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1. Gigi thigu

Nham dat dwoc cac muyc tiéu vé an ninh ning lugng ciing nhu giam khi phat thai, cong nghé
phat dién bang nang lugng mat troi da dan tro nén pho bién. Bén cubi nam 2022, cong suat Iap
dat cac ngudn nang lugng tai tao trén toan cau dat 3382 GW, trong d6 ning lugng mat troi chiém
31%, dat mirc 1061 GW va cung cép 1033926 GWh dién nang trong nam 2022 [1]. Su gia ting
clia ngudn nang luong nay da gop phan déap tng su tang truong cua phuy tai. Tuy nhién, do dac
diém cong suat phat phu thuoc vao thoi tiét nén sy gia tang cua dién mat troi ciing gy ra nhiing
anh huong khéng mong mudn dén lu6i dién [2]. Nham giai quyet c4c van dé nay, viéc lap dat hé
thdng BESS 1a mét giai phap mang tinh linh hoat cao va c6 thé ap dung.

Pi c6 nhiéu nghién ctru v& ng dung BESS trong hé thong dién. Di véi ludi dién si€u nho,
BESS dong mot vai tro quan trong, dugc st dung véi muc dich diéu chinh tan sb va lam nguon
du phong nong [3]. Trong nghién ctru [4], chién lugc van hanh BESS bang 16-gic mo dugce dé
Xuat nham giai quyét vin dé dién ap trong ludi dién si€u nho. Hai yeu t6 duoc sir dung boi 16-gic
mo 14 d6 léch dién ap va trang thai sac cua ac quy. Chién luge dé xuat da chimg minh dwoc hiéu
qua diéu chinh dién ap trén luoi dién dugc md phong. Trong bai bao [5], thuat toan t6i wu duoc
dé xuat nham 1ap ké hoach van hanh BESS trong mdt ngay véi muc tiéu lam giam cong suét dinh
cuia phu tai. Bén canh d6, nhiing nghién ctru, phén tich kinh té voi giai phap sir dung BESS ciing
dugc thuc hién. Nghién ctru [6] di nghién ciu anh huéng cua dung lugng BESS va chién luoc
van hanh nham téi thiéu hoa chi phi hodc téi da hoa gia tri hién tai thuan (NPV) cua du an dién
mit troi ndi ludi. Trong khi d6, nghién ciru [7] da xay dung chién luge ban budn dién cho BESS
trong thi truong dién nham nang cao lgi nhuan. Cung véi muc dich nang cao lgi nhuan do BESS
mang lai, bai bao [8] di xay dyng mé hinh nhdm du bao gia dién trén thi trudng. Nghién ctru [9]
dit ra va giai quyét bai toan t6i uu hoa da muc tidu voi viéc dam bao loi ich khi BESS tham gia
thi truong dién, d(‘)ng thoi tham gia vao thi truong dich vu phu tro.

Bai bao nay dé xuat giai phap st dung BESS nham giai quyet hién tuong qua dién ap do dong
cong suit nguoc trén ludi dién va cuc tiéu hoa chi phi trong diéu kién van hanh thi truong dién
canh tranh. Hai yéu té duoc sir dung dé danh gia 1a: chi phi cho suy hao dung luong 4c quy va lgi
nhuan do BESS mang lai khi tan dung su thay ddi vé gia dién trong ngay trong qué trinh sac/xa.
Muc dich cua bai toan t6i wu duoc dit ra 1a xac dinh dung lwong danh dinh cho BESS va lich van
hanh t6i wu trong mot ngay. Bai bao duoc trinh bay gom bdn phan. Phan mot néu 1én tinh can
thiét cua viéc s dung BESS khi hé théng dién c6 ti trong nang lugng mat troi cao va cac nghien
ctru lién quan. Phan hai trinh bay vé mé hinh bai toan van hanh t6i wu va phuong phap giai. M6
phong dugc thuc hién trén ludi dién 15 nit voi cac dit ligu thu thap tir thuc té nham klem ching
giai phap dé xuat, dugc trinh bay trong phan ba. Cac mé phong duoc thuc hién bao gom xac dinh
dung luong danh dinh, lich van hanh t6i vu cia BESS va danh gia anh huong cua vi tri lap dat t6i
két qua bai toan. Phan thir tu trinh bay két luan va hudng nghién ctu tiép theo.

2. Phuwong phap nghién ciru

Trong nghién ciru ndy, mo hinh 3o héa tuyén tinh ctia dc quy va md hinh BESS khi van hanh
trong thi trudong dién canh tranh s& dugc xem xét dong thoi nham tim 16 giai cho bai toan van
hanh ti wu khi BESS duoc sir dung dé giai quyét van dé dién ap trong ludi dién c6 sy tham nhap
cao cua dién mat troi.

2.1. M6 hinh BESS dwoc sit dung trong bdi todn téi wu
2.1.1. M6 hinh ldo héa tuyén tinh

Trong m6 hinh nay, qua trinh 130 hoa duoc do luong thong qua sy suy giam dung luong ac
quy. Theo m6 hinh nay, dung luong dc quy duoc gia su glam tuyen tinh trong qua trinh xa dua
trén mot hé sb suy giam [10] - [12]. M hinh nay duoc d& xuét théng qua két qua thuc nghiém
duoc tién hanh boi vién nghién ciru INES.
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Dung luong suy hao c6 thé duoc tinh theo cong thirc (1):
AC = Z* Cg, nom * (SOCy — SOCy) (1)

Trong do:
ACla dung luong suy hao cua ac quy (Wh hoac Ah)
Z 14 hé s6 suy hao tuyén tinh, du:orc cung cap boi nha san xuat hoic qua thi nghiém
Cs, nom dung lugng dinh muac cua ic quy
SOCys 1a mirc nang lugng trudc khi xa
SOCaf la mirc nang lugng sau khi xa

Uu diém cta md hinh nay 13 n6 c6 thé tinh dugc do suy hao tury theo mtrc dg hoat dong cua ac
quy. Do d6, mé hinh nay s& duoc sir dung nhim danh gia kinh té trong van hanh hé théng BESS.

2.1.2. M6 hinh BESS trong vdn hanh thi truong dién canh tranh

Su chuyén dich tir thi truong dién truyén thdng sang thi truong dién canh tranh 1a xu thé phat
trién cua nganh hé thong dién. Trong bai béo nay, cac chi tiéu kinh té - k§ thuat va chién lugc van
hanh ctia BESS s€& dugc phén tich khi tham gia thi truong dién ban budén dién canh tranh. BESS
dugc coi 1a tai san cua cong ty phan phdi dién. Qué trinh sac-xa cia BESS dong nghia vai viéc
mua-ban dién va chiu sy chi phéi cia biéu d6 gia dién.

Theo quy dinh trong thong tu 45/2018/TT-BCT [13], gia dién ning thi trudng toan phan ap
dung cho don vi mua budn dién trong chu ky giao dich i 1a CFMP(i) (d¢6ng/kWh). Day 1a mirc gia
phai tra cho mot kWh dién ma cong ty mua dién mua tir thi truong dién giao ngay. Gia nay duoc
tinh nhu sau:

CFMP(i) = CSMP(i) + CCAN(i) (2)
= k(i) x SMP(i)+ k(i) X CAN(i) ©)

Vé6i SMP(i) (dong/kWh) va CAN(i) (dong/kWh) lan luot 1a gia dién ning thi truong va gia
cong sut thi truong ap dung cho don vi phat dién trong chu ky giao dich i. Hai dai luong nay
duoc tinh toan boi don vi van hanh thi trudong dién

Pai luong k(i) trong cong thirc (3) 1a hé s6 quy doi ton that dién ning trong chu ky giao dich i,
dugc tinh bang cong thirc (4)

Q) @)

Trong do:

+Qq(i): Téng san lugng dién nang trong chu ky giao dich i cua cac nha may di¢n ndi ludi
truyén tai, cac ngudn nhap khau dién, cac nha may dién dau ndi vao ludi phan phdi dién c6 tham
gia thi truong hoac ky hop ddéng mua ban dién v6i Tap doan Dién luc Viét Nam (kKWh);

+Qu(i): Tong san lugng dién nang giao nhén dau nguon cua cac don vi mua di¢n trong chu ky
giao‘dich i, bao gom san luong giao nhan ctia don vi mua dién (c6 don vi xuat khau dién) Voi ludi
truyen tai dién va san luong giao nhan véi cac nha may dién dau noi vao ludi phan phoi dién c6
tham gia thi truong hoac ¢6 ky hop dong mua ban dién vai Tap doan Dién luc Viét Nam (KWh).
2.2. Ham muc tiéu, rang budc va phwong phdp gidi
2.2.1. Ham muc tiéu

Ham muc tiéu 1a cuc tiéu hoa chi phi cho BESS trong khoang thoi gian van hanh D. Chi phi
nay dugc biéu dién bai ham muc tiéu Ftt bao gom bon thanh phan nhu trong cong thirc :
D D D

1
Ftt = AZAC(,:) + B-D-CB.nom + EZ Pc(t).At.C(t) - n-de(t)'At'C(t) (5)
= t=1 t=1

t=1 -
Thanh phan 1.3.2_, AC (4 1a chi phi khiu hao cho dau tu dugc tinh dua trén dung luong suy
hao do qua trinh 130 héa ctia BESS. Trong do6:
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+ A 1a chi phi khau hao cho mét don vi dung lugng dc quy suy hao (USD/kWh), dugc xac
dinh theo cong thirc (7) véi Co 1a chi phi dau tu cho mdi don vi dung luong hé théng BESS
(USD/kWh).

+AC () 1a dung lugng BESS suy hao trong khoang thoi gian D, duoc xéac dinh theo cong thic
(8) [10]-[12] hozc theo 2 cong thirc don gian hoa 1a (9) va (10). Trong d6, Z hé sé suy hao,
SOC ) la mirc nang lugng (State of charge) cua BESS tai thoi diém t. Eqy va Cg lan lugt 1 ning
lwong va dung lugng BESS tai thoi diém t.

Thanh phan B.D. Cg pom 12 chi phi bao tri, bao dudng va cac chi phi phy. Trong do:

+ B 1a chi phi bo sung cho mdi don vi dung luong ciia BESS (USD/kWh), dugc xac dinh theo
cong thirc (6) véi r 14 13i suat ngan hang va OM 1a chi phi bao tri, bao dudng.

+ Cp nom 1a dung luong danh dinh cta BESS.

Thanh phan %2@;1 Pcoy- At.c(t) van. X2-; Pacy- At . c(t) lan luot 1 chi phi mua dién va
ban dién trong ngay. Trong do: ’

+ c(t) 1a gia dién tai thoi diém t, n 1a hiéu suat cua hé thong BESS.

+ Pc(r) va Py(r) lan luot la cong suat sac, Xa tai thoi diem t (KW).

+ At 1a budc thoi gian, chon 1a 1 gio.

_ (r+0M) x G (6)
B 365
Ch1 phi dau tu cho dung luong Co*Cg.nom )
Tén that dung luong 20 %% CB nom
AC(ry = Z X Cgnom X (SOC(r—1y — SOC(p)) (8)
Ee1)—Ew

=~ Z X Cgnom X — . )

(t-1)

P X At

~ Z X Cgnom X At (10)

Cie-1)

2.2.2. Cac rang bugc

Céc rang budc lién quan dén trang thai van hanh cua BESS va yéu cau van hanh cta luéi dién
duoc de cap trong Bang 1.

Bang 1. Cdc diéu kién rang bugc [14]

STT Diéu Kién rang budc Cong thirc
1 Ning luong cua BESS E = E(t1) + Pe ) X At — Py XAt
2 Trang thai sac va xa cua BESS Pty X Pyy = 0
N ‘ ’ Poy < 80% >;CB.nom
3 Gidi han veé cong suat sac va xa cua BESS 80% xCCB .
Pyry < T
SOCpin < SOC(y < SOCumax
4  Rang bugc vé mirc ning lugng cia BESS Eqy

SOC(t) = a X 100%

Pag % At
AC(ty = Z X Cgpom X ———

5 Dung luong suy hao cia BESS do qua trinh 130 hoa Cee-1)
Cy = Ce-1) = Al
6 Didu kién vé dién ap Viin < V)" < Vinax
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Trong diéu kién 3, T va Ty lan luot 1a thoi gian sac va xa téi thiéu caa ac quy.
2.2.3. Phuong phap gidi

Bai toan tdi wu s& duoc giai bang ham fmincon cia phan mém MATLAB. Pay 1a ham c6 thé
xé4c dinh gia tri nhé nhat caa mot ham f(X) Véi cac rang budc phi tuyén. Trong bai toan nay, cac
nghiém can xac dinh: Pyty Pecey Ciey E(r)- Thém vao do, dung luong danh dinh cia BESS phai
dugce xac dinh tai thoi diém 1a gi0 thir 0 nén s€ c6 thém mot nghiém nira 1a Cg nom.

Ung voi mdi thoi diém t, phuwong phap 1ap Newton-Raphson dugc sir dung giai bai toan tim
thong s6 van hanh cua hé thong dién & ché do xac 1ap va kiém tra diéu Kién rang budc vé dién ap
van hanh cua cac nat. Cac budc lap cua bai toan tdi uu duoc thuc hién dén khi cac diéu kién dung
thoa man.

3. Két qua va ban luin

Trong phan nay, mé phong sé& dugc thuc hién nham kiém chimng hiéu qua kinh té - ky thuat
ciia BESS trong viéc diéu chinh dién ap ludi dién dong thoi xét dén anh huong cua thi truong
dién canh tranh.

3.1. Lwoi dién mé phong

Ludi dién mo phong 1a ludi phan phdi hinh tia 15 nat voi cép dién ap 0,4 kV. Cau tric ludi,
thong s6 nhanh ciing nhu cong suit dit cia cac hé théng PV ciing nhu tai dugc cho trong Hinh 1.

Nhim don gian hoa qua trinh mé phong, cic phu tai dugc coi 1 co cing hé sb cong suét 1a
0,95 va cung dang d6 thi phu tai trong mot ngay. Tuong tu d6i V6i cac hé thong PV. Cac dang d6
thi nay, véi kich thudce lap dat duoc quy vé 1 kW duoc thé hién trong Hinh 2.

4 kW
210
3044246 17 kW
9 55KkWp —— 14 3suwp

15 kW
43,5+j28,7

{48,2+j32,5

| 3 4 5
20.2+j28,5 25,3+j24,7 18,2+/17,8 32,9+j22,2
2472 4 241 | i [> suw
10 kW 55,2+j37,2 Thw 38,8+/26,2 42,6417 4
30 kWp
T — 15 N

Phu tai

7 M- 13w v

23.54415.9 Hé théng PV

10 kW 52,9+/35,8

12 —

17 kW 27,04j18,2 A
7KW
—8 143,5+j20,3

8 kW 13 7

30 kKWp

10 kW
Hinh 1. Théng s6 ludi dién mé phong

Trong bai bao nay, 4c quy chi — axit duoc lya chon dé mé phong véi cac thong sb kinh té, ky
thuat duoc cho trong Bang 2. Dit liéu vé gia dién nang thi truong (SMP) s& duoc sir dung dé tinh
gia dién thi truong dién toan phan ap dung cho don vi mua dién (CFMP). Gia CFMP(i) dugc tinh
toan v&i budc thoi gian 1a 1 gio. Cac hé s6 can cho qua trinh tinh toan k(i) va CAN(i) s& dugc
cho ciing mot gia tri tai moi thoi diém trong ngay do han ché vé ngudn dir liéu. Hinh 3 thé hién
gi4a SMP cua thi truong dién Viét Nam, di quy vé don vi USD trong ngay 30/09/2018. Ddi véi
gid CAN, gid CAN trung binh ndm 2018 1a 215 ddng/kWh, tirc 0,0107 USD/kWh duoc sir dung
cho moi chu ky giao dich trong ngay. Con hé sb k s& dugc tinh tir ty 18 ton that dién ning trén
ludi dién Viét Nam nam 2018 1a 6,9%. Theo cong thirc (4), ta co:
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o 0
~Q, (1-0.069).Q0;, 0.931
Viy ta lay k=1.074 cho moi chu ky giao dich trong ngay.
Cac gia tri dugc cho véi budc thoi gian 1a 1 gio. Trong khi do, gia ban dién dugc tham khao
tir biéu gia ban dién cho phu tai kinh doanh do Tap doan Bién luc Viét Nam ban hanh.

Coéng suat 0.06
0.9
0.8 0.05

=1.074

06 %‘004
0.5 g
s :003
=
03 @ 002
0.2 o
0.1 001
’ 12 3 456 7 8 9101112131415 1617 18 1920 21 22 23 24 Gi&¥ 0
—@—Phytii —@=—Cong sué'(phgit PV 1234567 8 951011121314151617 1819202122 23 24 Gier
Hinh 2. H6 thi phy tdi va PV Hinh 3. Gid SMP (USD/kWh)
Bang 2. Théng s6 kinh té - ky thugt cia dc quy [10]-[12]
Théng so . Tc=
Kinh t-ky thust n SOCmin SOCmax Td r OM C,($/kWh)
Gia tri 3.10" 0,9 0,2 0,9 3 0,06 0,02 600

3.2. Két qud mé phéng
3.2.1. Banh gia hiéu qua cua BESS trong bai toan van hanh da muc tiéu

Xac dinh dung luong danh dinh cua BESS

Gia thiét mot hé thong BESS duoc lap dat tai nut 11. Dung lugng danh dinh cua BESS phai
dugc xac dinh sao cho BESS c6 thé diéu chinh dién ap luéi dién vé ngudng cho phép voi moi
kich ban cua phu tai, PV va dat duoc muc chi phi thap nhat. Do d6, qua trinh mé phong phai
dugc thyc hién thong qua md phong tat ca cac ngay trong nam. Chi phi cho BESS dugc xé4c dinh
theo ham muc tiéu Ftt. Tuy nhién, trong ham muc tiéu ndy c6 xét dén hai yéu td chi phi ban dién
va mua dién. Hai yéu té nay rt khé xac dinh va du bao cho timg ngay do d6 nham don gian hoa
bai toan, qua trinh xac dinh dung luong danh dinh cho BESS s€ sur dung ham muc tiéu chi bao
gom hai thanh phan s6 mot va hai.

Dir liéu vé db thi phu tai va dir liéu vé cong sudt phat PV dugc thu thap trong khoang thoi gian
mot nam. Két qua moé phong di xac dinh dugc dung lwong danh dinh can thiét cho BESS la
312,46 kWh. Pay la dung luong dé dam bao BESS c6 thé diéu chinh dién ap ciia ludi vé ngudng
cho phép vai moi kich ban cia phy tai va PV trong nam.

Xac dinh lich vdn hanh t6i wu cho BESS khi xét anh hweng cua thi truong dién

Véi dung lwong danh dinh CBnom caa BESS thu dugc tir bai toan trén, lich van hanh t6i wu
cho BESS s& duoc xac dinh cho mot ngay bét ky. Do lich van hanh dugc xac dinh trong ngay nén
s& xét dén anh hudng cua chi phi mua va ban dién. Ham muyc tiéu Ftt dugc thé hién déy du 4
thanh phan nhu cong thuc (5).

Khi khong c6 BESS, dién ap cac nat dé dang nhan duoc tir viéc giai bai toan xac dinh thong
s6 van hanh hé thong dién trong ché do xac 1ap. Két qua duoc biéu dién trén Hinh 4. BESS c6
dung luong dinh mac CBnom 1a 312,46 kWh khi dwoc ldp dat tai nat 11. Bai toan xac dinh lich
véan hanh t6i wu cho BESS s& dugc giai va thu duoc két qua nhu trong Hinh 6. Him muc tiéu Fit
dugc x4c dinh 1a 88,85 USD/ngay. Vi lich van hanh nay, dién bién dién 4p cac niit trong ngay
dugc thé hién trong Hinh 5. C6 thé nhan thay véi sy hoat dong cia BESS, dién 4p tai cac nut trén
lu6i da nam trong ngudng cho phép.
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Véi gia dién caa ngay mé phong, BESS chi sac vao thoi diém qua ap trén luéi nham giai
quyét van dé k¥ thuat ma khong sac vao cac thoi diém khac do chi phi khau hao van chiém ti
trong cao so Vi lgi nhuan ma chénh léch gia dién mang lai. Piéu nay giup cho BESS hoat dong
it nhat va do d6 chi phi tong 1a nho nhét.

Bign dp (pu) Bién 4p (pu)
11 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Gi¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Gir
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Hinh 4. Di¢n dp cac nut khi chua lép dat BESS Hinh 5. Dién dp cdc nut khi ¢6 sy hoat déng cua
BESS

Cng sufit (kW) ¢ (kwh)
312.465

1246

312455

31245

312.445

312

12.435

R R R 12345678 9101112131415161716192021222324  Gier
Hinh 6. Lich vén hanh t6i wu BESS Hinh 7. D6 th suy hao dung heong BESS

3.2.2. Pdnh gic anh huong cia vi tri lap dat t6i dung lwong danh dinh can thiét va chi phi cho BESS
Trong phﬁn nay, BESS sé& duogc dat ngau nhién tai cac nut 7, 10, 15 nham danh gia anh huong
cua vi tri dén két qua cua bai toan tdi wu. Twong tu nhu khi BESS duoc lip dat tai nat 11, bai
toan toi wu duoc giai qua hai giai doan: xac dinh dung luong danh dinh can thiét va xac dinh lich
van hanh ti wu. Ta c6 két qua thu duge nhu trong Bang 3.
Bang 3. So sdnh két qua thu dwoc khi BESS ldp dat tai cdc nit

Nut 7 10 11 15
CBnom (kWh) 379,36 313,26 312,46 300,67
F« (USD/ngay) 96,12 88,11 79,5 78,47

Ham muc tiéu Ftt chi 1a 78,47 USD/ngay khi BESS duoc lip dit tai nat 15 nhung co thé 1én
dén 96,12 USD/ngay khi duoc lap dit tai nat 7. Tuy nhién, khong thé két luan rang BESS duoc
Iip dat tai nat 15 s& mang lai loi ich kinh t& hon so véi khi 1dp tai nt 7 do bai toan xéc dinh lich
van hanh chi mo6 phong trong mét ngay.

Khi BESS duoc lap dat tai cac vi tri khac nhau, dung lwong danh dinh CBnom ciing sé& khac
nhau. CBnom cang 16n thi vén du tu ban diu dy an cang lén. Do do, ta c6 thé tién hanh mo
phong BESS tai tat ca cac nut trén lugi nham xéac dinh xem khi BESS Idp dit tai vi tri nao thi dat
dugc CBnom nho nhét. Didu nay s& lam giam vbn dau tu ban dau cho du an.

4. Két luan

Bai bao di dé xuit giai phap str dung hé thong BESS nham giai quyét van dé dién ap trén ludi
dién phan phdi co ty trong dién mat troi cao. Véi lich van hanh tbi uu, hiéu qua diéu chinh dién
ap cua BESS da dugc ching minh théng qua cac mé phong véi chi phi la nho nhat co xét dén
chénh Iéch gid trong diéu kién van hanh thj trudong dién canh tranh. Két qua cling cho thay, véi
gia BESS ¢ thoi diém hién tai va sy chénh léch gia dién trén thi truong con thap giira glo cao
diém va thap diém, BESS c6 xu huéng han ché hoat dong va uu tién diéu chinh dién ap. Didu nay
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gitp BESS giam suy hao vé dung luong trong qua trinh vén hanh va do d6 giam chi phi. Mat
khac, nghién ctru cling chi ra vi tri lap dat BESS cling c¢6 y nghia quan trong can xem x¢ét dé tim
ra vi tri toi wu, yéu cau dung luong lap dat 1a thdp nhat nham giam chi phi dau tu ban dau.

Hon ntta, trong cac mé phong dugc thuc hién, dir liéu phu tai va PV dugc dy bao tur trudc.
Tuy nhién, cac dit lidu nay trong thyuc té c6 thé khac so véi du bao. Do d6, viéc xay dung ké
hoach van hanh cho BESS khi c6 sai khac so v6i du bao 1a mot huéng nghién ctu tiép theo can
thuc hién.
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