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This study presents a formulation based on second-order conic programming
with integer variables to find the globally optimal solution for the problem of
determining the location and size of shunt capacitors, considering the
influence of daily load profiles. The objective function is to minimize the total
annualized cost while satisfying constraints related to the power grid and
capacitors. The proposed model originates from a nonlinear optimization
approach with integer variables. The evaluation of the proposed optimization
model is performed on the IEEE 33-bus system and the Vietnamese realistic
54-bus system with four scenarios using the GUROBI solver in the GAMS
programming environment. The computational results show that the optimal
location and capacity of the capacitors for these scenarios are different, with
the total installed power for the scenario with merely residential loads being
the greatest on both systems. Furthermore, the voltage profile on the grid
varies significantly across the four scenarios. The cause of these results is due
to the four scenarios having different shapes of the load curves, including
differences in the total energy consumption, the ratio of maximum to
minimum powers, and the average load power.
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Mang dién phan phdi

Ton that dién nang

Tu bl ngang

Do thi phu tai ngay dém

Quy hoach nén bac hai véi s6
nguyén

Nghién ciru nay trinh bay md hinh t5i wu non bac hai véi bién nguyén dé tim
161 giai tdi wu toan cuc cua bai toan xac dinh vi tri dat va cong suét cua tu bu
ngang c6 xét anh hudng cua dd thi phy tai ngay dém. Ham muc tiéu Ia ti
thiéu héa tong chi phi hang nam, ddng thoi dam bao cac rang budc vé lugi
dién va ty bt ngang. Md hinh ti wu dé xuét dwoc bién dbi tir md hinh téi vu
phi tuyén vai bién nguyén. M6 hinh téi uu dé xuat duoc danh gia trén ludi
dién 33 nat IEEE va 54 n(t tai Viét Nam véi bon kich ban sir dung bé giai
GUROBI trong méi trudng 1ap trinh GAMS. Két qua téi wru cho thay, vi tri
dit va cong suat caa ty bu trong cac kich ban 1a khac nhau, trong dé téng
cong suat dat cua kich ban ludi dién chi ¢6 tai sinh hoat 1a 16n nhat trén ca
hai ludi dién. Ngoai ra, phan bé dién ap trong bdn kich ban c6 su khéc biét
rd rét. Nguyén nhan cua céc két qua trén 1a do bon kich ban c6 sy khéc nhau
vé hinh dang d thi phu tai, bao gom sy khac nhau vé téng dién nang tiéu
thu, chénh léch gitta cong sut curc dai va cuc tiéu va cdng suét trung binh
cua phu tai.
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1. Giéi thigu

Mang dién phan phdi trung ap va ha ap thudng cé cau tric hinh tia nham giam chi phi dau tu
va don gian hoa so do bao vé [1]. Tuy nhién, cau tric nay lai lam ting ton that ning luong, kéo
theo chi phi van hanh cao hon va anh huéng dén hiéu suat hé thong. Vi vay, bai toan giam ton that
nang lugng c6 y nghia quan trong trong mang di¢n phan. phdi. Nhiéu giai phép da dugc dé xuat
trong nghién ciru dé giai quyet van de nay, bao gom téi cau tric mang dién va lap dat cac thiét bi
bu. Phuong phép pho bién dé tai cAu tric mang dién 1a xay dung thém cac duong day phan phol
dé tao thanh cau trac van hanh co t6n that cong suat nho hon [2]. Truong hop tich hop céc thiét bi
bu, chu yéu 1a cac ngudn dién ning lugng tai tao [3], thiét b luu trix dién ndng dang pin (BESS —
Battery Energy Storage System) [4] va cac tu bu co dinh. Tuy nhién, ngudn dién nang luong tai tao
va BESS c6 chi phi dau tu cao, khé khin khi thu hdi vn va phai xem xét thém nhiéu yéu tb dé tich
hop vao ludi dién. Vi vdy, ldp dit tu bu ngang thuong dugce danh gia 1a bién phap dem lai hiéu qua
cao trong viéc giam ton that nang lugng va nang cao chét lugng dién ap trong ludi phan phdi.

Bai toan tdi wu hoa vi tri dit va cong suat dinh muc ciia tu dién bu ngang da dugc trinh bay trong
mot sé nghién ciru. Bai bao [5] gisi thidu mot thuat toan heuristic hiéu qua dé giai quyét van dé dat
t6i wu tu bu trong ‘mang phan phéi. Cac k§ thuat heuristic khac nhu giai thuat di truyén (GA — Genetic
Algorithm) [6], t6i vu bay dan (PSO — Particle Swarm Optimization) [7] dugc dé xuit dé phan bé tu
bl ti ru nham giam ton that nang lwong va nang cao chét luong dién &p cua ludi dién. Nhuogc diém
clia cac phuong phap heuristic trong [6], [7] 1a thuong chi tim duoc 10i giai toi wu cuc bo. Cac tac gia
trong [8] da dé xuat quy trinh sir dung thuat toan thu phan hoa (FPA — Flower Pollination Algorithm)
dé lya chon vi tri dat ciia tu bd ¢6 dinh trong mang dién phan phéi hinh tia dé tong chi phi vé ton hao
dién ning trong mot nam va chi phi du tu ty bu dat gia tri cuc tiéu. Két qua cho thiy rang thuat toan
nay hiéu qua hon so véi cac ki thuat phan tich do nhay va giai thuat di truyén co dién. Thuat toan
hybrid PPSOGSA (Phasor Particle Swarm Optimization combined with Gravitational Search
Algorithm) trong [9] duoc ap dung dé tinh toan ti wu vi tri dat va cong suat phan khang cua ty bu
nham ti thiéu hda tong ton hao cong suat tac dung cua mang dién phan phéi cé tich hop ngudn ning
luong phan tan (DG — Distributed Generator). Bai bao [10] di xay dung mé hinh t6i wu dang quy
hoach tuyén tinh véi bién nguyén (MILP — Mixed Integer Linear Programming) dé tinh toan t6i uu
vi trf dat va cong suét dinh mirc cia tu b bang cach & ap dung cac biéu thic tuyen tinh timg doan. Tuy
nhién, cac biéu thic tuyén tinh tung doan nay dugc Xap xi va co thé gay ra sai s 16n khi bai toan ti
wu ¢ cac rang budc khong tuyén tinh bac cao. Nghién ciu [11] sir dung phuong phap dua trén tdi
wu nén bac hai vai bién nguyén (MISOCP — Mixed Integer Second Order Conic Programming) dé
lya chon vj tri dat va cong suét cua tu dién bu ngang nham tdi thiéu hoa tén that dién niang cua mang
dién. Tuy nhién, nghién ctru nay bo qua chi phi cia tu dién bu ngang trong ham muc tiéu va khdng
xét tac dong cua hinh déng d6 thi phu tai. Bai béo [12] six dung phuong phap MISOCP dé tinh toan
t6i rru vi tri va cong suat cua tu dién bu ngang co xét su thay doi theo thoi gian cua cong suit phu tai.
Tuy nhién, bai bao nay coi cong suat dinh muc caa ty bu 1a cac bién lién tuc va khong danh gia anh
huong cua hinh dang do thi phu tai dén 1oi giai toi wu.

Céc bai bao [5]-[12] cho thiy, bai toan téi wu v& lva chon vi tri dat va dung lugng cua tu dién
bu ngang thudng dugc giai dyua trén cac thuat toan heuristic, toi uu MILP va MISOCP. CAc thuat
todn heuristic c6 thé giai dugc nhiéu kiéu bai toan t6i wu c6 tinh phi tuyén va bién nguyén. Tuy
nhién, nhuoc diém chinh cua céc thuat toan heuristic la khéng dam bao nghiem t6i wu toan cuc va
thoi gian tinh toan ting dang ké trén cac ludi dién 16n. Phuong phap MILP c6 thé tim duoc nghiém
t6i uru toan cuc. Tuy nhién, phuo‘ng phap MILP chi c6 thé 4p dung dé giai cAc bai toan téi uu tuyén
tinh va loi giai c6 sai s6 do ap dung cac ky thuat Xap xi. Phuong phap MISOCP c6 thé tim duoc
nghiém tdi uu toan cuc va khong co sai sé. Tuy nhién, phwong phap MISOCP ciing chi cd thé ap
dung dé giai cac bai toan tbi wu dang nén bac hai.

Ngoai ra, cac nghien cuu [5]- [12] coi cong suait tu bu Ia bién Iien tuc va chua xét anh huorng Cua
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loi giai ti uu toan cuc va chinh xac cua bai toan lya chon vi tri dat va dung luong téi wu cua ty
dién bu ngang. M6 hinh MISOCP dé xuat c6 xét von dau tu 1ap dat tu bu ngang, mé hinh cng suat
cua tu bd ngang 1a cac bién roi rac va su tac dong caa hinh dang d6 thi phu tai dén 10i giai toi wu.
Céc dong gop chinh ciia bai bao bao gom:

e Dé xuat md hinh toén hoc tbi wu phi tuyén véi bién nguyén (MINLP — Mixed Integer
Nonlinear Programming) cho bai toan tdi wu héa vi tri va dung luong cua tu bu ngang trong ludi
phéan phol Ham muc tiéu Ia cuc tiéu téng chi phi quy vé mot nam, bao gom von dau tu tu bu va
chi phi tén that nang lugng hang nam, va théa min cac phuong trinh can bang cong suat nat, rang
budc giagi han mé-dun dién ap tai cac nut, rang budc gidi han dong dién trén cac duong day va cac
rang budc cua tu dién bu ngang.

e Xay dung mo hinh MISOCP tir md hinh MINLP st dung céng thirc nén toan phuong ctia cac
phuong trinh cin bang céng suat nut va phuong phap chinh xac dé tuyén tinh hda biéu thic tich
cua bién lién tuc va bién nhi phan.

e Ap dung mé hinh MISOCP d¢ xuét dé tinh toan tdi wu vi tri dat va céng suat dinh mirc cua tu
dién bu ngang cho luéi dién 33 nat IEEE va ludi dién thuc té 54 nat tai Viét Nam véi bon kich ban
khéc nhau cua hinh dang d6 thi phu tai ngay dém.

Noi dung con lai cua bai bdo gém ba phan. Phan 2 mé ta vé md hinh téi wu MINLP va MISOCP
clia bai toan xac dinh vi tri dat va cong suét dinh muc t6i wu cia tu bu. Phan 3 trinh bay céc két
qua téi ru trong wng véi bon kich ban trén ludi dién trung ap 33 nat IEEE va ludi dién thuc té 54
nit. Hiéu qua ctia md hinh tdi wu dé xuit ciing duoc so sanh véi cac nghién ciru da duoc cong bo.
Céc két luan va dinh huéng chu dé nghién ctu tiép theo dugc ma ta trong phan 4.

2. Phwong phap nghién ciru
2.1. M6 hinh t4i wu phi tuyén véi bién nguyén

M0 hinh todn hoc phi tuyén vai bién nguyén (MINLP) cua bai toan lya chon ti wu vi tri dat va
cdng suat cua tu bu ngang cd xét anh hudng caa do6 thi phu tai dugc mo ta nhu dudi day.
Ham muc ti€u:

T=24
minf =365 > Ry x1Z xS, xC,,,
t=1 ijed (1)
r(1+r)'vI
+ ZiaxsaseXK aXQiaX—
vzq;ij‘ AT TR ) 1
thoa man cac rang budc:
Pie= O P +RyxIi —Py +Py Viedy t=1..T )
je®; j=h
th,t: Z Qij,t+xhiXlﬁi,t_QGi,t-i_QDi,t_QCi; Vieq)B;tzl,...,T (3)
jed; j#h
Ul =U7 =2x(RyPy, + X;Qy, )+ (RE + X)IZ, =0; Vije d ;t=1....T 4)
It UL =P, +Qf ;i Vijed ;t=1....T (5)
Uz, <UL <UL Viedy; t=1...T (6)
0<If <1 o Vije® ;t=1..T (7)
QCI = Z Zi,aXQCi,a; Vqu)B (8)
aedhy,
2 2 ha.<Y )
Viedy aed,
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D 7,<L Vied, (10)

aed,

e{01}; Vied; Vacd,, (11)

trong do:
@, 1a tap cac nhanh duong day;

e @, ]a tap cac nut;
e ®_ 1atip cac tu bu ngang duoc str dung;
® C,,, la gid bién dién ning ton thét theo thoi gian ($/MWh);
e I 1a hé s chiét khau;
e M la tudi tho ca tu bu;
o K ,1a chi phi dau tu trén mdi KVAr cua tu bl loai a ($/kVAT);
o |ij max 12 dong dién cho phép ctia day dan trén nhanh ij (pu);
o Py, 12 cong suat hitu cong cta phu tai tai nat i tai thoi diém ¢ (pu);
o P 1acong suét hiru cong ciia ngudn dién tai nut i tai thoi diém ¢ (pu);
o P

.« 12 cong suat hitu cong trén nhénh duong day i tai thoi diém ¢ (pu);
e Qp;; lacong sudt vb cong cua phu tai tai nat i tai thoi diém ¢ (pu);

e Qg lacong sudt vo cong ciia ngudn dién tai nut i tai thoi diém ¢ (pu);
* Q;, lacong sut vo cong trén nhanh dudng ddy i tai thoi diém ¢ (pu);
. Qci'a1 la cong suét dinh mrc cda tu bu loai « tai nut i (pu);

e R; ladi¢n tré ctia nhanh dudng day ij (pu);

e X, la di¢n khang cua nhanh duong day ij (pu);

oS

o U i+ la bién do dién ap nut tai nut i tai thoi diém ¢ (pw);

hase 14 CONg sudt co ban;

e U™ 12 tri s6 nho nhat cho phép ciia mo-dun dién ap tai nit i (pu);

o U™ 14 tri s6 16n nhét cho phép ctia mo-dun dién ap tai nit 7 (pu);

o Y 1a tong vi tri cho phép lap dit tu bu trong mang ludi dién;

. 1a bién nhi phan, z;, =1 khi tu bu loai k dugc lap dat tai niit i; ngugc lai z,, =0;

Ham muc tiéu (1) tol thleu hoéa tong chi phi cua mang lué6i dién duoc quy vé mot nam, bao gom
chi phi lién quan dén t6n that ning lwrong hang nim va chi phi dau tu cua tu bu quy v& mot nam.
Rang budc (2)-(3) 1a cac phuong trinh mo ta ludi dién trong ché do xéc lap st dung phuong phap
cong cdng suat cho cac Mang ludi phan phdi dién cé cau tric hinh tia. Phuong trinh (4) m0 ta moi
quan hé dién ap gitra cac nut cta nhanh duong day ij. Phuong trinh (5) mo ta mdi quan h¢ gitra
dién ap nut, dong dién nhanh va cdng suat nhanh. Phuong trinh (6) md ta rang budc vé gidi han
dién ap nat. Gii han phat nong cua nhanh duong day dugc mo ta boi (7). Dung luong tu bu ngang
ket noi tai mot nut dugc mo ta boi (8). Rang budc (9) va (10) gisi han tong s6 nat lap dat tu bu va
s6 tu bu Iap dat tai mot nat. Rang buoc (11) mo ta bién nhi phan.

Céc biéu thuc (1)-(11) la m6 hinh phi tuyén véi bién nguyén (MINLP) cuaa bai toan tbi wu hoa
vi tri dat va cong suat dinh muc cua tu bu ngang co Xét anh hudng cua do thi phy tai. Ham muc
tiéu (1) va céc rang budc (2)-(8) bao gém cac thanh phan phi tuyén. M hinh téi vu MINLP c6 cac
nhuoc diém nhu tinh toan phuc tap, yéu cau nhiéu thoi gian tinh toan va thuong chi tim dugc loi
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giai t0i uu cuc bg. Dé giai quyét cac kho khan ndy, bai béo nay dé xuat chuyen mo hinh MINLP
vé md hinh MISOCP.
2.2. M6 hinh nén bgc hai ciia hé phwong trinh cin bang cong sudt nat

Dé dua mo hinh i wu ban dau vé dang MISOCP, ta dat I, =157 va UZ =U;T.

Khi d6, ham muc tiéu (1) duoc chuyén vé phuong trinh (12) va céc rang buoc (2)-(7) &
duoc chuyén thanh cac rang buoc (13)-(18) dudi day.

T=24
min f =3652 Z Rij X Ithr X Spase X Cans
t=1 ijed
(12)
r(1+r)"
+ Z z ZiaXSbaseXKCaXQCiax%
Viedy acd,, ' ’ ’ (1+r) -1
Pic= D P +RyxIi =Py +Py,; Viedy t=1..T (13)
jed; j=h
tht z QIJt+Xh|XIrS1?rt QG|t+QD|t QCH vIE(I)B’t:l""’T (14)
je®; j=h
Ut —USY —2x(RyPy, + XQ )+ (RE+ XEY =0; Vije @ ;t=1...,T  (15)
MU > PY +Qf ;s Vijed; t=1...,T (16)
UZ, SUX <UZ | Viedy; t=1...T (17)
0<I¥ <12, Vijed ; t=1....T (18)

Phuong trinh (5) dwoc bién di thanh bat phuwong trinh (16) dé dam bao mé hinh c6 dang 16i.
2.3. Tuyén tinh héa tich ciia bién lién tuc va bién nhi phin

Thanh phan phi tuyén trong (8) la tich cua bién lién tuc va blen nhi phan. Thanh phan nay dugc
bién d6i dé dwa vé dang tuyen tinh nhu duéi ddy. Nhin manh rang, ky thuat tuyén tinh nay la chinh
xac va khéng phat sinh sai so6 [13].

Pit:
Qs =2, % Qi (19)
Khi d6, (8) dwoc viét lai nhu sau:
= Z QCi,a; Vie®, (20)
acdy,
Ta co:
. 0 khiz,=0
QCiya :{ana khi Zi 4 =1 &)
Biéu thirc (19) duoc tuyén tinh héa nhu sau:
Qci 2 =Qeia—Ug; Viedy (22)
—szla_QCIaSKxZIa,Vied)B (23)
—Kx(1-z,)<ug <Kx(1-z,); Vied, (24)

trong d6, U, 1a bién phu trong qua trinh tuyén tinh héa va K 1a hang s6 dwong du lén.
Mb hinh MISOCP d¢ xuét cua bai toan bao gom ham muyc tiéu (12), cac rang budc (13)-(18), (20),
(22)-(24) va (9)-(11). Md hinh MISOCP c6 thé duoc giai hiéu qua dé tim dugc nghiém téi wu toan cuc
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sir dung céc bg giai t0i uu nhe GUROBI, CPLEX va EXPRESS. Hinh 1 mo ta luu d6 ctia md hinh
MISOCP dé lya chon vi tri va cbng suat toi wu cta tu bu ngang cd xét hinh dang cuia do thi phu tai.

e Nhap so d6 ludi dién va théng sb dién tro, dién khang ctia cac duong day;

e Nhap dit liéu kinh t& — k¥ thuat (cong sudt va vén dau tr) cia céc tu bu tiéu chudn;
e Nhap cong sudt cuc dai cua phu tai tai cac nmat;

o Nhép gia dién trong 24 khoang thoi gian ctia 1 ngay dém,;

e Nhép dién ap van hanh ctia nit tram nguén;

Nhép hinh dang dd thi phu tai tai cac ntt.

v

Giai bai toan t6i wu MISOCP sir dung phin mém GAMS va bo giai GUROBI

v

e Hién thi vi tri va cong sudt ctia tu bu duoc lua chon;
e Hién thi von dau tr, ton that dién nang va chi phi vong doi;
e Hién thi dién ap tai cac nut trong 24 khoang thoi gian cia ngay dém.

Hinh 1. Luu do ciia phwong phdp MISOCP dé xudt
3. Két qua va ban luan
Muc ndy mé ta su 4p dung ctua phuong phap tdi wu d& xuét trén ludi dién trung ap 33 nat IEEE
[14] sit dung mi truong 13p trinh GAMS [15] véi bo giai thwong mai GUROBI. M4y tinh c& nhan
véi cau hinh vi xir Iy AMD ' Ryzen 5 5600G 3,9GHz va RAM 32GB duoc ap dung dé thuc hién cac
tinh toan. Bién ap cua ngudn dién tai nat 1 duoc chon bang 1 pu.

3.1. Lwoi dién |IEEE 33 nut
3.1.1. M6 ta dir liéu

100%
90%
80%

23 24 2%

% 27 8 29 0 3N R B 0%
60%

50%
40%
30%
L] .
| o

0%
19 20 21 2 12345678 91011121314151617 18192021 22 23 24

Céng suft

123456J789101112131415161718

Thoi gian (h)
—— Sinh hoat Dichvy - - -Cong nghiép
Hinh 2. Ludi dién 33 nat IEEE Hinh 3. D6 thi phu tdi ngay dém

Hinh 2 mé ta ludi dién phan phéi trung ap 33 nut IEEE. Pién ap danh dinh cua mang dién bang
12,66 kV. Tong cong suat cuc dai caa phu tai bang 3715 + j2300 kVA. Giéi han dién ap yéu cau
120,95 <U < 1,05 pu. Dit liéu co s& 1a Sep = 1 MVA va Ug, = 12,66 kV.

Hinh 3 m6 ta sy thay dbi cong suat tiéu thy theo thoi gian trong ngay cua ba kiéu phu tai (tai
sinh hoat, tai dich vu va tai cong nghiép) véi ba hinh déang khac nhau cua do thi phu tai ngay dém.
Trén Hinh 3, c6ng suit tiéu thu caa phu tai theo thoi gian duoc tinh theo phan trim cua cong suat
tiéu thu cuc dai [16]. Gi4 bién dién nang ton thét theo thoi gian va 27 kich c& tieu chuan ciia tu bu
duoc Iay theo tai liéu [17]. Tudi tho cua tu bu duoc liy bang 5 nam, hé sé chiét khdu bang 8% va
téng sb vi tri cho phép lap dat tu trong ludi dién 1a 10.

http://jst.tnu.edu.vn 128 Email: jst@tnu.edu.vn


http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn

TNU Journal of Science and Technology 230(10): 123 - 134

3.1.2. Két quad tinh ton

Trong bai bao nay, bén kich ban cua d6 thi phu tai duoc tinh toan va so sanh, bao gém:

— Kich ban 1: luéi dién chi co6 tai sinh hoat;

— Kich ban 2: 1uéi dién chi co tai dich vu;

— Kich ban 3: Iudi dién chi co tai cdng nghiép;

— Kich ban 4: luéi dién bao gom tai sinh hoat, tai dich vu va tai cdng nghiép (xem Bang 1).

Két qua toi wu vi tri dat va cong suat cua tu bu ngang cho bén kich ban duoc mé ta trong Bang
2. Bang 3 so sanh trj s6 caa ham muc tiéu va cac két qua quan trong khéc.

Bang 1. Tinh chat phu tai cua kich ban bon

Phu tai NGt

Sinh hoat 2,3,4,5,6,7,8,9,610, 11,12, 13, 14,15,16,17,18
Dich vu 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33

Cdng nghiép 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25

Bang 2 cho thiy, cac két qua vi tri dat, cong suét va tong cong suat lap dat tu bd cua bdn kich
ban c6 su khac biét. Vi kich ban 1, vi tri dat tu lan luot tai nut 7, 9, 15, 17, 25, 30, 32 va tong cong
suit dat 16n nhat trong bon kich ban véi gid tri 1a 1800 kVAr. Véi kich ban 2, vi tri dit tai cac nat
7,14, 15, 18, 25, 30, 32 va téng cong suat dit 1a 1650 kVAr. Kich ban 3 giéng kich ban 2 vé tong
cdng suit dat, tuy nhién khac nhau vé vi tri dat va cdng suat dinh muc cua tu bu tai ting vi tri. Ba
kich ban dau c6 tong s6 vi tri lap dat tu 1a 7 nat, trong khi d6 kich ban 4 ¢6 6 vi tri dat tu bd. Bén
canh do, kich ban 4 c6 tong cong suit tu bl nho nhat véi gia tri 1a 1350 kVAr. Ca bbn kich ban déu
dat tu bu loai 450 KVATr tai nGt 32. Bong thoi, & ca 4 kich ban, chi ¢ 3 chung loai tu bu duoc sur
dung la 150, 300 va 450 kVAr.

Bang 2. Két qua t6i wu vi tri dat va cong sudt dinh mikc cia tu bi ngang

Kich ban 1 Kich ban 2 Kich ban 3 Kich ban 4
Tong nat dat 7 7 7 6
U {7;9; 15; 17; 25; 30; {7; 14; 15; 18; 25; 30; {7; 10; 14; 17; 29; 31; {8; 14; 18; 25; 29;
Vi tri dat (nut) 32} 32} 32} 32}
Dung lwgng tu ~ {150; 150; 150; 300; {300; 150; 150; 150; {150; 150; 150; 300;  {150; 150; 150;
(KVAT) ) 150; 450; 450} 150; 300; 450} 300; 150; 450} 150; 300; 450}
Tong cong suat 1800 1650 1650 1350

tu (KVAN)

Bang 3 cho thay su khéc nhau giira céc kich ban vé cac két qua dién &p nit, vén dau tu tu va
ton that dién nang trong ngay. Dién ap nho nhat ¢ ca 4 kich ban déu bang nhau véi gia tri 1 0,95
pu. Ngoai ra, dién &p 16n nhat c6 su khéc biét nho. Cu thé, dién &p Ion nhit cua kich ban 1 1a
1,01597 pu (tai nat 17, t = 9 gio). Dién &p Ion nhét cua kich ban 2 1a 1,00791 pu (tai nat 18, t = 2
gid). Véi cac kich ban 3 va 4, cac gia tri nay lan luot 12 1,02807 pu (tai nGt 17, t = 1 gio) va 1,00355
pu (tai nat 32, t = 4 gid). V@ von déau tu tu, kich ban 4 ¢6 chi phi dau tu nhé nhat. Trong khi do,
vén dau tu tu bu caa kich ban 2 va 3 giéng nhau va bang 98,60% so véi kich ban 1.

Bang 3. So sanh loi gidi tdi wu cua 4 kich ban

A £ Kich ban
Théng so 1 > 3 7
Dién &p nho nhit (pu) 0,95 0,95 0,95 0,95
Dién &p 1on nhét (pu) 1,01597 1,00791 1,02807 1,00355
Vén dau tu tu bu ($) 632,70 623,85 623,85 518,85
Tén that dién nang (kWh/ngay) 1.616,4924  1.446,3965  1.646,1810  1.176,9466
Chi phi cho ton that dién nang ($/nam) 7.080,2365  6.3352168  7.210,2729  5.155,0259
Gié tri ham muc tiéu ($) 7.238,7003  6.491,4641  7.366,5202  5.284,9752

Ngoai ra, Bang 3 cho thay rang, ton that dién ning cua kich ban 3 c6 tri s6 I6n nhat va bang
1.646,1810 kWh (twong duong v6i 4,20% dién nang ti€u thu cua phuy tai). Ton that dién nang cua
kich ban 1 va 2 lan luot bang 98,20% va 87,86% so véi kich ban 3. Ton that dién nang cua kich
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ban 4 ¢6 tri s6 nho nhat (bang 71,50% so vai kich ban 3). Bang 3 ciing cho thay rang, ham muc
tiéu cua kich ban 3 ¢6 gié tri 16n nhit (7.366,5202 $). Trong khi d6, gia tri ham muc tiéu cua kich
ban 1, 2 va 4 lan luot bang khoang 98,26%, 88,12% va 71,74% so véi kich ban 3.

Hinh 4 trinh bay su thay d6i dién &p cua ndt 30 trong 24 gio tuong tng Vi bdn kich ban. Pién ap
nat ciia bon kich ban dat gia tri 16n nhét tai cac khoang thoi gian khac nhau. Cu thé, dién &p nat 30 16n
nhat cuia kich ban 1 1a 1,00976 pu (tai t = 9 gi®). Céc gié tri ndy lan luot I 1,00311 pu (tai t = 4 gid) &
kich ban 2, 1,02007 pu (tai t = 1 gio) ¢ kich ban 3, va 1,00111 pu (tai t = 4 gio) ¢ kich ban 4. Tuong tu,
dién ap nho nhat tai nit 30 ciia bon kich ban ciing ¢6 su khac nhau vé tri sb va thoi diém xay ra. Cu thé,
tri s6 nho nhét cua dién ap nit 30 twong Gmg véi bdn kich ban 1an luot 14 0,95136 pu (tai t = 20 gio),
0,95108 pu (tai t=10+12 gi0), 0,95050 pu (tai t= 12 gio) va 0,95107 pu (tai t =12 gi0).

Db thi biéu dién sy phan b dién ap tai cac nit caa ludi dién tai thoi diém t = 11 gio cho bén
kich ban duoc md ta trong Hinh 5. Bién &p 16n nhét cua ca 4 kich ban duoc gitr & tri sb bang 1,0
pu tai nut 1. Dién &p nit ¢ ca bén kich ban s& ¢6 xu hudng giam dan vé phia cac nt xa nguon trén
duong truc chinh (tir nat 1 d&én nat 18), tang 1én tai nGt 19 va tiép tuc giam dan dén nat 33. Tai thoi
diém t = 11 gio, dién &p nho nhat cua kich ban 1 12 0,97013 pu (tai nat 13). Bién ap nhé nhit caa
kich ban 2, 3 va 4 lan luot 12 0,95002 pu (tai nit 33), 0,95838 pu (tai nit 30) va 0,95219 pu (tai nat
33). Ngoai ra, tai cing mot nut, dién ap cuia kich ban 1 ¢6 tri s6 16n nhat va kich ban 2 12 nho nhét.

1,010

Thoi gian (gio)

123 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233

- =+ Kich bin 1

Kichbin2 = = =Kich bin 3 Kich bin4 — —---. Kichbin1 ———Kichban2 =— = =Kijchbin3 — — Kich bin4
Hinh 4. Phdn b6 dién ap it 30 theo thoi gian Hinh 5. Pién ap nut cua lwoi dién tai t=11 gio
3.1.3. Pdnh gid hiéu qua cia md hinh toi wu dé xudt

Bang 4. So sanh loi gidi tdi wu ciia cdc phiong phdp

; . Cong suat dinh mirc Tén that cong P giam ton that
Phuongphip — Nutdat tu bu (KVAT) suit (KW) cong suit (%)

Luéi ban dau - - 210,987

TSM [18] {7, 29; 30} £850; 25; 900} 144,040 31,73

{28; 6; 29; 8; {25; 475; 300;

FRCGA [19] %0 6} 175, 400, 350} 141,240 33,06
FPA [8] [13;24;30)  {450; 450; 900} 139,075 34,08
MISOCPAE 1224300 {450, 450; 1050} 138,416 34,40

Hiéu qua ciia md hinh t01 uu d& xuat duoc tinh toan trén ludgi dién 1IEEE 33 nlt v6i ham muc tiéu
14 cuc tiéu ton that cong suat tac dung. Ngoai ra, két qua so sanh duoc tinh toan tai thoi diém phu tai
cuc dai. Phuong phap MISOCP dé xuat duoc so sanh voi cac phuong phap dua trén thuat toan
metaheuristic, bao gom phwong phap hai giai doan (TSM — Two Stage Method) [18], thuat toan di
truyén ma thuc két hop logic md (FRCGA — Fuzzy Real Coded Genetic Algorithm) [19] va thuat toén
thu phan hoa (FPA — Flower Pollination Algorithm) [8]. Két qua so sanh chi tiét dugc trinh bay trong
Bang 4. Bang 4 cho thay mé hinh téi wu MISOCP dé xuét c6 ton that cong suat nho nhat (bang 138,416
KW) khi so sénh véi cac phuong phap TSM, FRCGA va FPA. Loi giai toi uu ctia mé hinh dé xuat la
dat tu bu tai cac nlt 12, 24 va 30 véi dung luong 1an luot 13 450 kVAr, 450 kVAr va 1050 kVAr. Do
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giam ton that cong suét tac dung (so voi lui dién ban dau) cua cc phuong phéap TSM, FRCGA, FPA
va MISOCP de xuat lan luot 1a 31,73%, 33,06%, 34,08% va 34,40%. Dieu nay cho thay phuong phap
de xuat hiéu qua hon cac phuong phap TSM, FRCGA va FPA.
3.2. Lwéi dién thyc té 54 nlt tai Viét Nam
3.2.1. M6 ta dir ligu

Hinh 6 md ta ludi dién thyc té 54 nit tai huyén Luc Ngan, tinh Bic Giang, Viét Nam. Dién 4p
danh dinh cua mang di¢n bang 35 ky. Tudi tho cua tu bu dugc lay bang 5 nam, hé séWChié; khau
bang 8% va tong so vi tri cho phép lap dat tu trong ludi dién la 10. Gid bién dién néng ton that theo
thoi gian va 27 kich ¢& tiéu chuan cua tu bu dugc lay theo tai liéu [17].

Hinh 7 mé td sy thay doi cong suat tiéu thu trong ngay cua ba kicu phu tai (tai sinh hoat, tai
dich vu va tai cdng nghiép) vai ba hinh dang khac nhau cta d6 thi phu tai ngay dém.

39

——————138
36
37 35
ng
1| ] 3 4 5 6 7 8 9 10 1
130 133 34
31 |32 Ez a0
19 8 17 16 15 14 13 12
143 44
ES
20 VAl 22 23 24 25 26 27 28
46 47 48 49 50 51 52

L L

Hinh 6. So do lwéi dién 54 nit huyén Luc Ngan, tinh Bdc Giang
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Hinh 7. D6 thi phy tai ngay dém cia ludi 54 nit
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3.2.2. Két quad tinh todn

Bén kich ban caa d6 thi phu tai dwoc tinh toén va so sanh, bao gom:

— Kich ban 1: luéi dién chi co6 tai sinh hoat;

— Kich ban 2: 1uéi dién chi co tai dich vu;

— Kich ban 3: Iudi dién chi co tai cdng nghiép;

— Kich ban 4: ludi dién bao gdm tai sinh hoat, tai dich vy va tai cong nghiép (xem Bang 5).

Két qua toi wu vi tri dat va cong suat cua tu bu ngang cho bén kich ban duoc mé ta trong Bang
6. Bang 7 so sanh tri s6 ciia ham muc tiéu va cac két qua quan trong khac.

Bang 5. Tinh chat phu tai cua kich ban bon

Phu tai NGt
Sinh hoat 15, 16, 17, 31, 32, 34, 36, 37, 38, 41, 42, 54

Dich vu 7,8,9, 10, 22, 23, 24, 27, 28, 48, 49, 50

Cong nghiép 5, 6, 13, 19, 25, 26, 29, 33, 39, 40, 43, 44, 45, 46, 52, 53

Bang 6 cho thay cac két qua tinh toan ty bu ngang caa bon kich ban cé sy khac biét trén ludi 54
nat. Vi kich ban 1, vi tri dat tu 1an luot tai nat 5, 27, 38, 43, 50 va tong cong suat dat 1on nhat
trong bén kich ban véi gia tri 1a 4500 KVAr. Véi kich ban 2, tu bu duoc lap dit tai cac nat 11, 27,
28, 33, 48 va téng cdng suét dit 1a 3600 kVAr. Kich ban 3 gidng kich ban 4 vé tong sé nut dat va
tong cdng suat cac tu, nhung khéc nhau vé vi tri lap dat tu bu. Hai kich ban 1 va 2 c¢6 téng s6 vi tri
lap dat tu 1a 5 nit, trong khi kich ban 3 va 4 déu dat tai 3 vj tri.

Bang 6. Vi tri va cong sudt dinh mirc ciia tu bi ngang trong ledi 54 niit

Kich ban 1 Kich ban 2 Kich ban 3 Kich ban 4
Tong nut dat 5 5 3 3
Vi tri dat (nat) {5; 27, 38; 43; 50} {11, 27, 28; 33; 48} {8;20;27} {7, 22;38}
Dung luong tu {1200; 900; 1200; {1200; 1200; 450; {900; 900; {900; 900;
(kVAr) , 600;600} 150; 600} 600} 600}
Tong cong suat ty 4500 3600 2400 2400

(KVAI)

Loi giai tdi wu cua ludi 54 nat dugc trinh bay trong Bang 7. Bién &p nho nhat & 4 kich ban dau
gidng nhau (bang 0,95 pu) va dién ap 16n nhat cd sy khac biét nho. Cu thé, dién &p 16n nhét cua
kich ban 1 va 4 déu bang 1,00 pu. Bién ap Ion nhét cua kich ban 2 va 3 lan luot 1 1,0075 pu va
1,0072 pu. V& vén dau tu tu, kich ban 1 ¢6 chi phi dau tu 16n nhat. Kich ban 2 ¢6 von dau tu bang
87,11% cua kich ban 1. Vén dau tu tu bu cua kich ban 3 va 4 gidng nhau (bang 55,15% so véi kich
ban 1). Ngoai ra, ton that dién nang twong (ng véi bén kich ban cé su khéc biét rd rét. Kich ban
chi ¢6 tai sinh hoat c6 tn that dién nang 16n nhat (bang 5.275,8476 kWh/ngay). Céc kich ban 2, 3,
4 c6 ton that dién ning 1an lugt bang 45,76%, 56,48% va 41,80% tri sé cua kich ban 1. Gia tri ham
muc tiéu caa kich ban 1 ciing 16n nhat (biang 23.317,7700 $). Gia tri ham muc tiéu caa kich ban 2,
3, 4 lan luot bang 46,13%, 56,47%, 41,92% gia tri cua kich ban 1.

Bang 7. So sanh loi gidi téi wu ciia bon kich ban lwéi 54 nat

A £ Kich ban
Thong so 1 5 3 7
Dién 4p nho nhit (pu) 0,95 0,95 0,95 0,95
Dién &p lon nhét (pu) 1,00 1,0075 1,0072 1,00
Vén dau tu tu bu ($) 836,70 728,85 461,40 461,40
Tén that dién nang (kWh/ngay) 5.275,8476  2.414,3761  2.980,0542  2.205,1439
Chi phi cho ton that dién nang ($/ndm)  23.108,2124  10.574,9674  13.052,6375  9.658,5301
Gié tri ham muc tidu ($) 23.317,7700  10.757,5126  13.168,2103  9.774,0907

bién ap nat 40 trong mot ngay dém tuong ung Voi bon kich ban cua luéi 54 nut dugc trinh bay
trén Hinh 8. Hinh 8 cho thay rang dién &4p nho nhat va Ion nhat tai nat 40 vai bon kich ban xay ra
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tai céc thoi diém khéc nhau. Cac thoi diém do thi phu tai ¢ gia tri 16n nhét (tai nang nhat) thi dién
ap s& giam thap nhét va thoi diém d6 thi phy tai c6 gid tri nho nhat (tai thap nhat) thi dién ap s&
tang cao nhat. Cu thé, véi kich ban 1, dién &p 16n nhét va nho nhat tai nat 40 lan luot xay ra tai thoi
diém t = 6 gio va t = 9 gio, twong Gng vai thoi diém do thi phu tai dat giatrilon nhat va nho nhat.
Dién &p 16n nhét cua céc kich ban 2, 3 va 4 lan luot xay ra tai thoi diém t = 3 gio, t =6 gio vat =
6 gio. Bién ap nho nhat twong Gng ba kich ban trén lan luot xay ra tai cac thoi diém t = 17 gio, t =
8 giovat=16 gio.

Hinh 9 trinh bay phan bé dién &p tai thoi diém t = 11 gid cta ludi 54 nit. Nhin chung, dién ap
¢6 xu huéng giam dan tir n(t ngudn (nat 1) dén nat 28, ting 1én tai nGt 29 va tiép tuc giam dan vé
nit 54. Tir Hinh 9, ta thdy rang su phan bd dién ap tuong ung vai bon kich ban c6 sy bién thién
tuong d6ng voi nhau. Pong thoi, tai ciing mot nat, dién ap cua kich ban 2 ¢6 gia tri 1on nhat va
dién ap cua kich ban 3 c6 gia tri nho nhat.

1,010

1,000

Dién ap nut 40 (pu)
s o
e °
g 38
Dién ap niit (pu)

=
o
3
2

0,960
Thoi gian (gio)
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----- Kich biin 1

Kichbin2 = = =Kich bin3 Kichband4 | Kich bin 1

Kichbin2 = - = Kichbin3 — — Kich béin 4
Hinh 8. Phdn bé dién dp niit 40 theo thoi gian Hinh 9. Pién ap nut cua lwoi dién tai t=11 gio
4. Két luan

Bai bao dé xuat mé hinh téi wu dya trén quy hoach nén bac hai vai bién nguyén (MISOCP) tir md
hinh phi tuyén véi s6 nguyén (MINLP) dé tinh toan tdi wu vi tri dat va céng suat dinh muc coa tu
dién b ngang c6 xét anh huong caa hinh dang d6 thi phu tai trong mot ngay dém. Vi tri it va cong
suat dinh mic cua tu dién bu ngang duoc xac dinh dé tdi thiéu héa tong chi phi cua ludi dién trong
Mot ndm va théa man cac rang bude nhu h¢ phuong trinh can bang cong suét nat, gioi han phét néng
cua cac duong day, gioi han mién gia trj cua dién 4p nat va tong sb nat dit tu bu ngang. Mo hinh
MISOCP dugc kiém ching trén ludi dién IEEE 33 niit va ludi dién thyc té 54 nit, giai bang GUROBI
trong moi truong 1ap trinh GAMS. Bbn kich ban ctia hinh dang d6 thi phu tai ngay dém duoc so sanh.
Két qua cho thay sy thay ddi phu tai theo thoi gian anh hudng dang ké dén phuwong an t6i wu lwa chon
tu bu trén ca hai ludi dién. Ngoai ra, md hinh téi uu dé xuit dwoc so sanh véi cac nghién ctru trude
day va cho thay hiéu qua trong viéc giam ton that dién ning. Diém maéi ndi bat cua bai béo nay 13 &p
dung md hinh t6i wu MISOCP dé phén tich anh hudng cia hinh dang do thi phy tai dén vi tri dat va
cong suat cia tu bi ngang, cho phép nang cao dang ké hiéu qua kinh té trong quy hoach va van hanh
ludi dién phan phdi thuc té. Hudng nghién ctru trong tuong lai 1a lya chon t6i uu ty bi ngang c6 xét
ddng thoi anh huong cuaa hinh dang db thi phu tai, su thay di cua gia dién, su thay doi caa chi phi tu
bl va tinh bat dinh ctia c4c ngudn ning luong tai tao.
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