéu thirc (12) da the hién dugc m01 quan h¢ gitra cong Suat
clia may phat bi su ¢b, tiéu chuan tan sb toi thiéu, cong suét
nap/xa ctia ESS trudc va sau su ¢ ciing nhu khoang thoi gian
dap tmg ciia ESS. Biéu thirc nay c6 thé duoc tmg dung trong
céc bai toan tdi uru héa van hanh luéi nhu ¢ trong phén 3.

3. Bai toan toi uru hoa van hanh pho lw6i dién nh6 van hanh
doc 1ap co6 xét dén on dinh tan so khi mat mot may phat

Trong phan nay, biéu thirc (12) dugc tng dung dua vao
bai todn 14p ké hoach vén hanh ngay t6i (Day-ahead
schedule) cho mét ludi dién dao nho c6 chira DG, PV, ESS
va tai. Bai toan nay dugc xay dung dudi dang m6 hinh toi
uu hoa hai bél,C V041 cac bién bac 1 la thong s6 van hanh cua
DG va §éc bien bac 2 1a thong so van h;‘lnh cua PV va ESS.
Tinh bat dinh cua phu tai va cong suat kha dung cua PV
duogc xét dén trong mo hinh nay.

Trong thyc té van hanh, bai toan van hanh ngay t61 duoc
thuc hién vao ngay trudc ngély,vén hénhi cac bién bac 1 duoc
xdc dinh va git nguyén cho dén thoi diém van hanh. Nguoc
lai, cac bién béc 2 tuy cling dugc xgic dmh trude nhung dya
trén cac mau ngau nhién cua tham so bét dinh va s¢ duoc tinh
toan lai mot 1an nira ngay sat thoi diém vén hanh thyec té.

Ham muc tiéu ciia mo hinh 14 ti thiéu hoa chi phi van
hanh cia luéi duge mo ta nhu sau:

Minimize $22, ¥(Coyul + Coq vt + CPE) +

[Css ( Ch t(f) dlSCh t(f))]

Trong d6: P} 1a cong suat phat cia DG i tai gio t;
wf, ut, vt lan lugt 14 cac bién nhi phan mo ta trang thai
ONJ/OFF, khéi dong va tit DG i tai gio t; C;, Cgy i, Coq 1an
luot 1a chi phi phat dién, chi phi khoi dong va chi phi tit
DG i; P va Ps’?“h * 1an lugt 1a cong suat nap hodc x4 cla
ESS trong tinh hudng ludi van hanh binh thudng; Cg 1a chi
phi nap/xa cho ESS; (§) la ky hiéu cho cac bién bac 2.

3.1. Rang bugc bdc 1 ciia bai todn

(13)

bay la cac réu?g budc Vér} hanh cua DCj, trong d6 ré‘ng
budc (14) cho thay cong suat phat cia méi DG phai nam
trong khoang gii han van hanh gilta P, ; Va Pax ;- RANG
budc (15) mo ta trang thai ON/OFF ciling nhu khdi dong va
tat DG trong moi gio. Rang budc (16) cho thay, sau khi
khéi dong, DG can duy tri vén hanh trong thoi gian toi thi€u
T;on- Nguoc lai, sau khi tat may thi DG cling can duy tri
trang thai nghi trong thoi gian toi thi€u t;ppp
PminiW't < Pit < PmaxiWit (14)
wi —wf Tt =uf —vf (15)
{ Zk=l’—‘[i01\] ul{c S Wl.t

Zi:f—fz‘ow visl-w

3.2. Rang bugc bic 2

Céc rang budc béc 2 bao gém rang budc van hanh cia
PV, ESS ciing nhu cac rang budc vé cin bang cong suit va
dap (mg tan s6 sau sy c6 mat mot may phat. Trong c4c rang
budc nay, cong suat phat kha dung cta PV va phu tai 12 hai

(16)

t
i

tham s6 bat dinh dugc xc dinh bang s6 liéu du béo voi gia
thiet cac sai sO dy bao tuan theo ham phan bo chuan
(Normal Distribution Function).

- Rang budc van hanh cua PV:

0 < PIEV(g) < ulgV(Plgvf + PﬁV—errorPIEVf) (17)

Rang budc trén cho thdy rang cong suét phat P, trong
gio t cua PV bi gidi han béi s6 liéu du bao PFfo va c0 tinh
dén sai s6 du bao PLy_error- Trong rang budc nay, bién nhi
phan ub, thé hién trang thadi ON/OFF ctia PV.

- Rang budc cua ESS:

0< Rs‘c_s’ht(f) = u_SL:SPSSmax (18)
0 < RE™ (@) < (1 = ubs) Posmar (19)

0 < E§s(§) = E&5(§) +nP5(§) — B ™ ™ (©)/n
< Egsmax (20)
EL® = B2 (21)
Rang budc (18) va (19) cho thay, cong suat nap Pscsh’t ©®
hoac xa PESM (&) cua ESS trong gid t bi gi6i han boi cong

suat dinh mirc Psgpqy. Bién nhi phan uls biéu dién trang
thai nap/xa ctia ESS, bang 1 khi ESS & trang thai nap va
bang 0 khi ESS & trang thai xa.

Rang budc (20) biéu dién mirc nang lugng E&s(€) tich
lity trong ESS sau gid' t, trong d6 77 1a hiéu suét nap/xa. Mirc
nang lugng tich lily nay bi gidi han bdi dung hrong dinh
muc Eggpmayx. Bén canh do rang budc (21) yéu cau nang
luong trong ESS sau mdi ngay can dwoc phuc hdi vé mot
gia tri cai dat ban dau.

- Rang budc cta FFR:

Nhu d3 trinh bay trong phan 2, dé dam béo sau sy cd mat
cong suat p}lét Pf, tan s0 khong bi géém xuong dudi ngudng
van hanh 0i thieu fp;, thi cong suat nap/xa cua ESS trude
va sau sy c0 phai thoa man rang bue (22). Ngoai ra, rang
budc (23) cho thay, nang luong tich liy trong ESS phai du
de co6 thé duy tri duge FFR trong khoang thoi gian Atppg.
ZMH(fnorm - fdb - fmin) 2 (P]t + Péispost(f) -

(=) = BL4©)) ) Cnaair — tan) (22)

0< ESES(SZ) - Péispost (S)AtFFR < Essmax (23)
- Rang budc can bang cong suét:
Rang budc ndy cho thiy, tong cong suét phat cua cua

cac DG, PV ciing nhu ESS phai can bang véi nhu ciu cia
phu tai.

Z P+ Py () + PA(E) -

Pt + PD—errorPtf

P ()
(24)

4. Tinh toan thir nghiém
4.1. M6 hinh thir nghiém

Trong phan ndy, cac tac gia 4p dung bai toan ké hoach
van hanh t6i wu da trinh bay trong phan 2 va 3 dé thu
nghiém cho mdt mod hinh ludi dién nho doc 1ap voi nguén
dién chinh 1a 3 may phat DG c6 cong sudt dinh muc
1000kW, mot hé théng PV c6 cong sudt lip dat 2500kW
va hé thong ESS 600kW/2400kWh. Gidi han cong suat
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phat t6i thiéu ciia mdi DG 1a 350kW. Chi phi van hanh cia
cac DG dugc gia thiét 1a 0,5$/kWh, chi phi mdi lan khoi
dong 1a 30$ con chi phi tat may bang 0. Chi phi nap/xa ciia
ESS duoc ldy bang 0,1$/kWh trong khi chi phi van hanh
ctia PV coi nhu rat nho va dugc bo qua trong bai.

Céc DG c6 hé sé ramp-rate 12 50kW/s trong khi hang
sO quan tinh 1a 2s. Bén canh d6, thoi gian tré tg;, cia cic
DG dugc gia thiét 1a 0,02s. Ludi dién van hanh véi tan sd
dinh murc 12 50Hz va ngudng tan sb tdi thiéu cho phép la
49,2Hz. Phy tai c6 cong suat du bao 16n nhat trong ngay
gan 2000kW, d6 thi phu tai dugc biéu dién trong Hinh 4
v6i gia thiét sai s6 dy bao 1a 15%.

M3 hinh vén hanh t6i wu néi trén duoc tinh toan voi hai
truong hop cua PV nhu sau:

- Truong hop 1: Cong suat PV kha dung dat gia tri 16n
nhit trong ngay 1a 550kW;

- Truong hop 2: Cong suat PV kha dung dat gia tri 16n
nhit trong ngay 1a 1600kW.

Su khac biét gitta hai truong hop trén la & khoang thoi gian
gifta trua, cong sudt PV ¢6 du thira so véi phu tai hay khong.
D thi cong sudt du bao cua PV duge biéu dién trong Hinh 5
V6i sai s6 du bao gia thiét 1a 15%. Tinh bat dinh trong sai sd
du bao cua phu tai va cong suit PV duoc dua vao trong mo
hinh van hanh téi uu bang 200 kich ban ngau nhién tao ra tir
ham phan phéi chuan V(0,0.05). Dé tinh toan mé hinh tdi
uu, cac tac gia dung cong cu YALMIP [25] va CPLEX [26].
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Hinh 4. 86 liéu du béo ciia phu tdi
=8 Truong hop 1 Trwong hop 2
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Hinh 5. 86 liéu di bdo cong sudt dién mdt troi kha dung
4.2. Két qud tinh todn
4.2.1. Truong hop 1

Véi sb liéu PV trong truong hop 1, nhom tac gia thu
duogc két qua van hanh t6i wu cua DG duogc biéu dien trong
Hinh 6a. Cong suat phat cua PV cling nhu cong suat nap/xa
cua ESS dugc bicu dién trong Hinh 6b duéi dang box plot
do day la cac bién bac 2 thay doi tuy theo gia tri cua cac
mau ngau nhién.
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+—{_I}— Cong suat nap/xa cla ESS
Hinh 6. Két qua twong img véi truong hop 1 ciia PV va
xét dén rang bugc tan s6: a) Ké hoach van hanh cia DG;
b) Cong sudt phdt ciia PV va céng sudt nap/xa cia ESS

—8-—ESS cung cdp FFR = == ESS khong cung cap FFR
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Hinh 7. Truong hop 1: Z’ﬁn $6 nadir ciia
hé thong sau sw co mat DG dot ngot
DPuong dd thi c6 dang nét dat trong Hinh 7 biéu dién
tan sb nadir sau su c6 mat DG c6 cong suét phat 16n nhét
trong mdi gid khi khong xét dén vai tro cua ESS. C6 thé
thdy, mac du cac DG c6 kha nang diéu chinh cong ; sudt rat
nhanh nhung tan s0 nadir sau sy ¢b van thip hon rit nhidu
s0 v0i ngudng tan sd toi thleu Cu thé, trong gio' cao diém
tir 18h dén 22h, cong suat phy tai dat gan 2000kW trong
khi PV khong con hoat dong khién cho ca ba DG déu dugc
huy dong v6i cong sudt phat m&i may gan 800kW. Dicu
nay co nghla 1a khi mot DG bi mat dot ngot, luong cong
suat thiéu huyt s& l6n hon nhiéu so voi cac gio khac. Két qua
ciing cho thiy, tin sd sau sy cd & nhiing gio nay giam
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xudng chi con xap xi 30Hz. Nguoc lai, khi ESS duoc su
dung dé cung cép FFR hd tro cho ludi sau sy ¢, tan sd
nadir hiu nhu khong bi roi xubng dudi gia tri cho phép
(dudng nét lién trong Hinh 7). Piéu nay cho thiy hiéu qua
ctia viée dua ESS tham gia vao dap tng tin sb.

800
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Hinh 9. Két qud twong iing véi truong hop 1 ciia PV va
khong xét dén rang budc tan sé. a) Ké hoach van hanh ciia DG,
b) Céong suat phat ciia PV va cong sudt nap/xa cia ESS
Do thi trong Hinh 8 cho thy rd hon cong suat nap/xa
cua ESS trude va sau sy c6. Khoang cach gitra biéu do cot
va dudng do thi chinh 1a phan cong sudt ma ESS bu vao
sau sy cO mat may phat. Ket hop véi két qua trong Hinh 6,
6 thé thay, trong mot s6 gio, cac DG chip nhén phat du
cong suat kha nhiéu so voi tai va ESS 6 trang thai sac vao.

Diéu nay giup ting duoc kha nang diéu chinh cong suat cia

ESS khi ¢6 sy cb. Luu ¥ rang két qua nay tuong tng véi
mot kich ban duoc chon ngiu nhién trong 200 kich ban
duoc tao ra ban dau, tuy nhién khi so sanh véi box plot
trong Hinh 6b thi c¢6 thé thay dugc ring n6 van thé hién
duoc tinh chat chung ciia toan bo két qua.

Bén canh dé, nhom tac gia cling thuc hién tinh toan ké
hoach van hanh t6i uu cho ludi khi khong xét dén cac rang
bude tan sb, cac két qua duge téng hop trong Hinh 9. Co
thé théy, khi khong c6 rang budc tan s6, ESS chi nap hoac
xa & mirc cong suat thap. Trong nhimg gid cao diém nhu
tir 18h dén 22h, cac DG phat cong suét vira du dé cung cp
cho tai trong khi ESS chi nap hodc xa dé diéu tiét can bang
cong suat khi phu tai thuc té sai khac véi s6 lidu du bao.
Két qua nay trai nguoc hin so véi truong hop xét dén didu
kién tin sé (Hinh 6). Bén canh d6, khi xét dén rang budc
tan sd, sb may DG dugc huy dong ciing ¢6 xu hudng nhiéu
hon va phén chia déu cong suit cho cac DG hon so v6i khi
khong xét dén tan sb. Diéu nay cho thiy dugc anh hudng
cua rang budc tan sd 1én ké hoach van hanh ludi.

4.2.2. Trieong hop 2

Tuong ty nhu phan trén, nhom tac gia ciing thuc hién tinh
toan ké hoach van hanh cho Iudi trong hai tinh huéng: Khong
Xét va co xét dén rang budc tan sb trong md hinh van hanh ti
wu. Céc két qua duoc tong hop trong Hinh 10. Trong trudng
hop nay, cong suat PV vao budi trua du thira so véi phu ti.
Khi khong xét dén rang budc tan s6 thi & thoi diém budi trua,
ESS sé& ¢ trang thai nap, va sau d6 xa ra khi cong suit PV
xubng thap khong du dé cung cép cho tai (Hinh 10a). Nho d6,
cong suat phat kha dung cua PV duoc tan dung tdi da.
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Hinh 10. Truong hop 2: Ké hoach vdn hanh ciia heéi: a) Khi
khong xét den rang budc tan so,; b) Khi xét den rang budc tan so
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Nguoc lai, khi xét dén diéu kién tan s, ESS duoc giit ¢
trang thai sac & trong khung gid cao diém tir 18h dén 22h
nhim ting kha nang diéu chinh cong suét khi co su c¢b. Do
do, trude khung gio nay, nang luong trong ESS can dugc giit
& muc thap Diéu nay dan dén viéc cong suat du thira ctia PV
vao budi trua déu bi cit giam thay vi tich liy trong ESS
(Hinh 10b) va Iam cho chi phi vén hanh ciing ting 1én so vai
khi khong xét dén tan s6 (Bang 1). Tuy nhién, c6 thé thay
chi phi van hanh ting lén khong qué nhiéu (4,3%) lai dam
bao diéu kién tan s6 nén md hinh van hanh t6i uu trong bai
béo nay van phit hop dé dua vao tmg dung trong thuc té.

Bing 1. Trirong hop 2: So sanh chi phi vdn hanh t6i wu

. . Chi phi vin hanh t6i vu
Kich ban (USD)
Xét dén rang budc tan sb 9911
Khong xét dén rang budc thn sb 9484

5. Két luan

Trong nghién ciru nay, cac tac gia da dé xuat mo hinh st
dung ESS dé cung cap FFR cho luéi dién trén dao nham duy
tri tan s6 lugi sau su ¢O mat mot may phat dot ngot. Méi lién
hé gitra cong suat phat cua DG, cdng suat nap/xa cia ESS
trudc va sau sy ¢d ciing nhu tiéu chuan tan s duge mo hinh
hoéa thanh biéu thirc toan hoc va img dung trong bai toan lap
ké hoach van hanh t4i wu cho ludi. Viée so sanh tan s6 nadir
trong cac kich ban cho thiy dwoc hiéu qua ctia ESS trong
viéc duy tri tan sb sau su cd. Bén canh d6, cac két qua cling
cho thdy anh huéng ciia rang budc tan s 1én ké hoach van
hanh t5i wu cta ludi nhu 1am ting cit giam cong suat PV
ciing nhu ting s6 lwong DG van hanh trong mdi gio.

Trong nhimg nghién ctru tiép theo, nhom tac gia s& tip
trung tinh toan kich c¢& t6i wu ciia ESS dé vira c6 thé tham
gia vao diéu tiét cong suat giup giam chi phi van hanh cia
ludi, vira tham gia cung cap FFR dé hd tro duy tri tan s6 khi
6 su cd. Ngoai ra, viéc mo hinh hoa vai tro cua ESS trong
viée didu chinh tan sb khi c6 mét can bang cong suét nho do
sai s& du bao cling 12 mét khia canh dang dugc quan tam.

Loi cAm on: Nghién clru nay duoc tai tro boi Bo Giao duc
va Pao tao qua dé tai ma so6 CT 2022.07.BKA.05.
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