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Tóm tắt- Trong quá trình vận hành hệ thống phát điện hỗn hợp gió – diesel không kèm thiết bị phụ trợ nối lưới cô lập nhiều lúc thừa năng lượng gió, nhưng vẫn phải vận hành máy phát điện diesel, gây lãng phí nhiện liệu diesel. Bài báo này đề xuất giải pháp vận hành hệ thống hỗn hợp này theo hướng tiết kiệm nhiên liệu diesel. Theo giải pháp này thì vận hành một số máy điện đồng bộ trong điện diesel ở chế độ động cơ bù để cung cấp công suất phản kháng và cả dự trữ quay. Bài báo đã tính toán mô phỏng trên MatLab để đánh giá hiệu quả của đề xuất với hệ thống phát điện hỗn hợp gió – diesel ở đảo Phú Quy. Kết quả phân tích cho thấy hiệu quả giảm tiêu hao nhiên liệu diesel rất đáng kể. Từ đây khuyến nghị áp dụng đề xuất này cho các hệ hỗn hợp gồm năng lượng tái tạo kết hợp diesel.
Từ khóa- Hệ thống phát điện hỗn hợp gió – diesel; máy phát điện diesel; tuabin gió; lưới cô lập; công suất tác dụng; công suất phản kháng.

Abstract- In fact, despite excess energy of wind, many diesel generators of wind – diesel hybrid power system without auxiliary devices in isolated grid must operate. Correspondingly, diesel fuel is wasted. In this paper, a solution in other to operate this system toward saving fuel is proposed. According to this solution, several of synchronous machines in the diesel power station are operated as synchronous compensators, them supply reactive power and spring reserve. The effect of this solution is evaluated by calculation on MatLab with the wind – diesel hybrid power system on Phu Quy Island. The results show that the diesel fuel is reduced very much. Therefore, this paper gives recommendation to apply this solution to renewable energy – diesel hybrid power systems.
Key words- Wind – diesel hybrid power system; diesel generator; wind turbine; isolated grid; active power; reactive power.
1. Đặt vấn đề
Hệ thống phát điện hỗn hợp gió – diesel đã được sử dụng ở nhiều vùng cô lập trên thế giới [1], nhờ đó giảm chi phí phát điện cho các vùng này. Tuy nhiên, với các hệ thống hỗn hợp gió – diesel không có thiết bị phụ trợ (không thiết bị lưu trữ năng lượng, không tải giả, không tụ bù...) nối lưới cô lập nhiều lúc năng lượng gió thừa nhưng vẫn phải vận hành nhiều máy phát điện diesel, gây tiêu tốn nhiên liệu diesel. Lý do của vấn đề này là vì các tuabin gió thường sử dụng máy phát không đồng bộ nên không có khả năng phát công suất phản kháng hoặc phát rất hạn chế (với máy phát không đồng bộ nguồn kép), đồng thời tuabin gió không có khả năng dự phòng nóng nếu sụt giảm tốc độ gió (hiện tượng này xảy ra thường xuyên), chính vì thế các máy phát điện diesel phải giữ vai trò chính trong việc cung cấp công suất phản kháng và dự trữ quay.
Do vậy, để tận dụng tốt năng lượng gió, một số mô hình điều khiển tần số của hệ thống hỗn hợp loại này đã được đề xuất trên cơ sở luôn luôn vận hành máy phát điện diesel [2,3,4]. Tuy nhiên nghiên cứu [2] chưa quan tâm đến phân bố công suất phản kháng, cũng như chưa kể đến các ràng buộc trong vận hành. Còn nghiên cứu [3] chưa thực sự quan tâm đến giảm sử dụng nhiên liệu diesel. Ngoài ra còn có nhiều đề xuất sử dụng thiết bị phụ trợ cho hệ phát điện hỗn hợp gió – diesel nhằm hướng đến việc giảm tiêu thụ nhiên liệu diesel, như giải pháp sử dụng thiết bị phụ trợ kết hợp với máy phát điện diesel loại có khớp ly hợp [5,6,7]. Đối với vấn đề cung cấp công suất phản kháng cho hệ phát điện loại này có đề xuất sử dụng STATCOM (static synchronous reactive power  compen-sator) để bù công suất phản kháng [8]. Tóm lại, có nhiều nghiên cứu để giải quyết vấn đề đã nêu, nhưng chưa có đề xuất hướng đến việc trạm điện gió có thể cung cấp công suất cho toàn bộ tải (Pt) mà không dùng thiết bị phụ trợ.
Để khắc phục nhược điểm này bài báo đề xuất một giải pháp mới nhằm tận dụng tối đa nguồn năng lượng gió, giảm chi phí nhiên liệu diesel mà vẫn đảm bảo các yêu cầu kỹ thuật trong vận hành.

2. Đối tượng áp dụng
Bài báo chọn hệ thống phát điện gió – diesel ở đảo Phú Quý (Hình 1) làm đối tượng áp dụng để kiểm chứng đề xuất.
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Hình 1. Sơ đồ tổng quát hệ thống điện hỗn hợp gió – diesel trên đảo Phú Quý [4].
Trạm phát điện diesel được lắp đặt từ năm 1999 bao gồm 6 máy phát loại VTA-28 của hãng Cummin, công suất phát định mức 500kW (625kVA), điện áp đầu cực 0,4kV, hệ số công suất 0,8, tốc độ định mức 1500 vòng/phút. Hệ thống 0,4kV này kết nối lưới 22kV thông qua 03 máy biến áp làm việc song song loại 1600kVA, 22±2x2,5/0,4kV [9,10].

Từ năm 2011, trạm điện gió được đưa vào vận hành kết hợp với trạm điện diesel. Trạm điện gió gồm 3 tuabin loại V80-2MW sử dụng máy phát không đồng bộ nguồn kép (DFIG – Doubly Fed Induction Generator) của Vestas. Mỗi tuabin có công suất phát định mức 2,0 MW và điện áp phát 690V, hệ số công suất 0,98, được nối lưới 22kV thông qua máy biến áp khô công suất 2,1 MVA, 22/0,69kV, YN/yn-0 [9,10].

Lưới điện 22kV có tổng chiều dài khoảng 21,5 km gồm hai phát tuyến 471 và 472 [9,10]. Phụ tải trên đảo Phú Quý thường khoảng 1MW ÷ 2MW.
Với tuabin gió sửa dụng DFIG (Hình 2), trong chế độ vận hành bình thường, khi tốc độ dưới tốc độ đồng bộ thì rotor nhận công suất từ lưới và chỉ phát công suất phía stator, còn khi tốc độ trên đồng bộ thì phát công suất cả phía rotor và stator. Mặc dù tốc độ gió thay đổi làm tốc độ tuabin thay đổi theo, nhưng nhờ phối hợp điều khiển bộ biến đổi phía rotor (RSC – Rotor Side Converter) và bộ biến đổi phía lưới (GSC – Grid Side Converter) để thay đổi tần số dòng điện rotor cho phù hợp nên luôn duy trì tần số điện áp trên stator ở giá trị định mức. Nếu xảy ra ngắn mạch trên lưới thì các điện trở ngoài được nối vào rotor và duy trì sự kết nối của máy phát với lưới (trong thời hạn nhất định) để hỗ trợ lưới vượt qua sự cố.
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Hình 2. Sơ đồ tổng thể tuabin gió sử dụng DFIG.
Các máy phát điện diesel trong lưới cô lập ở Phú Quý có chức năng tự kích và thành lập điện áp khi không có điện trên lưới cũng như không có nguồn điện dự phòng. Để nâng cao độ tin cậy, các máy phát điện đồng bộ (SG – Synchronous Generator) ở đây sử dụng thêm máy phát kích từ phụ loại nam châm vĩnh cửu (PMSG – Permanent Magnet Synchronous Generator) kết hợp với phương pháp kích từ không chổi than nhờ bộ chỉnh lưu lắp đặt trên trục quay (CLQ) (Hình 3).
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Hình 3. Sơ đồ tổng thể máy phát điện diesel.
Trong máy phát điện diesel, bộ điều áp thực hiện chức năng ổn định điện áp và điều khiển công suất phản kháng; bộ điều tốc thực hiện chức năng ổn định tần số của máy phát và điều khiển công suất tác dụng; bộ điều khiển chung thực hiện tất cả các chức năng cần thiết trong việc khởi động, vận hành, bảo vệ máy phát, nhận lệnh điều khiển từ xa, thiết lập giá trị công suất đặt cho máy phát.
Quá trình vận hành ở Phú Quý phải thỏa mãn các điều kiện trong Bảng 1.
Bảng 1. Điều kiện vận hành [9]
	Điều kiện
	Ghi chú

	Cân bằng công suất (đk1)

	P1+P2=Pt
Q1+Q2=Qt
	1- điện gió; 2 – điện diesel; t – tổng phụ tải của lưới.

	Giới hạn phát công suất (đk2)

	165kW≤ Pds ≤ 420kW

Sds  ≤ 625kVA
	Pds – công suất của máy phát điện diesel

	Pwmin ≤ Pw ≤ 2000kW


	Pw – công suất của máy phát điện gió; min​ – cực tiểu.

	Pwmin = 500kW

Pwmin = 500 ÷ 800 kW
	Khi tốc độ gió từ 7,2m/s đến 17,8m/s;

Khi tốc độ gió từ 17,8m/s đến 25m/s.

	Đặt công suất dự trữ quay cho hệ thống (đk3)

	Pdp = Pdp1+ Pdp2
Pdp2min ≤ Pdp
	Pdp, Pdp1, Pdp2 – lần lượt là công suất dự trữ quay của cả hệ thống, của trạm điện gió, của trạm điện diesel.

	Pdp2min = 150 kW

Pdp2min = 250 kW
	Khi tốc độ gió lớn hơn 7,2 m/s;

Khi tốc độ gió nhỏ hơn 7,2 m/s.


3. Đề xuất giải pháp vận hành
Để khắc phục nhược điểm đã nêu bài báo đề xuất giải pháp vận hành các máy điện đồng bộ trong trạm điện diesel ở cả chế độ động cơ bù lẫn chế độ máy phát. Cụ thể, khi trạm điện gió phát công suất phản kháng (Q1) chưa đủ cho phụ tải thì các máy điện đồng bộ trong trạm điện diesel sẽ phát bù. Việc phát công suất phản kháng trong trạm điện diesel (Q2) thực hiện như sau: 

+ Nếu trạm điện gió phát công suất tác dụng (P1) đủ cho phụ tải mà vẫn còn thừa năng lượng gió thì các máy điện đồng bộ ở trạm diesel hoạt động ở chế độ động cơ bù, đồng thời có thể vận hành thêm các máy phát điện diesel với số lượng ít nhất để bổ sung dữ trữ quay và công suất phản kháng còn thiếu;

+ Nếu trạm điện gió phát P1 không đủ cho phụ tải thì các máy điện đồng bộ ở trạm diesel hoạt động ở chế độ máy phát.
Khi vận hành máy điện đồng bộ trong trạm điện diesel ở chế độ động cơ bù thì nó nhận công suất tác dụng (Pdsd) để quay rotor và phần quay của động cơ diesel với các xupap mở, ngừng phun nhiên liệu, đồng thời điều chỉnh bộ kích từ để phát công suất phản kháng (Qdsd).

Các động cơ bù đồng bộ được khởi động ở chế độ máy phát và hòa vào lưới với công suất tác dụng phát ra ở mức cực tiểu. Sau đó để chuyển qua chế độ động cơ bù thì điều khiển hở xupap và ngừng phun nhiên liệu nhờ mở van thu hồi nhiên liệu áp suất cao (Bảng 2), lúc này từ trường quay trong stator do lưới cung cấp sẽ tác dụng với dòng điện một chiều trên rotor làm quay rotor và phần quay của động cơ diesel ở tốc độ đồng bộ. Đang vận hành ở chế độ động cơ bù mà cần chuyển qua chế độ máy phát thì điều khiển để xupap và quá trình phun nhiên liệu hoạt động bình thường theo quy trình của động cơ diesel (Bảng 2). Lúc này động cơ diesel sẽ đốt nhiên liệu, sinh ra công kéo rotor của máy phát quay và phát công suất tác dụng lên lưới. Động cơ diesel cần quay 2 vòng để hoàn thành 1 chu trình hút – nén – đốt – xả, nhưng để tất cả các piton trong động cơ đều trải qua giai đoạn đốt thì cần quay 3 vòng, nên mất 120 ms để chuyển từ chế độ động cơ bù sang chế độ máy phát (ứng với động cơ có tốc độ định mức 1500 vòng/phút). Nhờ thời gian chuyển đổi ngắn như vậy nên có thể xem động cơ bù như một máy phát đang chạy dự phòng nóng và tạo ra dự trữ quay cho hệ thống mà không tiêu tốn nhiên liệu.

Bảng 2. Bảng trạng thái điều khiển xupap và van thu hồi nhiên liệu áp suất cao trong máy phát điện diesel
	Chế độ
	Xupap
	Van thu hồi nhiên liệu áp suất cao

	Khởi động giai đoạn tốc độ thấp
	Luôn mở
	Đóng

	Khởi động giai đoạn gần đạt tốc độ định mức
	Vận hành theo chu trình máy
	Đóng

	Máy phát
	Vận hành theo chu trình máy
	Đóng

	Động cơ bù
	Luôn mở
	Xả


Bài báo đề xuất thuật toán vận hành phù hợp cho giải pháp vừa đề xuất. Thuật toán này được cài đặt trong hệ thống điều khiển chung cho cả hệ hỗn hợp gió – diesel (Hình 4). Thuật toán vận hành (Hình 5) sẽ xác định số lượng máy và công suất từng máy trong hệ thống.
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Hình 4. Sơ đồ điều khiển hệ thống hỗn hợp gió - diesel.
Trong Hình 4, N1, N2d, N2f – số lượng tuabin gió, động cơ bù, máy phát điện diesel đang vận hành; Pw, Qw – công suất tác dụng và công suất phản kháng của một tuabin gió; Pdsf, Qdsf – công suất tác dụng và công suất phản kháng của một máy phát điện diesel; Qdsd – công suất phản kháng của một động cơ bù.

Bảng 3. Các hàm sử dụng trong thuật toán

	Tên hàm
	Chức năng

	max()
	Hàm lấy giá trị lớn nhất

	min()
	Hàm lấy giá trị nhỏ nhất

	roundup()
	Hàm làm tròn lên giá trị nguyên gần nhất

	rounddown()
	Hàm làm tròn xuống giá trị nguyên gần nhất


Các bước tính toán cụ thể của thuật toán vận hành (Hình 5) như sau:

1) Tra tìm công suất cực tiểu (Pwmin) và công suất cực đại (Pwmax) của tuabin gió ứng với tốc độ gió hiện tại theo bảng đặc tính của tuabin

2) Xác định phương án phát điện

Dựa vào công suất phụ tải yêu cầu mà chọn phương án phát điện:

● Nếu Pt < min(Pdsmin, Pwmin) thì không phát điện;

● Nếu min(Pdsmin, Pwmin) < Pt < Pdsmin + Pwmin thì chỉ vận hành trạm điện diesel. Khi đó N1 = 0, P1= 0 W, Q1= 0 VAr. Sau đó chuyển sang bước 5.

● Nếu Pdsmin + Pwmin < Pt thì tính toán vận hành cả trạm điện diesel và trạm điện gió ở các bước tiếp theo;

3) Ước tính số lượng tuabin gió (N1) nhiều nhất tham gia vận hành
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Hình 5. Lưu đồ thuật toán vận hành.
Vận hành nhiều nhất số lượng tuabin gió có thể nhằm tận dụng phần năng lượng gió thừa so với nhu cầu phụ tải để chạy các động cơ bù đồng bộ và tăng dự trữ quay.

4) Tính sơ bộ công suất phát của trạm điện gió


[image: image7.wmf](

)

1wmax1t

Pmin(P.N),P

=

 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2)


[image: image8.wmf](

)

(

)

11wt

QminP.tan,Q

=j

 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3)

Tính lại hệ số công suất của máy phát điện gió
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5) Ước tính số máy phát điện diesel (N2) ít nhất tham gia vận hành
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Việc vận hành với số lượng máy phát điện diesel ít nhất là nhằm giảm tiêu tốn nhiên liệu và giảm hao mòn do vận hành thường xuyên.

Tính sơ bộ công suất phản kháng mỗi máy trong trạm điện diesel phải phát
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Tiếp theo kiểm tra N1 > 0, nếu đúng thì sang bước 6, còn nếu sai thì chuyển sang bước 7.

6) Tính toán số lượng động cơ bù đồng bộ (N2d)

Cho N2d = 0 và thực hiện các tính toán sau:
Thay đổi số lượng động cơ bù
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Tính sơ bộ số máy phát điện diesel
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Tổng công suất phản kháng do các động cơ bù phát
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Lượng công suất thừa trên các tuabin gió đang vận hành (chính là lượng công suất phải bỏ đi thông qua điều khiển góc nghiêng cánh)
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Thực hiện lặp lại các tính toán từ 
(10)

 cho đến lần cuối cùng mà các điều kiện N2d ≤ N2 và (7)

 đến  GOTOBUTTON ZEqnNum543871  \* MERGEFORMAT vẫn còn đúng.
7) Tính công suất vận hành của mỗi máy phát
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Nếu P2 < Pt, thì  
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8) Tính toán dự phòng quay

Dự phòng quay cho trường hợp phụ tải tăng đột ngột:


[image: image21.wmf](

)

dpdsmaxds2f

PPPN

=-

 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (14)

Để đảm bảo vận hành tin cậy thì dự phòng quay cần phải thỏa mãn cả trường hợp có sự cố một máy phát đang vận hành (đk3’).

Nếu Pt < 2Pdsmin thì không xét sự cố máy phát điện diesel. Vì để đảm bảo dự phòng sự cố trong trường hợp này thì các máy phát điện diesel phải vận hành dưới công suất cực tiểu. Dự phòng quay khi sự cố một máy phát điện diesel trường hợp không chuyển đổi chế từ độ động cơ bù sang máy phát
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Nếu trường hợp không chuyển đổi gây nên PdpsucoDS âm thì sẽ thực hiện việc chuyển các động cơ bù sang chế độ máy phát. Công suất dự phòng quay khi sự cố một máy phát điện diesel trong trường hợp chuyển đổi chế từ độ động cơ bù sang máy phát
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Công suất dự phòng khi sự cố một tuabin gió trường hợp không chuyển đổi chế từ độ động cơ bù sang máy phát
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Nếu PdpsucoW trường hợp không chuyển đổi không đủ cung cấp cho phụ tải thì sẽ thực hiện việc chuyển các động cơ bù sang chế độ máy phát. Công suất dự phòng quay khi sự cố một tuabin gió trong trường hợp chuyển đổi chế từ độ động cơ bù sang máy phát
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Nếu có một trong các điều kiện Pdp ≥ Pdpmin hoặc PdpsucoDS ≥ 0 hoặc PdpsucoW ≥ 0 không đúng thì vận hành thêm một máy phát điện diesel (N2f=N2f+1) sao cho N2f ≤ N2lapdat (N2lapdat – số máy phát điện diesel đã lắp đặt) rồi tính lặp lại các bước 7 và 8.

Nếu N1 = 0 thì lưu kết quả và kết thúc. Vì theo quy trình tính toán ở các bước trước thì giới hạn phát công suất của các máy phát diesel với trường hợp này hiển nhiên thỏa mãn, nên không cần kiểm tra lại.
9) Kiểm tra giới hạn phát công suất

Kiểm tra giới hạn phát công suất (đk2) đã trình bày ở Bảng 1, nếu không thỏa mãn thì giảm một tuabin gió (N1=N1–1) và kiểm tra nếu N1 ≥ 0 thì tính lại từ bước 4.

Thuật toán đề xuất đã quan tâm đến phân phối cả công suất tác dụng và công suất phản kháng, đồng thời kiểm tra tất cả các ràng buộc kỹ thuật trong vận hành.
4. Kết quả và thảo luận
4.1. Kết quả mô phỏng đáp ứng của hệ theo phụ tải
Theo số liệu vận hành thì tốc độ gió trung bình năm ở đảo Phú Quý khoảng 9 m/s đến 12 m/s. Các mô phỏng để phân tích đáp ứng của hệ thống theo phụ tải được thực hiện với tốc độ gió 9 m/s nhằm thấy rõ ưu điểm của đề xuất. 
Theo kết quả trên hình 6 cho thấy: với Pt từ 500 kW đến 830 kW thì có thể vận hành 1 động cơ bù, nhưng với Pt từ 830 kW đến 840 kW thì công suất của trạm điện gió (với 1 tuabin) không đủ dư để vận hành 1 động cơ bù. Do đó, lúc này phải vận hành 2 máy phát điện diesel để đảm bảo cung cấp đủ công suất tác dụng, công suất phản kháng và đảm bảo được dự trữ quay tối thiểu. Tương tự với Pt từ 2600 kW đến 2640 kW và Pt lớn hơn 2650 kW cũng xảy ra hiện tượng tương tự. 

Với Pt từ 710 kW đến 830 kW thì có một máy đồng bộ trong trạm điện diesel vận hành ở chế độ động cơ bù và một máy vận hành ở chế độ máy phát. Theo cách này sẽ kinh tế hơn vận hành cả hai máy phát để cung cấp công suất phản kháng và dự trữ quay. Tương tự với Pt từ 2430 kW đến 2600 kW và Pt từ 2640 kW đến 2650 kW cũng áp dụng cách vận hành tượng tương tự.

Các biểu đồ trên Hình 7 và Hình 8 cho thấy mức độ phát công suất từng máy thỏa mãn các điều kiện ràng buộc về giới hạn công suất. Bên cạnh đó, dự trữ quay cũng luôn được đáp ứng đủ yêu cầu (Hình 9). Khi nào dự trữ quay thấp hơn ngưỡng tối thiểu thì một máy phát điện diesel sẽ được huy động thêm (Hình 6 và Hình 9).
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Hình 6. Số lượng máy phát và động cơ bù tham gia vận hành.
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Hình 7. Biểu đồ công suất tác dụng của mỗi máy.
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Hình 8. Biểu đồ công suất phản kháng của mỗi máy.
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Hình 9. Biểu đồ tổng công suất phát của mỗi trạm điện và dự trữ quay của hệ.
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Hình 10. Biểu đồ tỷ lệ phát công suất tác dụng của hai trạm điện.
Kết quả trên hình 9 cho thấy với Pt từ 500 kW đến 2600 kW thì trạm điện gió cung cấp điện năng cho phụ tải là chính, lúc này trạm điện diesel có vai trò cung cấp dự trữ quay và công suất phản kháng.
Mô phỏng với phương pháp vận hành tối ưu không áp dụng chế độ động cơ bù cho kết quả trên Hình 11 và 12. Qua đây thấy được đề xuất của bài báo có lợi hơn nhờ vận hành ít máy phát hơn (so sanh Hình 6 và hình 11), có mức thâm nhập điện gió cao hơn (so sanh Hình 10 và hình 12). Đặc biệt, với Pt từ 500 kW đến 710 kW và từ 840 kW đến 2430 kW thì đề xuất này cho phép đạt mức thâm nhập điện gió trên 100% Pt trong khi phương pháp tối ưu không áp dụng chế độ động cơ bù không thể có được lợi ích này.
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Hình 11. Số lượng máy phát và động cơ bù tham gia vận hành theo chế độ tối ưu thông thường.
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Hình 12. Biểu đồ biểu diễn tỷ lệ phát công suất tác dụng của hai trạm điện theo chế độ tối ưu thông thường.
4.2. Áp dụng cho hệ thống phát điện hỗn hợp gió – diesel trên đảo Phú Quý
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Hình 13. Biểu đồ tốc độ gió trên đảo Phú Quý ngày 13/7/2014.
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Hình 14. Biểu đồ tổng công suất phát của mỗi trạm điện và biểu đồ phụ tải.
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Hình 15. Biểu đồ biểu diễn tỷ lệ phát công suất tác dụng của hai trạm điện.
Kết quả tính toán mô phỏng với ngày 13/07/2014 cho thấy có lúc mức thâm nhập điện gió trên 100% so với tổng tải trong giờ có tốc độ gió cao (từ 0h00 đến 5h50, từ 7h00 đến 8h50 và từ 19h00 đến 24h00). Chỉ phải vận hành thêm máy phát điện diesel ở chế độ máy phát khi tốc độ gió thấp. Từ Hình 10, Hình 15 kết hợp với Hình 13 có thể nhận thấy rằng nếu tốc độ gió từ 9 m/s trở lên thì trạm điện gió cung cấp điện năng cho toàn bộ phụ tải ở Phú Quý với sự hỗ trợ của trạm điện diesel trong chế độ động cơ bù.

Cũng theo kết quả mô phỏng cho thấy lượng công suất phản kháng cung cấp bỡi các máy phát điện diesel chiếm 36,43% Qt, còn lượng công suất phản kháng phát bỡi các động cơ bù trong trạm điện diesel chiếm 34,27% Qt. Vậy các động cơ bù đã góp phần đáng kể trong việc cung cấp công suất phản kháng, góp phần ổn định điện áp cho lưới.

Vận hành theo giải pháp này thì trong ngày 13/7/2014 trạm điện diesel chỉ phải phát 18,2% tổng điện năng tiêu thụ trên đảo Phú Quý. Trong khi đó theo số liệu thực tế cùng ngày trạm điện diesel đã phát 82,3% tổng điện năng tiêu thụ trên đảo. Đây là một lợi ích đáng kể nếu áp dụng giải pháp bài báo đề xuất vào thực tế.

5. Kết luận

Bài báo đề xuất giải pháp sử dụng các máy phát điện diesel ở chế độ động cơ bù nhằm cung cấp công suất phản kháng và dự trữ quay trong hệ thống phát điện hỗn hợp gió – diesel nối lưới cô lập không có thiết bị phụ trợ. Đồng thời đã xây dựng thuật toán vận hành phù hợp với đề xuất.
Kết quả nghiên cứu với hệ thống phát điện hỗn hợp gió – diesel ở đảo Phú Quý vào ngày điển hình (ngày 13/7/2014) cho thấy lượng điện năng do trạm diesel cung cấp đã giảm từ 82,3% xuống còn 18,2% so với tổng điện năng cấp cho cả đảo. Như vậy, đề xuất đã tối đa hóa lợi ích kinh tế của hệ thống nhờ giảm chi phí nhiên liệu diesel xuống mức tối thiểu. Do vậy, khuyến nghị áp dụng giải pháp đã đề xuất trong bài báo cho các hệ thống tương tự và các hệ thống phát điện sử dụng năng lượng tái tạo kết hợp diesel.
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TRẢ LỜI Ý KIẾN PHẢN BIỆN

Kính gửi: Ban biên tập Tạp chí Khoa học Công nghệ ĐHĐN.

Nhóm tác giả bài báo “Giải pháp vận hành hệ thống phát điện hỗn hợp gió – diesel trong lưới cô lập” xin gửi đến Ban biên tập và các phản biện về những chỉnh sửa theo góp ý của phản biện.

Phản biện yêu cầu sửa:

- Tác giả xem lại cụm từ tiếng Anh và sửa lại cho hợp lý: "WIND – DIESEL POWER HYBRID SYSTEM".

· Phần tóm tắt bằng tiếng Anh ở nhiều chỗ chưa phù hợp với phần tiếng Việt, ở đây không nhất thiết phải theo tỷ lệ 1:1 về từ ngữ nhưng về câu chữ phải tương ứng.
Các chỉnh sửa theo yêu cầu của phản biện được đánh dấu bằng “nền màu vàng” trong bài báo, cụ thể từng ý kiến như sau:

1)   Yêu cầu của phản biện: Tác giả xem lại cụm từ tiếng Anh và sửa lại cho hợp lý: "WIND – DIESEL POWER HYBRID SYSTEM".
Trả lời: Các tác giả đã chỉnh sửa theo yêu cầu của phản biện:
	Mô tả vị trí
	Sửa chữa

	* Dòng 3 từ trên xuống, trang 1, tiêu đề tiếng Anh :
	Sửa “WIND – DIESEL POWER HYBRID SYSTEM” thành “WIND – DIESEL HYBRID POWER SYSTEM”.


2)   Yêu cầu của phản biện: -
Phần tóm tắt bằng tiếng Anh ở nhiều chỗ chưa phù hợp với phần tiếng Việt, ở đây không nhất thiết phải theo tỷ lệ 1:1 về từ ngữ nhưng về câu chữ phải tương ứng.
Trả lời: Các tác giả đã chỉnh sửa theo yêu cầu của phản biện:
	Mô tả vị trí
	Sửa chữa

	* Dòng 12 từ trên xuống, trang 1, cột bên trái:
	Sửa “Theo giải pháp này thì sẽ vận hành...” thành “Theo giải pháp này thì vận hành...”.

	* Dòng 11 từ trên xuống, trang 1, cột bên phải:
	Sửa “...several of synchronous machines in diesel power station operate...” thành “...several of synchronous machines in the diesel power station are operated...”.


Nhóm tác giả nhận thấy các câu khác trong mục tóm tắt có ý nghĩa tương đối phù hợp với nhau giữa phần tiếng Việt và tiếng Anh.
Nhóm tác giả, một lần nữa xin chân thành cảm ơn Ban biên tập Tạp chí Khoa học Công nghệ ĐHĐN đã quan tâm đến bài báo của chúng tôi.

Cảm ơn phản biện đã bỏ thời gian quý báu của mình để đọc và góp ý cho bài báo của chúng tôi được hoàn thiện hơn.
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