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DAI HOC DA NANG
TRUONG PAI HQC BACH KHOA

KHOA DIEN

NHAN XET PHAN BIEN PO AN TOT NGHIEP

I. Thong tin chung:

1. Sinh vién thuc hién:

CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap - Tu do - Hanh phtic

STT Ho va tén Lép sinh hoat Ma sinh vién
1 Van Trong Nhan 20DCLCl1 105200170
2 | Nguyén Hong Duy An 20DCLC2 105200186
3 | Nguyén Thi Cat Tuong 20DCLC4 105200287

2. Tén dé tai: T6i wu chién lugc diéu phdi nang luong bang Pypsa, tich hop du bo ning

lugng tai tao vo1 LSTM

3. Nguoi phan bién: Lé Hong Lam
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Hoc ham/ hoc vi: Tién Si
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1d dung trong van dé nghién ctru 10
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Pa Ning, ngdy thang  nam 2025
Nguwoi phan bién
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Pa Nang, ngay — thing  ndm 2025

Chu tich HD Thu ky HD



TOM TAT

Tén d@ tai: “To6i wu chién lwoc diéu phdi ning lwong bang Pypsa, tich hop dw bao
nang lugng tai tao voi LSTM”

Sinh vién thuc hién:

STT Ho va tén Lép sinh hoat Ma sinh vién
Vién Trong Nhan 20DCLCl1 105200170
2 | Nguyén Hong Duy An 20DCLC2 105200186
Nguyén Thi Cat Tudng 20DCLCA4 105200287

Tém tit:
Viéc tich hop nhanh chéng céac ngué)n nang lugng tai tao nhu dién mat troi va dién

gi6 vao ludi dién mang lai thach thirc do tinh khong 6n dinh va kho du bao, anh hudong
dén can bang cung cau va chi phi van hanh. Dé giai quyét, cac phuong phép tdi vu hoa
hién dai két hop tri tu¢ nhan tao (Al), dac biét 1a mang LSTM, gitp du bao cong suat
chinh xac hon, ting hiéu qua diéu phdi va giam lang phi. Cac cong cu nhu Python,
PyPSA va Linopy hd tro mé phong, t6i vu héa phan bo cong suat va giam chi phi trong
thoi gian thue. Nghién ciru ndy gdp phan quan trong vao sy phat trién bén vimg cua
nganh ndng lugng, ddm bao cung cép dién lién tuc va toi uu hoa hé théng dién hién dai.
Két qua dat dwoc:

v’ Str dung thu vién PyPSA va Linopy trong Python xay dung hé théng dién Multiple
microgrid bao gdm 3 Microgrid, mdi MG tich hop cac ngudn ning luong tai tao (PV,
PW) v6i hé thong luu trir (ESS) va may phat dién diesel riéng, tir 46 mo phong va tbi
uu hoa qua trinh véan hanh.

v' Ap dung mo hinh LSTM dé dy bdo cong sut tir ngudn ning luong tai tao, qua do
nang cao do chinh xac cta du bao so vdi cic phuong phéap truyén thong va hd tro
diéu phéi ngudn dién hiéu qua.

v/ Dé xuit chién luoc giao dich nang lugng dya trén lich trinh Day-Ahead (DA) va Real-
Time (RT), cho phép cac microgrid (MG) giao dich nang lwong hai chiéu véi luéi va
v6i cac MG khéc, tir 6 t6i wu hoa phan bo trao luu cong suat va giam thiéu chi phi
van hanh.

v Két qua mé phong cho thay chién luoc didu phdi dé xuat' gitip giam chi phi van hanh,
cai thién d6 6n dinh cua hé théng dién va dap ung linh hoat véi cic bién dong tir

nguodn ndng luong tai tao.
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STT Ho va tén Lép sinh hoat Ma sinh vién
1 Van Trong Nhan 20DCLCl1 105200170
2 | Nguyén Hong Duy An 20DCLC2 105200186
3 | Nguyén Thi Cat Tuong 20DCLC4 105200287
Khoa: Dién Chuyén nganh: Hé Thong Pién

1. Tén dé tai dd 4n: Téi vu chién lugc didu phdi ning lwong bang Pypsa, tich hop du
bao nang luong tai tao vo1 LSTM.
2. bé tai thudc dién: O C6 ky két thoa thuan so hiru tri tué dbi voi két qua thyc hién.
3. Céc s6 liéu va dir liéu ban dau:
4. Noi dung cac phan thuyét minh:
Chuong 1: Téng quan vé t6i wu chi phi van hanh trong hé thong dién.
Chuong 2: Xay dyng mé hinh hé théng dién qua ngdn ngit Python.
Chuong 3: Pé xuét cac chién luogc t6i wu hoa.
Chuong 4: Két qua mé phong.
Chuong 5: Két luan va trién vong twong lai
5.Ho tén nguoi huéng dan: PGS.TS. Dwong Minh Quén
6. Ngay giao nhiém vu d6 an: 17/02/2025
7. Ngay hoan thanh db an:  14/06/2025
Pa Nang, ngay thing nam 2025
Truwéng bd mon Hé Thong Pién Giang vién huéng din
(Ky, ho va tén) (K, ho va tén)



LOI NOI PAU

Su phét trién manh mé ctia qué trinh tich hop cac ngudn ning luong tii tao, nhu
dién mat troi va dién gio, vao hé thong ludi dién da tré thanh mot xu thé tat yéu trong
bdi canh toan cau hoa va nd luc chuyén ddi sang mot nén kinh té nang lugng sach,
bén vitng. Tuy nhién, mot trong nhing trd ngai 16n nhat d6i voi viée khai thac hiéu
qua cac ngudn nang luong tai tao 13 tinh khong 6n dinh va kho du doan ctia ching,
vbn chiu anh hudng truc tiép tir cac yéu to tu nhién nhu thoi tiét. Chang han, ning
lwong mat trdi chi co thé duoc khai thac trong diéu kién c6 anh sang ban ngay, trong
khi cong suat tir dién gié bién dong manh mé& tuy thudc vao toc do va hudng gio.
Nhitng dic tinh ndy tao ra nguy co mét cin bang giita cung va cau, gy kho khin
trong viéc dam bao ngudn cung dién on dinh va lién tuc, dong thoi lam gia ting ap
luc 1én hé thdng dién hién dai trong viéc duy tri tinh 6n dinh va hiéu qua van hanh.

Thém vao do, su gia ting ty 1& ning lwong tai tao trong co ciu ngudn cung doi hoi
nhitng phuong phép quan 1y va tdi uu héa mdi nham giam thiéu chi phi van hanh va
nang cao hiéu suat hé théng. Cac phuong phap truyén thong, thudng dira trén cac mod
hinh toan hoc don gian hodc cac cong cu tdi uvu hoa co ban, to ra khong con phu hop
dé quan 1y cac hé thdng dién phtrc tap voi nhiéu rang budc vé cong suat, chi phi va
su da dang cta cac ngudn phat. Hé thong dién hién dai doi hoi kha ning diéu phdi
linh hoat gitra céac nguén phat phan tan, tir cdc nha may di¢n mat troi, dién gio, dén
céc ngudn truyén théng, nham t6i vu hoa hiéu suat va giam thiéu ton that nang luong.
Nhitng yéu cau ndy dit ra nhu cau cap thiét vé cac giai phap cong nghé tién tién, co
kha ning xtr Iy hiéu qua cac bai toan toi uwu héa voi do phiic tap cao.

Dé dap mg nhing thach thirc nay, nghién ctu tap trung vao viéc phat trién cac
phuong phap t61 wu hoa hién dai, tan dung strc manh cua tri tu¢ nhan tao (Al), dac
biét 1a mang no-ron hdi tiép dai ngan han (Long Short-Term Memory — LSTM), dé
du bao cong suat tir cac ngudn nang lugng tai tao. LSTM, véi kha nang xir 1y dir liu
chudi thoi gian va nhan dién cdc mdi quan hé phi tuyén giita cac yéu té dau vao nhu
cudng do birc xa mit trdi, toc do gid, dd am, nhiét d6 va san lwong, mang lai do chinh
xéc cao hon trong dy bao cong suat, tir d6 hd trg diéu phdi ngudn dién mot cach hicu
qua, giam thiéu ton that va toi uu hoa chi phi van hanh. Dong thoi, viéc mg dung cac
cong cu lap trinh manh mé& trén nén tang Python, chang han nhu thu vién PyPSA
(Python for Power System Analysis) va Linopy, di mé ra mot hudng tiép can méi

trong mo phong va téi uru hoa hé thong dién. Nhing thu vién nay, khi két hop véi cac



cong cu ma ngudn md khac nhue NumPy va Pandas, cho phép xay dung va phan tich
cac md hinh hé thdng dién quy mé 16n véi hang loat rang budc phirc tap mot cach
hiéu qua. So véi cac phan mém nhu MATLAB, vbn thudng bi gidi han vé kha ning
mé rong trong cac hé thong 16n, Python cung cap mot hé sinh thai linh hoat hon, dic
biét trong viéc tich hgp cdc mo hinh hoc sau nhu LSTM thong qua cac thu vién nhu
TensorFlow va PyTorch, tir 6 nang cao hiéu qua quan 1y va tdi wu hoa hé thong dién
hién dai.

Nghién ctru ndy mang tinh cap thiét cao trong bdi canh nganh ning luong toan cau
dang d6i mit v6i nhitng thach thirc 16n lién quan dén quan 1y va tdi uu hoa cac hé
thong dién tich hop nang luong tai tao, dic biét khi cac nguon ning luong sach ngay
cang trd thanh tru cot trong co cau cung tng. Viéc phat trién cac mo hinh dy bao va
t61 uvu hoa hiéu qua khong chi gop phan giam chi phi van hanh ma con déng vai trd
quan trong trong viéc dam bao cung cap dién lién tuc, ting cudng hiéu qua khai thac
ning luong tai tao, va thiic day su phat trién bén vimg ctia nganh ning luong trong

tuong lai.



LOI CAM ON

Trong thoi gian thuc hién D an Tt nghiép, chiing em da nhan duoc nhiéu su gitp
d5, dong gop v kién va chi bao nhiét tinh tir Thay/ C6, gia dinh va ban bé.

Chung em xin duge giri 10 chiic strc khoe va 1oi cam on siu sac dén cac Thay/Co
trong trudng, ciing nhu cac Thay/Co khoa Dién, trudng Pai hoc Bach Khoa — Pai
hoc Pa Ning, di nhiét tinh gitp d& dé nhom co thé hoan thanh do an véi dé tai “Toi
vu chién lwoc diéu phdi niing lwong trong hé thong dién bing Pypsa, xem xét
dén dw bao niing lwgng tai tao thdng qua phwong phap LSTM”. Pic biét, chiung
em xin guri 10i cam on téi Thady PGS.TS. Dwong Minh Quén d3 bén canh huéng din
va giai dap thic mac ciing nhu hd tro nhém trong sudt thoi gian 1am d6 an. Trong thoi
gian duoc Thay hudng dan, ching em khong ngimg tiép thu thém nhiéu kién thirc bo
ich ma con hoc duoc tinh than lam viéc cling nhu thai d§ nghién ctru dé tai nghiém
tac, hiéu qua, day 13 nhitng diéu can thiét cho em trong qua trinh hoc tip va cong tac
sau nay. Véi diéu kién thoi gian han ché, bén canh d6 kién thuc cua ching em con
chua duogc ddy du, vi thé d6 an khong thé tranh khoi dugc nhitng thiéu sot.

Viy nén ching em rat mong nhan duoc su gop y tir quy Thay/Co dé d6 an cua
nhém hoan thién hon, qua d6 c6 thé ning cao kién thirc va c6 thé ap dung hoan toan
vao md hinh thue té sau nay.

Ching em xin chan thanh cdm on!



LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan trong qué trinh lam d6 an tot nghiép, t6i da thyuc hién nghiém
tic cac quy dinh vé liém chinh hoc thuét:

- Khong gian 1an, bia dat, dao van, gitip nguoi hoc khac vi pham.

- Trung thuc trong viéc trinh bay, thé hién cac hoat dong hoc thuat va két qua
tor hoat dong hoc thuat ctuia ban than.

- Khéng gia mao hd so hoc thuat.

- Khéng dung céc bién phap bt hop phap hoic trai quy dinh dé tao nén wu thé
cho ban than.

- Chu dong tim hiéu va tranh cac hanh vi vi pham liém chinh hoc thuat, chu
dong tim hiéu va nghiém tac thuc hién cac quy dinh vé luét s& hitu tri tué.

- Sir dung san pham hoc thuét cia nguoi khac phai co trich dan ngudn gbc 1d
rang.

T6i xin cam doan day 1a cong trinh nghién ctru cta riéng t6i. Cac sb liéu, két qua
néu trong DO an THt nghiép 1a cong trinh do chinh toi nghién ctru, viét ra va ty thuc
hién, khong mua ban, thué¢ hay sao chép cua nguoi khac. Moi sy giup do cho viéce
thue hién d6 4n nay da duoc cam on va cac thong tin trich dan trong do an di duoc
chi & ngudn gde rd rang va duge phép cong bd.

Sinh vién thuc hién Sinh vién thuc hién Sinh vién thuc hién
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T6i wu chién heoce diéu phéi nang lwong bang Pypsa, tich hop dw bdo néang lwong tdi tao véi LSTM

CHUONG 1: TONG QUAN VE TOI UU CHI PHi VAN HANH TRONG
HE THONG PIEN

1.1. Pit van dé

Trong bdi canh toan ciu hoa va nhan thirc ngay cang sau sic vé cac van dé moi
truong, viée chuyén dich tir cac ngudn ning luong duwa trén nhién liéu hoa thach sang
cac hé théng nang luong tai tao da ndi 1én nhu mot chién luge then chét nham giam
thiéu bién ddi khi hau va thiic day phét trién bén vimg. Cac ngudn ning luong tai tao,
bao gom thity dién — mot dang ning lwong tai tao truyén thong phd bién (nhu duge minh
hoa trong hinh 1.1), cung v&i cac nguén nang luong maoi nhu dién gi6 va dién mat troi,
dang dong vai tro ngay cang quan trong trong co cau ning luong toan cau. Dic biét,
dién mat troi va dién giod, véi tiém ning cung cap niang luong sach va gan nhu v6 han,
da tré thanh trong tdm cua cac chién luoc chuyén doi nang lugng, htra hen mang lai mot
hé théng cung cap dién than thién véi moi truong va giam thiéu dang ké luong phat thai
khi nha kinh.

Tuy nhién, su gia tding nhanh chdng cua cac nguén nang luong tai tao, dac bi¢t 1a
dién mit troi va dién gio, dd dit ra nhitng thach thic dang ké vé mat ky thuat va van
hanh d6i véi hé thong ludi dién hién dai. Khac voi cac ngudn ning lugng truyén théng
nhu nhiét dién hodc thiy dién 16n, von c6 kha ning cung cip cong sut 6n dinh va dé
diéu chinh, dién mat troi va dién gi6 phu thudc chit ch€ vao cac yéu td tu nhién. Pién
mit troi chi dat hiéu suat t6i wu trong diéu kién anh sang ban ngay, trong khi cong suat
dién gi6 bién dong lién tuc tuy thudc vao tbe d6 va hudng gio, dan dén tinh chat bat dinh
va khé dy doan cta ngudn cung. Sy khong 6n dinh nay tao ra ap luc 10n trong viéc duy
tri sy cAn bang gifta cung va cau, mot yéu t6 cbt 16i dé dam bao do tin cdy va 6n dinh
ctia hé thong dién.

Sy bién dong trong nhu cau tiéu thy dién, két hop véi tinh khong ddng déu cua
ngudn nang lugng tai tao, 1am gia ting nguy co mat can bang trong hé théng, c6 thé dan
dén cac sy c6 nhu qua tai hodc thiéu hut cong suat. Nhing thach thirc nay doi hoi nganh
dién phai d6i méi trong cac phuong phap quan 1y va van hanh ludi dién, dong thoi tmg
dung cac giai phap cong nghé tién tién dé toi uu hoa viéc diéu phdi ngudn cung. Céc
cong cu nhu hé théng luu trir nang lugng, cong nghé dy bao thoi tiét chinh xac hon, va
céc thuat toan toi uwu hoa thong minh dang tré thanh nhiing thanh phan thiét yéu dé tich
hop hiéu qua nang luong tai tao vao ludi dién. Ngoai ra, viéc nang cp co sé ha ting
luéi dién, chang han nhu mé rong cac duong day truyén tai va trién khai ludi dién thong
minh, ciing dong vai trd quan trong trong viéc giam thiéu cac rui ro lién quan dén tinh

bién dong cua cac nguodn nang lugng tai tao.
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Viéc tich hop cac ngudn ning lugng tai tao nhu dién mat troi va dién gié vao hé
thong dién khong chi mang lai co hoi dé xay dung mét twong lai nang luong sach va bén
vitng, ma con dit ra nhimg yéu cau cap thiét vé doi mai cong nghé va quan 1y hé thong.
Nhitng thach thirc nay khong chi 14 van dé k¥ thuat ma con lién quan dén cac chinh sach
nang lugng, dau tu co sé ha tng, va su phdi hop quéc té, tit ca déu hudng téi muyc tiéu
chung 13 dam bao mot hé thong dién 6n dinh, hiéu qua va than thién v6i moi truong

trong boi canh chuyén doéi nang lugng toan cau.

TIDAL

Hinh 1.1. Cdc nguén ndang lwong tdi tao phé bién hién nay [23]

Trong bdi canh hé thong dién ngay cang mé rong va tich hop da dang ngudn nang
lugng, cac phuong phap quan 1y va t6i wu hoa truyén thong, thuong dua trén cic mo
hinh toan hoc phirc tap hoac céac thuat toan t6i uu hoa tuyén tinh, dang bdc 10 nhitng han
ché vé tinh linh hoat. Nhitng phuong phap nay khé dap tmg dugc cic rang budc ngay
cang khét khe lién quan dén cong sudt, chi phi van hanh va su bién dong cua cac nguén
phét. Do do, viéc ung dung tri tu¢ nhan tao (Al) vao cac khau tir thu thap, phan tich dir
liéu dén xdy dung cac mo hinh tinh toan va quan 1y di tré thanh mot xu hudng tat yéu
dé giai quyét céc bai toan t6i uu hoa trong linh vuc nang luong. Pac bi¢t, mang no-ron
hoi tiép dai ngan han (LSTM) di ching té hiéu qua vuot troi trong viéc du bao cong
sudt tir cac ngudn nang luong tai tao, nhd kha ning nhan dién cac méi quan hé phi tuyén
phtec tap gitra cac yéu t6 khi tuong nhu cuong do birc xa mit troi, toc do gio, ap suat khi
quyén va nhiét d6 méi trudng. V6i do chinh xac cao trong du bao, LSTM khong chi
gitp h¢ théng dién tdi wu hoa viéc khai thac nang luong tir cac nguén tal tao, ma con
giam thiéu rui ro tir su phan bd cong suat khong dong déu, han ché ton that ning luong
va tir d6 cét giam dang ké chi phi van hanh [1][2].

Song song véi viée ap dung mé hinh LSTM dé dy bao céc thong sb dau vao quan

trong, nghién ctru nay tan dung ngdén ngir 1ap trinh Python cung véi cac thu vién chuyén

SVTH: Vin Trong Nhan, Nguyén Hong Duy An, Nguyén Thi Cat Tuong
GVHD: PGS.TS. Duong Minh Quén 2
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dung nhu PyPSA (Python for Power System Analysis) va Linopy nham mé phong va
t6i vu hoa hé théng dién. Cac cong cu nay khong chi cho phép xay dung, thiét ké cac
mo hinh hé thong dién phtrc tap gdm nhiéu loai nha may, nguén phat, hé thong luu tri¥,
duong day truyén tai,..bén canh d6 1 kha ning mo phong dong chay cong suit mot cach
chinh xac theo thoi gian thuc, ma con ho tro viée tich hop dit li¢u lich str va dit li¢u thoi
gian thuc dé diéu chinh lich trinh van hanh mot cach linh hoat. Ngoai ra, Python con hd
tro rat nhiéu thu vién manh m& cho hoc may nhu TensorFlow, Keras va Scikit-learn,
gitip phat trién cac mo hinh du bao tién tién va t6i wu héa hiéu qua. Qua dé, cac dir lidu
nay sé tré thanh cac bién dau vao cho ham muc tiéu di dugc md hinh héa nham tdi vu
hoa chi phi van hanh, giam ton that ning lugng va nang cao hiéu suat hé théng. Su két
hop nay gitip tao ra mot hé thong quan 1y nang lugng hicu qua, ddp tng duoc cac yéu
cau khat khe vé do chinh xac va hiéu qua trong viéc diéu phéi nguoén dién, mé ra hudng
tiép can hién dai hon so véi cac phuong phap truyén thong.

Pung trudc nhimng thach thire va trién vong ciia cudc cach mang nang luong toan
cau, nghién ciru nay hudng t6i viéc phat trién cac phuong phap va cong cu t6i uu hoa
tién tién, tin dung strc manh cta ngdn ngi 1ap trinh Python, nham dap ung nhu cau van
hanh hiéu qua va bén viing ciia cac hé thong dién trong ky nguyén méi. Thong qua viéc
nang cao kha nang quan 1y va diéu phdi cic nguon ning luong, nghién ciru khong chi
gop phﬁn t61 wu hoa hiéu suét ctia hé théng dién ma con dit nén mong cho mot nganh
cong nghiép niang luong xanh, hai hoa véi cdc muyc tiéu phét trién bén viing va xu hudng
chuyén d6i sang ning luong tai tao trén toan thé gidi.

1.2. Cac nghién ciru truwdc day

HE thong nang ooy

LUG! DIEN INTERNET

LUGI BIEN - i
: THONG MINH NANG LUONG
| | |
‘ | ‘
| | | %
i | |
\}un_'li (Iiipg Nguioh lj('ﬂ l||.|‘| ki¢m
truyen thong sin xual
o Truyen 1wt ehicn = Trayen Lil hal ehida nhung « Troyen 1Al hal ehibin » Treoyen tal hal ehicu dong
o Chol sif dgmg mdt lagl i gldi han nhung cd gidl han LT
ning lvgng « Chi saf dyng mt logi ning T trg nhicu logi ndng T try nhica logt ning
Iuyng Tuegmgi Mong Iudd ning Iuyng
Tt da dany) « Khit mang ty hoe il
» Khi niang tf thich mghi

Hinh 1.2. Sy phdt trién ciia hé thong nang lwong [3]
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Trong bdi canh hién dai, hé théng dién dang trai qua mot qua trinh chuyén ddi quan
trong, tir mo hinh ludi dién truyén théng (Traditional Grid) sang luéi dién thong minh
(Smart Grid) va xa hon nira 1a khai niém Internet ndng luong (Energy Internet). Nhu
minh hoa trong Hinh 1.2, su chuyén d6i nay khong chi thay d6i cong nghé va phuong
thirc van hanh ma con dinh hinh lai vai tro cia nguoi dung dién.

Ban dau, nguoi dung dién don thuan (Traditional User) thuong chi tiép nhan dién
nang theo mot chiéu (one-way) va str dung mot loai ning lugng (single-energy carrier).
Khi luéi dién phat trién thanh ludi dién thong minh, mot bd phan nguoi dung trd thanh
ngudi vira tidu thu vira san xuét dién (Prosumer), c6 thé tham gia trao d6i dién ning theo
ban song cong (half-duplex), du van st dung mot loai ning luong (single-energy
carrier). Tiép d6, mo hinh té bao ning luong (Energy Cell) ra doi, cho phép trao doi
nang luong da chiéu (multi-energy carrier) va nang cao kha ning tuong tac giita cac
thuc thé trong ludi. Xa hon nita, mo hinh nang lugng-chung ta (We-Energy) phat trién
thanh mot hé théng song cong hoan toan (full-duplex), tich hop nhiéu loai ning lugng
khéc nhau (multi-energy carrier) va c6 kha nang tu hoc hoi (self-learning) cling nhu tu
thich nghi (self-adaptation).

Sy thay d6i va phat trién nay doi hoi nhiing giai phap diéu phdi nang lugng hiéu
qua va linh hoat hon, trong d6 tri tué nhan tao (AI) dong vai trd then chét. Néu trudce
day, mang no-ron nhan tao (ANN) thudng duoc ap dung chu yéu cho viée toi uu hoa
véan hanh & cap do thiét bi don 1¢, thi v6i xu hudng phat trién da chiéu cta hé théng dién
hién dai, Al ngay cang duoc trién khai & quy mo téng thé, nham bao dam su 6n dinh va
hiéu qua cho toan bé mang ludi. Diéu nay bao gom viéc phdi hop cac ngudn ning lugng
khac nhau, can bang cung ciu trong thoi gian thuc, va hd trg cac chiic nang ty hoc, tu
thich nghi cho hé théng ning luong. Két qua 1a mot ha tang dién nang tién tién, noi
nguoi dung khong chi thu dong tiéu thy ma con c6 thé tham gia tich cuc vao qua trinh
san xuét, luu trix, chia sé va giao dich ning lugng, dap tng tot hon cac yéu cau phat trién

bén vitng va nang cao do tin cdy cua ludi dién twong lai [3].
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TINH N o .
N KY THUAT

KHONG THONG

THONG THUONG
MINH

[ 1+ Lap trinh tayen tnh (L7
PHUUNG PHAP | ¢! » ngusén hon bhop (MINLI)
© THU ATTOAN | ° n (NLEY
| HOC

» Phuong phuip phan nhanh & rang buoc

KY THUAT

- - I,
101 uu HOA o PHUONG PHAP

TOAN

BOCII T THONG HEURISTIC

MINH VA LAL

TRITUR
NHAN TAO * Myng no-ron nhan 130 (ANN)

Hinh 1.3. Phéi hop DOCR mét cdch t6i wu bang cdch sir dung nhiéu phirong phdp
16i wu hod khéc nhau [4]

Hinh 1.3 trinh bay cac k¥ thuat t6i wu hoa cho bai toan phdi hop role dong qua tai
¢6 huéng (DOCR), bao gdm ba nhom chinh: phuong phap tinh toan khong tri tu¢ (Non-
Intelligent Computational), phuong phép toan hoc (Mathematical Algorithm Approach),
va phuong phap tinh toan tri tué¢ (Intelligent Computational). Trong bdi canh hé thong
dién hién dai v6i sy gia ting ctia cac ngudn niang luong phéan tan (DG), viéc lwa chon
phuong phap tdi vu héa pht hgp dong vai trd quan trong nham dam bao tinh chinh xac,
tdc d6 hoi tu va kha nang mo rong cia hé thong.[4]

Cac phuong phép lap trinh toan hoc nhu 1ap trinh tuyén tinh (LP), 1ap trinh phi
tuyén (NLP) va quy hoach dong (Dynamic Programming) cung cap cac giai phap toi uu
v6i co so 1y thuyét vitng chic. Tuy nhién, chiing c6 thé gip han ché khi ap dung cho hé
théng quy mo 16n. Trong khi do, cac thuat toan heuristic va hybrid nhu t6i vu bay dan
(PSO), tdi wu dya trén hoc tap (TLBO) va cac mo hinh lai ghép (BBO-LP, PSO-NLP)
cho thay kha nang tim kiém nghiém t5i uru hiéu qua hon trong khong gian tim kiém phirc
tap [4]. Dac biét, cac phuong phap tri tu¢ nhan tao (Al) nhu mang no-ron nhan tao
(ANN) va h¢ suy luan mo thich nghi (ANFIS) dang ngay cang dugc trng dung rong rai
nhd kha nang hoc va thich nghi voi dit lidu thuc té. Két qua nghién ctru chi ra rang viéc
két hop giita metaheuristic va lap trinh toan hoc gitip cai thién hi¢u suat phdi hgp DOCR,
giam thoi gian hoat dong cua role va nang cao tinh chon loc bao vé. Piéu nay gop phan
quan trong vao viéc phat trién chién lugc bao vé hé théng dién hién dai, dam bao do tin

cdy va 6n dinh khi tich hop nang luong tai tao.
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Nish nwiy thaiy
n
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it trask

Hinh 1.4. So dé luéi dién thong minh

Tri tué nhan tao (Al) dang ngay cang khang dinh vai trd quan trong trong quan
Iy va van hanh lu61 dién thong minh (Smart Grid - SG) nho kha nang du bdo va ty dong
hoéa. Trong hinh 1.4 md td mot h¢ théng SG hién dai, noi cac nguén nang lugng phan
tan (Distributed Energy Resources - DER) nhu dién mat troi, dién gid va thuy dién dugc
tich hop voi cac ngué)n dién truyén théng nhu nhiét dién va dién hat nhan. Su két hop
nay yéu cau mot hé thong giam sat va diéu khién thoi gian thyc hidu qua, diéu ma Al
cung véi cac cong nghé tién tién nhu Internet of Things (IoT) va Blockchain c6 thé dam
nhiém. Trong mo hinh SG, AI déng vai tro tdi wu hoa viéc phan phdi dién ning, can bang
tai giita cac ngudn dién va du bao nhu cau tiéu thy trong cac khu vuc nhu nha thong
minh, thanh phé va phuong tién di¢n. Bén canh do, Al két hop véi [oT gitip thu thap dir
lidu tir cac tram bién ap, hé théng truyén tai va phuong tién di¢n dé diéu chinh ludi dién
mot cach linh hoat. Cong nghé Blockchain ddm bdo tinh minh bach va bao mat trong
giao dich ning lugng, dac biét 1a trong moé hinh mua ban dién phi tap trung.Nho cac
cong nghé nay, ludi dién thong minh khong chi nang cao dd tin cay va kha ning phuc
hdi trude sy ¢b ma con thuc ddy tinh bén viing cia hé thong nang lugng, hd tro su phat
trién clia cac ngudn nang lugng tai tao trong twong lai. [5], [6]

Hudng nghién ciru tuong lai khong chi ding lai ¢ t6i wu hoa ki thuat ma con
nham dén giam chi phi van hanh, dong thoi diéu phdi tong thé hé thong dién nham tao
ra mot mang ludi van hanh hiéu qua. Cac quéc gia tién tién nhu Ptic, Trung Qudc va
Nam Phi d3 c6 nhitng nghién ctru cu thé vé toi vu hoa hé théng dién qudc gia va lién luc
phat trién. Ptrc d nghién ctru loi ich cua viée tich hop ludi truyén tai trén toan chau Au
nhim giam thiéu phat thai CO2 va tbi wu héa str dung ngudn ning luong tai tao. Tai
Trung Qudc, mo hinh luu trit va truyén tai d duogc trién khai véi cong cu PyPSA nhim

danh gia tdc dong cua viéc gidm phat thai khi CO2. Con Nam Phi da xay dung cac kich
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ban phat trién ludi dién da dang nham téi vu héa hé thong dién trong twong lai. Nhiing
nghién ctru nay cho thay tinh cap thiét cua viéc phat trién hé thong luu trir va truyén tai
linh hoat, qua d6 bao dam kha ning cung tmg 6n dinh trong bbi canh ngudn ning luong
tai tao phat trién manh mé&. Nhin chung, véi sy tién bo cua Al va ANN, viéc tdi wu hoa
hé thdng dién khong chi cai thién d6 on dinh va do tin cdy ma con gop phan viao muc
tiéu xay dung hé thong dién bén virng, dap Gmg nhu cau ning lugng ngay cang cao va
hudng téi mot nén cong nghiép xanh hon.

Bén canh nhitng tién bo trong du bao va quan Iy hé théng dién, nhiéu nghién ctru
trude ddy da tap trung trién khai bon thuit toan tri tué nhan tao (AI) tiéu biéu gdém:
Genetic Algorithm (GA), Cuckoo Search Algorithm (CSA), Firefly Algorithm (FFA),
va Harmony Search Algorithm (HSA). Cac thudt toan nay da dugc tinh chinh va tich
hop mot cach c6 hé théng nham ti wu hoa cac thong sd cai dit quan trong nhu Thoi
gian hoat dong (Time Multiplier Setting — TMS) va Dong cim (Plug Setting — PS) cila
cac ro-le bao vé. Viéc két hop nhiéu thuat toan toi vu Al khong chi cho phép xir 1y hiéu
qua cac rang budc phi tuyén phirc tap trong hé théng bao vé ma con gdp phan nang cao
dang ké do tin cdy va tinh linh hoat trong van hanh hé théng dién. Cac thuat toan nay
duoc danh gia dua trén tbc d6 hoi tu, do chinh xac va do phirc tap tinh toan, qua d6 hd
trg viéc Iya chon giai phap phii hop nhét cho ting bai toan diéu khién bao vé cu thé.

Dic biét, trong boi canh hé thong dién ngay cang mé rong véi nhiéu ngudn phat
phan tan, van dé on dinh tan s trd nén cap thiét hon bao gio hét. Cac dao dong tan sb
thap (Low-Frequency Oscillations — LFOs) xuat hién do lién két yéu giira cac may phat
c6 thé gay mat 6n dinh hé thong néu khong dugc kiém soat hiéu qua. Trong khi bo on
dinh hé thong dién truyén théng (Power System Stabilizer — PSS) van 14 giai phap phd
bién, han ché cua PSS trong viéc thich rng vdi da dang diéu kién van hanh da thuc déy
cac nghién ctru tich hop thém cac thiét bi dién tir cong suit cao nhu hé théng FACTS.
Mot vi du ndi bat 1a bo dicu khién dong cong suat lién tuyén (Interline Power Flow
Controller — IPFC), duoc khai thac nhu mét cong cu ting cuong giam chin dao dong.
Dong thoi, nghién ctru ciing tién hanh thir nghiém so sanh hiéu qua cua FFA véi cac
thuat toan GA va Particle Swarm Optimization (PSO) dé xac dinh thuit toan t6i vu nhat
cho bai toan diéu khién giam dao dong tan sd. Cac két qua cho thdy FFA dat dugc do
hoi tu cao va tinh 6n dinh vuot troi trong nhiéu diéu kién mé phong, cho théy tiem nang
g dung thyc té rong ri. Su két hop giita Al va thiét bi FACTS mé ra huéng tiép can
da ting, noi t6i vu hoa thong minh dwgc tich hop véi diéu khién vat 1y nham dat duoc
su 6n dinh hé théng bén viing hon. Pay 1a tién dé quan trong dé phat trién cac giai phap

tu dong hoa diéu khién hé thdng dién trong twong lai.[7]
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1.3. P& xuit phat trién
1.3.1. LSTM trong du bao cong suit

Hinh 1.5. Mé hinh tong qudat ciia mang LSTM

Viéc du bao cong suét dién tir cac nguén nang lugng tai tao nhu nang luong mat

troi va ning luong gi6 ludn 13 mot bai toan phirc tap, do ban chat khong 6n dinh va kho
ludng cua cac yéu td thoi tiét. Nhitng ngudn ning luong nay chiu anh hudng 16n tir cac
diéu kién moi truong tu nhién nhu cuong do bure xa mat troi, tbe do va huong gi6, do
am khong khi, cling nhu nhiét do, von co thé thay ddi dot ngdt va khong theo bat ky mo
hinh tuyén tinh nao. Cac phuong phap du bao truyén théng, thudong dya trén cac mod
hinh tuyén tinh don gian hodc céc k¥ thuat thong ké co ban, khong du kha nang nim bat
dugc cac moéi quan hé phi tuyén va phire tap giita cac yéu t6 khi tugng va cong suat phat
dién, din dén két qua du bao thiéu chinh xac va khong dap ing duoc yéu ciu cua cac hé
théng dién hi¢n dai. Tuy nhién, véi su phat trién cta tri tué nhan tao (AI), dac biét 1a sy
ra doi ctia mang no-ron héi tiép dai ngin han (Long Short-Term Memory — LSTM), mot
hudng tiép can mdi da dugc mé ra, mang lai hi€u qua vuot troi trong viéc du bao cong
sudt tir cac ngudn ning luong tai tao. Puoc thiét ké dé xur 1y cac chudi dit liéu thoi gian,
LSTM — mot dang mang no-ron hoc sau — c6 kha ning ghi nhé va phan tich cac mau
bién dong dai han, khién né tré thanh coéng cu 1y tuong dé déi pho véi cac chudi dit liu
khi twong va cong suit c6 tinh bién dong cao.

Trong qua trinh huén luyén, mé hinh LSTM duoc tdi wu hoa dé giam thiéu sai léch
du bao, ty dong diéu chinh cac tham sé dé thich nghi voi nhitng bién dong khong déu
trong dit liéu thoi tiét. Vi kha ning luu gilr thong tin qua cac khoang thoi gian dai,

LSTM c6 thé phén tich cac mdi quan hé phi tuyén phirc tap giita cac yéu té moi truong
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va cong suat phat dién, chang han nhu anh hudng ciia birc xa mit troi dén hiéu suat tim
pin, tic dong ctia do 4m va ap sudt khi quyén dén téc do gio, hoic sy tuwong tac giita
nhiét do va hudng gié ddi véi san luong niang luong tir cac ngudn gid va mat troi. Khac
v6i cac phuong phap tuyén tinh truyén thdng, von gia dinh cac yéu td dau vao tac dong
tuyén tinh va c6 dinh dén cong suat, LSTM c6 kha ning mé phong cac tuong tac phi
tuyén phirc tap, ddng thoi diéu chinh linh hoat theo timg diéu kién thoi tiét cy thé. Cac
yéu t6 nhu buc xa mit troi, toc do gid, do 4m va nhiét d6 dugc mo hinh téng hop va
phan tich mot cach toan dién, cho phép dua ra cac du bao chinh xac hon, ngay ca trong
nhirng tinh hudng thoi tiét bién doi bt thuong. Tuy nhién, hiéu qua ctia mé hinh phu
thudc 16n vao chat luong dit liéu lich str, doi hoi phai c6 mot co so dir lidu thoi tiét da
dang va dang tin cay dé dam bao do tin cay cua cac du bao.

Bén canh d6, voi kha ning phan tich chuyén sau dit liéu chudi thoi gian va nhan
dién cac mau bién dong phtrc tap tir dit li¢u lich stt, mé hinh LSTM khong chi 1a mdt
cong cu dic lyc trong viéc du bao ma con dong vai tro trung tam trong viéc tdi wu hoa
van hanh va quan 1y cac hé théng dién hién dai. Nhitng hé théng dién tich hop da dang
ngudn ning lugng tai tao, chang han nhu dién mat troi va dién gio, thudng phai d6i mat
v6i nhimg thach thic nghiém trong do su bién d6i khong ngimng cia diéu kién moi
truong ty nhién, bao gdm nhiing thay d6i bat thuong trong thoi tiét nhu cuong do birc
Xa mit troi, toe o gié hay do am. Sy bién dong nay khong chi lam gia ting do phirc tap
trong viéc duy tri su on dinh cta ludi dién ma con dat ra nhitng yéu cau khat khe trong
viéc diéu tiét cong suat dé dam bao su can bang giita cung va cau. Nho cac dy bao chinh
xac va cap nhat lién tuc tr mo hinh LSTM, cac nha quan 1y hé théng c6 thé dua ra cac
quyét dinh chién lugc vé phan bo cong suit, du trir ning luong va van hanh luéi dién
mot cach hiéu qua, giam thiéu nguy co mat can bang va t6i uu hoa hiéu suat tong thé
ctia hé thong.

Diéu nay dic biét c6 ¥ nghia trong bbi canh ning luong tai tao ngay cang chiém ty
trong 16n trong co ciu ngudn cung ning luong toan cau, khi cac hé théng dién truyén
thdng phai chuyén d6i dé thich nghi v6i nhitng ngudn phét ¢ tinh chat khong 6n dinh
va kho du doan. Su gia tang ty 1€ nang lugng tai tao doi hoi cac giai phdp quan ly tién
tién, khong chi dé dam bao tinh 6n dinh va do tin cay cta ludi dién ma con dé t6i vu hoa
viée stir dung cac ngudn tai nguyén ning luong sach, giam thiéu ton that va chi phi vén
hanh. M6 hinh LSTM, véi kha ning cung cp cac du bao dang tin cdy vé cong sudt phat
dién, gitp cac nha van hanh hé théng 1ap ké hoach hiéu qua hon, tir viéc diéu phéi nguén
phat, quan 1y cac hé thdng luu trir ning luong, dén viéc tdi wu héa lich trinh bao tri va
van hanh. Hon nita, cac du bao tir LSTM con hd tro trong viéc tich hop cac cong nghé

lué6i dién thong minh (smart grid), cho phép tu dong héa va diéu chinh linh hoat cac hoat
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dong van hanh theo thoi gian thyc, tir 46 nang cao hi€u qua va tinh bén virng cua hé
thong dién trong dai han.
1.3.2. Ngon ngir l1ap trinh Python

Python hién di tré thanh mot trong nhirng ngdn ngit 14p trinh phd bién nhét trong
linh vuc khoa hoc dit liéu va tdi wu héa, nhd tinh linh hoat cao, kha nang xu 1y manh
mé, cung véi su hd tro phong phil tir mot hé sinh thai cac thu vién khoa hoc. Piéu nay
mang lai cho Python wu thé ndi bat trong cac Gmg dung yéu cau xir 1y khdi luong dit liéu

16n, thyc hién cac phép tinh phirc tap va dua ra du bao vdi d chinh xéc cao.

Hinh 1.6. Gioi thiéu ngon ngit Python [22]

Mot trong nhitng yéu td 1am nén su thanh cong cta Python 1 cong dong phat

trién s6i dong va khong ngimg mé rong. Sy da dang cia cac thu vién Python, nhu
NumPy, Pandas, SciPy va Matplotlib, da don gidn hoa quy trinh phan tich va truc quan
héa dit liéu, tao diéu kién thuan loi cho céc nha khoa hoc dit liéu va k¥ su toi uu héa
trong vi¢c thao tac va xu 1y dir liéu. Dac biét, ddi v6i cac bai toan tdi wu hoa phtrc tap,
Python cung cap nhiéu cong cu hiéu qua va dang tin cdy nhu PyPSA (Python for Power
System Analysis) va Linopy, cac thu vién chuyén vé xay dung va giai quyét cac mé hinh
t61 wu hoa trong linh vuc ning luong.

Trong bdi canh cac bai toan tdi wu hoa hé théng nang luong doi hoi phai xir 1y
luong dit liéu khong 16 tir nhiéu ngudn khac nhau ciing nhu thuc hién cac phép tinh phtrc
tap trong thoi gian ngin, Python ndi 1én nhu mét lira chon 1y tuéng. PyPSA va Linopy
gitip don gian hoa viéc xdy dung cac mé hinh t6i vu héa ning luong, dong thoi ting
cudng kha ning mo rong va tiry chinh mé hinh theo nhu cau cu thé. Nhimng cong cu ndy
khong chi gitip tang toc d6 xir 1y, giam thiéu chi phi tinh toan, ma con dam bao d6 chinh
x4c cao trong cac bai toan toi uu, qua do nang cao hi€u qua van hanh va t6i uu hoa hé

thong dién. Tom lai, sy két hop gitta Python va cac thu vién toi vu hoa manh mé dang
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mo ra nhiéu tiém niang méi trong viéc giai quyét cac thach thirc toi uvu hoa hé théng nang
lwong. Piéu nay dong gop quan trong vao viéc phat trién cac hé thong bén virng va hiéu
qua, dép Gmg yéu cau ngdy cang cao cua xa hoi trong viéc st dung ning luong mot cach
thong minh va tiét kiém.

1.3.2.1. Gioi thiéu Pypsa

Lo |l‘|su|| i

’._,& I
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pe

Hinh 1.7. M6 hinh téng quan PyPSA [19]

PyPSA (Python for Power System Analysis) 1a mot thu vién ma nguén mé hang
dau, duoc thiét ké dé cung cip cac cong cu tinh vi cho viéc mo phong, toi wu hoa va
phan tich cac h¢ théng dién phtrc tap [19]. Vi tinh linh hoat va d¢ chinh x4c vuot trdi,
PyPSA da tro thanh mot giai phap khong thé thiéu cho cac nha khoa hoc, k¥ su dién va
cac nha hoach dinh chinh sach, dac biét trong bdi canh hé théng dién toan cau dang
chuyén d6i manh mé, véi su gia ting clia cac ngudn nang luong tai tao va su phuc tap
hoa cua mang ludi dién.

Thu vién PyPSA ndi bat voi kha nang moé phong ludi dién & nhiéu cap do, tir cac
hé thong don gian dén cac mang ludi phic tap v6i hang nghin nit va thanh cai két ni.
PyPSA hd tro tinh toan dong cong suat, phan tich trao luu cong suat, t6i uu hoa chi phi
van hanh va phan bb cong suat giira cic ngudn ning luong da dang. Nho d6, ngudi ding
6 thé xay dyng cadc mo hinh chi tiét dé danh gia hiéu qua cua cac kich ban van hanh
trong cac diéu kién bién dong, chéng han nhu sy thay doi trong nhu cau dién, sy tich
hop céc ngudn nang lwong méi, hoic viée bo sung dudong day truyén tai va thiét bi vao
hé théng. Kha ning nay cho phép cac nha nghién ctru va ky su du doan va quan 1y hiéu
qua céac thay doi trong hé théng dién.

Ngoai ra, PyPSA con cung cip cac cong cu dé phan tich dong luc hoc cua ludi
dién, giup ngudi dung hiéu rd cach hé thong phan tng trudc cac bién dong theo thoi
gian thyc. Tinh ning nay dic biét quan trong khi cac ngudn ning lugng tai tao nhu dién

mat troi va dién gio, von c6 ddc tinh bién doi cao va kho du doan, ngay cang duogc tich
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hop vao hé thong. PyPSA cho phép mé phong cac tinh hudng thuc té, tir 46 dé xuét cac
chién lugc diéu khién linh hoat @& dam bao su 6n dinh va do tin cdy cua ludi dién, ngay
ca khi d6i mat voi nhirng bién dong dot ngdt tir ngudn cung nang luong. Pidu nay hd
trg cac nha van hanh hé théng dién trong viéc duy tri chat luong dich vu va giam thiéu
rui ro gidn doan.

Véi cac chirc ning manh mé&, PyPSA 1a mot cong cu thiét yéu trong viée xay dung
cac mo hinh hé théng dién chinh xac, phuc vu ca nghién ctru hoc thuat va ing dung thuc
tién trong nganh cong nghiép. Thur vién nay cho phép phan tich cic mang ludi dién &
quy mé dia phuong, khu vuc hodc qudc gia, hd tro danh gia cac kich ban nhu sy gia ting
nhu ciu ning lugng, tac dong cua cac chinh sach nang lugng, hodc kha ning thich tng
ctia hé thong trudc cac quy dinh mdi truong nghiém ngat. PyPSA ciing hd trg phan tich
dai han, giap cac nha hoach dinh chinh sach danh gia cac chién lugc dau tu vao co so
ha tang nang lugng va thic day qua trinh chuyén doi sang cac hé thong dién carbon thap.

PyPSA tan dung dit lidu thuc té dé xdy dung cac bai toan t6i uu hoa phic tap, cho
phép nguoi ding md phong va phan tich cac kich ban van hanh trong nhiéu diéu kién
khéc nhau, tir bién dong ngén han dén cac xu hudng dai han. Diéu nay dac biét c6 gia
tri trong boi canh toan cau dang nd luc giam phat thai khi nha kinh va thuc day phat trién
bén viing. Pugc phat trién trén nén tang Python, PyPSA tich hop muot ma vdi cac thu
vién khoa hoc dir liéu nhu Pandas dé quan ly dir li€éu, NumPy dé tinh toan sé hoc, va
Matplotlib dé truc quan hoa két qua, mang lai su linh hoat tdi da trong viéc tily chinh
mo hinh theo nhu cau cu thé. Nguoi dung c6 thé dé dang diéu chinh cac tham s6, thém
cac rang budc mai hodc tich hop dir liéu tir cac ngudn bén ngoai, gitp PyPSA tré thanh
mot cong cu ly tuong cho cac du 4n nghién ciru va tng dung thuc tién.

Cong dong ngudi dung va nha phat trién PyPSA dong vai trd quan trong trong viéc
duy tri va nang cap thu vién, lién tuc dong gop céc tinh nang mai, stra 18i va tdi wu hoa
hiéu suét. Tai liéu huéng dan chi tiét, cac vi du thuc tién va cac khoa hoc truc tuyén
dugc cong ddng cung cip gitip ngudi dung méi nhanh chéng lam quen va trién khai cac
m6 hinh phtrc tap. Sy hd tro ndy dam bao rang PyPSA ludn dap tng duge cac yéu cau
m&i nhét cuia nganh ning luong, tir viée tich hop cac cong nghé luu trir nang luong tién
tién dén phan tich cac hé thong dién siéu ludi xuyén qudc gia. V4i nhitng dong gop nay,
PyPSA khong chi 1a mot cong cu k¥ thuat ma con 1a mot nén tang thiic day hop tac qubc
té trong nghién ctru ning lugng.

Tom lai, PyPSA 1a mot cong cu toan di€n va manh m¢, dong vai trd quan trong
trong phan tich va t6i wu hoa hé théng dién, dac biét trong viéc tich hgp nang luong tai

tao. Thu vién ndy khong chi nang cao d6 chinh xac trong mé phéng ma con gop phan
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quan trong vao nghién ctru va phat trién cac giai phap nang lugng sach, hudng téi mot
tuong lai bén virng va than thién voi méi truong.

1.3.2.2. Giéi thiéu Linopy
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Hinh 1.8. Céu triic hoat dong cua thw vién

Linopy, tén goi tat ciia Linear optimization with N D labeled variables, 1a mot thu
vién ma ngudén mé duoc phat trién trén nén tang Python, nham muc dich hd trg viéc xay
dung va giai quyét cac bai toan tdi wu hoa tuyén tinh mot cach hiéu qua va linh hoat.
Thu vién nay duoc thiét ké dé xur 1y cac bai toan ti vu hoa phirc tap voi cac loai bién
da dang, bao gdm bién lién tuc, bién nguyén, bién hdn hop, va tham chi ca cac bai toan
1ap trinh bac hai (quadratic programming). Mot trong nhitng diém manh caa Linopy 1a
kha nang quan 1y dir liéu dau vao duoc gan nhin nhiéu chiéu, thong qua su tich hop chat
ché voi cac thu vién khoa hoc dit liéu hang dau nhu NumPy, Pandas va Xarray, cho
phép t6 chirc va xtr Iy dit liéu mot cach khoa hoc va hiéu qua

Khong giéng cac bo giai toi wu hoa doc 1ap nhu Gurobi, CPLEX, GLPK hay CBC,
Linopy khong phai 1a mot bo giai truc tiép ma dong vai tro nhu mot ngén ngit mo hinh
hoa dai s6 (AML — Algebraic Modeling Language). Diéu ndy c¢6 nghia 1a Linopy cung
cap mot moi truong mod hinh hoa truc quan va manh mé, noi nguoi dung c6 thé dé dang
xac dinh céac bién, thiét 1ap cac rang budc, va xay dung ham muyc tiéu mdt cach rd rang
va c6 hé théng. Thu vién nay hoat dong nhu mot cau ndi, cho phép tuong tac voi nhiéu
bo giai tdi wu hoa khac nhau, tir cac bo giai thuong mai dén ma ngudn mo, giup nguoi
dung linh hoat lya chon cong cu phu hop vai bai toan ctia minh ma khong bi gidi han
bai mot bo giai cu thé.

Mot trong nhiing dic diém ndi bat ciia Linopy 1a mo hinh dit liéu dya trén mang
(array-based data model), hd tro ty dong dong bd hoa cac chi sé (coordinates) trong qué

trinh thuc hién cac phép toan dai sb. Tinh ning nay khéng chi don gian hoa viéc xay
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dung cac mé hinh t6i uvu hdéa quy mé 16n v6i hang ngan bién va rang budc, ma con tdi
ru hoa dang ké hi¢u suét tinh toan, giam thiéu nhu cau bo nhé va tang toc do xir 1y. Hon
nira, Linopy mang lai sy linh hoat tdi da khi cho phép ngudi dung chi dinh bo giai theo
v mudn hodc sir dung b0 gidi mac dinh, tuy thudc vao yéu cau cu thé cua bai toan va ciu
hinh hé thong, tir 46 dam bao hiéu qua tinh toan cao nhét trong timg truong hop.

Linopy da chimg minh dugc gia tri ciia minh trong cac linh vuc nghién ctru khoa
hoc, dic biét 1a trong viéc mo phong va t6i wu hoa cac hé théng ning luong, noi ma cac
bai toan toi wu héa quy mo 1on thudng xuyén xuat hién véi cac rang bude phirc tap vé
cong suat, chi phi va ngudn phat. Bang cach cung cip mot nén tang mé hinh héa hiéu
qua, Linopy khong chi gitip giam thiéu tai nguyén tinh toan can thiét ma con hd tro cac
nha nghién ctru trong viéc phan tich va dua ra cac giai phap toi uu cho cac hé théng ning
luogng hién dai, dic biét trong bdi canh tich hop nang lugng tai tao ngdy cang gia ting.
Vi su két hop gitra tinh linh hoat, hiéu suét cao va kha nang tich hop sau rong vdi hé
sinh thai Python, Linopy da khang dinh vi thé 1a mot cong cu AML tién tién, dong gop
quan trong vao viéc thiic ddy nghién ctru va tng dung thyc tién trong céac linh vuc k¥
thuat va khoa hoc nang luong.
1.4. So sanh véi cac phuwong phap truwéce day

Trudc déy, trong linh vuc dy bao cong suit va téi vu hoa hé théng dién, cac phuong
phap tinh toan chu yéu dua vao nhitng mé hinh tuyén tinh don gian, nhu hoi quy tuyén
tinh (Linear Regression), hoidc cac k¥ thuat thong ké truyén thdng, tiéu biéu 1a ARIMA
(Auto-Regressive Integrated Moving Average). Mac du nhiing phuong phap nay da
mang lai mgt mac do hi€u qua nhét dinh ddi véi cac bai toan du bao don gian, nhung
chung lai gip nhiéu han ché trong viéc xir Iy cic mdi quan hé phi tuyén phirc tap ciing
nhu su bién dong khong luong trude cua dit lidu thoi tiét va cong sudt. Cac mo hinh nay
thuong khong dii kha niang dé dap ung nhu cau du bao chinh xac trong diéu kién hé
théng ¢4 nhiéu bién dong, hoac khi tinh toan theo thoi gian thuc 1a yéu td then chét.
Vi¢c xay dung mo hinh hé¢ théng dién béng MATLAB, mdt cong cu phé bién va hiru
ich cho cac tinh toan k¥ thuat, tuy rat manh trong cac bai toan quy md nho hoic trung
binh nhung lai gap kho khin trong viéc mé rong quy mé xir 1y cac hé théng 16n voi
nhiéu rang budc va bién dong phirc tap.

Trong bbi canh nhu cau vé hiéu qua va tinh chinh xac ciia cac hé thong ning
lugng ngay cang cao, dac biét khi tich hgp nang lugng tai tao, tri tu¢ nhan tao (Al) da
tro thanh mot giai phap déy htra hen, v6i sy ndi bt cua cac md hinh hoc sau nhu Long
Short-Term Memory (LSTM). LSTM, véi cdu trac dic biét trong viéc ghi nhd va quén
thong tin c6 chon loc, dd mo ra kha niing hoc va du doan tir chudi thoi gian dai va phirc

tap, gilip vuot qua nhitng han ché cta cac mo hinh hdi quy truyén théng. Piém manh
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cia LSTM nam ¢ kha nang nam bat cdc mdi quan hé phi tuyén giita cac yéu té nhu thoi
tiét va cong suét dau ra, tir d6 cai thién dang ké d6 chinh xéc trong du bdo cong sut,
ngay ca trong nhitng diéu kién thoi tiét bat 6n va c6 tinh bién dong cao.

Hon nira, su két hop ctia cac ngdn ngir va cong cu ma ngudn mo nhu Python véi
céc thu vién toi wu héa hién dai nhu PyPSA va Linopy dd mang dén mot bude dot pha
trong viéc giai quyét cac bai toan toi wu hoa ning lugng & quy mé 16n. PyPSA (Python
for Power Systems Analysis) 1a mot thu vién manh mé hd trg phén tich va mo phong hé
thng dién, trong khi Linopy cho phép xay dung va giai cac mo hinh t6i uvu hoa véi tinh
linh hoat va tdc do cao. Nh& d6, cac hé thong ning luong gior day c6 thé dugc tdi wu hoa
mot cach hidu qua va nhanh chong hon nhiéu so véi khi sir dung cac cong cu truyén
thong. Khong chi gitp cai thién chat lugng dy bao, nhitng cong cu hién dai nay con lam
giam dang ké thoi gian tinh toan, cho phép cac hé théng van hanh trong thoi gian thuc,
d6ng thoi nang cao kha ning quan 1y nang luong trong nhimg diéu kién van hanh thyc
té phirc tap, noi ma sy tuong tac giita nhiéu ngudn niang luong tai tao doi hoéi do chinh
xéac va kha nang ing bién cao.

Su phat trién nhanh chong cua tri tué€ nhan tao (Al), dac biét 1a su rng dung céc
mé hinh hoc sau nhu Long Short-Term Memory (LSTM), két hop vai hé sinh thai cac
cong cy t6i wu héa ma nguon mé manh mé trong Python, dd mé ra nhirng hudng di méi
day trién vong trong viéc toi uu hoa va quan 1y hé thong dién hién dai. Nhitng cong nghé
tién tién nay khong chi gop phan nang cao do chinh xac trong du bao cong suat, ma con
cai thién dang ké hiéu qua van hanh toan hé théng. Viéc tich hop cac mé hinh Al vao
quy trinh quan 1y nang luong gitp ting cudng kha ning phan tg véi bién dong ctia phu
tai va ngudn phat, dic biét trong bdi canh nang lugng tai tao ngay cang chiém ty trong
16n. Nho d6, hé thong dién tré nén linh hoat hon, c6 kha ning tu diéu chinh va thich
nghi tot hon v&i nhiing thay doi kho ludong tir moi truong va thi truong nang lugng.

Bén canh do, Al cling tao diéu kién thuan loi cho viéc phat trién cac chién luoc
diéu hanh thong minh, hd tro ra quyét dinh theo thoi gian thuc va dya trén dir liéu 1on.
Kha ndng hoc hoi lién tuc va thich trng cia cdc mo hinh nhu LSTM doéng vai tro then
chét trong viéc duy tri do tin cdy h¢ théng trong dai han. Hon nita, viéc tan dung cac thu
vién mi ngudn mé gitp day nhanh qua trinh nghién ctru, trién khai va cap nhat mé hinh
ma khong phat sinh chi phi qué 16n, pht hop véi xu thé chuyén doi s6 trong nganh ning
luong. Quan trong hon, su két hop giira Al va cong nghé tdi wu hoa dang gop phan hinh
thanh nén tang cho mot hé sinh thai ning luong thong minh, bén virng va dinh huéng

tuong lai.
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CHUONG 2: XAY DUNG MO HINH HE THONG PIEN TRONG MOI
TRUONG NGON NGU PYTHON

2.1. Tong quan cau truc bai toan toi wu

Nhap dir liéu lich sif
(Cha yéu ka cong suat)

Huan luyén mé hinh,
‘ tién hinh dy bao

: Lp trinh 16i vu ngay 16i | Chay bai toan 16i vu _.\ Chi phi viin hainh ngay
(DA) trén Matlap (DE,QP) ‘ 161 (DA, min)

Cap nhit mo hinh dy
bao

Lip trinh 16i wu thoi gian Chay bai toan t6i wu ¥ Chi phi viin hanh trong
thye (RT) | trén Matlap (DE,QP) thii gian thye (RT,min)

Hinh 2.1. Lwu do thudt todn cdu tric bai todn t6i wu bang phwong phdp truyén thong

Phuong phéap truyén thdng co quy trinh t6i wu héa chi phi vin hanh qua hai giai
doan chinh, sir dung ca dit liéu qua kha va dit liéu thoi gian thuc dé diéu chinh va cai
thién hiéu suat. Bit dau véi viéc thu thap dir liéu tir qua khar chu yéu 1a dit lidu vé cong
suit dbi v4i cac mo hinh théng ké truyén théng nhu ARIMA, hodac bd dir li¢u s€ da dang
hon néu xét dén cac phuong phap hoi quy tuyén tinh nhu RFR , di liéu tir cac hoat dong
véan hanh trudc d6 sau khi trai qua budc tién xir 1i dit liéu s& duoc 1am “sach” dé loai bo
céc gia tri bat thuong nham dam bao d6 chinh xac ctia mo hinh dy bao. Sau d6 dugc thu
thap dé lam bién dau vao cho viéc huan luyén cho mo hinh du bao. Sau d6, két qua du
bao dugc sir dung dé t6i vu ham muc tiéu trong bai toan chi phi van hanh. Trén co s
phuong phap nghién ciru nay, mét lich trinh t6i wu ban dau cho ngay ti (DA) duoc lap
ra. Dé tim ra phuong 4n t6i uu nhat vé chi phi, cic thuat toan t6i wu chi phi nhu
Differential Evolution (DE) va Quadratic Programming (QP) duoc ap dung. Két qua caa
qua trinh t6i wu 13 chi phi van hanh t6i thiéu duoc xac dinh (DA, Min). Qua trinh tiép
tuc v6i giai doan thir hai, bat ddu bang viéc thu thap va cap nhat dir liéu thoi gian thyc .
Dit lidu nay sau d6 duoc so sanh véi dit liéu qua khir dé cap nhat thong tin va diéu chinh
mo hinh. Tir viée sir dung dit liéu méi ndy, lich trinh ti wu dugc diéu chinh va cip nhat
lién tuc theo cac khung va khoang thoi gian nhét dinh dya trén yéu cau, va muc dich van
hanh ciia hé thong. Cac thuat toan t6i wu chi phi lai dugc 4p dung dé dam bao chi phi
véan hanh t6i thiéu trong diéu kién thoi gian thye. Cudi cing, chi phi van hanh tdi thiéu
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dugc xac dinh (RT, Min). Qua trinh nay tao nén mdt vong ldp lién tuc, st dung thong
tin tir ca qua khr va hién tai dé khong ngimg cai thién hiéu suat va tdi wu héa chi phi
van hanh mot cach hiéu qua nhat. Diéu nay khong chi gitip tiét kiém chi phi ma con ting
cudng kha ning dap Gng nhanh chéng va chinh xac voi cac thay doi trong méi truong
van hanh. Bén canh d6, phuong phap truyén théng ciing con mot s ton tai nhu su phu
thudc vao dit lieu qua khr va dir li¢u thoi gian thuc co thé gap kho khan néu dit liéu
khong chinh xac hoic khong dy dii. Cac thuat toan téi uu chi phi nhu Differential
Evolution (DE) va Quadratic Programming (QP) khi trién khai trén MATLAB thuong
gap han ché vé toc d6 tinh toan va kho khan trong viéc mo rong quy mo, dac biét khi
bai toan doi hoi xtr 1y dit liéu 16n va phuc tap. Diéu nay din dén nhu cau vé mot moi
truong linh hoat va manh mé hon. Do d6, trong nghién ctru nay, chung toi chuyén sang
xdy dung mo hinh trén Python, két hop voi cac thu vién chuyén dung nhu PyPSA
(Python for Power System Analysis) va Linopy dé giai quyét bai toan toi wu chi phi.
Céch tiép can nay khong chi nang cao kha nang xur 1y dir liéu ma con cho phép tich hop
cac ky thuat Al hién dai, bao gém bién thé cua mang no-ron nhan tao (ANN) la LSTM

trong kha nang du bao.

Trong phuong phap dé xuat, t6i wu héa lich trinh van hanh va du bao cong suét
dugc thuc hién thong qua viée st dung mé hinh LSTM két hop véi thu vién Linopy
trong Pypsa. Cu thé, dit liéu lich st dugc thu thap tur nhiéu nguén khac nhau bao gém
cac thong ) quan trong nhu burc xa mat troi, nhiét do, toe do, hudng gi6... nhitng thong
s6 nay anh huong truc tiép hodc gian tiép dén san lugng dién nang. Sy da dang cua dir
liéu dau vao gitip cai thién do chinh xac ciia du bao, dic biét khi hé thong micro-grid bi
anh huong boi nhiéu yéu t6 moi truong khac nhau. Di liéu nay sau d6 dugc dua vao mo
hinh LSTM — mét loai mang no-ron hdi quy c6 kha ning ghi nhd thong tin dai han va
phat hién cac xu huéng phic tap trong chudi thoi gian — dé du bao cac thong sb trong
tuong lai. Két qua du bao duoc sir dung dé mo hinh hda ham muc tiéu phan anh cac muc
tiéu cu thé cta hé théng nhu tdi wu hoa chi phi van hanh, giam thiéu tiéu thu ning luong
va toi da hoa hiéu suit. Trén co sé ham muc tiéu nay, mot lich trinh van hanh t6i uu ban
dau (DA) duoc 1ap ra sir dung thu vién Linopy dé tinh toan chi phi van hanh trong lich
trinh do, tir d6 xac dinh dugc chi phi van hanh t6i thiéu (DA, Min).
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Thu thap va xi Iy dii li¢u
lich st (cong suat, biic xa,

Sit dung LSTM tién hanh

| du bao

Lap trinh t6i uu ngy t6i Chay bai todn t6i uu trén Chi phi van hanh ngay
‘ (DA) Python (Linopy, Pypsa) 16i (DA, min)

Cap nhat dit liéu dau vao ti
cam bién va chay lai mo

Lap trinh t0i uu thoi gian Chay bai toan t6i uu trén Chi phi van hanh trong
thye (RT) Python (Linopy, Pypsa) thoi gian thyc (RT,min)

Hinh 2.2. Luu dé thudt todn cdu triic bai todn téi wu bang phwong phdp dé xudt

Trong qué trinh van hanh thyc té, dir licu thoi gian thyc dugc cap nhat lién tuc tur
cac cam bién nham phan anh chinh xac diéu kién van hanh thuc té cua hé théng. Khi co
su sai léch gitra du bao trude do va diéu kién thuc té, md hinh dyu bao tot nhét s& duogc
kich hoat lai d¢ xir Iy b dit liéu méi, tir d6 tai toi wu hoa lich trinh van hanh theo thoi
gian thuc (RT). Diéu nay giup hé thdng phan tng linh hoat trudc nhiing thay d6i bat ngd
cua thoi tiét va cac yéu td moi truong, ddm bao rﬁng chién lugc van hanh ludn dat duoc
hiéu suit t6i vu. Qua trinh tdi vu héa duogc chia thanh hai giai doan: tdi vu héa ngay t6i
(DA) va toi wu hoa thoi gian thuc (RT). Ban dau, hé thong st dung dit liéu lich st (bao
gém cong suét, burc xa mat troi, nhiét do, toe do gio, v.v.) dé huan luyén mé6 hinh LSTM,
tir 46 du bao cac thong sd quan trong cho ngay van hanh tiép theo. Dya trén nhitng du
bao nay, thuit toan t6i wu hoa (trién khai bang Python, st dung Linopy va PyPSA) s&
tinh todn mot lich trinh van hanh ngay t&i t6i wu nhat véi chi phi van hanh thip nhat
(DA,min). Tuy nhién, do ban chét bién dong cta thoi tiét va su khong chic chin trong
cac yéu to méi truong, dit liéu thuc té thu thip tir cam bién c6 thé khac v6i du bao ban
dau. Dé ddi pho véi tinh hudng nay, mé hinh du bao dugc cip nhat voi dit liéu thuc té
va thuat toan ti wu héa duoc chay lai dé tinh toan mot lich trinh van hanh méi trong
thoi gian thuc. Nho d6, hé thong co thé lién tuc didu chinh va cap nhat chién luge van
hanh nham duy tri hiéu sudt cao nhét va dam bao chi phi van hanh téi thiéu (RT,min).

Vigce tich hop chat ché gitra dir 1i€u lich su, dir li¢u thoi gian thyc, cac mo hinh du

bao tién tién va thudt todn t6i uu hoa hi¢n dai khong chi nang cao dd chinh xac cua du
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bao ma con gitip hé théng van hanh v6i hiéu suat cao nhat va chi phi thap nhat. Nho kha
nang ty dong cap nhat va tai tdi wu hoa lién tuc, hé théng c6 thé nhanh chong thich ung
v6i nhitng thay doi bat ngd trong diéu kién thoi tiét, giam thiéu tac dong cua cac yéu td
khong chic chin va dam bao réng chién lugc van hanh luén phu hop voi diéu kién thuc
té. So véi cac phuong phap quan 1y microgrid truyén théng, cach tiép can nay mang lai
nhiéu loi ich vuot troi. Trude day, viéc lap ké hoach van hanh thuong dua trén cac dy
bao cb dinh va it kha nang diéu chinh khi diéu kién thuc té thay d6i. Diéu nay c6 thé dan
dén tinh trang sir dung ning luong khong hiéu qua, gia ting chi phi van hanh va giam
do tin cay cua hé théng. Tuy nhién, véi sy hd tro cta tri tué nhan tao va cac thuat toan
t6i uru hoa, hé thong khong chi co thé dua ra quyét dinh chinh xac hon ma con ¢ kha
nang tu hoc hdi va cai thién theo thoi gian, giup nang cao do 6n dinh va kha nang du
bao trong dai han.

Bén canh d6, su két hop gitta toi uu hoa ngay téi (DA) va tdi uu hoa thoi gian thyc
(RT) cho phép hé thong can bang giita lap ké hoach chién lugc va kha ning phan ung
linh hoat. Trong giai doan lap ké hoach, hé théng x4c dinh trude chién luge van hanh
t6i vu nham chuan bi cho céc tinh hudng c6 thé xay ra. Trong khi do, giai doan téi uu
hoéa thoi gian thuc dong vai tro nhu mot 16p bao vé bo sung, dam bao rang hé théng co
thé diéu chinh kip thoi khi c6 su thay d6i dot ngot, gitip duy tri hidu suat tdi vu ngay ca
trong nhitng diéu kién bat loi. Viéc ing dung cong nghé nay khong chi mang lai lgi ich
vé mit k¥ thuat ma con c6 ¥ nghia quan trong vé kinh té va méi truong. Viée tdi uu hoa
lién tuc gitp giam thiéu ton that nang luong, toi wu hoa viée st dung tai nguyén téi tao,
tir 46 gbp phan vao viéc giam luong khi thai carbon va thic ddy su phat trién bén viing
ctia hé théng nang luong. Pong thoi, viéc giam chi phi van hanh gitip nang cao tinh canh
tranh ctia cac hé thong micro-grid, mé ra co hdi ap dung rong rii hon trong cac khu vuc
cong nghiép, do thi thong minh va hé théng ning luong phan tan.

Su két hop gitta tri tué nhan tao, mo6 hinh du bao tién tién va cac thuat toan toi uu
hoa khong chi mang lai giai phap hiéu qua trong quan ly va van hanh micro-grid ma con
tao tién dé cho mot hé théng dién thong minh, linh hoat va bén viing hon trong tuong
lai. Viéc 4p dung cac cong nghé nay khong chi gitp cai thién hiéu suat van hanh ma con
g6p phan vao sy phat trién ciia mot nén kinh té xanh, noi ma ning luong tai tao dugc sir

dung mdt cach to1 wu va hiéu qua nhat.
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2.2. Céu triic tong thé hé thong
Nha van hanh
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Hinh 2.3. Cdu triic hé thong tong thé

Nghién ctru ndy tap trung vao viéc phat trién va tinh chinh cac chién lugc giao dich
nang luong trong hé thong microgrid da nang (MMG), véi muc tiéu thiét 1ap mot nén
tang cung cap nang luong linh hoat, hiéu qua va bén viing. Hé théng MMG dugc xay
dung dua trén sy két hop cta nhiéu thanh phan ¢t 18i, bao gom hé thong luu trit ning
lugng (ESS), céc tai tiéu thu dién, may phat dién phan tan (DG), cung véi cac ngudn
nang luong tai tao nhu dién mat troi (PV) va dién gié (WP). Pé dam bao tinh chinh xac
va d tin cdy cta dit liéu dau vao, dir liéu tir cac microgrid dd dugc thu thap, xtr Iy va
chuan hoa mot cach can than trude khi trién khai hé thong.

Hinh 2.3 thé hién ciu truc tong thé cia hé thong MMG, bao gdbm mdt mang ludi
cac microgrid duoc lién két chat ché voi nhau. Mdi microgrid dugc thiét ké dé tich hop
céc ngudn nang lugng tai tao nhu PV va WP, két hop voi hé thdng luu trit nang luong
va cac tai tiéu thy riéng 1é. Trong mdi trudng MMG, cic microgrid dugc yéu cau c6 kha
nang thyc hién giao dich ning luong hai chiéu, cho phép can bang ngudn cung va nhu
cau dién gitta cac don vi trong hé théng. Co ché nay khong chi tdi vu héa viée st dung
ning luong ma con giam thiéu ton that, dong thdi nang cao tinh bén virng va kha ning

tu chii cia toan bo hé thong [8].
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Dé quan ly va diéu phdi hiéu qua hoat dong ciia cac microgrid trong hé thong
MMG, nghién ciru dé xuat mot "bo tong hop MG" déng vai trdo nhu mot trung tam diéu
khién va dong thoi 1a hé théng quan 1y nang lugng (EMS) cho timg microgrid riéng biét.
Trong cAu trac nay, moi microgrid duoc biéu dién dudi dang mot nut doc lap trong mang
ludi, giup don gian héa qua trinh kiém soat va giam thiéu do phic tap cta hé thong.
Puoc dit ¢ tAng cao nhat ciia hé théng, bo tong hop MG chiu trach nhiém diéu phi va
1ap lich trinh giao dich nang luwong giita cac microgrid, dam bao sy dong bo va hiéu qua
t6i wu trong van hanh, déng thoi duy tri tinh 6n dinh ciia toan bo mang luéi.

Trong trudng hop hé théng MMG gip phai tinh trang mat cAn bang ning lugng —
khi xay ra tinh trang du thira hodc thiéu hut ngudn cung dién — bo tong hop MG sé thuc
hién cac quy trinh dau thau va giao dich nang luong dya trén dit lidu thu thap tir cac
microgrid hodc tir ngudi tiéu ding & cac tang thap hon. Thong qua quy trinh nay, bd
tong hop MG c6 kha ning xac dinh chinh xac luong dién can nhap hodc xuat, tir d6 dap
g nhu ciu tiéu thy ciia timg microgrid mot cach hiéu qua va kip thoi, dong thoi giam
thiéu nguy co gian doan trong cung ng ning luong.

Thong qua viéc phan tich va tdi vu hoa cac thong tin giao dich giita cac microgrid,
b tong hop MG xay dung céc lich trinh giao dich nang lugng tdi vu nham muc tiéu gia
tang loi nhuan cho tung don vi trong hé théng. Qua trinh téi vu héa nay duogc thyc hién
dua trén mot ham chi phi ning luong dugc thiét ké k¥ ludng, cho phép bo tong hop MG
dua ra cac quyét dinh hop 1y vé gia ca va khdi luong dién giao dich trong timg khung
thoi gian cu thé. Nho d6, mdi microgrid cé thé diéu chinh hoat dong ctia minh dé dat
duogc hiéu suat t6i wu va tinh bén viing cao, dong thdi gop phan dam bao sy 6n dinh, an
toan va hiéu qua cua toan bo hé théng MMG trong dai han.

2.3. Khung vén dé

2.3.1. M6 hinh du bao LSTM

Mo hinh mang no-ron héi tiép dai ngan han (LSTM) ngay cang dugc Gng dung
rong rai trong linh vuc du bdo nang lugng tai tao, nho vao kha nang ghi nhé dai han va
xtr 1y hiéu qua cac chudi dit liéu thoi gian. Theo nghién ctru trong [9], LSTM da ching
minh kha ning vuot troi so véi cac phuong phap truyén thdng trong viéc du bao cong
suét dién mat trod, dat duwoc do chinh xac cao hon dang ké. Dic biét, khi két hop vai cac
mo hinh lai, chéng han nhu tich hop LSTM véi cac thuét toan hoc may khac, hiéu suét
du bao duoc cai thién dang ké, cho phép nim bit tot hon cac bién dong phire tap cua dir
lidu thoi tiét va san luong ning luong. Diéu nay dic biét quan trong trong bdi canh ning
lugong tai tao, khi cac yéu td nhu birc xa mat troi va tde do gi6 thay ddi lién tuc va kho
du doan. Kha ning cia LSTM trong viéc nhan dién cic mau phi tuyén va duy tri thong

tin qua cac khoang thoi gian dai gitip mé hinh nay trd thanh mot cong cu 1y tudng dé du
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bao cong suét, tir d6 hd tro cac nha quan Iy hé théng dién dua ra cac quyét dinh van hanh

chinh xac. Hon nita, viéc sir dung LSTM con gitp giam thiéu sai s6 du bao, gop phan

to1 vu hoa viée st dung nang luong tai tao va nang cao hi¢u qua van hanh ctia h¢ thong

ludi dién. V6i tiém nang vuot trdi, LSTM dang md ra nhitng hudng nghién ctru méi

nham cai thién d6 chinh x4c va tinh bén viing trong quan 1y ning lugng tai tao.
Bang 2.1. Mét s6 mé hinh dy bdo LSTM

Khung thoi gian dw bao M$ hinh Dir liéu dau vao
Dai han LSTM-CNN Nhiét do, toc do gid, huéng
gi6, do Am, lugng mua, ap
Suét.
Dai han MSCA-CLSTM GHI
Ngin han CNN-LSTM Nhiét d6 méi truong, do 4m
Ngan han CLSTM GSR
Dai han CNN-LSTM Nhiét 46, tbc do gio, hudng
gi6, luong mua.
Dai han CEEMDAN-CNN- LSTM Birc xa mat troi
Dai han LSTM Nhiét d9, do am, toc do gio,
thoi tiét
Dai han LSTM Téc d6 gio, hudng gio, GHI
Ngin han CNN-ALSTM Dién mit troi, dong dién,
dién ap
Ngin han 5D CNN-LSTM Nhiét 46, tbc do gio, ap suat
khi quyén, dong pha trung
binh.
Ngin han BCLSTM + IFFS Dy lidu du bao thoi tiét s6
(NWP)
Ngin han ALSTM Dién mat troi, nhiét 4o
modul PV
Ngin han WPD-LSTM Séan luong dién, GHR, nhiét
d6 moi trudng, toc do gio,
do am.
Ngin han ALSTM Dién mat troi, nhiét 4o
modul PV
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Ngén han WPD-LSTM San luong dién, GHR, nhiét
d6 moi truong, toc do gio,
do am.
Ngin han LSTM-CNN Téc d6 gio, nhiét do thoi
tiét, d6 4m, hudng gio.
Dai han PCA-LSTM Nhiét d9, @6 4m, mua, bién
do anh sang, thoi gian.
Ng:f'm han Auto-LSTM Nguén dién, dir liéu thoi tiét
Ngin han LSTM Dién mat troi
Dai han DRNN-LSTM bién mat troi, nhiét do, do
am, toc do gio.
Ngan han Stacked LSTM Dién mit troi
Dai han LSTM-FC Nhiét d9, d6 am, thoi tiét,

tbc do gio, hudng giod.

Ngan han EMD-SCA-LSTM Dién mat troi, GHI, d6 am

Vai tro chinh ciia LSTM 14 hoc va mé hinh hoa cac mdi quan hé phi tuyén va phu
thudc dai han trong dit li€u, dac bi¢t hiéu qua trong cac linh vuc nhu du bao nang luong
tai tao, du bao phu tai dién, chudi tai chinh, va xir 1y ngdn ngit ty nhién. Ngoai viéc sur
dung doc lap, LSTM ciing thudng duoc két hop véi cac phuong phap khac dé ting cuong
hiéu qua va do chinh xac. Mot trong nhitng hudng két hop phd bién 1a CNN-LSTM,
noi CNN (Convolutional Neural Network) dugc sir dung dé trich xuat dic trung khong
gian tir dir liéu dau vao, sau d6 cac dic trung nay dugc dua vao LSTM dé xir 1y thong
tin chudi thoi gian. Cach tiép can nay dic biét hitu ich d6i vdi cac bai toan co yéu to
khong gian va thoi gian dong thoi, nhu dir lidu thoi tiét hay anh vé tinh. Ngoai ra, LSTM
con ¢6 thé duoc tich hop voi cac thuat toan tdi wu hoa (vi du: PSO — Particle Swarm
Optimization hodac GA — Genetic Algorithm) dé tinh chinh tham sd mang, hodc dugc
két hop véi cac ky thuat attention dé ting cuong kha ning tip trung vao cac dic trung
quan trong ctia chudi dit liéu. Chinh nho tinh linh hoat trong két hop va kha ning hoc
dir liéu phi tuyén manh m&, LSTM d4 tr& thanh cong cu khong thé thiéu trong nhiéu hé
théng du bao va diéu khién théng minh hién nay.

2.3.2. M6 hinh LSTM trong du bao ngay téi va thoi gian thue.

Trong bai toan du bao nang lugng, c¢6 hai loai du bdo chinh: du bao ngoai tuyén

(day-ahead, long-term) va du bao truc tuyén (real-time, short-term), mdi loai c¢6 cach

tiép can khac nhau dé dam bao d6 chinh xac va tinh linh hoat cua hé théng.
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Dy bo ngoai tuyén thuong duge thuc hién trudc mot khoang thoi gian dai (24 gid
hodc hon) va c6 vai tro quan trong trong viéc lap ké hoach véan hanh luéi dién, t6i wu
hoa chién luoc giao dich ning luong va phan bd cong suét giita cac ngudn phat dién.
Trong nghién ctru [10], mé hinh LSTM-RNN duoc st dung dé du bao cong suat dién
mit trdi trong ngay t6i (day-ahead), két hop v6i phuong phap hiéu chinh twong quan
thoi gian (TCM) dé cai thién d6 chinh xac ctia du bao. Phuwong phap nay khai thac cac
dac tinh chu ky cta dit liéu nang lugng mat tro1 va sit dung mo hinh LSTM dé hoc tap
mdi quan hé dai han giita dit liéu thoi tiét, cong suat PV va xu hudng tai dién.

Nguoc lai, du bao truc tuyén yéu cau cap nhat dir liéu lién tuc va dua ra du bao
trong thoi gian ngan (vai phut dén vai gio) dé hd tro diéu chinh van hanh hé théng dién
theo thoi gian thuc. Nghién ciru trong [11] dé xuat mot mo hinh CNN-LSTM da ti 1é dé
cai thién kha niang dy bao tai dién ngan han bang cach két hop dit liéu gia dién thoi gian
thuc, diéu kién thoi tiét va tai dién lich st. Trong mo hinh nay, CNN dugc st dung dé
trich xuat cac dic trung quan trong tir dir liéu dau vao, sau d6 LSTM xir 1y thong tin
theo chudi thoi gian dé tao ra du bao ngrfm han chinh xac.

M6 hinh LSTM cho du bao dai han tap trung vao xu hudng dai han cta dir liu,
thuong két hop véi cac phuong phap hiéu chinh twong quan dé giam thiéu sai s6 du bao.
Trong khi d6, du bao ngan han yéu cau téc d6 xtr 1y nhanh va kha ning thich nghi véi
cac bién dong trong hé thong. Ca hai mo hinh déu dong vai trd quan trong trong viéc tdi
vu hoa van hanh luéi dién, giup cai thién do on dinh va giam chi phi van hanh thong
qua viéc t6i uu hoa chién Iuoc phan bo cong suit va giao dich nang lugng.

2.4. Vén @@ t6i wu van hanh
2.4.1. Hoat dong toi wu ciia tai

Dé dap tmg nhu cau phu tai theo mua, su két hop cia PV, PW, cac hé thong diesel.
Céc nghién ciru tap trung vao nhiéu sy két hop toi uu cua hé théng ning luong téi tao
dua tén viéc kiém toan nang lugng phia san xuat thue té, bao gém phan bd phu tai, ho
so vé phu tai theo mua va cac loai phuy tai cling nhu diéu tra vé bd tri phat trién phu tai
dia phuong. Diesel dang dwogc st dung 1am ngudn ning lwong chinh nhung do méi
truong xudng cip, chi phi phat dién, van hanh va bao dudng cao, viéc dé xuat két hop
giita nha may diesel va hé thong ning luong tai tao dé van hanh tdi wu va quan 1y phu
tai theo mua. Ba loai nhu cau ttrc 1a tai ¢d dinh, ¢ thé chuyén nhuong va hanh dong cua
ngudi dung dugc can nhéc. Gia thiét rang luong cong suit udce tinh, ddi véi moi loai phu
tai, co thé duoc tang 1€n thong qua mat s6 thiét bi dién tir. Tai ¢ dinh (FL) dinh hudéng
dién nang tdi thiéu ma khach hang can tai mdi khoang thoi gian va dy doan nd bang
cach sir dung dit liéu qua khir. Tai c6 thé truyén (TL) chuyén khoang thoi gian gbe sang

khoang thoi gian khac. Can phai thay dbi yéu ciu dién ning thanh khoang thoi gian tiét
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kiém dé giam thiéu muc sac. Trong [12], cAc tac gia trinh bay hé thong ESS; ESS c6 thé
Iwru trir ngudn dién con du tir ngudn dién hién c6 va luong dién nang mong mudn tai mdi
khoang thoi gian. ESS c6 thé ban va mua dién cho luéi dién, tuy thudc vao trang thai
sac (SOC) trong pin dé¢ MG vén hanh an toan va dang tin cay. ESS ciing c¢6 thé giir ning
lugng can thiét cho tai hanh dong cua nguoi dung. Khi no sac hodc x4 dién, ESS trai qua
tdn that sac hodc xa, tuong Uing dé tdng tdi wu hoa MG.

2.4.2. Hoat dong tbi wu ciia pin luu triv

Hé théng Iuu trir, khi mo ta dac tinh cua hé théng luu trit, hai tiéu chi chinh can
giai quyét 1a cong suat va ning luong. Cong suat cho biét tbc d6 ma hé thong co thé
cung cap nang luong. Nang luong lién quan dén luong ning luong ¢ thé duoc cung cip
cho cac tai. Chi phi luu trlt nang luong cua pin, dac biét 1a pin lithium-ion (Li-ion), da
giam quan trong trong thap ky qua va du kién s& giam thém [13]. Tuy nhién, hién nay
cac hé théng nay van dai dién cho mot khoan dau tu dang ké va trong hau hét c4c tinh
huéng gia tri cia chung chi co thé duogc phuc hoi néu nhiéu gia tri cac ménh dé c6 thé
duoc khai thac.

Pé hé théng dién van hanh tron tru, vi¢c tich trit ndng luong dién la rat quan trong,
mang lai nhiéu 1oi ich cho céc cong ty dién lyc. Nang luong dién trong MG c6 thé duoc
luu triy béng mdt sd dang, chéng han nhu pin, si€u tu dién va banh xe bay, v.v. Nguoi ta
mo ta rang phan tng khong ddi theo thoi gian 16n ctia mot s6 ngudn vi mé, tirc 14 pin
nhién liéu va thiét bi luu tri¥, s& c6 kha ning cung cip luong dién ning can thiét dé on
dinh nhiéu loan hé thong trong cac thay doi phu tai 16n. Xem xét khoang thoi gian, dé
kiém tra hiéu suit dong MG, cac thiét bj lwu trir nhu pin dugc xac nhan ¢ dién ap mot
chiéu khong d6i bang cach str dung giao dién dién tir cong suat két hop vai thiét 1ap dién
(b6 bién tan dc / ac cho pin). Nhitng loai pin nay cé thé cung cap dong dién 16n trong
khoang thoi gian ngan. Trong [12], dé duy tri dién ap va tin s6 trong MG, hé théng luu
trit, tire 14 hé théng pin, 1a thiét bi diéu khién chinh. N6 duoc van hanh khi MG chuyén
sang ché d6 déo. O ché d6 dao, pin truc tiép diéu phéi v6i cac DER cuc bd qua bo diéu
khién trung tdm, din dén do tin cdy cta hé thong dién. Tuy nhién, dé can bang ganh
nang tai, cong suat dugc tao ra & ché do dao cua cac MG. Trong gid cao diém / nhu cau
sir dung dién cao hon, cac thiét bi luu trir nang luong c6 trach nhiém cung cip ning
luong cho hé théng phan phéi.

2.4.3. Hoat dong tbi wu cia MG

Viéc phat dién, kiém so4t va cac chién lugc van hanh an toan trong hé théng dién
1a nhiém vu can thiét va dé thiét 1ap tot cac nhiém vu nay phai nang cao do tin cdy cua
hé thdng dién. Cac chinh sach kiém soat va quan Iy ning luong dugc ap dung cho MG

chu yéu duoc xac dinh dya trén yéu cau phu tai va chu ky hoat dong.
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Déi voi hé thong dién, qua trinh ty phuc hdi bao gom ba giai doan quan trong: xac
dinh nhanh cac bién chtng, thuc hién cac nhiém vy dé giam thiéu bat ky tac dong nguoc
nao tir cac su kién 16i va khoi phuc hé théng nhanh chong vé ché do van hanh trang thai
6n dinh. Hai ché d¢ hoat dong xac dinh MG: Ché d6 ndi luéi va ché d6 dao. MG ndi véi
ludi dién chinh trao doi cong suat véi nhau. Trao doi dién giita cac ludi dién, duy tri can
bang dién ning giita cung va ciu nang luong. Trong khi & ché d6 dao; khong co su trao
ddi dién nang gitra MG va ludi dién chinh trong khi MG hoat dong tu dong, vi chiung

dugc cach ly vé dién v6i nhau va khong co6 két noi.

___________________________

________________________________

- Giadm thiéu chi phi hé théng
- Gidm thiéu bién d6i khi hau
Muc tiéu nang lwong tdi tao

)

_________________________________

Hinh 2.4. Phdt trién cdc chirc ndng khdch quan trong quy hoach hé thong dién

2.5. Cong thirc van dé

Muc tiéu chinh ctia cac chién luoc giao dich ning luong trong hé thong luéi dién
(MMG) 1a giam thiéu tong chi phi van hanh, bao gdm chi phi phat dién tir cic ngudn
phan tan (DG), chi phi van hanh ciia hé thong luu trit nang luong (ESS), va chi phi giao
dich nang lugng giita cac ludi vi mdé (MG) trong mang ludi. Trong tdm ciia chién luoc
13 t6i wu hoa viée sir dung cac nguén nang luong tai tao, dac biét 1a nang luong mat troi
(PV) va ning luong gio (PW), dé dam bao ring toan bd san luong tir cac ngudn nay
duogc khai thac tdi da. Piéu nay khong chi 1am giam déng ké chi phi phat dién ma con
ting cudng hiéu qua sir dung ning luong tai tao, tir d6 giam 4p luc 1én cac ngudn ning
lugng truyén théng. bé dat duge muc tiéu do, cac ludi vi mo cin phéi hop chat ché trong
viéc 1ap lich trinh cho cac nguén DG va ESS, dong thoi tién hanh cac giao dich ning
luong giita cac MG dé tim ra mirc gia thanh toan bu trir thap nhat, pht hop véi tinh hinh
thuc té.

Vé khia canh giao dich thuong mai, trong moi trudng hop, dil ning luong trong
MG bj thiéu hut hay du thira, chién luoc ddu thau can duoc thiét ké linh hoat dé thich
mg v&i su bién dong khong ngimg cua thi truong dién. Didu niay khac biét voi cac
phuong phap ddu thau truyén théng, von thudng chi cb dinh gia hodc s lugng [14]. Cac
nha tong hop ludi khong ngirng danh gia va du bao cac kich ban gid mua va gia ban co

thé xay ra, tly thudc vao vai tro cia MG 1a ngudi ban hay nguoi mua tai timg thoi diém
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cu thé. Cac duong cung—céu dugc thiét 1ap dua trén muc tiéu thu dién nang, giup MG
xéc dinh nhitng mirc gia phu hop nhét trong bdi canh thuc té. Viéc quyét dinh sac hodc
xa ESS, cling nhu kho1 dong hodac ngung hoat dong DG, phu thudc nhiéu vao cac muc
gid mua va gia ban trén thi truong. Cudi cung, nha diéu hanh thi truong s€ thyc hién can
d6i cung-cau duya trén chirc nang dau thau tir cac MG [14]. Diéu nay cho phép xac dinh
mirc tiéu thy dién t6i wu, ddng thoi giam thicu chi phi van hanh chung ciia toan hé thong,
mang lai loi ich t6i da trong ca ngan han va dai han.
2.5.1. M6 hinh chi phi may phat di¢n Diesel

Trong hé thong Microgrid (MG), cac ngudn ning luong phan tan (DER) dong mot
vai trd quan trong trong viéc cung cap dién cho phu tai, ddng thoi dam nhan mot phan
chtrc nang dy phong nham dam bao tinh 6n dinh va lién tuc cua hé théng. Vi sy phat
trién khong ngimg ciia cong nghé phat dién, dic biét 1a trong linh vuc ning lugng phan
tan (DG), cac hé thdng ndy ngay cang duoc tng dung rong rii trong MG nho vao nhiing
ru diém vuot troi vé tinh linh hoat va kha niang van hanh hiéu qua. Mot trong nhirng loi
thé noi bat ciia DG 1a kha nang phan (mg nhanh trudc nhitng bién dong ctia ngudn ning
luong tai tao (RES), chang han nhu s sut giam dot ngdt ctia cong sudt gié hodc birc xa
mit troi. Didu nay gitp MG duy tri su 6n dinh cta dién 4p va tan sb, giam thiéu nguy
co mét can bang cung - cau trong hé thdng. Bén canh d6, DG con c6 thé hoat dong lién
tuc va lau dai, twong ty nhu cdc may phat nhiét truyén thong, gitp ting cuong do tin cay
ctia hé théng dién. V& mat kinh té, chi phi van hanh cua DG thudng duoc biéu dién dudi
dang mot da thirc bac hai, thé hién mdi quan h¢ gitra cong suét dau ra va chi phi nhién
lidu so cap. M6 hinh nay giup danh gia chinh xac hon hiéu suat hoat dong ctia DG ciing
nhu t6i wu hoa chién luge van hanh nhim giam thiéu chi phi téng thé cho hé thong.
Phuong trinh (2.1) s& mo ta cu thé cach thirc tinh toan chi phi nay.

Cagx(t) = Ay X Pyg(t)? + by X Py (t) + ¢y (2.1)
Theo chu dé:

Pagxmin < Pagx(t) < Pagxmax (2.2)
Trong d6: Cag, x(t) 1a chi phi van hanh ctia may phat tht x tai thoi diém t; Pag, x( 1)
la cong suét phat tai thoi diém t; ax , bx va cx 12 cac tham sd chi phi ¢ dinh cta may phat
thi X ; Pdg, x. min VA Pag, x. max 14n lurot 13 gidi han dudi va gidi han trén cho dau ra ciia may
phat thir z.
Khi c6 sy diéu dong ctia cong suit DG tir thoi diém t dén t + A, sy thay ddi cong
suit dau ra can thoa man cac diéu kién ting dc ( dbc dg.x.umen ) va doc xudng (ddc dg x auoi)

gi61 han nhu phuong trinh:
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TaAMPag xdusi < Pagx(t + At) — Py x(t) < 7ampgg x tren (2.3)
Trong tng dung thyc té, cac tham sd a, b va ¢ cla duong cong chi phi co thé duoc
tim thiy tlr cac thong s6 k¥ thuat do nha thiét ké truc tiép hodc tinh toan gian tiép bang
cach st dung thong tin do duoc thong qua hoat dong lich sir ctia t6 may phat dién, bao
gdm san luong dién va muc tiéu thu nhién liéu trong ing dudi dau ra. Cac tham s yéu
cau c6 thé nhan duoc thong qua phuong phap hoi quy tuyén tinh bac hai, nhu trong Hinh
2.3. Ngoai ra, cac tham sd lién quan ciing c6 thé dugc giai bang cac phuong phap tbi wu

hoa, va ham muc tiéu dugc thé hién trong phuong trinh (2.4).

T
min Z[C(Pdglz(t)) — 1) % Cu ] (2.4)
t=1

Trong d6: 1(t) va C nhién liu (t) 1a 1it nhién li€u ti€u thu va chi phi ctia nhién li¢u
so cap tai thoi diém t. Sau khi thu duoc cac thong sb chi phi may phat, chiing c6 thé

dugc str dung dé tinh todn t61 vu hoa cong suat di€u khién.
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Hinh 2.5. Puong cong chi phi phat sinh

2.5.2. M6 hinh chi phi ESS

Su bién dong dot ngdt trong cong sudt phat ciia cac hé thdng ning luong tai tao,
dic biét 1a dién mat troi (PV) va dién gié (PW), khong chi anh hudng dén sy thay doi
ctia dong cong suit ma con gy ra nhitng dao dong dang ké trong tan sb ciia Microgrid
(MG). Nhitng dao dong nay, néu khong duoc kiém soat kip thoi, o thé 1am suy giam
chét lugng dién nang, anh huong dén hiéu suat van hanh cua céac thiét bi va tham chi c6
thé dan dén méat 6n dinh trong toan bg hé théng. Dé khic phuc tinh trang nay, viéc tich

hop hé théng luu trir nang luong (ESS) déng vai trd quan trong trong viéc cung cap
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ngudn cong suat du trir nham bu dap nhanh chong su thay d6i bat thuong cia cong suat
phat tir PV va PW. ESS gitip diéu hoa cong suat dau ra, han ché nhitng dao dong manh,
dong thoi cai thién dang ké d6 on dinh tan sb ctia Microgrid. Nho d6, hé théng c6 thé
duy tri hoat dong 6n dinh va hiéu qua hon, ngay ca khi ngudn ning luong tai tao gip
bién dong do thay d6i thoi tiét hodc didu kién méi trudng. Bén canh viée on dinh cong
suat phat tir PV va PW, ESS con gitp t6i wu hoa sy tuong tac giita Microgrid va luégi
dién chinh. Viéc sir dung ESS c¢6 thé lam giam déng ké lugng cong suat can 1ay tir luéi,
gitip Microgrid giam sy phu thudc vao ngudn dién bén ngoai. Piéu nay khong chi giup
tiét kiém chi phi van hanh ma con nang cao kha nang tu chu cua h¢ théng, dac biét trong
cac tinh hudng ludi dién bi qua tai hodc xay ra sy c6. Pong thoi, ESS con giup khac
phuc nhitng han ché khi str dung nguon nang luong tai tao, chang han nhu tinh gian doan
va khong lién tuc, tir d6 nang cao do tin cay va hiéu qua cua toan bd hé théng dién.
Pot = Piuoi + Ppv + Ppw + PEss

Nhiém vu chinh cua ESS Ia tich trir nang lugng du thira va phong dién khi cé 1énh
diéu dong. Su tham gia cua ESS gop phan giam chi phi van hanh tong thé cia MMG,
nhung MG can phai tra chi phi lip dit va bao tri ESS. Chi phi ctia ESS phu thudc vao
cong nghé ché tao va cong suét ctia né. Nhiéu loai vat liéu va loai pin méi da duoc phat
trién trong nhitng ndm gan day dé thay thé pin axit-chi truyén thong nhu Lithium, NaS,
Ni-Cd, ... Tir d6, gia ca va do bén ciia ESS ngay cang trd nén canh tranh hon.

Hon nita, qué trinh nap va xa ctua ESS dién ra thudng xuyén dan dén tinh trang
xudng cap. Do d6, chi phi dau tu va bao tri ESS duoc chuyén thanh chi phi hiang ngay
hodc chi phi xudng cap [15] - [16]. Vi vy, su xudng cap ctia ESS 1a mot yéu td can thiét
dé danh gia hoat dong kinh té ctia MG. Hai yéu té chinh anh huéng dén sy xudng cép
ctia pin 13 tong sé chu ky va hao mon dung lugng d6i v6i nang luong sir dung duoc [12].
Vi diéu kién, toc d6 sac va xa hodc sd lugng sac va xa cé tac dong nghiém trong dén
tudi tho cua ESS [17].

Hon nita, hiéu suat ciia ESS c6 thé giam dang ké néu trang théi sac (SOC) hoic do
sdu phong dién (DOD) qua thip hodc cao so véi chi phi dau tu cta chung. Mit khac,
nhiét do cling gay hai cho tudi tho cua ESS, nhung bd diéu khién luon dugc bao gé)m
bén trong hé thdng quan 1y ESS dé cac yéu td xung quanh co thé bi bo qua. Cubi cing,
cac yéu tb quyét dinh yéu té chinh dbi voi thoi gian ton tai ciia ESS 1a Dung lugng thyc
té va DOD (hodc SOC). Luan 4n cho rang mé hinh chi phi van hanh ESS dugc quy doi
thanh chi phi suy thoai ESS trong cac giao dich MG.

Xem xét thir y ESS cong suat Egss.y c6 chi phi 1ap dit Cess.y cong lip dit , sac va
xa tuong ung 1a PEss ysac va PEssyxa VO1 hi¢u suét sac NESS, y.sac Va hi€u suét xa NESS, v, xa -

Hoat dong ESS ¢6 thé dugc mo hinh hoa thong qua viée thiét 14p cac phuong trinh dong
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nang luong. Ning luong ciia ESS tai moi budc thoi gian 12 ham cta céng suét tirc thoi
va ning luong tich trit trong budc thoi gian trude d6. Do d6, dé xem xét tic dong cua
suy giam ESS dén tong chi phi cia MG, can phai x4c dinh chi phi trén mot don vi ESS
lién quan. Chi phi suy giam ESS tuong tng, trong khoang thoi gian At véi Less tudi tho,
y, c6 thé duoc biéu thi bang tong ning luong di qua va ra khoi ESS cho dén khi cong
suat giam dan dén muc ma ESS can duoc thay thé.

Gia tri tuyét d6i chi ra rang khi van hanh & trang thai phong dién, ESS van c6 thé
bi suy giam chat lwong. Gia st rang hiéu suit nap va xa 1a nhu nhau duoc thé hién
phuong trinh (2.5):

CESS,y(t) = Cdeg,y X [PES.S‘,y,sac (t) + |PESS,y,xa(t)|] (25)
Trong qua trinh van hanh ESS, can dam bao céac diéu kién cua gi61 han sac xa SOC:
P ESS,ymin < P ESS,y,sac (t) + |P ESS,y,xa (t)| < P ESS,y,max (26)

Trong d6: Pgss, ymin 13 gidi han cong suat thap nhat cia pin tuong ung voi cong
suat phong dién danh dinh; Pess, y, max 12 gi6i han cong suét ti da ciia pin tuong tng véi
cong suit sac dinh murc.

Céc diéu kién gidi han ciia SOC, bao gom céc gidi han trén (SOCEss.y, max ) va dudi
(SOCEss, y. min ), dugc thé hién bang cac phuong trinh (2.7) va (2.8):

S0Cgssymin < SOCEss,y(t) < SOCgssy max 2.7)
SOCESS,y,min < SOCESS,y(t + At) < SOCESS,y,max )
Va:
SOCESS,y(t + A) = SOCESS,y (t)
Pgss,yxa X At 2.8
+ E (PESS,y,sac X At X nESS,y,sac + L) ( )
ESS)y nESS,y,xa

2.5.3. M6 hinh chi phi vin hanh microgrid

Nhu di dé cap, chirc ning muc tiéu ciia chién luge giao dich 1a giam thiéu chi phi
hoat dong ciia MG trong MMG dua trén chi phi ctia DG, ESS va giao dich gitta cac MG
trong ca lich DA va lich RT. Do d6, chi phi d6 thé hién co ché gia do nha cung cap ning
lugng xac dinh dé ban cho nguoi tiéu dung, chii yéu dé cap dén MMG, bao gém nguoi
mua MG va nguoi ban MG, va gbp phan thuc day da microgrid tham gia tich cuc vao
céc chién luoc giao dich ning lwong. N6 hién thi trong phuong trinh:

X y
T
min(Cygn) = min z Z Cagx (£) + 21 Crssy (£) (2.9)
xX= y=

t=1
+/1inter (t) X Pinter(t)
Va thoa man diéu kién can bang cong suat:
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y

Z Pdg,x (t) + Z PESS,y (t) + PPV,n(t) + PPW,n (t) + Pinter(t) = Pload,n( t) (210)

x=1 y=1

Trong d6: Cma, 12 chi phi hoat dong ctia thir n MG; Ainer (1) VA Pinter (1) 180 lurot 13
gi4d mua ban va cong suat trao doi giita cac MG, gitta MG va ludi dién tai thoi diém t;
Ppv, n(t) 1a dir liéu dy bao vé cong sudt dau ra PV, PW ctia MG thtr n; Tai trong P,n (t)
1a tong nhu cu phu tai trong MG thi n.

MG hinh chi phi hoat dong ctiia Microgrid thé hién cac chién lugc kinh doanh ning
lwong trong Hinh 2.1. D6 1a nhirng chién lugc giao dich phd bién cua MG di duoc ap
dung trong nhiéu nghién ctru trude ddy da duogc dé cap. Chién luoc ndy tap trung vao
thi truong niang luong, nhung chién luge du thau / giao dich trén thi trudng dy trix
khong dugc dé cap ro rang. Tuy nhién, thi trudng dy trit cling can dugc nghién ciu k§
ludng va tich hop vao céac chién lugc giao dich cia MG dé t6i wu hoa vé chi phi va xem
xét mot bai toan tong thé.

Do d6, chién luoc trao doi nang lugng cta cic MG s& duoc md rong bang cach
tich hop quy trinh dau thau / giao dich cho thi truong du trit trong chuong tiép theo.
Diéu nay s& duoc thao luan chi tiét dua trén cac quy tic thuc té cho thi trudong du trix
trong tuong lai.

2.6. X4y dung mé hinh hé thong dién qua Pypsa

Trong boi canh chuyén doi nang lugng toan cau, viéc phat trién va tbi wu hoa hé
théng dién khong chi 1a mot thach thirc 16n ma con 1a mot yéu td then chdt dé dat duoc
cac muc tiéu phat trién bén viing. Sy gia ting cua cic ngudn ning luong tai tao nhu gio
va mit troi, cing v6i yéu cau giam phat thai khi nha kinh, doi hoi cac giai phap sang tao
trong thiét ké va van hanh hé théng dién. M6 phong va phan tich hé thong dién 1a mot
budc quan trong dé hiéu rd hiéu suit clia cac cau hinh ning luong khac nhau, danh gia
kha ning tich hop ciia cac ngudn nang lugng tai tao, va téi wu hoa viée sir dung tai
nguyén. Trong s6 cic cong cu hd trg, PyPSA (Python for Power System Analysis) d
no6i 1én nhu mot giai phap toan dién va manh mé.

PyPSA 1a mdt thu vién ma nguén mé, duoc thiét ké dic biét dé mé phdng va phan
tich cac hé thong nang luong cé sy tham gia clia ca ngudn dién thong thuong va ngudn
tai tao. Cong cu nay hd tro nhiéu tinh nang nhu t6i wu hoa luéng cong suat, mo phong
hé thong truyén tai va phan phdi, tich hop luu trit ning lwong, va phan tich chi phi-hiéu
qud. V&i kha nang tuy chinh cao, PyPSA cho phép ngudi dung xay dung cac mo hinh
tir don gian dén phuc tap, phtt hop véi cac yéu cau nghién ciru hodc thuc tién.

St dung PyPSA, cac nha nghién ciru va ky su c6 thé dé dang xay dung cic md

hinh h¢ thong dién c6 quy mo6 tir nho dén 16n, bao gdom cé céc vi ludi va hé thong lién
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qudc gia. Hon nira, cong cu ndy con cho phép thuc hién cic nghién ciru vé kich ban
trong twong lai, chang han nhu su thay d6i trong cdu trac tiéu thu nang luong, tac dong
cua cac chinh sach nang luong mdi, hoac anh hudng ctua bién d6i khi hau d6i v&i hé
théng dién. Nho sy két hop giita tinh linh hoat, kha ning tich hop, va hiéu qua tinh toén,
PyPSA khong chi hd trg qué trinh 1ap ké hoach h¢ thong dién ma con cung cap co s¢ dé
thir nghiém va trién khai cac giai phap t6i wu hoa nang lugng bén viing.

2.6.1. Quy trinh mé phong mét hé thong dién trén Pypsa

Qua trinh xay dung mo hinh hé théng dién bat dau bﬁng viéc khoi tao mot dbi
tugng mang ludi dién, dong vai tro 13 nén tang cho toan bé mé phong. M6 hinh duoc
thiét ké voi khoang thoi gian mo phong kéo dai 24 gio, gitp phan tich chi tiét cac yéu
t6 san xudt va tiéu thu nang luong trong mot ngay, tir d6 cung cap cai nhin toan dién vé
su c4n bang nang luong trong hé thong.

Trong budc dau tién, cac thanh cai (bus) dai dién cho cac Microgrid (MG) va luéi
dién duoc xdy dung va dong vai tro nhu cic nut trung tim trong hé thong. Tir cac nut
nay, cac lién két vé cong suit (line) va gia ca (link) dugc dinh nghia va thiét 1ap dé mé
phong ciu triic vat 1y cling nhu kinh té ciia hé théng dién. Viéc thiét 1ap nay khong chi
dam bao kha ning truyén tai ning luong hiéu qua giira ludi dién chinh va cac MG, ma
con hd tro viéc md phong cach cac MG tuong tac véi nhau. Pay 1a mot bude quan trong
gitip phan anh cach thirc van hanh thyc té ciia mot hé théng dién hién dai.

Sau khi hoan thanh céu tric co ban véi cac bus va dudng dan, cic ngudn ning
luong khac nhau dugc tich hgp vao mé hinh tai cac nat. Cac ngudn nay bao gém céc
nha may dién gio, dién mit trdi, cic may phét truyén thong, cung v6i hé thong luu triv
ning luong. Tat ca déu duoc thém vao kém theo cac rang budc k¥ thuat va van hanh,
nhu cong suat toi da, hiéu sut hoat dong, va chi phi lién quan. biéu nay dam bdo réng
mo hinh khong chi chinh xac vé mit k¥ thuat ma con c¢o tinh thyuc tién cao, cho phép mo
phong va danh gia hiéu qua hoat dong ctia hé thong dién trong nhiéu kich ban khéc nhau.

Céch tiép can nay khong chi 1am 18 sy tuong tac phiic tap giita cdc thanh phan
trong hé théng ma con tao diéu kién dé tdi vu hoa viéce sir dung nang lugng tai tao, giam
thiéu chi phi van hanh, va nang cao d6 6n dinh cta ludi dién.

2.6.2. Céc thong so6 anh hwéng dén hé thong

Céc thong s6 cb dinh cua cac ngudn ning luong, bao gdm chi phi bién, cong suit
t6i da va kha ning phat dién theo thoi gian, 1a nhitng yéu t6 ¢t 161 gitip hé thong quan
Iy ning lwong van hanh mot cach 6n dinh va tdi wu. Nhitng thong sé nay khong chi cung
cAp co s& dé phan bd va van hanh cac ngudn ning lwong mot cach hop 1y, ma con dam
bao rang viéc tich hop giita cac ngudn ning lwong khac nhau duoc thuc hién mot cach

tron tru, pht hop véi cac tiéu chi ky thuat va kinh té da dit ra.
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béi voi hé théng luu trir nang lugng, cac chi sb6 nhu trang thai sac (SOC), dung
luong kha dung, hiéu suat hoat dong va loai pin duoc st dung ciing dong vai tro quan
trong khong kém. Nhitng yéu t6 nay duoc dinh nghia rd rang va tich hop vao hé thong
nhu cac rang budc k¥ thuat bt bude, dam bao hé théng van hanh trong gié1 han an toan
va hiéu qua. Su két hop giira thong s6 cia ngudn phat dién va hé thdng luu trir cho phép
hé thong thich tng linh hoat vdi cac yéu cau thay doi theo thoi gian, dong thoi tdi uu
hoa viéc str dung nang luong luu tri dé hd trg cac muc tiéu bén viing.

Mot diém dang chi ¥ 1a cong suat du bao tir cac ngudn ning lugng tai tao duoc
dura vao mé hinh sau khi hoan tat phén tich bang cac cong cu tién tién nhu mang no-ron
LSTM. Qua trinh duy bdo nay khong chi dirng lai ¢ viéc tao ra cac du doan chinh xac ma
con duoc cap nhat thudng xuyén sau mdi ngay. Viéc lién tuc cap nhat dir lidu giap mo
hinh theo d&i sat sao va phan anh kip thoi nhimng bién dong trong san lugng dién tir cac
nguon tai tao, chang han nhu nang lugng mat troi va gié, vén phu thudc nhiu vao cac
yéu to thoi tiét va khi hau theo timg thoi diém trong ngay. Qua d6, mo hinh khong chi
nang cao kha nang du doan ma con tao tién dé dé cac nha van hanh dua ra nhiing quyét
dinh t6i uu hon trong quan 1y va phan phdi ning luong.

Song hanh véi cac yéu té ki thuat, co ché gia ban va gia mua dién tir ludi dién
dugc thiét 1ap nhu mot phan khong thé thiéu trong mo hinh quan 1y. Gia mua va gia ban
dién dugc xay dung dua trén cac nguyén tac kinh té va thi truong, tao thanh mat cau
tric gia ca linh hoat giup cac nha van hanh diéu chinh chién luoc kinh doanh ciia minh.
Co ché nay khong chi dam bao sy can bﬁng gitta chi phi van hanh va lgi nhuén ma con
thuc day hiéu qua kinh té ctia toan bo hé thong. Pong thoi, nd gop phan khuyén khich
su phat trién cta nang lugng tai tao, khi cac nha van hanh cé thé tan dung t6i da tiém
nang ctia ngudn nang lugng nay trong bdi canh gia dién bién dong.

Nhin chung, su két hop giita cac yéu té ¢ dinh, dir liéu du bao cap nhat thudng
xuyeén, va co ché gia linh hoat da tao nén mdt md hinh van hanh nang lugng hiéu qua,
bén vitng va thich tng tot v6i nhirg bién dong cua thi trudng va moi trudng. Diéu nay
khong chi gitip t6i wu hoa chi phi va loi nhuan cho cic nha van hanh ma con gép phan

vao muyc tiéu phat trién nang lugng sach va bao vé moi truong toan cau.
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CHUONG 3: PHUONG PHAP DE XUAT

3.1. Chién lwgc giao dich dwogc dé xuat

Chién lugc giao dich t6i vu cia MMG tap trung vao hai lich trinh: ngay trudc va
thoi gian thyc thong qua thi truong dién v6i khung thé hién trong Hinh 3.1

Theo khung nay, cac chién luoc giao dich t6i wu hoa ning luong duoc coi 13 tong
thé trong thi trudng dién cho MMG. Trong phan DA, d4u thau bat dau 24 gio trudc khi
giao dich ndng lugng. Sau do, cac bd téng hop MG hoac bd diéu khién MG tu dong thu
thap dir liéu va phdi hop cac may phat dién khac nhau nhu dit liéu dy bao PV, PW, ESS
va DGs. Sau khi nhan duoc dir liéu MGs, cac nha téng hop da tao ra cac duong cong
cung/céu cho du thau. Sau do, MGs tuén theo lich trinh ti wu ctia ho va xem xét duong
cong dé giao dich voi MG khac théng qua bo tong hop. Bang cach ndy, MG s& tim thiy
gia giao dich DA tdi uu bang cach tdi da hoa doanh thu cta bd tong hop MG hoic giam
thiéu chi phi hoat dong cua MG va Ién lich hoat dong ctia may phat di¢n véi do phan
giai hang gio. Lich trinh DA s& dong cira khi MMG 24 gid t6i, cac chién lugc giao dich
ning luong duoc cong bd véi gia thanh toan bu trir thi trudng cho thi trudng ning luong
va du trir va chuyén sang lich trinh thoi gian thue. Do su khong chic chin ctia ngudn
nang lugng tai tao, lich trinh RT ludén cap nhat dir liéu PV, PW cur sau 5 phut dé xac dinh
16i dy béo. Tai tdi uvu hoa s& duoc thyc hién dé 18i du bao co thé duoc x6a dua trén ning
luong du trir cia DGs va ESS trong MG va dit li€u lich trinh DA dugc xac dinh.

Thi truong dién chi yéu tap trung vao thi trudng nang luong véi cac chién luoc
mua ban don gian giita cic MG, nhu Hinh 2.1. Cac nghién ctru khac, nhu da dé cap, da
dua ra khai niém thi truong duy trir dé d6i phé véi can bang niang lugng trong lich trinh
RT vi 16i du bo dit liéu nguon ning luong tai tao, ¢ nghia 1 thi trudong dy trir khong
duogc xem xé&t trong lich trinh DA. Thay vao do, ho quan sat dung lugng con lai cia DER
hoic ESS trong thoi gian thuc dé thuc hién trao d6i nang lugng bod sung ma khong cé
co ché dinh gia cu thé hodc dé cap dén dau thau thi truong du trir. Mot ) quéc gia da
dé xuat cac chinh sach va quy tac cho thi truong du trir trong nhitng nim gan day. Diéu
d6 cho phép cac MG tham gia ca thi trudng nang luong va thi trudng du trir dé nang cao
loi ich thu dugc thong qua co ché dinh gi4 d4 ban hanh.

Theo quan diém ciia nha diéu hanh ludi dién vi mo, nhimng bat 6n do ngudn ning
luong tai tao va nhu cau phu tai gy ra cé thé dugc xem xét va xir Iy tuong ddi bang cac
phuong phap du bao tién tién va mo hinh t6i wu hoa manh mé thong qua dir liéu lich sir.
Do d6, cac MG c6 thé tham gia vao cac thi truong dau thau dé dat dugc loi nhuan tdi da
bang cach 1én lich cho cac ESS, DG, dap tmg nhu cau phu tai va nhimng bt 6n ciia ngudn
ning luong tai tao. Cac chién lugc giao dich cia MG phai dam bao dau thiu ning luong

va cong suat dy trit t6i vu trong lich trinh DA ciing nhu can bang giao dich trong lich
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trinh RT. Do d9, chién lugc tham gia dy trlt nén dugc tich hop vao van dé diéu phéi dién
trong ngay, voi ho so phu tai rong va cong suét to may phat co thé diéu khién dugc, va
MG c6 thé duge xem nhu mét ngudn luc dap tmg nhu cdu dé tham gia thi truong duy trix
hang ngay.

Céc chién luoc giao dich ning luong trong MMG duoc dé xuit trong ludn an nay
xem xét qua trinh toi wu hoa chi phi hoat dong ctia MGs trén ca thi truong nang luong
va du trir cho cac lich trinh DA va RT. BO téng hop MMG xem x¢t lich trinh dat gia
thau ctia nhirng ngudi tham gia trong cac hoat dong DA, bao gdm cam két don vi va sap
Xép du trlr, va hoat dong RT dé can béng thoi gian thuc véi cac su kién thyc hi¢n trong

thi truong du trir. Chién luoc dé xuat duge mo ta trong Hinh 3.1.

@

[ PV dw bdo hang ngay ]

Cor sor diF lidu vé tai ESS, DG

[ Lén lich ngay trwrdec J

[ Lich trinh ngay téi ] J

Gia thanh toan ba trlr thi treréPng
hang ngay va sé Iroeng giao dich

___________ ] P

Pa cap nhap dir
liéu NLTT

i t

"D bdo NLTT théi |

[Li_['.h trinh thddi gian thwc ]

Lap lich théei gian thuwc |<

Giao dich nang lwong thoei gian

thire va lap lich DGs va ESSs gian thwe
s a

K = k+AK
Gia thanh toan bi trir thi b T g

trwrdrng va so Iworng gian dich
dworc uy gquyen

Sai

Hinh 3.1. Khung van dé cho cdc chién lwoc giao dich nang lwong trong thi truong

nang luong va du trir
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3.1.1. Lich trinh ngay t¢i (Day a-head)

Pau tién, lich trinh DA dugc bat dau véi giai phap hang gio. MG gui tat ca co s
dir liéu cho cac nha tong hop dé bat dau qua trinh cap nhat, diéu chinh lich huy dong cac
to may phat dién Diesel, PV, PW, ESS va céc dich vy phu tro tron cac chu ky giao dich
trong ngay to1 va d4u thau trong cd hai loai thi truong nang luwgng. Dya trén dit li€u lich
st nhu dy doan 13i vé cac nguén nang luong tai tao, dap ing nhu cau hodc dir liéu cap
nhat nhu du bao dir liéu nguén nang lugng tai tao trong ngay, lich bao tri thiét bi. Cong
suat dy trir giao dich s& duoc thong bao cho cac nha khai thac va tién hanh dau thau,
tuong tu nhu thi trudng ning luong. Khi qua trinh ddu thiu / mua ban ning luong & ca
hai thi truong hoan tat, gia thanh todn bu trir trén thi trudng va sb luong giao dich cho
thi trudng nang lugng dugc xac dinh. Cac MG da thanh toan cong suat, thanh toan nang
luong va cong suat du trit cho thi truong du trir va két thiic lich trinh ngay t&i nhu Hinh
3.1.

Trong tap hop nhiéu microgrid chira N microgrid, ham muc tiéu ctia qua trinh nay

duogc the hién:
24 N

min z z [Ctu,DA,n(t)] (3 . 1)
t=1n=1

Chi phi van hanh MG trong DA lién quan dén chi phi ning luong Cu.pan trong
(3.2), twong ty nhu phuong trinh (2.10). Mit khac, ching phai dam bao rang cac rang
budc tuan theo cac phuong trinh (2.2), (2.3), (2.7), (2.8), (2.9) va (2.11).

I J
Cop,pan(t) = 2 Cag,ipa (t) + Z Cgss,jpa (t) (3.2)
i=1 j=1
+Ainter,pa(t) X P i]nter,DA ®)

Diéu kién (3.3) quy dinh rang kha ning dy trir cia MG khong dugc vuot qua luong
stc manh giao dich trao ddi v6i cac MG khac. N6i cach khac, ban chét cua cong suat du
trit 1a sir dung thing du tir cong suat du trit ctia thit x DG Pragx va y thit ESS, P; gss. y. dis
bén trong MG, trong phuong trinh (3.3), dé ddi pho bi cat dién trong giao dich voi nhau
vi 16i hodc lich bao tri thiét bi xay ra & cac MG khac. Viéc diéu dong dién tir ngudn du
trit phai thoa man cac diéu kién (3.3). (3,3) va (3,5).

Pdg,x,min < Pr,dg,x (t) + Pdg,x (t) < Pdg,x,max (33)

rampdg,x,du'c’ri < Pr,dg,x(t + At) - Pr,dg,x(t) (3 4)
+Pdg,x (t + At)Pdg,x (t) < rampdg,x,trén )

PESS,y,min < PESS,y,sac (t) + PESS,y,xa(t) (3 5)

+Pr,ESS,y,xa(t) < PESS,y,max
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Két qua dau thau véi gia va sd luong duoc xac dinh thong qua phuong trinh (3.1)
va cac diéu kién néu trén. Trude khi don dep thi trudng, cic MG sé& nhan duge két qua
dé xem xét gia ddu thau va s6 luong phai duoc nop.

3.1.2. Lich trinh van hanh thai gian thwe (REALTIME)

Trong lich trinh RT, co s¢ dit liéu MGs dugc cap nhat cir sau 5 phut va kiém tra
su kién thuc hién dy trit mgt cach minh bach dugc cung cép bdi cac nha téng hop MG.
Tuong tw, muc tiéu trong lich trinh RT 14 lich huy dong cac t6 mdy phat dién, ESS trong
thoi gian thue phai dam bao dap tng cac rang budc an ninh hé thong dién va tdi thiéu
hoéa chi phi van hanh dé can bang su khong phi hop giita cong suat RT cua ngudn ning
lugng tai tao va dy bao dir licu ngu@)n nang luong tai tao trong DA. Mo hinh cua lich
trinh nay dugc mo ta boi chirc nang khéach quan:

Yx=1Cagxrr () + Zy—l Cess,yrr (t)
min %221 301 [Crurrn (O] = min X7, X7 9% y=LEESSY, (3.6)
mrem 1[ fwRtn ] =1 am=t +/1inter,RT(t) ><Pinter,RT(t)

Chi c6 qué trinh d4u thau ning luong xay ra trong giai doan nay, vi vy chi phi
dugc tra cho viée thay doi san xuét dién va diéu chinh nang luong xuat khau hodc nhap
khau dé dam bao can bang trong hé thong, hién thi trong (3.10), bang cach sip xép lai
DGs va ESSs va déap tng céac diéu kién (2.2), (2.3), (2.7), (2.8), (2.9) va (2.11).

x y
Z Pggxrr (£) + Z Pgssyrr (t) + Ppynrr(t) + Ppw nrr(t) + Pinterrr(£) = Pioganrr(t)

x=1 y=1
Sau thoi gian van hanh thoi gian thyce, cac don vi van hanh Microgrid va hé théng
dién phai cong bd thong tin vé cac 1énh didu do huy dong t6 may, van hanh hé thong
dién trén Trang thong tin dién tir chung c6 sy lién két giira cac Microgrid va thi truong
dién theo thoi gian biéu van hanh thi truong dién.
3.2. Sir dung LSTM dé du bao cong suit
Mo hinh dy doan nang lugng duoc xdy dung dya trén mang no-ron hdi tiép dai
ngan han (LSTM) véi kién tric gdm hai 16p LSTM xép chdng, trong d6 sb luong no-
ron ctia moi 16p duge tinh chinh ty dong bai Keras Tuner, dao dong trong khoang tir 32
dén 128 don vi. L6p LSTM du tién dugc thiét ké dé tiép nhan chudi dir liéu dau vao
bao gdm 24 diém thoi gian, trong tng voi 24 gid, trong d6 mdi diém dir liéu chira dung
nhiéu thong sb lién quan dén san luong ning luong. Cac thong sb dau vao bao gdm cac
yéu t6 moi truong anh hudng truc tiép va gian tiép dén san luong ning lwong, nhu nhiét
do moi truong, tde do gio, do Am khong khi, ap suét khi quyén, huong gid, luong mua,
cuong do burc xa mat troi, muc do che phu may, va thoi diém trong ngay. Nhirng yéu td
nay khong chi tac dong doc 1ap ma con ton tai cac mdi quan hé phire tap, phi tuyén tinh

va phu thudc 1an nhau, tao ra cac twong tac da chiéu trong dir liu. Chrfmg han, su gia
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tang nhiét do c6 thé 1am giam hiéu suat clia cac tAm pin mit troi, dong thoi thuc day qua
trinh bay hoi nuéc, dan dén d6 am ting va hinh thanh cac ddm may che phu, tir d6 lam
suy gidm burc xa mat tro1. Tuong tu, khi birc xa mat troi tang, nhiét d§ mo1 truong cling
tang theo, gdy anh hudng dén ap suat khi quyén va cé thé tao ra cac ludng gi6. P 4m
cao khong chi anh hudng tiéu cyc dén hiéu suat ctia pin mat trdi va turbine gidé ma con
lién quan mat thiét dén kha nang xuat hién mua, 1am phtc tap thém cac yéu t6 tac dong.

Do d6, dir liéu dau vao khong nhat thiét co mdi quan hé tryc tiép hodc tuyén tinh
vo1 san lugng nang luong can dyu bao, ma thuong thé hién céc twong quan phitrc tap, doi
khi vugt ngoai kha nang phéan tich truc quan cua nguoi van hanh, nhu dugc minh hoa
trong Hinh 3.2. Cac méi quan hé nay doi hoi mot mo hinh c6 kha ning nam bat dugc
cac mau bién dong phi tuyén va phu thudc thoi gian, diéu ma LSTM dap mg hiéu qua
nhd kha ning ghi nhd dai han va xir 1y dit liéu chudi thoi gian. Kién trac hai 16p LSTM
cho phép mé hinh khong chi trich xuat cac dic trung co ban tir dit 1iéu ma con phan tich
sau hon cac mdi quan hé phtc tap gitra cac yéu to dau vao, tir d6 cai thién d6 chinh xac
trong du bao san lugng ning lugng mat troi va gio.

Correlation of Features for Renewable
Energy Forecasting
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Hinh 3.2. Biéu dé thé hién su twong quan cua dir liéu dau vao
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Trong giai doan huin luyén, mo hinh dugc dao tao trén mdt tap dir li¢u bao gém
thong tin thu thap trong 30 ngay lién tiép trudc d6, nham muc tiéu nhan dién cac mau
bién dong tiém an, phan tich mdi quan hé giita cac yéu t6 dau vao va san luong ning
luong, ddng thoi kham pha cac quy ludt phirc tap trong chudi dit liéu thoi gian. Thong
qua qué trinh nay, mé hinh c6 kha ning hoc va hiéu duoc cac méi quan hé phu thudc
giita cic bién, ciing nhu cach cac bién nay twong tac v6i nhau qua cac khoang thoi gian
khac nhau. Thay vi chi dya vao cac gia dinh tuyén tinh don gian, mé hinh tdn dung cac
k¥ thuat hoc siu va cac thudt toan phi tuyén tinh dé ndm bét cac dic trung phirc tap va
phi tuyén trong dit liéu, tir 6 cai thién dang ké do chinh xac cua cac du bao san luong
nang luong. Sau khi hoan tat giai doan huin luyén, md hinh duogc trién khai dé thuc hién
du bao san luong nang luong cho ngay tiép theo, tirc ngay thi 31. Cu the, dir lidu dau
vao cho mé hinh duoc thu thap tir cac cam bién trong ngay 31, bao gom cac thong sb
moi truong va van hanh lién quan. Dya trén kién thtrc d3 dugc hoc tir dir liéu cua 30
ngay trude, mo hinh sé tao ra cac dy doan vé san luong ning luong mit trdi va ning
luong gi6 cho 24 gio tiép theo trong ngay 31. Pé danh gia hiéu suat cia mo hinh, céac
gia tri dy bao sau d6 duoc so sanh véi dir liéu thuc té thu thap tur hé théng trong cung
khoang thoi gian.

Viéc danh gia do chinh xac cia mé hinh dugc thyc hién thong qua cac chi s6 dinh
lugng phd bién trong linh vuc hoc may, cu thé 1a Sai s Tuyét d6i Trung binh (MAE)
va Can Bac Hai ciia Sai s6 Binh phwong Trung binh (RMSE). Trong d¢6, MAE déng vai
tro nhu mot thudc do truc quan phan anh murc dd sai 1éch trung binh gitta cac gia tri du
bao va gia tri thuc té, giip nhan dién do chéch mot cach téng quat. Nguoc lai, RMSE
nhan manh dén cac sai s6 16n thong qua phép binh phuong, qua d6 cung cap cai nhin
toan dién hon vé do tin cdy va tinh on dinh ciia mé hinh trong cac tinh hudng bién dong
dir liéu manh. Quy trinh huan luyén va danh gid mé hinh dugc tién hanh mot cach
nghiém ngit, khong chi nham xac dinh hiéu nang hién tai ma con tao co so dit liéu dau
vao cho viéc hiéu chinh mé hinh trong céc chu ky cap nhat ké tiép.

Nho d6, kha ning du bao duoc nang cao dang ké, giup t6i wu hoa hiéu sut van hanh
va cai thién tinh linh hoat trong quan 1y hé théng nang luong tai tao. Pac bi¢t, trong boi
canh ngay cang gia ting sy bién dong va khong 6n dinh tir cac ngudn ning luong tai tao,
d6 chinh xac va kha ning thich nghi cia mé hinh tré thanh yéu té then chdt. Bén canh
d6, qua trinh hiéu chinh lién tuc dua trén két qua danh gia ciing gop phan xay dung mot
hé théng hoc méy bén viing, c6 kha ning thich ing véi cac diéu kién van hanh thyc té

va hd tro ra quyét dinh hiéu qua hon trong méi trudng ning luong phc tap.
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Hinh 3.3. Cdu triic mé hinh LSTM

M5 hinh dugc thiét ké vai 16p LSTM dau tién dam nhan vai tro trich xuat cac dic
trung va mbi quan hé thoi gian tir dit liéu chudi, sau d6 chuyén tiép thong tin dén 16p
LSTM thtr hai dé phan tich va hoc cac méi phu thudc phirc tap hon trong dit liéu. Véi
kha ning ghi nhd thong tin dai han, LSTM dic biét phu hop dé xir 1y cac chudi dir licu
thoi gian, cho phép mé hinh nim bat dugce cac moéi quan hé phi tuyén va cic mau bién
dong phtic tap, tir d6 nang cao do chinh xac trong viéc du dodn san lugng nang lugng
tai tao. Pau ra tir [6p LSTM thit hai duoc truyén qua mot 16p Dense, noi thong tin dugc
anh xa vao khong gian du doan, tao ra 48 gia tri dau ra dai dién cho san luong nang
lwong mat troi va nang luong gid trong 24 gid tiép theo, voi don vi do 1a kilowatt (kW).
Sau d6, moét 16p Reshape duoc str dung dé dinh dang lai dau ra thanh mot ma tran c6
kich thudc 24x2, trong d6 mdi hang twong ng véi mot gio trong khoang thoi gian du
bdo, va hai cot 1an luot biéu thi san luong tr ndng luwgng mat troi va nang luong gio. bé
t6i wu hoa mo hinh, thuat toAn Adam optimizer dugc ap dung véi learning rate duogc lya
chon tu dong boi Keras Tuner tir tAp hop cac gia trj kha thi bao gdm le-2, le-3, le-4 va
le-5, dam bao qua trinh huin luyén dat hi€u qua cao. Bff)ng thoi, ham mat mat duoc su
dung 14 mean squared error (MSE), cung cip mét thudc do dang tin ciy dé danh gia do
chinh x4c cta cac dy doan, tir d6 hd tro viéc tinh chinh mé hinh nham dat duoc hiéu
suét du bao tdi wu.
3.3. T6i wu ham murc tiéu bang Linopy.

Linopy ndi 1én nhu mot gidi phap ma ngudén mé day tiém nang trong linh vuc tdi
uu héa tuyén tinh va hdn hop nguyén, dong vai trd nhu mot cau ndi linh hoat giira cac
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céu tric dir liéu khoa hoc phd bién nhu pandas va xarray véi cac bo giai chuyén dung
hang d¢au nhu CBC, GLPK, Gurobi, hay HiGHS. Khéng chi don gian 12 mot cong cu hd
trg 14p mé hinh, Linopy con duoc thiét ké dé xir Iy nhiing bai toan toan hoc phuc tap
thudng gap trong van hanh hé théng dién va cac linh vuc t6i wu hoa 16n khac.

Kha ning vuot trdi ctia Linopy bat dau tir co ché ty dong nhan dién va phan tich
cAu trac bai toan; khong chi tiép nhan dit liéu dau vao, Linopy con "hiéu" ban chit mo
hinh thong qua viéc kiém tra dang ctia ham muc tiéu (tuyén tinh, phi tuyén, 16i hay 16m),
dang rang budc (dang thirc, bat dang thirc, tuyén tinh, phi tuyén, nguyén hay hon hop),
va kiéu bién (lién tuc, nguyén hay nhi phan). Tir d6, n6 tu dong phan loai bai toan vao
cac nhom chuan nhu quy hoach tuyén tinh (LP), quy hoach nguyén (IP), quy hoach hdn
hop nguyén va lién tuc (MILP), hodc quy hoach bac hai (QP), nham Iya chon bo giai
phtt hop hodc cho phép ngudi ding chu dong tity chinh bo giai theo yéu cau ki thuat cu
thé. Trong qua trinh mo hinh héa va giai quyét bai toan, Linopy trién khai hang loat k¥
thuat xu ly tién tién dé t6i vu hoa hiéu nang, bao g@)m viéc st dung cac cAu tric ma tran
thua nhu CSR va CSC nham giam thiéu dung lugng luu trir va day nhanh téc do tinh
toan; chuan hoa mo hinh tir dang ngudi dung nhép liéu sang dang chuan hoic dang chinh
tdc ma bd giai yéu cau; va thuc hién tién xur 1y théng minh dé loai bo cac rang budc du
thira, xac dinh bién cb dinh va don gian hoa cac quan hé rang budc, tir d6 giam dang ké
d6 phirc tap ctia mo hinh. Sau khi hoan tat cac budc trén, Linopy tuong tac véi bo giai
thong qua mot 16p triru tugng (abstraction layer), gitip giao tiép véi nhiéu solver khac
nhau mot cach théng nhat va lién mach. Bén canh d6, nd con tan dung strc manh ctia cac
thu vién khoa hoc nhu NumPy va SciPy dé thuc hién cac phép toan ma tran 16n, dam
bao tdc do va do chinh xac trong tinh toan. Qua trinh giai quyét bai toan ciing bao gom
cac bude chuyén d6i mo hinh sang dinh dang ma bo giai yéu cau, diéu khién tham sb
(cho phép ngudi dung thiét 1ap s6 vong lp téi da, sai s6 cho phép, hodc lya chon phuwong
phap giai phii hop), va quan 1y trang thai dé theo ddi tién trinh giai quyét bai toan, cung
cip cho ngudi dung thong tin chi tiét vé tinh kha thi, gia tri téi vu ciia hAm muc tiéu,
thoi gian giai va trang thai cubi cung.

Nho cac chirc nang toan dién va linh hoat nay, Linopy da tré thanh mot cong cu
manh mé gitip cac nha nghién ctru va k¥ su dé dang tiép can va giai quyét nhiing bai
toan toi wu quy mo 10n, déng thdi dap tng cac yéu cau khit khe vé d6 chinh xéc, tbe do
va kha ning mé rong trong thyc tién.

3.4. Xay dung m6 hinh MMG trén Python

Viéc xay dung m6 hinh MMG (Multi-MicroGrid) trén Python dugc thyue hién qua

céc budc sau, tir khoi tao co s dén thiét 1ap ham t6i wu hoa sir dung Linopy, nham mé

phong va téi wu hoa van hanh hé théng dién trong sudt 24 gio.
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3.4.1. Cac co s& ban dau

Qua trinh bat dau bang viéc khai tao mot dbi tugng ludi dién st dung thu vién
Pypsa, két hop véi cac cong cy hd tro xir 1y dit liéu nhu pandas, numpy va truc quan hoa
vo1 matplotlip. Snapshot cua mo hinh dugc dat 1a 24 gio, tic 1a toan bd hoat dong cua
hé thdng (bao gdm san xuét, tiéu thu, luu trir va giao dich dién) dugc mé phong trong
mot ngdy day di. Co so ha ting nay dam bao rang moi bién dong theo thoi gian duoc
theo ddi va phan tich, tao nén tang cho viéc thiét 1ap cac thanh phan va lién két trong
mo hinh.

3.4.2. Lién két giira cac mit trong mé hinh lwéi di¢n

Trudc tieén, mot nut nguén (Source) dai dién cho luodi dién quéc gia duoc khoi tao
nham déng vai trd trung tim cip phat ning luong. Tai nit ndy, mot hé thong luu triv
dién c6 cong suét cuc 16n duoc tich hop nham dam bao d6 on dinh va do tin cay trong
cung tng dién ning. Tiép theo, thanh céi s6 0 (bus 0) dugc thiét 1ap dong vai trd 1 tram
trung gian, thuc hién chtrc ning diéu phdi va giao dich dién gitta ludi dién qubc gia va
cac microgrid (MG). Sau d6, cac thanh cai s 1, 2 va 3 (bus 1, 2, 3) 1an luot duoc trién
khai, mdi bus dai dién cho mot microgrid doc lap trong mo hinh hé théng nhiéu
microgrid (MMG). Tai budc ndy, cac lién két vé gia (price link) duoc thiét 1ap giira bus
0 va cac bus MG nham mé phong co ché giao dich mua ban dién dua trén gia ca thi
truong. Pong thoi, cac dudng truyén vat 1y (line) ciing duoc xay dung dé két ndi tir niit
ngudn dén bus 0, va tir bus 0 dén timg microgrid, dam bao kha ning truyén tai ning
luong.

Gia mua va gia ban dién duoc cau hinh dong, thay dbi sau mdi chu ky 1 gio dé
phan anh sat thyc gia thi truong trong timg thoi diém. Trong trudng hop cac microgrid
khong c6 lién két nodi bo (tirc khong co két ndi hai chiéu ca vé dudng truyén vat 1y 1dn
lién két gia), cac don vi ndy chi co thé giao dich tryc tiép véi ludi qudc gia, v6i mirc gia
thuong cao hon, dan dén chi phi van hanh tang. Nguoc lai, khi gitta cac MG tdn tai két
ndi hai chiéu dﬁy du, hé théng cho phép phét sinh céc giao dich ndi by, mo rong lua
chon mua ban gitta cadc don vi lan can, tir d6 td1 uu hoa chi phi va nang cao hi¢u qua van
hanh chung ciia toan hé¢ théng MMG. M6 hinh nay phan anh xu thé hién dai trong quan
1y nang lugng phén tan, noi tinh linh hoat trong két ndi va co ché gia dong dong vai tro
quan trong. Hon nita, no ciing tao tién dé cho cac chién luoc diéu hanh théng minh,
khuyén khich sy tham gia chii dong cua cac MG trong diéu tiét cung cau. Viéc tich hop
hé thong Iuu trir va giao dich ndi bo gop phan nang cao kha ning chong chiu cua hé
thong trude cac bién dong tir ludi dién chinh. Qua d6, mé hinh MMG khéng chi dam
bao tinh bén viing vé mat ky thuat ma con phu hop véi dinh hudng phat trién nang luong

tai tao va quan 1y t6i uu trong bdi canh hién dai.
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3.4.3. Cac thanh phan dwgc mé hinh héa trong Microgrid

Microgrid

Ngudn néng lugng O 2

DU liéu phu tai
tal tao O

(thu thap ti DMS)

A lidu shn lugng Wy 1
mo hinh gU bao

Hinh 3.4. Dit lidu dau vao va rang buoc cua mot MG

Trong qué trinh x4y dung mé hinh Microgrid (MG) bang thu vién PyPSA, viéc md
hinh hoa cac thanh phﬁn trong MG duoc thuc hién mot cach truc quan va dé dang nho
céc lénh c6 san, cho phép nguoi ding nhanh chéng cau hinh hé thong dién theo nhu cau
thuc té. Cy the, voi mdi nit dién (bus) dai dién cho mot MG, cac thanh phan quan trong
duogc khai bao va cai dat thong qua cac tham ) k¥ thuat o rang va linh hoat. Vi du, ddi
voi bus 1| — dai dién cho mdt MG cu thé — hé théng c6 thé tich hop nhiéu nguén phat
dién khac nhau. M6 hinh luéi dién duge sir dung trong d6 4n nay, MG1 bao gom ba may
phat dién diesel dugc khai bdo voi cong suét danh dinh 1an lugt 1a 150 kW, 250 kW va
300 kW. Mdi may phat di kém véi thong tin vé chi phi bién (marginal cost), giéi han
tdc do tang cong suat (ramp limit), chi phi von (capital cost), va gi6i han cong suat van
hanh theo phan tram (p_max_pu). Nhiing thong s6 nay dam bao rang cac may phat c6
thé hoat dong trong gidi han k¥ thuat hop 1y va phan anh chi phi van hanh thyc té.

Ngoai ngudn nhiét dién truyén théng, ning lugng tai tao ciing duge tich hop day
du thong qua cac chudi dit liéu dugc nhap gian tiép thong qua file exel, csv hodc truc
tiép tir dau ra cia md hinh dy bao. Ngudn dién mit troi (PV) va dién gio (wind) duoc
dinh nghia v6i chudi dir liéu san lugng cong suat dya trén timg thoi diém trong ngay,
sau d6 duoc chuan hoa dé dua vao mo hinh dudi dang cong suat danh dinh va dic tuyén
van hanh (p_max_pu) thay d6i theo gio. Piéu nay cho phép mé phong sy bién thién thuc
té ctia san luong niang lugng tai tao theo diéu kién thoi tiét, giup mo hinh phan anh chinh

xac muc d§ phu thude cua h¢ thong vao yeu to thién nhién.
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Mot thanh phan quan trong khéc 1a hé théng luu trir nang luong (battery storage).
Thiét bi luu trir cia MG1 dugc cdu hinh v6i cong suat danh dinh 90 kW, chi phi van
hanh rat thap, cung véi cac thong sd quan trong nhu hiéu suat nap va xa (1an luot 95%),
ché do chu ky (cyclic state of charge) va kha nang luu trir dién trong thoi gian gidi han
(max_hours = 2.2). Piéu ndy dam bao rang bd luu trit c6 thé hd tro cAn bang cong suit,
hap thy thira san luong tir ngudn tai tao vao nhiing thoi diém thap tai va cung cap lai khi
¢ thiéu hut.

Tai tiéu thu (load) ciia MG ciing dugc mo hinh hoéa duéi dang chudi dit liéu bién
thién theo thoi gian, dam bao tinh thuc t& va cho phép theo ddi méi quan hé gifta cung
— cau mot cach lién tyc. TAt ca cac thanh phan tir may phat, ngudn tai tao, pin luu trit va
phu tai déu dugc lién két v6i bus 1 va dugc dinh nghia dong nhat, giup hé théng van
hanh mét cach phéi hop.

Quan trong hon, tuy thude vao tinh chat va muc tiéu cua tirng MG cu thé, cac thanh
phan c6 thé dugc thay d6i linh hoat. Vi du, may phat diesel c6 thé dugc thay thé bang
may phat thily dién, nhiét dién than hodc may phat hydrogen dé phu hop véi cau tric
ngudn cua timg khu vuc. Pong thoi, dung luong bo luu trit, cong suat ngudn ti tao va
thong so k¥ thuat ciia chiing cling hoan toan c6 thé diéu chinh nham phan anh cac diéu
kién thuc té hoic kich ban van hanh mong mudn. Nho vao su linh hoat va tinh mo rong
cao ciia PyPSA, nguoi ding c6 thé xdy dung mo hinh MG mét cach chi tiét va tiry chinh,
tir 46 mo phong va tdi wu hoa hé thong dién phire tap voi do chinh xac va hiéu qua cao.
3.4.4. Ham t6i wu chi phi

Sau khi xdy dung cau trac luéi dién va mo hinh héa cac thanh phan bén trong mdi
MG, ham téi vu héa van hanh ctia hé théng duoc xay dung bang thu vién Linopy. Linopy
cung cap mot khuon khé manh mé& dé mo hinh hoa va giai quyét bai toan t6i wu hoa
tuyén tinh va phi tuyén, cho phép dinh nghia cac bién quyét dinh, rang budc ky thuat
(nhu giéi han cong suit, giéi han ting/giam cua mdy phat, hiéu suit luu trit, v.v.) va
ham muc tiéu nham t6i thiéu hoa tong chi phi van hanh. Qua d6, qua trinh téi wu hoa
duoc thuc hién dé xac dinh cach phan bod cong suat gilra cac ngu@)n va tai, toi vu hoa chi
phi mua ban dién va van hanh hé thong, dong thoi dép ung cic rang budc k¥ thuat da
cai dat. Viéc str dung Linopy gitip don gidn héa qua trinh thiét 1ap va cap nhat mo hinh,
tang cuong kha ning mo rong va tinh linh hoat, dong thoi rit ngan thoi gian tinh toan,

dic biét khi hé théng dién c6 quy mé 16n va sd luong bién sb phirc tap.
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CHUONG 4: KET QUA MO PHONG

4.1. Giéi thiéu

Chuong nay trinh bay két qua ctia mé hinh dy bao LSTM cung véi két qua mo
phong cac chién luge giao dich téi vu cho MMG trén thi truong ning luong thong qua
mo hinh luéi dién duoc xay dung trén Pypsa va so sanh v6i phwong phép t6i wu QP
truyén thong nham danh gia hiéu qua ctia phuong phap dé xuat. Phan 4.2 gi6i thiéu mo
hinh LSTM cuing céac dit liéu dau vao lién quan. Phan 4.3 gi6i thiéu MMG trén Pypsa
va céac thong sb lién quan, bao gdbm DG, ESS, PV, Wind va tai. Cudi cung, két qua mo
phong dugc dua ra trong phan 4.3 cta 2 phuong phap s& duoc so sanh cho ca truong
hop c6 giao dich va giao dich gitra cac MG.

4.2. Dir liéu dau vao ciia LSTM

Dit liéu vé dau vao ciia mo hinh, cong suat PV va Wind dugc thu thap tor Trung
tam Diéu d6 Hé théng dién Mién Trung, mdt mo hinh dao dai dién cho MMG hién dai,
dé xac minh tinh kha thi ctia cac chién lugc dé xuat. Ba bo dir liéu khac nhau duoc sir
dung tuong ng v&i ba MG bén trong MMG. Dir liéu mé phong sé dugc chia ty 1¢ dé
phtl hop vai cau trac dé xuat duge biéu dién bang cac duong cong tai trong tir dit licu
thuc té. Hinh 4.1 dén Hinh 4.3 cho thay cic duong cong tai trong tuong tng cho 3 MG,
bao gdm dit liéu du doan va dit liéu thyc té.

D6 chinh xdc cua md hinh LSTM duoc xem xét dua trén chi s MAE (Mean
Absolute Error) - Sai sé tuyét d6i trung binh va RMSE (Root Mean Squared Error) -
Cin bac hai cta sai s6 binh phuong trung binh. Dy 13 hai trong chi sé danh gia hiéu
suét cia mo hinh dv béo, duge tinh b@“mg trung binh cong cua gia tri tuyét ddi cua sai sb
giita gi4 tri dy doan va gia tri thuc té.

4.3. Cai dat mo phong
4.3.1. Céc thong sb ciia may phat dién diesel va hé thong luu trir ning lwong

Thong thuong, cac nha san xuit DG cung cip bo dit liéu lich sir vé& cong suit dau
ra va muc st dung nhién li€u twong tng. Tt dit li¢u cuia ho ta c6 duong cong chi phi va
cac hé sb chi phi cia may phat a , b, ¢, nhu da thao luan trong Chuong 2. Bang 4.1
trinh bay cac tham sé ctia DG, trong d6 su gia tbc va giam tdc cta cong suit duoc thé
hién bing mirc d6 ting téc phu thudc vao thoi gian phan hoi.

Tham s6 ESS chung nhu gia tri ban dau (SOC int ), murc SOC, hiéu suét sac va xa
duogc liét ké trong Bang 4.2. Dit liéu ESS 1a tham khdo trén internet. Hé théng nay sir
dung pin lithium-ion , mot trong nhitg cong nghé pin phd bién nhat va gia thanh re.
Trong bao céo ciia BloombergNEF nam 2020 da dé cap rang chi phi lap dat pin lithium-
jon di giam xudng con khoang 6.000.000 VND / kWh
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Bang 4.1. Cdc théng sé lién quan ciia mdy phat dién diesel [20]

Théng sb MG1 MG2 MG3
0,0153 0,143 0,0138 0,0051 0,0039 0,153 0,0143 0,0138
101 1337 1545 2022 1655 1.01 1337  1.545
5 10 15 15 40 25 35 40
s 10 15 s 10 s 10 15
150 200 300 150 450 100 200 250
150 200 300 250 350 100 200 250

Bdng 4.2. Cdc théng so lién quan ciia ESS [21]

Thong sb MG 1 MG 2 MG 3
198,92 198,92 149,19
6000 6000 6000
6.000.000 6.000.000 6.000.000

P Ess, t6i aa (KW) 90 90 90

Pé kiém tra tinh manh mé& va hop 1é ciia hé thong duge dé xuét, dir lidu cia cac
DG va ESS bén trong mdi MG duoc gia dinh 1a khac nhau trong luan 4n ndy. Ba truong
hop khéc nhau dugc thuc hi¢n trén cing mot co s¢ dir li¢u.
4.4. Két qua md phong va thao luan

Phén nay s& trinh bay cac két qua mo phong sd quan sat duoc, tir 46 danh gia hiéu
suit ctia ca 2 phwong phap trong hai truong hop khac nhau dugc thuc hién trén cing
mot co so dit lidu va dugce liét ké trong Bang 4.3 va duoc md ta trong phan nay. Két qua

mo phong duge thao ludn trong cac phan phu sau day.
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Phuong phap
truyén théng

Dy bdo di¥ liéu d3u vao bang Random Forest Regression va gidi bai
toan t6i wu bang mod hinh lwdi dién dwoc xay dung trén matlap

Phwong phap dé
Xuat

Dy bao dit liéu dau vao bang LSTM va giai bai toan t6i wu bang mod
hinh luéi dién dwoc xay dung trén Pypsa bang ngdn ngit 1ap trinh
Python

M6 ta 2 trwong ho'p so sanh

Truwong hop 1

Cac chién lvgc giao dich theo lich trinh Real-time

khoéng cé giao dich nang lvgng gilra cac MG

Truwong hop 2

Cac chién lvgc giao dich theo lich trinh Real-time

co sy giao dich nang lwgng gitra cac MG

Giao dich RT tap trung vao thi trudng ning luong dé doi pho vai sy mat can bang

do 16i du bao va thuc hién cac su kién dy trit khi n6 nhan duogc thong bao. Doanh thu

cua MG dugc tinh 1a chi phi tiét kiém duoc khi ho ¢ giao dich gitra cac bén. Do 4n nay

gia dinh rang cong suit dau thau trén thi truong du trir 1a 150 kW mbi gid va sy kién

thyc hién s€ dugc chon ngau nhién.

4.4.1. Dix liéu du bao cia 2 phwong phap

(a) M6 hinh LSTM

(b) M6 hinh RFR
Hinh 4.1. Pnetload cua MG1 trong LSTM va RFR
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(a) Mé hinh LSTM

ol w Pregxted

(b) M6 hinh RFR

Hinh 4.2. Pnetload cua MG2 trong LSTM va RFR

P 4

(a) M6 hinh LSTM

Rex ve Pradcine

(b) M6 hinh RFR

Hinh 4.3. Pnetload cua MG3 trong LSTM va RFR
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Bang 4.3. So sanh chi s6 MAE va chi s6 RMES ciia 2 phwong phdp
MAE(KW) RMES(KW)

Dua vao cac d6 thi Pnetload ctia cac MG ( Pnetload= Pload-Ppv-Pwp) ta thiy trong
ca 3 1an du bao cho 3 MG thi mé hinh LSTM déu cho két qua du béo chinh xac hon va
gﬁn v6i dir liéu thue té hon thong qua gia tri sai ) tuyét dbi trung binh (MAE). Bén
canh d6 cac diém gia tri nam trén dudng du béo ciia LSTM c6 xu huéng bam sat hon co
diém dir liéu thyuc té co gia tri thay doi dot ngodt. Hay noi cach khac 1a mo hinh LSTM
c6 kha nang hoc tap du trén bo dir licu san co tir d6 ¢6 thé du bao vachora két qua chinh
xac hon khi gip bién dong vé thoi tiét. trong khi d6 ddi voi RFR thi cac diém dit lidu co
xu huéng it thay doi va thay d6i cham khi gip cac bién dong tuong ty.

4.4.2. M6 hinh hé théng dién

D6i véi mo hinh MMG duge khao sat gdm Bus 0 dong vai tro nhu hé thdng dién
dong vai tro nhu hé théng dién lam nhiém vu cua thi truong dién. cac bus 1,2,3 dai dién
1an luot cho cac MG véi s6 thir tu trong tmg. Mdi MG déu c6 PV, WP va phu tai riéng,
thong s6 va s6 luong may phat diesel, ESS nhu duoc trinh bay trong phan cai dit thong
sd. Bén canh d6 ta co snapshot dugc 14y bang 24 gid trong ngay (tir 0:00 dén 23:00).
Nguon (source) dai dién cho hé thong luu trir va 1a ngudn phat v6i gia tri vo cing 16n
dugc gin véi chi Bus 0. Sau d6 cac dudng ddy gém line 0->1, line 0->2, line0->3 thé
hién luong cong suat giao dich giita hé théng dién v6i cac MG khac. Puong diy gom 1-
>2, 1->3, 2->3 thé hién luong cong suat trao ddi giita cac MG v&i nhau.
4.4.2.1. Trudmg hop 1: Céac chién lugc giao dich theo lich trinh Real-time khong c6

giao dich nang lugng gitra cac MG
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Bang 4.4. Cong sudt truyén tdi trén cdc dwong ddy voi dit liéu dau vao LSTM trong
truong hop 1

Snapshot Source=>0 Line Line Line 0=>2
0=>1 0=>3
UHUIHIES  -725.013 -295.48 | -238.108 | -191.425
LK -563.151 | -215.816 | -176.481 | -170.854
CHUIHIN Y -503.887 | -212.203 | -142.709 | -148.974
SHIHIIE -422.448 | -154.293 | -163.036 | -105.118
FOHR -452.69 -164.761 | -154.077 | -133.852
SHILHI[IN -352.521 -67.325 | -116.485 | -168.711
LA -211.962 | 22.0809 -87.835 -146.208
LR -58.9085 90.3065 | -51.7959 | -97.4191
8:00:00 241.672 210.082 | 79.3939 -47.8038
FOHR 271.248 294.663 | 67.9635 -91.3789
JUHIHITE 300.346 239.192 | 85.4018 -24.2477
IOHIIHII 165.387 134.634 | 69.3493 -38.5962
WPHIHIE  69.6344 110.613 | 6.66982 -47.648
IRHIIHINE  -169.685 -127.13 51.2697 -93.8251
CHIHITE -440.292 | -172.816 | -118.213 | -149.263
SHIHIE -584.727 | -213.973 | -204.836 | -165.918
HIIHITE -661.652 | -195.411 | -231.04 -235.201
WWHIHIES -725.013 | -297.831 | -277.051 | -262.483
CHIIHIE -176.338 | -433.987 | -322.448 | -285.888
19:00:00 0 -392.478 | -360.251 | -325.893
20:00:00 0 -443.388 | -382.494 | -352.766
21:00:00 0 -430.07 | -422.926 | -327.889
22:00:00 0 -424.161 | -379.679 | -296.491
23:00:00 0 -385.799 | -328.58 -263.385
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Trao luu cong suat tran cac duong day

|
— SOUTCE= >0

v

0101 00 010103 0101 06 01:01 0% 0l .’l‘l 13 0101 15 1) lfvi 18 1) ﬂ‘l 21
Thix glan

Hinh 4.4. Céng sudt truyén tdi trén cdc dwong day véi dir liéu dau vao LSTM
trong trueong hop 1

Cong suét truyén tai trén cac duong day dao dong theo thdi gian trong ngay. Tir
0:00 dén 7:00, cong suat chii yéu am, lic nay dién gio6 hoat dong manh nhung phu tai
thap do d6 cong suit tir cic MG ban nguoc lai cho ngudn véi murc gia thap

Khoang thoi gian 8:00 — 12:00, cong suat truyén tai trén cac duong day 1a duong
lic ndy cong sudt tr mat troi khong da va niang luong gié xudng thip do d6 viéc can
nhic gitta sit dung may phat diesel hay mua tir nguén 14 can thiét

Ttr khoang 20h dén cudi ngay cong sudt mua cua ludi vé gan 0 do cong suét phat
1én tir ngudn tai tao qua cao anh hudng dén mot trong cac gidi han rang budc ciia hé
thong dan dén han ché viéc mua dién tir cac MG

Cong suit tai "Source => 0" (ngudn chinh) c6 muc dao ddng manh nhat, chimg t6

vai tro quan trong trong can bang tai va cung.
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Bang 4.5. Cong sudt truyén tdi trén cdc dwong ddy voi dit liéu dau vao RFR trong

truong hop 1

Snapshot | Source=>(0 Line 0=>1 Line 0=>3 Line
0=>2

0:00:00 -804.749 -347.31 -261.196 | -196.243
1:00:00 -575.095 242,657 | -164.326 | -168.113
2:00:00 -528.43 -244.41 -145.596 | -138.424
3:00:00 -463.548 -181.826 | -186.484 | -95.238
4:00:00 -422.298 -151.088 | -146.872 | -124.338
5:00:00 -382.744 -66.2338 | -130.547 | -185.963
6:00:00 -223.75 26.16167 | -98.0626 | -151.849
7:00:00 -51.7322 102.9077 | -59.5378 | -95.1021
8:00:00 261.1825 223.8864 | 80.83071 | -43.5346
9:00:00 255.9125 276.8985 81.023 | -102.009
HIIHI  332.7863 278.8635 | 79.24399 | -25.3212
11:00:00 158.2921 125.0801 | 76.42986 | -43.2178
WIIH  59.19722 103.5356 | 6.936756 | -51.2751
13:00:00 -161.842 -126.046 | 61.11424 | -96.9105
14:00:00 -413.976 -155.954 | -110.868 | -147.154
W -663.707 -241.598 | -237.678 | -184.432
16:00:00 -657.502 -198.115 | -211.146 | -248.241
17:00:00 -826.051 -296.568 | -264.326 | -265.156
18:00:00 -156.89 -465.429 | -311.688 | -277.144
19:00:00 0 -439.455 | -370.928 | -333.395
20:00:00 0 -507.55 -430.121 | -339.89
21:00:00 0 -436.929 | -383.321 | -333.944
22:00:00 0 -393.329 | -424.904 | -330.965
23:00:00 0 -380.231 | -366.286 | -311.302
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Trao luu cdng sudt trén cac duong day
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Hinh 4.5. Céng sudt truyén tdi trén cac dwong ddy véi dir liéu dau vao RFR
trong trueong hop 1
So v6i LSTM, cong suét truyén tai & bang nay cé sy dao dong 16n hon. Tai mot s6
khung thoi gian. Vi dy, tai 0:00, "Source => 0" ghi nhan -804.749 (cao hon so voi -
725.013 cia LSTM).
Cong suat giao dich vai ludi (bus 0) tir 8:00 — 12:00 ciing cao hon so véi dit liéu
duu bao tir LSTM, dan dén viéc tang chi phi khi giao dich trong ngay

M Che phi 1 -~ ] e then 58 Weg thp

xtany, T - 2 ) e Vo gy — e (4 V18
e DU (— — .
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Hinh 4.6. Chi phi vdn hanh t6i wu doi véi dau vao LSTM va RFR trong trieong
hop 1
Chi phi van hanh khi str dung dau vao LSTM thap hon kha dang ké so v6i RER.
Diéu nay c6 thé do. LSTM du bao chinh xac hon, gitip giam cac giao dich ning luong
t6n kém, giam sai léch dyu bao cong suat, lam giam nhu cau mua ning luong tir ludi
dién vdi gia cao.
4.4.2.2. Trudmng hop 2: Céc chién lugc giao dich theo lich trinh Real-time c6 sy giao
dich nang luong gitta cac MG
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Bang 4.6. Cong sudt truyén tdi trén cdc dwong day véi dir liéu dau vao LSTM trong

truong hop 2

=>( 0=>1 0=>2 0=>3 1=>2 2=>3

Snapshot  Source Line Line Line Line Line

(HINHINES -725.013 | -255.123 -240.78 -229.11 26.0138 | -11.6708 14.343

JHINHITE -563.151 | -194.742 | -184.908 | -183.501 11.2405 | -1.40676 | 9.83372

HIIHINES -503.887 | -179.023 | -161.649 | -163.215 15.8073 1.56614 17.3735

SHILHINES -422 448 | -144.185 | -146.371 | -131.892 | 12.2936 | -14.4795 | -2.18588

CHIHIES -452.69 | -154.363 | -151.692 | -146.636 7.7272 -5.05633 | 2.67087

SHUHIIES -352.521 | -104.961 | -117.252 | -130.308 | -25.3464 13.0563 | -12.2901

CHILHIE -211.962 | -47.4703 | -74.9493 | -89.5426 | -42.0722 14.5933 -27.479

dHILHILE -58.9085 | 7.84949 | -27.6761 | -39.0819 | -46.9314 11.4058 | -35.5256

CHIHIIES 241.672 112.939 80.2666 | 48.4671 | -64.4715 | 31.7994 | -32.6721

CHILHITES  271.248 141.478 84.8028 449672 | -96.5105 | 39.8356 | -56.6749

IHITHIE - 300.346 134.885 96.4371 69.0247 -65.86 27.4124 | -38.4476

ISHINHINE 165.387 | 75.0054 58.6841 31.6978 | -43.3076 | 26.9864 | -16.3212

IPHINHINE 69.6344 | 45.0617 19.076 5.4966 -39.5651 13.5795 | -25.9857

IRHILHINE -169.685 | -74.2036 | -29.6038 | -65.8775 | 8.32612 36.2737 44.5998

ICHIEE -440.292 | -153.277 | -139.626 | -147.389 | 5.88825 7.76248 13.6507

HILHINE -584.727 | -199.675 | -197.391 | -187.661 12.0138 | -9.72951 | 2.28425

IGHILHINE -661.652 | -214.266 | -223.173 | -224.213 | -9.94765 1.04038 | -8.90726

IHILHINE -837.365 | -283.799 | -278.604 | -274.962 8.8371 -3.64212 | 5.19499

ILHIEIE -63.9856 | -369.078 | -341.193 | -332.053 | 37.0247 | -9.13976 27.885

19:00:00 0 -367.775 | -359.718 | -351.129 | 16.6463 | -8.58959 8.0567
20:00:00 0 -405.509 | -390.286 | -382.854 | 22.6555 | -7.43197 | 15.2235
21:00:00 0 -402.739 | -400.953 | -377.193 | 25.5453 | -23.7593 1.78601
22:00:00 0 -381.123 | -370.003 | -349.206 | 319174 | -20.7968 11.1206
23:00:00 0 -340.891 | -326.586 | -310.287 | 30.6036 | -16.2987 14.3049
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Trao luu cong sudt trén cac duong day
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Hinh 4.7. Céng sudt truyén tdi trén cdc dwong day voi dir liéu dau vao LSTM
trong truong hop 2

Viéc giao dich nang luong giita cac MG gitip giam mirc dao dong cong suat so voi
truong hop 1 (khong giao dich). Tai khung thoi gian tir 8h dén 12h cong suat giao dich
v6i ludi ¢ mire thap hon so véi truong hop trude. Thay vao do suit hién sy giao dich
qua cac duong day két ndi gitra cac MG v6i nhau( line 1=>2, line1=>3, Line2=>3). Diéu
nay cho thiy hé thong da diéu phéi duoc ning lugng gitta cac MG dé bu dép thiéu hut
mat cach nhanh chong khi gip su ¢d ciing nhu giam chi phi mua dién tir ludi

Biéu do cho théy su can béng nang lugng tdt hon. Dao dong giam 10 rét, dac bict
vao khung gid cao diém (tir 8:00 dén 18:00).Giao dich ning lwong da lam giam ap luc
trén cac duong day chinh (Source => 0)

LSTM cho két qua tét trong du bao ning luong ngay ca khi tich hop giao dich MG,
minh hoa kha niang hd tro hidu qua cho cac hé thong niang luong phan tan. Sy két hop
giao dich ning lwong gitip hé thong on dinh hon va giam ap lyc 1én ngudn cung.

Bang 4.7. Cong sudt truyén tdi trén cdc dwong ddy voi dit liéu dau vao RFR trong

truong hop 2
Snapshot  Source
=>()

0:00:00 -766.57 -275.02 | -262.05 -229.5 48.1 -15.35 19.07
1:00:00 -594.98 -209.93 | -201.24 -183.81 20.78 -1.85 13.07
2:00:00 -532.41 -192.99 | -175.93 -163.49 29.23 2.06 23.09
3:00:00 -446.85 -155.43 -159.3 -132.11 22.73 -19.04 -2.91
4:00:00 -478.38 -166.4 -165.09 -146.88 14.29 -6.65 3.55
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5:00:00 -113.15 -127.61 -130.53 -46.87 17.17 -16.34

6:00:00 -51.17 -81.57 -89.69 -77.8 19.19 -36.53

7:00:00 8.46 -30.12 -39.15 -86.78 15 -47.22

8:00:00 121.75 87.36 48.55 -119.22 41.82 -43.43

9:00:00 152.51 92.29 45.04 -178.46 52.39 -75.34

10:00:00 145.41 104.96 69.14 -121.78 36.05 -51.11

11:00:00 80.86 63.87 31.75 -80.08 35.49 -21.7

12:00:00 48.58 20.76 5.51 -73.16 17.86 -34.54

13:00:00 -79.99 -32.22 -65.99 15.4 47.7 59.28

14:00:00 -165.23 -151.96 -147.64 10.89 10.21 18.15

15:00:00 -215.25 -214.83 -187.98 22.21 -12.8 3.04

16:00:00 -230.98 -242.89 -224.59 -18.39 1.37 -11.84

17:00:00 -305.94 -303.21 -275.42 16.34 -4.79 6.91

18:00:00 -397.87 -371.33 -332.61 68.46 -12.02 37.07

19:00:00 -396.46 -391.49 -351.72 30.78 -11.3 10.71

20:00:00 -437.14 | -424.76 -383.5 41.89 -9.77 20.24

21:00:00 -434.16 -436.37 -377.83 47.24 -31.25 2.37

22:00:00 -410.85 -402.69 -349.79 59.02 -27.35 14.78

23:00:00 -367.48 -355.43 -310.81 56.59 -21.43 19.01

Trao huu coing suat trén cac duarg day

19100 010103 01-01 09 0101 0% 03-03 12 VS ] 0i-01 18 I ) |
Thin gas

Hinh 4.8. Céng sudt truyén tdi trén cac dwong ddy véi dir liéu dau vao RFR

trong truong hop 2
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Cong suét truyén tai caa Phuong phap truyén théng nhiéu dao dong 16n hon so véi
LSTM. Vi duy: tai thoi diém 0:00, gia tr1 "Source => 0" 1a -766.57, 1é6n hon murc -725.013
trong bang 3 (LSTM). Diéu nay khong chi thé hién trén cac dudng day ndi voi ngudn
ma con thé hién 1én viéc ting luong cong suat mua ban giita cac MG boi. Khi dy bao
sai s6 cao hon din dén viéc diéu dong thuong xuyén va luong 16n hon tir cac ngudn
xung quanh goép phan ting chi phi van hanh

Phuong phép truyén thong 16 rd nhuoc diém khi gip moi trudng nhiéu bién dong
khién viéc han ché khi du bao trong mdi trudng giao dich ning lugng, dan dén hiéu qua
hé théng kém hon.

Biéu d6 cho thay su dao dong manh hon so véi Hinh 4 (LSTM). Piéu nay nhan
manh han ché khi t6i vu hoa trong giao dich ning lugng. Ta thay luong cong sut truyén
tai trén cac duong day trong hinh 5 nhin chung cao hon so véi hinh 4 vi gia tri du bao
ctia LSTM chinh x4ac hon do d6 han ché dugc sai 1éch tir NLTT dan dén giam san lugng
dao dich trong thi truong thoi gian thuc

2 thed

ey O¥phi sk Che o s thes 55 vang e

aroryy b ot

Hinh 4.9. Chi phi van hanh téi wu d6i véi dau vao LSTM va RFR trong trieong
hop 2
Biang viéc dy bao chinh xac hon ham muc tiéu ding dau vao tir LSTM c6 chi phi
véan hanh thap hon so v6i RFR vi giam duoc lugng giao dich cong suat trong thi truong
thoi gian thue thoi diém ma chi phi mua vao tir ludi rit cao. Tir d6 cing cb vu diém cua
LSTM trong viéc tdi wu chi phi van hanh, dac biét trong diéu kién giao dich nang lugng
thot gian thue.
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CHUONG 5: KET LUAN VA TRIEN VONG TUONG LAI

5.1. Két luan

Phuong phép du bao ning luong tai tao bang LSTM va ti wu thong qua Linopy
trén thu vién Pypsa da dugc dé xuét trong do 4n ndy nham giai quyét bai toan toi uvu hoa
van hanh hé théng dién trong bdi canh tich hgp ngay cang cao cac ngudn niang lugng tai
tao. Qua trinh dy bao cong suét tur nguén nang lugng tai tao va phu tai dugc thyc hién
qua mo hinh LSTM, vén c6 kha nang ghi nh¢ thong tin dai han va nhéan dién cac moi
quan hé phi tuyén gitta cac yéu t6 nhu birc xa mit troi, toc do gié va nhiét do, tir d6
mang lai két qua du bao chinh x4c hon so vdi cac phuwong phap truyén thong khi so sanh
v6i dir lidu thyuc té. Diéu nay tao ra loi ich kinh té dang ké, vi giam thiéu sai sé dy bao
ddng nghia voi viée t6i wvu hoa hiéu qua sir dung ning lugng va giam chi phi van hanh
khi cac microgrid (MG) thuc hi¢n giao dich theo ca lich trinh realtime va day ahead.
Hon nita, md hinh luéi dién dugc xay dung trén nén tang Python bang thu vién Pypsa
cho phép tich hop cac cong cu mod phong va tdi uu hoa tién tién, gitip giam bot do phirc
tap cuia bai toan thong qua viéc sir dung san cac ham toan hoc va cac cong cu xur ly dit
liéu manh mé& nhu NumPy va Pandas. Linopy, duoc tich hop trong mdi truong nay, hd
tro tu dong hoa qua trinh t6i wu hoa cac bai toan tuyén tinh va phi tuyén, giup giam thiéu
sai sb tinh toan va nang cao tbc do xur 1y, dac biét khi dbi mat véi cac hé théng dién quy
mé 16n va c6 nhiéu bién s6. Bén canh d6, Python con hd trg cac thu vién hoc may nhu
TensorFlow, Keras va Scikit-learn, tao diéu kién cho viéc trién khai cac mo hinh dy bao
tién tién nham cap nhat va t6i wu hoa thong sb hé théng theo thoi gian thuc. Qua do, su
két hop gitta md hinh dy bao LSTM va qua trinh t6i uvu hoa thong qua Linopy trén nén
tang Pypsa khong chi gitp tdng cuong d0 chinh xac cua dy bao va gidm chi phi van
hanh ma con mé ra hudng tiép can hién dai, dap tng yéu cau cta hé théng dién bén
virng, linh hoat va hi¢u qua trong ky nguyén nang lugng tai tao.

Két qua cho thiy, voi chién luoc dau thau va giao dich ning luong giita céc
microgrid, chi phi van hanh riéng 1¢ ciia mdi MG duoc giam déng ké nhd vao viée toi
vu héa viée sir dung niang luong du thira va bu dap cac khoang tréng ning luong khi ¢6
bién dong cung — cau. Khi mot MG c6 nang lugng thira tir cc ngudn téi tao, nd c6 thé
ban dién thira nay cho cac MG khac thong qua co ché dau gia, tir 46 khong chi giam chi
phi van hanh ma con tao ra nguén thu bd sung; nguoc lai, khi MG gap thiéu hut nang
luong, n6 c6 thé mua dién tir thi trudng du trir voi gia vu dai dé bu dap, dam bao sy 6n
dinh ctia hé thong. Viéc két hop giao dich giita cic MG va tham gia vao thi truong nang
luong du trir gitp t6i da hoa loi ich kinh té tong thé va nang cao hiéu qua hoat dong ctia
ludi dién. Ngoai ra, qua trinh cap nhat dir li¢u thoi gian thuc va diéu chinh lich trinh

giao dich theo tirng khoang thoi gian cho phép cac MG nhanh chong phan Gng véi bién

SVTH: Vin Trong Nhan, Nguyén Hong Duy An, Nguyén Thi Cat Tuong
GVHD: PGS.TS. Duong Minh Quan 58



T6i wu chién heoce diéu phéi nang lwong bang Pypsa, tich hop dw bdo néang lwong tdi tao véi LSTM

dong thi trudng, tir d6 ting cuong kha nang diéu phdi ngudn ning lwong va tdi vu hoa
chi phi van hanh trén toan hé théng
5.2. Trién vong twong lai

Céc van dé vé t6i vu hoa chién lugce giao dich ning luong cho MMG ngay cang
dugce quan tAm nhiéu hon, dic biét 1a véi sy thAm nhép cao ciia RES va cac giai phap
luru trit vao hé thong dién. Trién vong cua phuong phap dé xuét trong luin an ndy nhu
sau:

e Viéc xay dung cac m6 hinh dy bao c6 dd chinh xac cao hon dong vai trd quan
trong trong viéc du doan san lugng dién tir ngudn ning luong tai tao va nhu cau tiéu thy
dién. Cac nghién ctru trong tuong lai s¢€ tap trung vao viéc nang cao kha nang thich img
ctia mo hinh dy bao trude cac yéu t bién dong thoi tiét, tai dién va cac yéu té méi truong
khac nhidm t6i wu hoa viéc van hanh hé thdng dién.

e Trong qué trinh van hanh hé thong dién, cac ton that dién ning trong khau truyén
tai va phan phdi co thé gay ra chi phi dang ké. Do dé, can c6 nhitng phuong phap toi uu
hoa tich hop dé tinh dén cac yéu té ton hao, chi phi bao tri thiét bi, va chién lugce van
hanh t6i wu nham giam thiéu chi phi tong thé ma van dam bao do tin cay cta hé thng.

e LSTM la mdt trong nhitng mo6 hinh hoc sau dugc sir dung phé bién trong du bao
chudi thoi gian, dic biét trong linh vuc dy bao ning luong tai tao. Tuy nhién, hiéu sudt
cua mo hinh nay phu thudc nhiéu vao viéc lua chon céc siéu tham s nhu sb luong téng
an, s6 lugng no-ron, toc d6 hoc va thuat toan toi wu. Do dé, cac nghién ciru trong twong
lai s€ tap trung vao viéc phat trién cac thudt toan t6i wu héa nham tu dong diéu chinh
cac tham sd nay, gitip cai thién do chinh xac ctia mo hinh dy bao.

e Hién tai, cic nghién ctru t6i wu hoa hé théng ning luong chu yéu duoc trién khai
trén quy mo nho hodc cac hé thong thir nghiém. Tuy nhién, khi mé rong quy mé 1én cac
hé thdng dién c6 ciu truc phirc tap hon, chang han nhu hé théng ludi dién thong minh
quy md 16n hodc cac khu vuc tich hop nhiéu vi ludi, cac thach thirc méi s& xut hién. Do
d6, can nghién ciru cac phuwong phap tiép can c6 kha ning mé rong va thich ing véi cac
hé théng dién 16n, dam bao tinh hi¢u qua va 6n dinh khi trién khai thyc té.

e Bén canh viéc sit dung m6 hinh LSTM, céc cong nghé tri tué nhan tao khac nhu
mang no-ron hdi quy, thuat toan hoc ting cuong, hay mé hinh lai két hop gitra Al va cac
phuong phap t6i wu truyén thdng ciing c6 tiém ning ning cao d6 chinh xac du bao va
hiéu qua t6i uvu héa hé théng. Viéc tich hop nhiéu k¥ thuat AI khac nhau c6 thé giup cai
thién kha nang thich tng ctia hé théng dbi véi nhitng thay d6i nhanh chong trong nhu cau

ti€u thu dién va san lugng tir ndng luong tai tao.
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