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LOINOI PAU

Trong bi canh hién nay, v6i nhitng thach thirc cta bién doi khi hau ngay cang 16,
doi hoi chung ta phai nhanh chéng c6 su chuyén dbi cac ngudn ning luong dé giam
nhirng tac dong x4u dén moi truong. Bén canh do6 cong nghi¢p hoa hi¢n dai hoa dat nuée
cling dang dién ra manh mé&, nhu cau ning luong ngay cang ting dit ra nhitng thach thic
vé yéu cau cung ung dién. Tuy nhién, cac ngudn ning luong truyén thong dang boc 16
nhitng han ché cia minh, d6i v6i ngudn thuy dién da khong con nhiéu vi tri dé xay dung
cac nha may thuy dién mdi; nhiét dién than dang ngay cang cat giam cong suét vi gy
ra luong phat thai 16n ra méi truong trong qua trinh phat dién,... Chinh vi thé, dé giai
quyét van dé nay cac ngudn ning luong tai tao dang c6 xu hudng lip dit phan tan ngay
cang nhiéu vao luéi dién, trong d6 dién hinh 14 ngudn dién gid va dién mat troi. Pic biét
v6i dién gid, cac nghién ctru hién nay chu yéu tim ra cong suat yéu cau va vi tri dit cua
ngudn, nhung khéng tim dwogc chinh xac sb lwong va loai turbine trong thuc té cia ngudn
dién gio, diéu nay gy khé khin trong viéc ap dung vao thyc té.

Hiéu duoc van dé nay, 1 sinh vién Pai hoc Bach khoa — Pai hoc Pa Ning, chiing
em mong mudn déng gdp strc minh dé giai quyét van dé d6. Nén chung em da quyét
dinh thuc hién D6 an tt nghiép véi dé tai “Sir dung thuit toan toi wu Heuristic dé
xac dinh vi tri tdi wu ciia nguon niing lwgng phén tan vao hréi dién phan phéi” dudi
su huéng dan ciia thiy PGS.TS. Phan Pinh Chung. Pé tai dugc thyc hién dua trén dit
liéu dau vao gém: thong s ludi dién, loai turbine gid thuc té, dir liu gi6 tai cac nut
trong ludi dién phan phdi, va duogc tinh toan mo phong theo co ché hoat dong cua thuat
toan t6i vu Green Anaconda Optimization (GAO). Muc tiéu 14 tim ra s6 lwong va loai
turbine chinh xac, nham dé dang ap dung trong thuc té, dong thoi giam duogc ton that
cong suit. Pd 4an duoc trinh bay gém 3 chuong

Chuong 1: Gidi thiéu vé luéi dién phan phdi va dién gio.

Chuong 2: Cac giai phap giam ton thit cong suét trong ludi dién phan phdi.

Chuong 3: Ung dung thuét toan GAO trong tdi vu két ndi turbine gi6 vao ludi dién

phan phdi nham giam ton that cong suat.
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Sau hon 3 thang nghién ctru va tham khdo, cing nhirng kién thirc nén tang duoc
tiép thu qua qua trinh hoc tip tai truong va sy huéng dan tin tinh cta thay PGS.TS.
Phan Pinh Chung, chung em d4 hoan thanh d6 4n tét nghiép nay. Dong thoi, ddy ciing
13 nhiém vu cudi cing cua chiing em dé két thuc chuong trinh dao tao hé K§ su nganh
Ki thuat dién tai truong. Qua ban dd an nay chung em xin gt 101 cam on dén chan thanh
nhat dén thiy PGS.TS. Phan Dinh Chung vi di gitip chiing em hoan thanh t5t nhiém vu
nay, chung em ciing xin gt 101 cam on chan thanh dén Quy thiy c6 khoa Dién, cling
cac thay co khac trong truong di tam huyét day bao ching em trong sudt hanh trinh 5
nam hoc tap tai truong Pai hoc Bach khoa — Pai hoc Da Naclng vura qua. Chung em tin
rang day s& 14 hanh trang kién thirc viing chac dé chiing em sin sang gia nhap vao thi
truong lao dong.

Trong qué trinh thyc hién d6 an, véi trinh d6 kién thic chuyén mon va kinh
nghiép con han ché, mac di chiing em da rat nd luc tuy nhién s& khong tranh khoi nhiing
thiéu so6t. Do d6, chiing em kinh mong nhan dugc su chi bao thém cia thay, ¢6 va co
dong gop ciia ban bé dé gitip chiing em dugc hoan thién hon.

Ching em xin chin thanh cam on!
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CAM DOAN

Chung em xin cam doan rang toan bd ndi dung trinh bay trong do an tot nghiép nay 1a
két qua nghién ctru, hoc tap va lam viéc nghiém tic cua chinh chiung em. Céc s6 liéu,
hinh anh, bang biéu va két qua trong dd an déu dugc trich dan rd rang ngudn gbc (néu
c6), tudn thi dung quy dinh vé dao dirc hoc thuit va khong sao chép bt ky phan noi
dung ndo tir cac tai lidu, dd an khac mot cach trai phép.

Chung em hoan toan chiju trach nhiém trudc nha trudng va phap luat vé tinh trung thyc

va liém chinh cua ndi dung trong do an nay.

Pa Nang, ngay 16 thang 06 nam 2025

Sinh vién thuc hién Sinh vién thuc hién

Pham Minh Cong Nguyén Céng Minh



TOM TAT

Trong bbi canh phat trién bén virng va chuyén dich sang ning luong tai tao, viéc tich
hop cac ngudn phat phan tan nhu dién gid vao luéi dién phan phdi dang tré thanh xu
huéng tit yéu. Tuy nhién, lya chon vi tri va cong suat phil hop cua cac tuabin gio dé dat
hiéu qua van hanh t6i vu 12 mot bai toan phuc tap, doi hoi cac phuwong phap tinh toan
hién dai.

Do an nay trinh bay phuong phap xac dinh vi tri va cong suat tdi uu cua turbine gio
trong 1u6i dién phan phdi nhim giam ton that cong suat, sir dung thuat toan Green
Anaconda Optimization (GAO) — mot thuét todn meta-heuristic méi dugc dé xuat nim
2023. Qua trinh danh gia cdc phuong an tdi uu dugc thyc hién thong qua phan tich dong
cong suét bang thuat toan Forward/Backward Sweep (FBS) trén cac ludi mau tiéu chuan
IEEE 33, 69 va 85 nut.

Két qua mo phong cho thiy, thuat toan GAO c6 kha niang hoi tu tot va cho két qua tdi
ru vuot troi so voi mot sé phuong phap truyén thong, gitp giam dang ké ton that cong
suét va cai thién chat lugng dién ap tai cac nut trong ludi. Qua do, dd an chtirng minh
tiém ning tng dung ctia GAO trong linh vuc quy hoach va van hanh hé théng dién phan

phéi hién dai c6 tich hop ngudn ning luong tai tao.
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St dung thut toan t6i wvu Heuristic dé xé4c dinh vi tri tdi vu ctia ngudn ning lwong phan tin vio LDPP

Chuwong 1: GIOI THIEU VE LUOI PIEN PHAN PHOI VA
PIEN GIO

1.1. Tong quan vé lwéi dién phén phéi.
1.1.1. Khdi niém hé théng dién va lwéi dién phén phéi.

Hé thng dién 1a mot to hop cac thanh phan k¥ thuét c6 chirc ning san xuét, truyén
tai, phan phdi va tiéu thu dién ning nham phuc vu nhu ciu phat trién kinh té - xa hoi.
V& mit cau trac, hé théng dién qudc gia bao gdm bdn cap chinh: nha méy phat dién,
luéi truyén tai, luéi phan phdi va phu tai dién, nhu Hinh 1.1. Mdi cap dam nhan mot vai
tro riéng biét nhung c6 méi lién hé chit ché va tuwong tac qua lai nham dam bao tinh 6n
dinh, lién tuc va chat luong trong viéc cung cap dién ning [1].

Trong do, ludi dién phan phéi la mot bo phan trong hé théng dién, co vai tro dac
biét quan trong trong viéc dua dién nang tir ludi truyén tai hodc tir cac tram bién ap phan
phdi dén truc tiép cac ho tiéu thy, nhu: ho gia dinh, co quan, xi nghiép va cac khu cong
nghiép. Pay 1a cp dién gan nhat v6i ngudi dung cudi, nén anh hudng truc tiép dén chat
luong dién ap, do tin cay cung cép dién va hi€u qua van hanh toan hé théng [1]. Theo
thong tu 39/2015/TT-BCT “Quy dinh hé théng dién phan phdi” [2], dinh nghia Luéi
dién phan phdi (LDPPP) 1a phan ludi dién bao gom cac duong diy va tram dién co cip
dién 4p dén 110 kV.

Nha may dién Luéi dién Luéi dién Phu tai dién
truyén tai phan phéi

Hinh 1.1: So dé cdu triic co ban cia hé théng dién [29]

SV thyc hién: Pham Minh Céng, Nguyén Cong Minh GVHD: PGS.TS. Phan Binh Chung 1



St dung thut toan t6i wvu Heuristic dé xé4c dinh vi tri tdi vu ctia ngudn ning lwong phan tin vio LDPP

Ludi dién phan phdi gdm 2 phan [2]:

+ Lwéi trung ap: Van hanh & cac cép dién ap nhu 6 kV, 10 kV, 15 kV, 22 kV va
35kV. Mang luéi ndy cap dién cho cac tram bién ap trung/ha ap va truc tiép cung cip
cho mot s6 phu tai trung ap nhur nha may, khu cong nghiép. Hién nay LDPP tai Viét Nam
huéng dén st dung chu yéu cap dién ap 22kV (theo quyét dinh s6: 57/2000/QD-BCN
cua B9 Cong nghiép).

+ Lwé6i ha ap: Cung cép dién ¢ mirc dién ap 380/220V, cha yéu phuc vu cac phu
tai dan dung, thuong mai va mot sb phu tai cong nghiép nho.

Cung voi su phat trién manh mé& cua cong ngh¢, hé théng dién hién dai dang c6 xu
huéng chuyén dich tir cdu trac hé thong tap trung truyén thdng sang hé théng phén tan.
Trong d6, cac ngudn ning lugng phan tan nhu dién mat troi, dién gid, thuy dién nho,
hodc cac hé théng sir dung dong co diesel... dugc lap dat phan tan trong ludi dién phan
phéi dé ting cudng tinh linh hoat, nham giam ton that truyén tai va hd trg nang cao chat

luong dién.
1.1.2. Ciu tricc lwéi dién phin phoi

Lu6i dién phan phdi ¢ cau trac da dang va phire tap do sy ting trudng nhanh
chong cac phu tai phét trién. LDPP ¢6 thé ¢6 cau triic mach vong, nhiéu nguén cung cip
hoac hinh tia. Pac biét ¢ thanh phé 16n do mat do phu tai cao nén ludi di¢n phan phéi
cang phirc tap. Mot sd so dd cau tric ludi dién phan phdi nhu Hinh 1.2 [1].Trong diéu
kién van hanh binh thudng, ché 6 van hanh cua luéi dién 1a ho. Cac so dd mang luéi
phd bién hién nay gébm dang hinh tia (nhw Hinh 1.2a) hodc hinh tia ¢6 b6 sung nguon du
phong. Nhitng kiéu két n6i nay c6 loi thé 1a d& quan 1y, don gian trong van hanh va thuan
tién khi can phuc hoi cung cép dién sau su cb. Tuy LDPP duogc van hanh ho nhung dé
nang cao do tin cay cung cap dién, giita cic duong day thudng co cac khod dién thuong
mo ¢ kha nang két ndi dén cac dudng day khac gitp truyén tai hay chuyén d6i ngudn
cung cap dién cho phu tai khi ¢6 su ¢d (nhu Hinh 1.2b).

Thanh cai

SV thyc hién: Pham Minh Céng, Nguyén Cong Minh GVHD: PGS.TS. Phan Binh Chung 2



St dung thut toan t6i wvu Heuristic dé xé4c dinh vi tri tdi vu ctia ngudn ning lwong phan tin vio LDPP

Thanh cai
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(b)
Hinh 1.2: (a) So do ludi dién hinh tia; (b) So do lwéi dién kin van hanh ho

1.1.3. To6i wu higu qud kinh té trong dau tw va vin hanh

Bén canh cac tiéu chi vé ki thuat, ludi dién phan phéi can duoc thiét ké van hanh
sao cho van dam bao duoc yéu cau ki thuat va déng thot dem lai hi¢u qua kinh té cao
nhat. T6i uu kinh té & day, khong chi n6i dén giam chi phi dau tu ban ddu ma con bao
gdm viéc giam thiéu dén murc t6i da chi phi van hanh — bao dudng thiét bi, giam ton that
dién ndng va tang tudi tho cac thiét bi dién.

Viéc tinh toan ki ludng vé mat ki thuat va xay dung dau tu ludi dién ban dau dong
vai trong quan trong trong hi¢u qua van hanh lau dai ma luéi dién mang lai. Béi vi ludi
dién mang tinh dong bo trong toan hé thong, viéc sira doi thay thé trd nén rat kho khan.
Ngay nay, vdi su phat trién cong nghé vuot bac cac thiét bi dién duogc san xuat dang
ngay cang trd nén tién tién va dem lai hiéu qua cao.

Mot trong nhitng chi tiéu quan trong khi nhic dén t6i vu chi phi d6 1a “giam ton
that dién nang”. Giam ton that dién nang duogc xét dén tir luc tinh toan dau tu ludi dién
ban dau cho dén khi lu6i dién di duoc dua vao van hanh. O giai dau tu ban dau, viéc
tinh toan giam ton that dién nang co thé ké dén 1a viéc tinh toan mua sdm lya chon thiét
bi dién, khi mua sdm thiét bi cong nghé cao co6 hi¢u suét hoat dong tt co thé giam duoc
t6n that dién nang trong hé théng. Tuy nhién, thiét bi luén c6 ngudng gii han nhit dinh
nén nguoi di dan nghién ctru sdu hon trong viée tot vu van hanh luéi dién trong nhiing
nim gan day. Dé thuan tién cho viéc nghién ctru, nganh dién di dua ra cac bai toan quan

li van hanh ludi dién phan phdi nhu sau:
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St dung thut toan t6i wvu Heuristic dé xé4c dinh vi tri tdi vu ctia ngudn ning lwong phan tin vio LDPP

e Bai toan toi vu hoa cu trac LDPP;
e Bai toan bu cong sut phan khang trong LDPP ;
e Bai toan diéu khién phuong thirc van hanh ludi dién phan phbi;
e Bai toan tinh toan d tin cdy cung cap dién;
e Bai toan danh gia ton that dién nang.
1.1.4. Kha ndng tich hop hidu qud cdc nguén nang lwong phén tin (DG)

Duéi tac dong ngdy cang rd nét ctia bién doi khi hau toan cau, viéc phu thudc vao
cac ngudn ning luong truyén théng va tap trung nhu nhiét dién than hay thiy dién dang
boc 16 nhiéu han ché, dic biét vé tinh bén viing va tac dong ti€u cuc dén méi truong.
Déi v6i nhiét dién chay bang than/dau, viéc sir dung nguyén liéu 1a cac ngudn ning
luong hod thach dang dan can kiét theo thoi gian tré nén khong con kha thi trong tuong
lai. Hon nita trong qua trinh van hanh, nhiét di¢n than cling phat mét luong 16n khi CO2
vao moi trudng dan dén bién d6i khi hau cang tré nén tram trong hon. Déi véi thuy dién,
bi phu thudc vao thoi tiét va luong mua cling gip nhiéu trd ngai khi trai dat ngay cang
néng lén. Mic du véi nhitng wu diém 16n cta thuy dién nhu gia dién thap, van hanh 6n
dinh nhung bén canh d6 nhugc diém 16n cia thuy dién lai 1a c6 it dia hinh c6 thé phu
hop dé xay dung nha mdy thuy dién méi. Hon nita véi thoi gian xdy dung cac ngudn
phat tap trung truyén thong rat dai trong khi nhu cau phat trién phu tai khong nging tang
cao, nén bai toan dam bao cung cap dién cho phu tai dang ngay cang trd nén kho khan.

Trong bdi canh d6, viéc tich hop cic ngudn ning luong phan tan (Distributed
Generation — DGs) vao ludi dién dang 1a lya chon phu hop. V&i nhiéu loi ich ma no
mang lai nhu: giam ap luc 1én ludi dién truyén tai, giam phu thudc va cac ngudn dién
truyén thong, chuyén dich sang cic nguén niang luong xanh giup mang lai nhiéu loi ich
vé moi truong,. .. Trong d6, ludi dién phan phdi dang 13 liwa chon hang dau cho viéc chon
lura ludi dién dé tich hop DGs. C6 thé ké dén boi nhitng 1i do sau:

- Vi tri gin vé6i phu tai: DGs thuong c6 cong suit trung binh va nho, phu hop dit
gan véi cac khu dan cu, nha may cong nghiép,.. noi dién ra nhu ciu tiéu thu dién ning
nhiéu nhat.

- Phu hop vdi tinh céng suat nho va phéan tan cia DGs

- D& dang két hop v6i cac mo hinh ning luong méi va luu trit ning luong.

- Giam chi phi dau tu dudng day truyén tai dén cac ving siu, ving xa.

Bén canh nhitng wu diém trén, viéc tich hop cac ngudn DGs vao luéi dién phan

phéi ciing gap khong it kho khin nhu: qué dién ap tai cac phuy tai, dong cong suat trén
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nhanh bi thay doi, hé thong role hoat dong sai,...[3]. Do vdy, doi hoi LDPP can phai da
kha ning dé tich hop DGs va van hanh hiéu qua.
1.2. Gidi thiéu vé dién gié

Ning luong gid 13 ngudn tai nguyén vo tan trong ty nhién va da dugce con ngudi
khai thac, tmg dung hiéu qua trong nhiéu linh virc. Mot trong nhitng tng dung tiéu biéu
cta ning luong gi6 c6 thé ké dén 1a str dung dé phat dién.

Trong lich sir, Turbine gi6 phat dién dau tién trén thé gidi da ra doi tir nam 1887,
dugc phat minh béi Clarles F. Brush, tai Cleveland, Ohio, My. Sau hon 100 ndm nghién
clru va phat trién, nguodn dién gié ngdy nay di dong vai trd quan trong trong viéc cung
cap dién tai nhidu qudc gia trén thé gi6i, trong d6 c6 Viét Nam. Vi nhitng vu diém nhu
tiém nang khai thac cong suat 16n, 13 nguon ning luong sach, it gay hai dén moi
truong,...chinh vi thé nén dién gi6 dang 1a mot trong nhing lya chon hang dau trong
bdi canh bién d6i khi hau toan cau nhu hién nay.

1.2.1. Nguyén Iy hoat dpng, ciu tao va diéu chinh cong sudt phdt ciia turbine gié
1.2.1.1. Nguyén Ii hoat déng va céu tao
a) Nguyén ly hoat dong

Nguyén Iy hoat dong cua turbine dién gi6 c6 thé hiéu don gian bang cach thuc hién
qua hai giai doan nhu sau: Giai doan 1- bién d6i ning lugng gié thanh co ning trén truc
thong qua cac canh quat; Giai doan 2 - bién ddi co niang trén truc thanh dién ning bang
cach su dung may phat dién [4].

Tai giai doan 1- bién d6i ning lwong gié thanh co ning trén truc thong qua
cic canh quat: Véi turbine duoc quay bang strc gio, turbine nay sir dung cac canh quat
dugc thiét ké toi wu theo tiéu chuan khi dong hoc dé dén dugc nhiéu gié nhat, khi gio
thoi dat toc do yéu cau s& lam di chuyén canh quat va quay truc canh quat nén tao ra co
nang trén truc.

Tai giai doan 2 - bién ddi co ning trén truc thanh dién niing thong qua may
phat dién: truc canh quat s& dugc ndi véi thiét bi trung gian dé ting toc d6 quay (VD:
hop s6) va ndi dén roto ctia may phat dién, luc ndy roto may phéat quay véi toc do cao
lam bién d6i co ning trén truc thanh dién ning.

Mic di nguyén 1y hoat dong co ban cua turbine gié kha don gian, nhung dé co thé
tan dung dugc hi€u qua trong thuc té turbine gio van 13 mot hé théng thuce tap can nhiéu
kién thirc chuyén sau trong nhiéu linh vue, c6 thé ké dén nhu: Khi dong hoc, co khi,

dién, xay dung va can ¢6 su phéi hop chat ch€ vdi nhau dé mang lai hi¢u qua cao [4].
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Boi vi, dé thiét ké t6i uu cac canh quat can co kién thuc vé khi dong hoc, trong khi truc
truyén dong va than cot 1a kién thirc vé co khi va xay dung, dé van hanh va diéu khién
cung cac hé thong bao vé cia turbine gi6 thi can dén kién thirc vé dién va cac hé thong
diéu khién. Hién nay, nhim khai thac dwgc toi wu ngudn ning luong gioé ngudi ta thiét
ké turbine gid ngay cang cao 1on, trén thuc té di c6 turbine gid cao dén 300m.
b) Céu tao turbine dién gié

Nhu d3 gi6i thidu & phan trén, turbine gi6 bién d6i nang lwong gid thanh co ning
trén truc, qua thiét bi trung gian dé tang toc d6 quay va dwa vao may phat dién, sau d6
may phat s€ thyc hién nhiém vy bién ddi co nang thanh dién nang. Co nhiéu loai turbine
dién gi6 da dugc nghién ctru trong nhitng ndm qua, tuy nhién loai turbine dugc ing dung
phd bién nhét hién nay 1a loai turbine gi6 truc ngang. Véi nhiéu uu diém nhu: c6 thé
thiét ké duoc cong suét 1on, hiéu qua tdt & tde do gi6 cao,... nén turbine gioé tryuc ngang
dang 14 Iya chon hang dau.

CAu tao co ban cua turbine gié truc ngang duogc thé hién nhu Hinh 1.3.

Hinh 1.3: Cdu tao turbine dién gié truc ngang.

(1) Hwéng gié vao: dé turbine van hanh tbi wu hiéu suit nhit thi huéng gi6 vao cin
vudng goc vdi canh quat.

(2) Miii cuaa turbine: duoc thiét ké theo khi dong hoc t8i wu hiéu suét
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(3) Cac canh quat ciia turbine dwgc gin vao miii va roto: c6 chirc ning dén gi6 va
tao chuyén dong quay dé thu ning luong gid. Puoc thiét ké dira theo khi dong hoc
va phu hop voi diéu kién tu nhién cu thé nhu: ap suét, nhiét do, toc do gi6. Puong
kinh canh quat s& thay d6i theo cong suit cta turbine duoc thiét ké. Hién nay hau hét
cac canh quat cua turbine déu c6 kha ning xoay goc canh quat dé don dwgc nhiéu
gi6 hon.

(4) Truc chinh cua turbine: c6 nhiém vu truyén dong tr truc canh quat dén hop s6 cua
turbine. C6 thé goi 1a tryc roto tbc do thap vi khi gi6 thoi canh quat gié quay véi toc
d6 thap nhung c6 luc momen 16n.

(5) Phanh: c6 nhi¢ém vu dung truc quay cua turbine, dugc lép dit dé bao vé turbine khi
tdc d6 gid cao va dimg theo yéu cau ctia ngudi van hanh. Puoc két ndi voi hé thong
diéu khién.

(6) Hop so: roto thudng quay véi tc do thap khoang 30-60 vong/phut trong khi tdc do
yéu cau dé phat dién 13 1200-1800 vong/phit nén can st dung hop s dé nang téc do
quay cua roto dat toc d6 yéu cau. CAu tao ciia hop s6 gdm nhiéu banh ring khac nhau
két ndi trude truc tde do thép va toc d6 cao cua turbine. Phan 16n cac turbine dién
gi6 hién nay déu c6 str dung hop sd.

(7) Truc turbine toc dd cao: co nhiém vu két ndi hop sd véi may phat dién. Giap nhan
co ning tir hop s6 sau khi dd duoc ting tdc tir truc toc do thap cia roto sau do6 truyén
co nang toc d6 cao dén may phat dién.

(8) May phat dién: nham thuc hién chirc ning chuyén co ning trén truc truyén dong
thanh dién ning. C6 thé ké dén ba hé théng may phat dién gié dang duoc sir dung
thong dung hién nay. Loai thir nhat 12 may phat dién c6 hé théng téc d6 khong doi,
loai nay ding may phat cam tng roto 16ng soc (SCIG) va ndi truc tiép voi ludi dién.
Loai thr 2 1a may phat c6 hé théng tdc d6 thay ddi sir dung may phat cam tng roto
day quan (DFIG), trong d6 c¢6 bd chuyén doi cong suat ndi voi cudn day roto dé diéu
chinh tan s6 va cudn day stato ndi truc tiép véi ludi dién. Loai thir 3 12 may phat co
hé thdng toc do thay doi sir dung may phat dong bo (DDSG) véi hé théng chuyén
d6i cong suat tuan hoan ndi gitta may phat va ludi, dong thoi may phéat dugc cach
ly hoan toan véi ludi dién - nghia 1a may phat khong két ndi truc tiép voi ludi ma
thong qua bo chuyén doi.

(9) Anemometer: dung dé do toc do gi6 tai vi tri lép dat va truyén dit liéu tdc do gio
dén bo diéu khién. Hd tro cho bd diéu khién cé dir liéu dé thyuc hién cac bién phap

diéu khién hoat dong ctia turbine phul hop theo toc do gio.
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(10) Bé diéu khién (controller): dugc str dung dé didu khién khoi dong, van hanh
hozc dirng turbine dya vao dit liéu gi6 dugc truyén dén tir may do gi6. Khi toc do
gid qué cao turbine s& diéu khién phanh hdm dé dimg dong co.

(11) Céanh gi6: dé do hudng gié nhim tim hudng ¢ tbe d6 gioé cao dé turbine hoat
dong phat dién hodc chuyén sang huéng it gié dé giam téc do gié vao canh quat dé
bao vé turbine. Canh gi6 duogc két ndi v6i b truyén dong quay dé diéu chinh turbine
theo dung hudng gio.

(12) B truyén dong quay: nam trong co cau tiép nhan dir lidu tir canh gié dé hudéng
dan xoay turbine theo huéng gio

(13) Pong co quay: 13 thiét bj vat Iy dé dua turbine quay theo thudng gi6 theo hudng
dan cta bo truyén dong quay

(14) Thap turbine: dé nang d& va giir turbine & trén cao, chtra cac hé thong day din
dién va cac hé thong diéu khién tir may phat dén tram bién ap.

(15) V6 turbine: dé bao vé cac thiét bi bén trong turbinee dudi tac dong cua diéu kién
moi truong va cac tac nhan tir bén ngoai.

1.2.1.2. Cong sudt phat va pham vi diéu chinh hé s0 cong sudt

Cong suit dién dau ra cua turbine gid gan bang cong suét co thu duoc tir gio, sau
khi trir di cac tén hao trong may phat va hé thong truyén dong. Cac turbine gié hién dai
cO cong suét dinh muc dao dong tur vai tram kW dén hang chuc MW. Vi dy, giai doan 2
cua Nha may di¢én gié Bac Li€u (Viét Nam) st dung 62 turbine, mdi turbine c6 cong
suat 1,6 MW, tong cong suat lap dat dat 99,2 MW va san lugng dién hang ndm khodng
320 triéu kWh [5].

Khi van tc gi6 dat ngudng dinh muc (thudng tir 12—15 m/s), turbine s& van hanh
& cong suat tdi da. Néu van tdc gio tiép tuc ting, hé thong diéu khién s& diéu chinh goc
nghiéng canh (pitch control) hodc giam téc do quay dé duy tri cong sudt 6n dinh, dam
bao an toan cho thiét bi.

Hé s6 cong suit (cos@=P/S, v4i S 1a cong sudt biéu kién va P 13 cong suit tic dung)
phan anh kha nang diéu tiét cong suat phan khang ctia may phat. Nho sir dung bo bién
tan linh hoat, hé thong turbine gi6 c6 thé hoat dong & ché do phat cong suat phan khang
hoic tiéu thu cong suat phan khang dé dap Gmg yéu cau cia ludi dién [6]. Di v6i turbine
gi6 sir dung bo bién tan (PMSG hodc DFIG) tuy thudc vao dung luong bd bién tin ma
hé s6 cong suat 0,7—1,0 [27]. Kha nang diéu chinh hé s cong suat rong gitip cac nha
may dién gi6 khong chi cung cap cong suét tic dung ma con hd trg 6n dinh hé thong
dién, dic biét trong bdi canh tich hop ngay cang nhiéu ngudn ning lugng tai tao vao
ludi.
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1.2.2. Uu va nhwoc diém ciia dién gié
1.2.2.1. Uu diém

Mot trong nhitng wu diém 16n nhit cia dién gid 1a tinh chat khong phat thai khi
nha kinh trong qua trinh van hanh. Khac véi cdc nha may nhiét dién dbt than hodc khi,
nha may dién gié khong tao ra CO2, NOx, SO: hay bui min — nhitng tdc nhan gay 6
nhiém mai trudng va anh hudng tiéu cuc dén ste khoe con ngudi. Chinh vi vay, phat
trién dién gi6 khong chi gop phan giam 6 nhiém khong khi, ma con gitp han ché tac
dong tiéu cuc cuia bién déi khi hau.

Gi6 1a ngudn ning luwong tai tao vinh vién. Khong gidng nhu nhién liéu hoa thach
(than, dau, khi ddt), ngudn gi6 s& khong bi can kiét theo thoi gian. Mién 1a Trai Dat ton
tai va chiu anh huong tir ning luong Mit Troi, gio van s& duoc tao ra. Diéu nay dam bao
tinh on dinh dai han va bén viing trong viéc khai thac va sir dung.

Mot khi cac turbine gié da duoc lép dat va di vao hoat dong, chi phi van hanh va
bao tri tuong d6i thap so véi cac nha may nhiét dién hodc thuy dién. Khong cé chi phi
nhién liéu, khong can hé thdng 1am mat phirc tap, va it bo phan chuyén dong hon gitup
h¢ thong hoat dong 6n dinh va 1au dai.

Dién gid co thé tan dung duoc cac khu vuc dat dai khong hiéu qua trong nong
nghiép, nhu viing cao nguyén, doi troc, ven bién hodc cac khu vuc xa dan cu. Ngoai ra,
c6 thé két hop mo hinh dién gi6 — nong nghiép, tic 13 trong cdy dudi turbine, gitp sir
dung dét hiéu qua hon,

Nganh cong nghiép dién gié gbp phan tao cong an viée 1am tai chd, tir khau khao sat,
lép dat dén van hanh, bao dudng [8]. Bén canh do, vi¢c phat trién dién gi6 cling tao diéu
kién thuc déy cac nganh cong nghiép co khi ché tao, dién — dién tir va tu dong hoa, dac

biét 1a trong bdi canh chuyén doi ning luong hién nay.
1.2.2.2. Nhuwoc diém

Mic du 12 ngudn ning luong tai tao, nhung gid lai 1a yéu t6 khong 6n dinh. Vao
nhitng thoi diém lang gi6 hoic toe d6 gid dudi muc khoi dong, turbine s& khong thé phat
dién, dan dén san luong dién khong on dinh va gay kho khan cho viéc diéu do ludi dién.
Do d6, can c6 hé théng du bao gié chinh xac hoic két hop dién gié véi hé thong luu trir
nang lugng (battery, pumped hydro,...) d¢ dam bao 6n dinh cung cip dién. Mot trong
nhiing rio can 16n nhét 1a chi phi dau tu ban du twong d6i cao. Ngoai chi phi mua
turbine, con c6 chi phi khao sat gio, xay dung mong, van chuyén, lép dat, va két ndi véi
ludi dién. Bén canh d6, véi cac du an ¢ vung nti hodc ngoai khoi, chi phi nay cang 16n

do dia hinh phtrc tap va yéu cau cong nghé cao.
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Turbine gi6 c6 chiéu cao 16n va thudng lip dit thanh cum, gay anh huong dén my
quan do6 thi hoac canh quan ty nhién. Ngoai ra, khi van hanh, turbine tao ra tiéng on do
ma sat giita canh quat va khong khi, c6 thé anh hudng dén cudc sdng ctua ngudi dan néu
dit gan khu dan cu. Mot s nghién ctru cho thy turbine gid c6 thé gay nguy hiém cho
chim di cu hoac loai doi, dac biét l1a tai cac khu vuc gz‘in rung, song hd hodc duodng di cu
ctia dong vat [7]. Tuy nhién, tac dong nay c6 thé giam dang ké néu du an duoc thiét ké
va quy hoach hop 1y, ¢6 su phdi hop véi cac chuyén gia sinh hoc va moi truong.

Dé dam bao hiéu qua khai thac va han ché hién twong nhiu dong gi6 giita cac
turbine, can c6 khoang cach tdi thiéu giira cac tru, dan dén yéu cau vé dién tich mit bang
kha 16n. Diéu nay gay khé khin néu khu vuc c¢6 quy dat han ché hodc mat d6 dan cu

cao.
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Chuwong 2: CAC GIAI PHAP GIAM TON THAT CONG SUAT
TRONG LUOGI PIEN PHAN PHOI

2.1. Tong quan vé ton that cong suit trong ludi phan phoi

Trong hé thdng dién, ton thit cong suit 1a lwong cong suit bi hao hut trong qua
trinh truyén tai va phan phdi dién ning tir ngudn phat dén phu tai. Dic biét trong ludi
dién phan phdi — noi ma dién ning dwoc truyén tai tir cic tram bién ap phan phdi dén
khach hang sir dung dién — t6n thit cong suét thuong chiém ty trong dang ké. Nguyén
nhan chi yéu gay ton that cong suat trong ludi phan phdi 1a do dién tré cia dudong day
truyén tai dién, ton that ning lugng tai cac may bién ap, su mat can bang pha va dic biét
13 su ton tai cia cong sut phan khang. Cong suat phan khang tuy khong sinh cong nhung
vi c6 dong cong suat phan khang chay trong hé thong, 1am ting tong cong suat truyén
tai qua duong day va thiét bi, tir 46 lam gia tang ton that cong suat.

Tén that nay khong chi gay ling phi ning lugng ma con 1am giam hiéu qua van
hanh hé théng, ting chi phi phat dién va anh huong dén chit luong dién ning cung cap.
Do d6, viéc danh gia va ap dung cac bién phap nham giam ton that céng suét trong ludi
dién phan phdi 12 van dé cip thiét, gop phan ning cao hiéu qua kinh té — k¥ thuat va do

tin cdy cua hé théng dién.
2.2. Céc giai phap giam ton thit cong suit trong lwéi phan phdi

Viéc giam t6n that cong suat trong ludi dién phan phdi 1a mot trong nhimng nhiém
vu quan trong nham nang cao hi¢u qua van hanh va do tin cdy cia hé théng dién. Mot

s6 giai phap phd bién nhu sau:
2.2.1. Tdi cdu triic mang lwdi va cén bing phu tdi

Trong hé thong ludi dién phan phdi, tai cdu triic mang ludi (thong qua viée dicu
chinh trang thai d6ng/mé ctia cac thiét bi dong cat phan doan) 1a mot phwong phap hiéu
qua nham giam thiéu ton that cong suat va phan bd dong déu phu tai giita cac dudong
day. Theo nghién ctru ctia Baran va Wu [9], lu6i dién phan phdi thuong van hanh theo
céu triic mach nhanh va c6 thé dugc toi wu hda bang cach diéu chinh cac thiét bi dong
cat phan doan dé dat dugc hai muc tiéu chinh: (1) giam t6n that cong suat toan hé thong
va (2) han ché tinh trang qua tai cuc bo.

Qua trinh tai cu trac giup diéu chinh dudng di ctia dong dién tir ngudn dén phu

tai mot cach to1 uu, tor d6 lam gidm cuong d§ dong dién trén cac nhanh va giam ton
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that I>R. Bén canh d6, viéc tai ciu tric hop 1y con gop phan ning cao do tin cdy ciia hé
théng va cai thién chat lugng dién ap tai cac vi tri xa nguén.

Ngoai tai cdu triic mang ludi, viée can bang phu tai giira cic pha va giita cac dudng
day trung thé (feeder) ciing dong vai trd quan trong trong viéc giam ton that. Cac nghién
clru d3 chi ra ring su mat can bang phu tai din dén su gia ting dong dién trung tinh va
d6 1éch pha, lam ting ton that cong suit trén ting pha. Vi du, mot phan tich trén hé thong
dién ba pha cho thay: "Mirc d6 mat cin bang phu tai cang cao thi ton that cong suit cang
16n. Do d6, viéc tai cau trac luéi dién phan phdi dé dam bao cin bang phu tai 1a mot giai
phép dugc khuyén nghi nham giam thiéu ton thit toan hé théng" [10]. Nhu vdy, viée
phan bd lai phu tai sao cho cac pha c6 cing hé s cong suit va tai trong tuong duong sé

gitip giam dang ké dong dién du thira, tir 46 giam thiéu ton that trén dudng day.
2.2.2. Bu cong sudt phin khdng

Bu cong suit phan khang 13 mét giai phap k¥ thuat quan trong nham nang cao hé
sO cong suat va giam thiéu ton that trong hé thong dién phan phdi. Khi phu tai hoat dong
v6i hé s6 cong suét thap (tiéu thu nhidu cong suat phan khang), dong dién tong trong
duong day va may bién 4p s& ting 1én dang ké, din dén gia ting ton thit cong suat theo
hiéu g I*R.

Dé khic phuc van dé nay, cac thiét bi bu céng suit phan khang nhu tu bu ngang
(lap dat tai tram bién ap hodc trén duong day) hodc hé thong bu dong (SVC, STATCOM)
c¢6 thé duoc trién khai dé cung cdp cong suit phan khang ngay tai vi tri phu tai. Giai
phép nay mang lai ba lo1 ich chinh: (1) gidm dong dién phan khang trén ludi dién, (2)
cai thién hé sb cong suat téng, va (3) giam ton that cong sudt truyén tai.

Nghién ciru ciia Cong ty Pién lyc TP.HCM (2018) da chirng minh: "Viéc lap dat
tu bl ngang giup giam 15-20% ton that cong suét trong ludi dién phan phdi, dong thoi
cai thién chat luong dién 4p va ting kha ning mang tai cta hé thong" [11]. Pic biét, khi
trién khai bu cong suat phan khang & cip ha thé, hiéu qua giam ton that cang rd rét do

giam duoc dong dién truyén tai trén toan bo hé thong phan phdi [12].
2.2.3. Diéu chinh dién dp va téi wu ché dj vin hanh

Diéu chinh dién ap hop 1y 1a mot trong nhiing giai phap k¥ thuat quan trong nhat
dé giam ton that trong hé thong phan phdi dién. Nguyén 1y co ban clia phuong phap nay
dua trén mbi quan hé giita dién ap va dong dién trong truyén tai dién nang: khi dién ap
van hanh duoc nang cao (trong pham vi cho phép cua tiéu chuan chit luong dién), cuong
d6 dong dién can thiét dé truyén tai cing mét luong cong suit s& giam xudng, dan dén

giam dang ké ton that cong suat do hiéu tng IR trén duong day. Nghién ciru cua Co
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quan Bao vé Mai truong Hoa Ky (EPA) di khing dinh: "Viéc duy tri dién ap & mirc cao
hon cho phép giam cudng do dong dién, tir d6 giam thiéu ton that trén dudng day truyén
tai" [13].

Pé thyc hién hiéu qua giai phap nay, cac thiét bi diéu chinh dién 4p nhu may bién
ap c¢6 bo diéu chinh dién ap dudi tai (OLTC), bd 6n ap phan phdi (Voltage Regulator) va
céc tram tang ap c6 dinh thuong dugc trién khai nham duy tri dién ap tai cac niit phan
phdi & mire t6i wu. Bén canh do, giai phap tdi wu hoa phdi hop dién ap va cong suét phan
khang (Volt/VAR Optimization - VVO) di dugc ap dung tai nhiéu quéc gia trén thé gidi,
dong vai trd ngay cang quan trong trong van hanh hé thdng dién hién dai. Hé théng VVO
str dung céc thuat toan diéu khién ty dong dé lién tuc diéu chinh budc phan ap ctia may
bién 4p, dong ngat cac tu bu va diéu khién cac bd 6n ap nham duy tri dién ap va hé sb

cong suat & trang thai téi wu toan hé thong.
2.2.4. Ung dung hé thong tw dong héa lwdi di¢n phin phéi

Hé thong ty dong hoa ludi dién phan phdi bao gom cac thanh phan nhu SCADA
(Hé thong giam sat va diéu khién thu thap dit lidu), DMS (Hé thong quan 1y ludi phan
phéi), thiét bi dong cit thong minh, cam bién va hé thong do dém tir xa, cho phép giam
sat va diéu khién ludi dién gén nhu theo thoi gian thuc. Nho d6, qua trinh van hanh dugc
t6i wu hoa, gop phan giam thiéu dang ké t6n that cong suat — ton that dién nang. Hé
thong ty dong hoa ludi dién phan phdi hd tro giam ton that thong qua cac co ché chinh
bao gom:

e Giam sat va diéu khién t6i wu: SCADA va DMS thu thap dit lidu vé dong
dién, dién ap va trang thai thiét bi, dong thoi diéu khién tir xa cac bo chinh ap
tu dong (LTC), tu bu va thiét bi dong cat phan doan. Diéu nay cho phép tai cau
trac ludi dién tu dong dé can bang tai va giam thiéu cac ludng cong suat du
thira. Vi dy, viéc DMS tu dong diéu chinh dién ap va cong suat phan khang da
gitip Cong ty Pién luc Con Edison (M) giam ton that trén hé thong 4 kV
khoang 2,3% trong gid cao diém, twong tmg véi tiét kiém gan 4.500 MWh mdi
nam [14]. Nhiing cai tién nay ciing gop phan nang cao hé sb cong suat va ting
kha niang truyén tai ctia tram bién ap (do giam cong suat phan khang), tir d6
giam t6n that dién nang trén toan hé thong.

e Phat hién va xir Iy s c6 nhanh chéng nho thiét bi dong cit thong minh va
cam bién: Cac thiét bj dong cit thong minh nhu recloser va RMU (Ring Main
Unit) duoc trang bi cam bién dong/ap c6 kha niang phat hién va co 1ap su cb
(nhu 1o ri dién, ngan mach) ma khong can thao tac thi cong. Nho d6, doan ludi

gip su cb s& duoc tach ra khoi hé théng ngay lap tirc, han ché t6i da ton that
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dién nang do dong su ¢ kéo dai. Bén canh do, cac thiét bi nay ho trg chuyén
mach tu dong dé phan phdi lai tai trong trudng hop can thiét, giup can bang
dong dién giira cac nhanh va giam ton that do qué tai cuc bd.

e Diéu chinh dién ap va quan Iy cong suét phan khang: Hé thong LTC (Load
Tap Changer) va tu bu ty dong, két hop voi SCADA/DMS, duy tri dién ap &
mirc t6i vu (thuong & gidi han thip nhét cho phép). Khi dién ap giam, dong tai
cling giam theo, ddn dén giam ton that trén dudng ddy va may bién 4p. Nhiéu
nghién ctru chi ra rang giam dién ap ludi khoang vai phan tram co thé tiét kiém
tir 1-3% nang luong cung cip trén cic mach phan phdi [15]. Co ché nay,
thuong dugc goi 1a Conservation Voltage Reduction (CVR), dugce coi 1a mdt
giai phap hiéu qua dé tiét kiém ning luong cho ca nha may dién va ludi phan
phdi.

e Giam ton that phi k§ thuit nho hé thong do dém tir xa (AMI): Hé thong
AMI (Advanced Metering Infrastructure) cung cap dir liéu tiéu thu dién theo
thoi gian thuc & cp dién ap thip, ddng thoi tr dong ghi nhan va truyén sb liéu
vé dién nang tiéu thu cung cac chi sb chat luong dién. Kha nang giam sat lién
tuc nay giup phat hién nhanh cac bat thuong nhu mét can bang pha, cong suat
bat thuong hodc can thiép trai phép. Két qua 1a ton that phi k¥ thuat (bao gdm
gian 1an va trom dién) dugc giam dang ke.

Tu dong héa ludi dién phan phdi dong vai trd quan trong trong viée tdi wu hoa
phan phdi cong suit, can bang tai, diéu chinh dién ap va xir 1y su ¢ nhanh chéng, gop
phan giam ca ton that k¥ thuat 1dn phi k¥ thuat. Thuc té trién khai tai Viét Nam cho thay
hiéu qua rd rét: Tap doan Dién lyc Viét Nam (EVN) bdo cao ty 1€ ton that dién nang
toan hé thong giam tir 8,85% (nam 2012) xudng con 6,24% (nim 2022) nho ap dung
ddng bo cac giai phap ludi thong minh [16].

2.2.5. Tich hgp cdc nguén phén tin vao lwdi di¢n phin phéi
2.2.5.1. Loi ich ciia viéc tich hop nguon phan tin vao lwéi dign phin phoi

Nguén dién phan tan (DG) la cac ngudn phat dién quy mé nho hoic vira, dugc dit
gan phy tai. Theo Tap doan Dién luc Viét Nam (EVN) [17], DG bao gom nhiéu cong
nghé nhu turbine gio, pin mat troi, sinh khéi, hé thong dong phat nhiét — dién, pin nhién
liéu, tham chi ca xe dién (EV) & ché d6 dao nguoc cong sut. Mic du hiéu suit kinh té
ciia DG thuong thip hon cac nha méy dién tip trung, mé hinh nay gitp ting tinh du

phong va do tin cay nho giam phu thudce vao ludi truyén tai [17].
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Hinh 2.1: Tich hop nguén phén tan vao lwéi dién phan phoi

Khi DG duoc dat gf?ln phu tai theo nhu Hinh 2.1, cong suat tiéu thu duoc cép tai
chd, tir 46 1am giam cong sudt truyén tai trén duong day, kéo theo giam dong dién va
ton that cong suét theo biéu thic I2R. Picu nay dong thoi giup giam tai cho dudng day
va may bién 4p, nang cao hiéu suat van hanh cta ludi dién phan phdi. Ngoai ra, hau hét
cac nguoén DG nhu turbine gié va pin mat troi déu tich hop bién tan va thiét bi dién tir
cong suat, cho phép cung cap cong suat phan khang va hd tro on dinh dién ap tai khu
vuc cuc bd. DG ciing gbp phan nang cao chat lwong dién ap tai cac nit cé dién ap thap
va cai thién hé s6 cong suit, qua d6 giam ton that do cong suat phan khang ngugc. Trong
truong hop su ¢d xay ra o ludi truyén tai, DG c6 thé van hanh doc 1ap hodc hd trg cap
dién, nang cao tinh linh hoat va do tin cdy cua hé¢ théng. Déng thoi, DG con dong vai
tro 1a ngudn du phong cuc bd cho cic phu tai quan trong nhu bénh vién, trung tim dit
lidu hodc co so ha tang chién lugc.

Viéc tich hop DG dang tré thanh xu huéng tat yéu trong chuyén dich nang lugng,
thuc day phat trién nang luong tai tao va giam ap luc cho ludi dién truyén thong. Nhicu
nghién ctru da chimg minh rang hiéu qua ctiia DG phuy thudc 16n vao viéc lua chon vi tri
va cong sut toi wu, nham giam ton that cong suat va cai thién chét luong dién ap. Céc
thuat toan t6i vu nhu GA, COA, PSO.... duoc tng dung rong rai trong bai toan nay [18].

Trén thé gidi, nhiéu qubc gia dd ban hanh chinh sach hd tro phat trién DG. Tai Viét
Nam, xu huéng phat trién DG ciing dang dugc chu trong. Tuy phan 16n cac du an dién
gi6 hién nay 1a quy mé 16n va két ndi luéi truyén tai, nhung Chinh phu dang ting budc
khuyén khich phét trién cac ngudn phan tan nhu dién mit trdi mai nha va hé théng luu

trit nang lugng. Trong Quy hoach dién VIII [19], cac ngudn DER — bao gdm dién mit
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troi quy mé 16n, PV mai nha va hé théng pin luu trir — d3 duoc dwa vao ké hoach phat
trién. Bén canh d6, theo EVN, tiém ning phat trién DG ¢ Viét Nam 1a rat 1on: nghién
ctru cia AWS TrueWind cho thiy c6 khoang 128.000 km? dién tich c6 toc d6 gio trén 7
m/s, v6i tong tiém ning coéng suit gio khoang 110.000 MW, cung véi muc birc xa mit
troi trung binh kha cao [20]. Do d6, viéc khai thac DG 13 huéng di hop 1y nhim ning
cao do tin ciy cung cip dién va mo rong kha ning tiép can dién ning dén cac ving siu,
vung xa.
2.2.5.2. Théch thirc khi tich hgp nguén phén tin vao luéi phan phéi
e Qua dién ap va sut ap
Khi céng sudt phat tir DG vuot qua nhu cau tai tai diém ddu ni, dong dién co thé
dao chiéu (tir ludi phan phdi tré vé ludi trung ap), dan dén hién tuong qua dién ap.
Nguoc lai, trong diéu kién tai cao hoic DG dit xa nguén cép, dién ap tai cac diém cudi
1u6i co thé giam xudng dudi mic cho phép. Cac nghién ctru chi ra rang: Sy tich hop
nhiéu DG véi tong cong suét 16n co thé 1am ting dién ap vuot ngudng quy dinh (vi dy:
tiéu chuan ANSI quy dinh £5% & cap phan phdi). Trong diéu kién tai cuc dai, hién tuong
sut ap co thé xay ra & hau hét cac vi tri dat DG.
e Dao dong dién ap
Su bién thién cong suat cua cac ngu@)n DG, déc biét 1a dién gid, gay ra dao dong
dién ap ngan han. Cac nghién ctru mé phong cho thiy: Dién ap tai cic nat gan ngudn
chinh thuong 6n dinh, trong khi cac nat gan DG c6 thé dao dong dang ké (khoang 0,04—
0,05 pu), vuot giéi han cho phép. Dao dong dién ap lam ting hao mon thiét bi va yéu
cau van hanh thuong xuyén cac thiét bi diéu chinh dién ap (nhu SVR, tu bu).
e Song hai
Céc thiét bi dién tir cong suat trong DG (vi du: bo nghich luu trong tuabin gio) 1a
ngudn phat sinh séng hai. Mic du ky thuat didu ché PWM hién dai gitp giam tong méo
hai (THD < 5%), cac thanh phan hai bac cao van c6 thé giy anh huong dén ludi dién.
e Hién twong nhap nhay (Flicker)
Sy dao dong nhanh ciia cong suét phat tir DG (didc biét 1a dién gio) co thé gay ra
hién twong nhap nhdy, anh hudng dén chat lwong chiéu sang.
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Nhu vay, bén canh nhiéu loi ich mang lai viéc trién khai DG cling dbi mat véi mot
s6 thach thtrc. Thtr nhat 13 tinh khong 6n dinh cta ngudn tai tao nhu gid, mit troi, doi
hoi cac giai phap thiét ké va didu khién t6i vu. Thir hai 13 yéu cau nang cp hé thdng bao
vé va diéu khién cua ludi phan phdi, bao gdm bao vé hai chiéu, hé thong SCADA va
diéu khién phan tan. Thi ba 13 chi phi dau tr va hiéu qua tai chinh: do quy mé nhé va
hiéu suit thap hon so v6i ngudn tap trung, cac dy an DG thuong can duge hd tro thong
qua cac chinh sach nhu co ché giad dién wu dai hodc gia ban dién minh bach nham dam
bao tinh kha thi vé tai chinh.

2.3. Bai to4n toi wu tich hop ngudn dién gi6 vao luéi dién phan phoi

2.3.1. Mo ta bai toan

Bai toan tdi wu tich hop turbine gi6 vao ludi dién phan phdi nham xac dinh cach
b tri va diéu chinh cic ngudn gid phan tan sao cho ning cao hiéu qua van hanh cia
ludi. Noi dung co ban 1a chon vi tri, quy mo va $6 lugng turbine gié trong mang ludi
phan phéi sao cho vira dap tmg nhu cau phu tai, vira toi uu cac chi tiéu vé ton that, dién
ap, chi phi, do tin cdy,... Nhiéu nghién ctru xem day 1a bai toan 1ap ké hoach phan tén
trong ludi phan phdi. C4c bién quyét dinh phd bién thuong bao gom:
o Vitri lép dat turbine gid: lya chon bus hoac vi tri nut trong ludi dé gén nguén
gio.
e (Cong suat dinh muc (kich thudc) ciia mdi ngudn gié hodc tong cong sut gioé can
bb tri.
e S luong turbine gié hodc sé ngudn gid duoc phép dit (c6 thé 13 sd ca thé turbine
hodc nhom cong suat) khi mdi turbine c¢6 cong suat nhat dinh.
e Trong mot sé mo hinh con coi cac tham sé diéu khién di kém nhu hé sé cong suat

ctia ngudn gié nhu 1a mot bién quyét dinh.
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2.3.2. Ham muc tiéu

Céc bai toan t6i wu tich hop ngudn gié thuong duge xay dung voi mot hodc nhidu

ham muc ti€u phan anh hiéu qua van hanh va kinh té cia h¢ thong. Mgt s6 ham muc tiéu

thong dung bao gom:

Téi thiéu ton that cong suat - Ton that dién ning — Giam ton that cong suat truyén
tai trong ludi nhd bd tri ngudn gié gan phu tai. Nhiéu nghién ctru dit muc tiéu
giam thiéu tong ton that 1a vu tién hang dau.

Cai thién chat luong dién &p — Nang cao do 6n dinh dién ap va dua dién ap tai
cac bus vé gan muc danh dinh (vi du duy tri trong khoang 0.95-1.05 pu). Viéc
tich hop hop 1y ngudn gi6é (c6 thé kém diéu chinh phan khang) gitip giam dao
dong va tang 6n dinh hé thng.

Téi uu chi phi — Ti thiéu tong chi phi dau tu va van hanh lién quan dén nguén
gi6 va ludi (bao gdm chi phi dau tu turbine, chi phi van hanh, chi phi mua dién
bu dép, v.v.). Vi du, muc tiéu co thé 1a giam téng chi phi dién nang hodc tang loi
nhuan mang ludi nho khai thac ngudn gid.

Cai thién d9 tin cdy va kha ning cung cap dién — Ting do tin cdy van hanh ludi,
giam chi s6 gian doan (SAIFI/SAIDI) bang cach bd sung ngudn dy phong phin
tan. Nhiéu nghién ctru dit muc tiéu giam thiéu rui ro mat dién hoic nang cao tinh
bén vitng khi c¢6 sy cb.

Pa muc tiéu — Trong thuc té, céc tiéu chi trén thuong mau thuan 1an nhau. Do d6,
bai toan duogc dat dudi dang tdi wu da muc tiéu, hodc két hop ching trong mot
ham muc tiéu hon hop (vi du ham muc tiéu téng hop c¢o trong sé). Vi du, mot sb
nghién ctru két hop t6i thiéu hoa ton that va chi phi trong khi cai thién do tin cay

ctia hé thong.

2.3.3. Cac rang bujc

Bai toan tdi wru tich hop ngudn gié phai thoa min cac rang budc vat 1y va k¥ thuat

ctia ludi dién phan phdi. Cac rang budc chinh thuong bao gom:

Phuong trinh cin bang cong suit — Pam bao tong céng suit phat (ca cong sut
gid va cac ngudn khac) tai mdi nut bang tong phu tai cong véi ton that. Noi cach
khac, bai toan phai tuin thu phwong trinh can bang P-Q theo timg nit.

Gidi han dién 4p tai cac bus — Dién 4p pha tai mdi bus phai nam trong dai cho
phép (vi du tir 0.95 dén 1.05 pu so véi dién ap danh dinh) dé dam bao chat lugng
dién ap. Viéc tich hop ngudn gié khong duoc lam dién ap vuot ngudng cho phép
nham tranh hu hong thiét bi va dam bao 6n dinh ludi.
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« Gidi han dong dién — Dong dién qua mdi nhanh va mdi may bién ap khong duoc
vugt qua gia tri dinh muc cua thiét bi, nham tranh qua tai va qua nhiét.

« Gibi han cong suat phat ctia ngudn gié — Mdi turbine gié c6 gidi han cong suat
tac dung va giéi han cong suat phan khang cho phép. Tuong tu, tong cong suit
gi6 khong vuot qua mirc lap dat hodc mire cho phép vé phong trao cong suét gio.

o Gidi han s6 lwong ngudn gié — Trong mot sé mé hinh quy hoach, ¢ rang budc
vé b luong t6i da turbine gi6 (hodc sé diém két ndi gié) cho phép do han ché vé
kinh té, dia hinh hodc quy hoach ludi. Vi du, chi duwoc phép lip tdi da mot sb
turbine nhat dinh dé khong pha v két cau ki thuat ludi.

« Rang budc céu tric mang — Dbi véi ludi phan phdi thuong yéu cau duy tri cu
trac cdy (radial) hodc gi6i han vé so d6 dong/ngat cong tic. Néu bai toan cho
phép tai cAu hinh ludi, phai dam bao ludi van ndi thong va khong tao vong kin
trai phép.

2.4. Cac phuwong phap gii bai toan tdi wu

2.4.1. Gigi thiéu chung vé phwong phdp heuristic va meta-heuristic

Trong cac bai toan ti uu tich hop ngudn phan tan, cac phuong phap ti uu truyén
thong dua trén giai thuat xac dinh (deterministic) thuong gip nhiéu han ché khi ham
muc ti€u co tinh phi tuyén, khong 161 hodc chira nhiéu cuec tri cuc bd. Cac thuat toan dua
trén gradient (gradient-based) doi hoi thong tin vé dao ham bac nhat hoic bac hai va phu
thudc nhiéu vao diém khai tao ban dau. Déi vai cac bai toan phirc tap (da cuc tri, nhiéu
bién s hodc khong lién tuc), cac phuong phap nay d& bi ket tai cac cuc tiéu cuc bd va
kho dat dugc nghiém téi wu toan cuc.

Do d6, cac thuat toan heuristic va meta-heuristic (cac giai thuat ngiu nhién 1ay cam
hig tir tu nhién hoac xa hoi) thuong dugc vu tién &p dung do kha nang xur Iy cac ham
muc tiéu phire tap, khong yéu cau thong tin dao ham va phu hop véi khong gian tim
kiém da chiéu. Cac thuat toan meta-heuristic hoat dong dua trén nguyén tac quﬁn thé
(population-based), bat dau bang viéc khoi tao ngau nhién mot tp nghiém kha thi va
sau d6 cai thién dan cac nghiém nay thong qua nhiéu vong lap. Trong mdi vong lap, cac
c4 thé (nghiém) dugc cap nhat theo cic quy tic ngau nhién nhu phdi ghép, di chuyén
bay dan hodc dot bién nham t6i wu gia tri ham muc tiéu.

Mot dic diém chung cua cac thuat todn meta-heuristic 1a sy két hop giira hai co
ché: kham pha toan cuc (exploration) va khai thac cuc bd (exploitation). Trong do:

« Kham pha toan cyc giup thuat toan tim kiém rong rai trong khong gian nghiém

de xac dinh cac vung c6 tiém nang.
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Khai thac cuc bd tap trung tinh chinh cac nghiém xung quanh cac vung da duoc
xac dinh.

Viéc can béng gilta hai co ché nay giap thuat toan tranh bi ket tai cuc tiéu cuc bod

va tién gan dén nghiém to61 vu toan cuc. Mot so thuat toan meta-heuristic pho bién trong

to1 vu nguodn phan tan bao gom:

Thuat toan t6i vu bay dan (Particle Swarm Optimization - PSO): M6 phéng hanh
vi di chuyén cta dan chim hodc ca. Mdi ca thé (hat) ¢ vi tri va van tdc riéng
trong khong gian tim kiém, duoc cap nhat dva trén kinh nghiém t6t nhét cia ca
thé va toan bo quan thé. PSO c¢6 téc d6 hoi tu nhanh va dé trién khai.

Thuat toan di truyén (Genetic Algorithm - GA): M6 phéng qua trinh tién hoa tu
nhién, trong d6 cac nghiém dugc ma hoa thanh nhiém sic thé va trai qua cac phép
lai ghép (crossover) va dot bién (mutation) dé tao ra thé hé méi. GA phu hop véi
cac bai toan roi rac va da muc tiéu.

Thuat toan tdi wu dan kién (Ant Colony Optimization - ACO): M6 phong hanh
vi tim dudng cua dan kién. Cac nghiém duoc danh gia thong qua "pheromone”,
voi1 mire do phu thudc vao chét luong nghiém. ACO phu hop véi cac bai toan to
hop nhu t6i wu 16 trinh hodc phan bé ngudn dién.

Trong nhiing nam gin day, mot thudt todn mdi c6 tén Green Anaconda

Optimization (GAO) do Dehghani va cong su dé xuat (2023) [21], dd cho thiy nhing
wu diém ndi bat trong viéc can b@“mg tdt gitra kham pha va khai théc, tranh ket tai cuc

ti€u cuc bd va dat hi€u suat cao trén cac ham benchmark cling nhu dugc iing dung dé

giai quyét tdt cac bai toan toi wu phtrc tap. Thuat toan GAO ciing duoc lya chon trong

do an nay boi cac 1y do sau:

GAO la thuat toan méi, chua tirng dugc ap dung rong rai trong bai toan tdi uu
tich hop turbine gi6, nén mang tinh md&i mé, c6 kha nang mé rong nghién ctru.
CAu tric thuat toan don gian, dé trién khai va tiy bién theo bai toan thuc té.

Két qua thyc nghiém trén cac bai toan chuan cho théy hiéu suét cao, dic biét

trong cac bai toan phi tuyén nhiéu cyc tri nhu tich hop ngudn phan tan.

2.4.2. Thudt toan Green Anaconda Optimization (GAO)

Thuat toan Green Anaconda Optimization (GAO) 1a m6t thuét toan tdi wu héa ngau

nhién dua trén nguyén 1y meta-heuristic, dwoc dé xuit boi Dehghani va cong su (2023)

[21].

Thuat todn nay mé phdéng hai hanh vi dac trung cua loai tran xanh Nam My

(Eunectes murinus) trong ty nhién: (1) qué trinh giao phdi, trong dé trin duc xac dinh
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vi tri trin cai thong qua tin hiéu pheromone, va (2) chién lugc bt myc tiéu. Hai hanh vi

nay duoc chuyén hoa thanh hai giai doan chinh trong thuét toan GAO:

4,

Giai doan 1 (Muia giao phbi — Kham pha toan cuc): M6 phong qua trinh tim kiém
ban tinh, céc ca thé (nghiém) trong quén thé duoc cap nhat dua trén cac nghiém
tdt hon, tuong ty nhu céach tran duc di chuyén theo tin hi¢u pheromone cua tran
cai. Mot ham mat do pheromone dugc dinh nghia dua trén gia tri ham muc ti€u,
gilp xéc suét lua chon nghiém tdt hon cao hon. Vi tri méi cua ca thé dugce tinh
toan bang cach két hop ngau nhién giita vi tri hién tai va vi tri ctia nghiém "tran
cai" duogc chon. Néu vi tri méi cai thién gia tri muc tiéu, ca thé s& di chuyén dén
vi tri d6; ngugc lai, nd giir nguyén vi tri ban dau. Co ché nay cho phép thuit toan

kham pha hiéu qua khong gian tim kiém toan cuc.

Giai doan 2 (Chién lugc bt muc tiéu — Khai thac cuc bo - Exploitation): M6

phoéng hanh vi phuc kich con m@)i, thuat toan tao ra cac nghi€ém maoi ngéu nhién

trong vung lan can cua nghi¢m hién tai. Néu nghiém méi tdt hon, né duoc chép

nhan. Do budc di chuyén nho, giai doan nay gitp tinh chinh nghiém xung quanh

cac vung trién vong da duoc kham ph4, ning cao d6 chinh xac cta giai phép.

Quy trinh thyc hién thuat toan GAO:

Khoi tao: Thiét 1ap thong s6 bai toan (bién quyét dinh, ham muc tiéu, rang budc)

va tham s6 GAO (kich thudc quan thé N, sé vong lap téi da T). Khoi tao ngiu

nhién N nghiém trong mién tim kiém.

Danh gia: Tinh gid tri ham muyc ti€u cho tung nghiém, xac dinh nghiém tot nhat

ban dau.

Vong lap chinh i=1 — T):

e Giai doan 1: V4i mdi ca thé, xac dinh tip nghiém "trdn cai" (cac nghiém tdt
hon), tinh mat d§ pheromone, chon ngﬁu nhién mot nghi€ém va cap nhat vi tri.

e Giai doan: Sinh nghiém maoi quanh vi tri hién tai va cap nhat néu cai thién gia
tri muc tiéu.

e Cap nhat nghiém tot nhat toan quan thé sau mdi giai doan.

Két thuc: Tra vé nghiém tot nhit sau T vong lap.

Két qua thir nghiém trén cac ham benchmark (CEC 2017, CEC 2019) [21] cho thay

GAO can bﬁng tdt gitta kham pha va khai thac, gitip tranh ket tai cuc tri cuc bo. Dac

biét, GAO thé hién hiéu suit vuot troi trén cac bai toan da cuc tri va ung dung thuc té
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(CEC 2011) [21], ching to tiém ning ap dung cho céc bai toan téi wu phirc tap nhu tich
hop turbine gi6 hoic quy hoach ngudn phan tan.

2.4.3. Sir dung thudt todn Forward/Backward Sweep (FBS) dé phén tich dong cong
sudt trong lwdi phan phoi

Thuat toan Forward/Backward Sweep (FBS) 12 mot phwong phap lip hiéu qua dé
phan tich dong cong suit trong ludi dién phan phdi, dic biét phu hop véi ludi hinh tia
[22]. Thuét todn nay st dung hai budc chinh: quét ngugc (backward sweep) dé tinh dong
dién nhanh va quét xudi (forward sweep) dé cap nhat dién ap nut, dya trén cac dinh luat
Kirchhoff (KCL va KVL) [22].

Lu6i phan phdi thudng cé ti sb R/X cao, ciu trac phi ludi va tai khong can bang,
khién cac phuong phép truyén théng nhu Newton-Raphson khé hoi tu hodc kém hiéu
qua [9]. Trong khi d6, FBS tan dung cau tric hinh tia cta ludi, khong yéu cau ma tran

Jacobian phtrc tap, gitip qué trinh tinh toan don gian va hoi tu nhanh hon [22].

» - — K=K~-1 v e . - e W e e e e - —

| I
Boc dit ligu mang i : v |
¥ | Quét xuoi: Tinh diéu ap 191 che it :
Dénh 56 nhanh v sdp xép cac mit 1 v I
¥ : Tinh chénh léch dién dp (diff) it 2 lin Lip lién tiép I
it tit ca dign ap bang 1 pu " ‘ :
¥ | P e
Dénh 56 vong lip K= 1 ! le§?
*‘--------l \'c‘;‘
Tik dbog diga pliy tis Léy gié tri dién dp tyi tit ci che ot vi dong dién tai cac nhinh
v
Quet nguge: Tinh dong dign trén cac nhanh ‘
l Tinh tén thit céng sudt

Hinh 2.2: Nguyén ly lam viéc cua thudt toan Forward/Backward sweep

Nguyén ly hoat dong ciia FBS dwgc trinh bay theo Hinh 2.2:
1. Budc quét nguoc (Backward sweep):

e Khoi tao: Gia thiét dién ap ban dau tai cac nat béng gia tri dién 4p danh dinh
(vi du: 1.0 pu).
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e Qua trinh tinh toan: Bt dau tir cac nut 14 (leaf nodes), dong dién trén céac
nhéanh duge tinh toan dua trén dinh lut Kirchhoff vé dong dién (KCL), trong
d6 tong dong dién cac nhanh di ra bang dong dién tai nhanh ndi vé nit me.
Qua trinh nay xac dinh d¢ 16n va goc pha cua dong dién trén tung nhanh, thyc
hién tuln tu tir cac nit cudi vé nut gde ca ludi dién [22].

2. Budc quét xudi (Forward sweep):

e Cap nhat dién ap: Str dung két qua dong nhanh tir budc quét nguoc, dién ap
tal cac nut duogc tinh toan lai theo thir tu tur nguén cép (substation) dén cac nat
14. Phuong phap nay ap dung dinh luat Kirchhoff vé dién 4p (KVL), trong d6
dién ap tai nut tiép theo bang dién ap tai ndt trudc trir di d6 sut ap trén nhanh
tuong g [22].

3. Kiém tra diéu kién hoi tu:

e Sau mdi vong lap, sai s gifta gia tri dién ap (hodc cong suit) cua hai 1an lip
lién tiép dugc so sanh voi ngudng hoi tu xac dinh (1e-8 chinh 12 ngudng hoi
tu tolerance rat nho)

e Néu sai s6 nhé hon ngudng cho phép, thuat toan ding va cho két qua dong
dién va dién 4p can bang ciia hé thong. Nguoc lai, qua trinh lap tiép tuc tir
budc quét nguoc cho dén khi dat diéu kién hoi tu.

Ung dung thuit toan FBS trong mé hinh t6i wu tich hop turbine gi6
Trong d6 4n ndy, md hinh ludi dién phan phéi dang hinh tia duoc moé phong trén
MATLAB duya trén dit liéu tiéu chuan (IEEE 33 bus,69 bus,85 bus). Khi ap dung thuat
toan GAO dé xac dinh vi tri va cong suét toi uu cua cac turbine gié tich hop vao ludi,
qua trinh danh gia ham muc tiéu doi hoi phai thuc hién phan bé dong cong suat (PF),
xac dinh ton that cong suat nhiéu 1an vai cac to hop vi tri — cong suat khac nhau.
Thuat toan FBS duoc sir dung trong bude danh gia nay nhd nhitng wu diém sau:
e Phu hop véi ciu tric ludi dién hinh tia
FBS tan dung hiéu qua ciu triac dang cdy cia ludi dién phan phdi, khong yéu cau
xay dung ma tran Jacobian phirc tap nhu cac phuong phap truyén théng. Thuét toan co
d6 on dinh cao va dé trién khai ngay ca vdi cac hé théng ludi phan phdi quy mo 16,
nhiéu nhanh.
o Tdc do hoi tu nhanh va d6 on dinh cao
Nhiéu nghién ctru thyc nghiém da chirng minh FBS hoi tu nhanh va on dinh trén

cac ludi dién hinh tia, dac biét trong diéu kién hé théng can béng hodc c¢6 dao dong nho
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[22]. Tinh chat tinh toan tuan ty ciia FBS dam bao do chinh x4c trong ting budc danh
gia ham muc tiéu ciia GAO, tranh sai 1éch do 15i sb hoc.
e Hicu qua tinh toan trong cac bai toan lap
Trong thuét toan GAO, ham muc tiéu (nhu ton that cong suat hodc do 1éch dién
ap) can dugc tinh toan 1ap lai cho hang nghin t6 hop vi tri va cong suit khac nhau. FBS
¢6 wu thé vuot troi vé toe do tinh toan va dd don gian trong trién khai, giap t8i uu hoa
thoi gian chay thuat toAn ma van ddm bao do chinh xac [22].
e Duoc kiém chimg trong cac tng dung thuc té
FBS di duoc ap dung thanh cong trong nhiéu nghién ctru vé phan tich dong luc

hoc luéi dién phan phéi tich hop ngudn ti tao [22].
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Chuong 3: UNG DUNG THUAT TOAN GAO TRONG TOI UU KET
NOI TURBINE GIO VAO LUOI PIEN PHAN PHOI NHAM GIAM TON
THAT CONG SUAT

3.1. Lwa chon turbine gio
3.1.1. Mbi quan hé giita cong sudt phdt va toc dé gié

Véi dac tinh thay ddi lién tuc cta toc do gi6 va khong 6n dinh, nén trén thuc té
turbine khong hoat dong & tit ca diéu kién gié ma chi hoat dong trong dai tbc do gio
nhat dinh. Cu thé, turbine bat dau hoat dong khi toc do gié thuc té dat gia tri toi thicu
goi 1a téc d6 khai dong cua turbine (V_cut-in) va ngimg hoat dong khi téc do gio vuot
mure toc do cat thoat cua turbine (V_cut-out). Trong khoang giita hai gia tri nay, cong
suét dau ra cua turbine s& thay doi phu thudc vao tde do g16 hién tai. Mbi quan hé nay
duge mo ta bang dudng cong cong sudt 1y twong nhu Hinh 3.1, thé hién sy phu thudc
giira cong suat phat P(V) va téc do gio V [23]. Pudng cong nay giup xac dinh hiéu suat

lam viéc cua turbine dugc theo tirng toc do gi6 khac nhau.

P (KW)
V.

Pudng cong cdng sudt ly tudng
cla tuabin giod

P, rated

L >
V_cut-in V_rated V_cut-out V (m/s)

Hinh 3.1: Buong cong cong sudt 1y twong cia turbine gié
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Tir dudng cong cong suat 1y tudng cua turbine (Hinh 3.1) ta c6 thé biéu dién dudi dang
toan hoc theo ham phi tuyén P(V), nhu sau [28]:
f 0 V< cht_in
P ( V_cht_in )3
P(V) = rated Vrated=Vcut_in

L Prated Vrated < V< cht_out
0 V= cht_out

cht_in SV< Vrated

(3.1)

Trong do:
e P(V): cong suat phat tai toc do gio V (kW);
o P.,.q: cOng suit dinh mirc cia turbine (KW);
o Viut in: the d0 gi6 khoi dong (m/s);
o Vogreq: toc d0 gié dinh murc (m/s);
* Veut out toc do giod cat thoat (m/s).

Khi tbc d6 gi6 thyuc té bé hon téc d6 khai dong (V < Veutin) hodc 16n hon tée do
cit thoat (V > Veutout) clia turbine thi turbine s& khong phat dién nén cong suat P(V) =
0. Khi téc d gi6 nam trong khoang toc d6 khoi dong dén téc do dinh miac (Veutin <V
< Vratea ) thi cong suat sé thay d6i theo ham bac ba cua tdc d6 gi6 va tang dan khi V tién
dén toc do dinh mic Vryated. Khi Viated <V < Veutour: COng suat dat gia tri khong d6i &
gia tri dinh mc Praed.

Do tbc do gi6é thay doi lién tyc theo thoi gian, viée sit dung gi tri tirc thoi khong
phan anh chinh x4c san lugng dién thuc té. Vi vay, can tinh cong suat phat trung binh
cua turbine Py 4y, dua trén phan bd x4c suit cua toe do gio.

Toc d6 gi6 tai mot vi tri cu thé thuong khong ¢ dinh ma bién doi ngau nhién theo
thoi gian. Pé mo hinh hoa sy bién thién nay mot cach hop 1y, nguoi ta thudng sir dung
phan bd Weibull hai tham s6 [23], véi ham mat d6 xac suat (PDF) dugc biéu dién nhu

sau:

f@)=2(%).exp [— (%)k] [23] (3.2)
Trong do:
e k: hé sb hinh dang (shape parameter);
e c: hé sd ty 18 (scale parameter);
e V:tbc do gio (m/s).
Cu thé, khi k ¢6 dinh, hé sb ¢ cang 16n thi téc d6 gi6 trung binh cang cao, cho thiy

ving d6 ¢ tiém ning phat dién gio tot hon.
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Ttr phan bd nay, cong suat phat trung binh cta turbine tai mot vi tri dwgc tinh thong

qua ky vong toan hoc trén mién toc d§ gi6 co thé khai thac, tire 1a tur Vi, i dén Ve oy

Py avg = j Cut'outP(V).f(V)dv (3.3)

Veut in
Trong do:

e P(V)la cong suit phat tai toc d6 gi6 V, dugc xac dinh boi duong cong cong
sut Iy twong, da trinh bay tai cong thuec (3.1);

e (V) 1a mat do xac suit theo phan bé Weibull, dugc trinh bay tai cong thirc
(3.2).

= Gia tri By 4y cho biét san lugng dién trung binh ma turbine c6 thé cung cap tai
vi tri cy thé véi phan b gi6 dic trung boi (k,c).

3.1.2. Lwa chon turbine t6i wu theo div liéu gié

Mdi loai turbine gi6 thuong mai c6 thong sé ky thudt riéng biét (bao gdm
Prated Veut in» Vrated Veut out) dan dén hiéu suat van hanh khac nhau trén cing mot phan
bd gi6, do vay ta can tinh toan dé lya chon turbine phu hop nhét tai mdi vi tri nham dam
bao hiéu qua vé Kinh té - Ki thuat.

Gia st chi phi phat dién cua tat ca turbine gié6 mdi kW 14 bang nhau. B¢ lya chon
loai turbine t6i wu cho mdi vi tri, nghién cliru nay dé xuat lva chon br?mg cach tinh toan
so sanh ty 1¢ giita cong suat trung binh Py avg va cong suat dinh mc P,gppq trén mdi
loai turbine, dugc goi la ty suét hiéu qua van hanh:

PWavg

n= (3.4)

Pratea
Gia tri n cang cao cho thay loai turbine d6 phu hop hon véi dic diém gi6 tai vi tri
khao sat, tir d6 khai thac duoc tdi da kha nang phat dién cua thiét bi. V&i cing mot vi
tri, nghién ctru s€ tinh toan 1 cho tat ca cac loai turbine trong danh sach va lya chon loai
turbine c6 1 10n nhét.
Quy trinh lya chon loai turbine tai tirng nit dugc mo ta nhu sau:
1. Thu thap dit liéu phan bé gié (k, ¢) tai cac nit (vi tri).
2. V&imbdi loai turbine, tinh cong sudt trung binh P avg bang phuong phép tich
phan theo (3.3).
3. Tinh hiéu suat 1 theo (3.4).

4. Chon loai turbine c6 1 16n nhat — dung lam dau vao cho thuat toan tdi wu.
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Cach tiép can nay dam bao moi turbine dugc lya chon khong chi dua trén cong

suit danh

dinh, ma con dua trén kha nang khai thac hiéu qua nguon gio6 san c6 — di€u

nay goép phan giam ton thit cong suit va nang cao tinh kinh té cua hé thong.

3.2. Ung dung GAO giii quyét bai toan tdi wu két ndi turbine gié

Bai toan tdi wu hoa tich hop turbine gié trong ludi dién phan phdi 13 mot bai toan

phi tuyén,

nhi€u rang budc va c6 tinh t6 hop cao. Muc ti€u la lua chon vi tri lap dat, s6

luong, chung loai va hé s6 cong suat cua cac turbine sao cho ton that cong suat hodc ton

that dién nang toan ludi duge gidam xudng mirc to1 thi€u, dong thoi dam bao cac diéu

kién van hanh an toan va 6n dinh cua h¢ thong.

3.2.1. Cdc bién quyét dinh

Céc bién quyét dinh trong bai toan tdi uvu hoa bao gom:

Vi tri lip dit turbine : Puogc biéu dién bang chi so l; € ly voi Ly 1atap hop
cac nut c6 kha nang tich hop turbine gié (DG). Viéc lya chon dung vi tri giup
giam ton that cong sut va cai thién dién ap nut.

Loai turbine tai mi nut: Puogc dic trung boi cong suat dinh mic Pyyypq, toc
d6 gio cat vao Veut in va toc do gio cat ra Veut out- MOi loai turbine s& c6 chi
s6 dinh danh riéng (ki hiéu 1 P,), va dugc chon tir danh sach turbine thuong
mai.

S6 lwgng turbine tai mdi vi tri: Bién n; 1a s6 nguyén khong am, dai dién cho
sb luong turbine loai B. dugc lép dat tai nat j. Bién nay anh hudng tryc tiép
dén téng cong suat phat va chi phi dau tu. Vi dy, néu tai nat l; chon loai
turbine c6 cong suat dinh mirc 250 kW va n; =2, diéu nay c6 nghia 1a tong
cong sut lap dat tai nat nay 1a 2x250=500kW.

H¢ s6 cong suat: La gia tri thé hién mic d6 bu cong sudt phan khang cua

turbine gi6 tai nat [;, thuong ndm trong khodng 0.7 < pf; < 1.00 [7].

Céac bién nay dugc ma hoa thanh vector nghi¢m trong thuat toan t6i wu. Mot

nghiém dién hinh sé& c6 dang:

x = [l,ny, Pry, Pf1, Lo ng, Prgy Py oo s, Prjy Py v oo T o B Pl )
Trong do:

Véij=1,2,... np; (j,npg € N);
Npe la s6 vi tri lép dat turbine gi6 (duoc xéc dinh trong qua trinh thyc hién
bai toan);

; 1a vi trf (n0t) duge chon dé 1dp dit turbine;
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n; 1a ) lugng turbine loai P, ;
P, j 1a mé dinh danh loai turbine (c6 cong suét dinh murc cu thé);

Pfjlah¢ sd cong suat tai nut L.

Vector nay dai dién cho mot td hop lép dit cu thé, duge danh gia thong qua ham

muc tiéu va kiém tra rang budc dé xac dinh d6 thich nghi (fitness).

3.2.2. Ham muc tiéu va rang bugjc

Muc ti€u chinh cua bai toan to61 uu két ndi turbine gi6 vao ludi dién phan phoi la

t6i thiéu hoa ton that cong suat/ ton that dién niang nhung van phai dam bao diéu kién

van hanh an toan cua ludi dién bao gom dién ap tai cac ntt luén nam trong gidi han cho

phép ddng thoi tit ca cac doan dudng day khong bi qua tai. Do vay, bai toan t6i wu duoc

phat biéu nhu sau:

Ham muc tiéu:

N
APy = z IIZRI = f(ly, 1o, B0, Pf,) — min (3.5)
I=1

Trong do:

I, R; 1an luot 1a dong dién va dién trd trén nhanh thi 1;
l,,ny, Py, 0f, 1an luot 1a véc to chira cac vi tri lap dat, so lugng, cong suat
dinh mtrc, h¢ s6 cong suat cua turbine va cac bién nay ludn bi gid1 han gitra

gia tri min va max;

Cac rang bugc:

1. Rang budc di¢n ap tai cac nut:

Unpin SU; S Upax > ViE€{L ..., Npyus} (3.6)

U; 1a dién ap tai nat tht i bat ky trong ludi dién va U,y,;,, Upay 12 cac gid

tri gi61 han cia nd. Ny, 1a s nuat trong hé thong.

2. Rang budc dong di¢n nhanh:

I} = Iymax . VL€ {1, ..., Njine} (3.7)

Nyjne 13 s6 nhanh dudng day trong hé thong

3. Tbng cong suét lap dit khong vuot qua gidi han ki thuat toan hé thng:

ngPro < Py (3.8)

P la tong cong suat cua turbine gié dugc phép lap dit trong ludi dién.

4. Rang budc h¢ s6 cong suat:

pfmin < pfo <1 (39)
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5. Rang budc vi tri dp dit (chi duoc chon tir tip cac nit cho phép):

lo,min < lo < lo,max (3~10)

6. Rang budc so luong turbine tai moi vi tri:

0< Ny < No,min (3-11)

7. Rang budc cong suét dinh muc cta turbine (phu thudc vao loai dugc chon).
Pr,min < Pro < Pr,max (3~12)
3.2.3. Xdy dwng thudt todan

Thuét toan GAO duoc biét dén véi kha nang tim kiém toan cuc va tranh roi vao
cuc tri cuc bd nho co ché mo phong hanh vi sinh hoc tim kiém ban tinh trong mua giao
phéi ciia loai tran xanh Nam My. Trong thuat toan t6i wu GAO, céc ca thé tran xanh
dugc xem nhu cac nghiém Ung cir vién trong quan thé. Tir goc do toan hoc, mdi ca thé
tran xanh dai di€n cho mot nghiém ctia bai toan tbi uu, trong do vi tri cua no6 trong khong
gian tim kiém s& xac dinh gi4 tri cua cac bién quyét dinh. Do d6, mdi cé thé trin xanh
¢6 thé duoc mo hinh héa dudi dang mot vector, va quan thé cta cac ca thé nay c6 thé
duoc biéu dién b:;ing mot ma tran. Qud trinh tim kiém giai phap t61 wu duoc thuc hién
dya trén viée xac dinh vi tri tdi wu nhit cua cac ca thé trin xanh trong quﬁn thé. Khac
v6i nhiéu thuat toan toi wu hoa khac, thuat toan GAO khong yéu cau céac thong sb dicu
chinh phirc tap trong qua trinh tinh toan. Cac thong s6 khdi tao ban dau bao gom: S6
luong ca thé trong quan thé (N), chiéu ctia bai toan tdi uu (m) bao gdm cac bién, s6 vong
lap t6i da (T), gidi han dudi cta cac bién (Lb), gidi han trén cia cac bién (Ub). 1 cé thé
tran xanh dugc dinh nghia 1a véc to x co m bién (toa do). Chi tiét thuat toan nay duoc
mo ta trong [21].

Muc tiéu chinh ctia chung ta 1a xdy dung thuét toan dé xac dinh vi tri, s6 lwong
(bao gdom chiing loai twong ing) va hé sé cong suit toi wu ciia turbine gi6 trong ludi
dién phan phdi nham giam t6n that cong suat/dién nang dén mirc tdi thiéu. Pong thoi
dam bao cac yéu cau rang budc ctia hé thong dién dugc thoa man.
3.2.3.1. Cdc di liéu dau vao ciia bai todn

o Dir li¢u lwéi dién: chu triic so do, thong s6 dudng ddy, phu tai, dién tro tai
cac nhanh.
o Tap hep cac nit c6 kha ning lip dit DG: ky hiéu 13 Ny,

e Thong sb gié tai tirng nut trong Nj,,.: hé s6 Weibull k, c.
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e Danh sich cac turbine thwong mai: mdi loai turbine dic trung boi cong
cong suat dinh muc Prgpeq, toc d0 gid cat vao Veut in vVa tbc do gio cit ra
Veut out va hiéu sudt.
3.2.3.2. Vector nghiém
M3i Vector nghiém x bao gdm cac bién quyét dinh (nhw da trinh bay ¢ muc 3.2.1).
Gid st cod npgvi tri can lép dat turbine gio, thi mdi nghiém s& dugc ma hod cé dang;
x=[l; n; pfy] (3.13)
Trong do:
o o=l 1y, b by ] 1 Vi tri (nut) 1dp dat tunbine, Ly < Npyyq
o ng = [ny,ny, .., N, .., Ny, | 36 luong turbine tai mdi nat. Mdi gia tri n; luon
duong va mic dinh di kém loai turbine (vi mdi loai d3 quy dinh cong suét).
o pfo=I[pfupfa - Dfis e, Dfnpe] : hé 56 cOng suat tai mdi nat.
3.2.3.3. Quy trinh tong qudt ciia thudt todn
Thuét toan dé xuat sir dung GAO dé tim nghi¢m t61 wu. GAO 1a thuat toan tién hoa
moi dya trén hanh vi di chuyén va san modi loai trin xanh Nam My, cho kha nang kham
pha tdt khong gian tim kiém, va tranh roi vao cuc tri dia phuong.
1. Khéi tao quan thé ban dau véi N ca thé: Tao ngiu nhién cac vector x theo
gidi han cua ting bién. Vi mbi vector x 1a mot ca thé trong quan thé.
2. Tinh toan ham muc tiéu: V&i mdi ca thé dugc dua vao ham muc tiéu va st
dung phuong phap Back/Forward Sweep [22] dé tinh t6n that cong suat AP,
3. Kiém tra rang budc: Kiém tra cac diéu kién rang budc vé dién ap, dong
nhanh, tong cong suat lap dat, hé s6 cong suét, v.v. Néu nghiém vi pham, ap
dung co ché chinh stra.
4. Cap nhat vi tri ca thé theo GAO: Ap dung cic budc cap nhat vi tri theo co
ché di chuyén ciia trin trong GAO.
5. Lap lai dén khi dat s6 vong lap toi da hodc dat d6 hoi tu mong mudn.

Tra vé nghiém tot nhat (fitness) tim duoc.
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3.2.3.4. Lwu dé thudt toin GAO dé xuit

I 1. Doc dir liéu I

l 2. Chon logi furbine gi6 tot nhat tai cac mit I
| 3. Khai tao quan the va gia trj ham muyc tiéu cia quan the ban dau I
et >
| 4. Bat dauca théi= 1
| pre===e=eeemeee————- l’ R R S S S S L L I I I I I I IS T T ’
Pl - . i T 6. Khai thic ! 1
: ! l 5.1 Xac dinh cac ca thé img vién tiém ning | H ' ! !
; - s g 1
(I ¥ i " I 6.1 Tinh chinh dé bar durge muc tiéu ]: |
’ ’ ’ f . 2. ! !
: - I 5.2 Tinh toan xac suat hra chon ca the i | ! ' l \ :
| 1
[ ‘ ! ! 1 |
o P —— i | | 6.2 Ciip nhat vi tri méi | ; ,
' l 5.3 Tinh todn xac suat tich Iy ] ! ] ‘ (
| : ; : -l 1
I . = . . . 3 ] No 1
: : | 5.4 Chon ngéu nhién va update cé the | ! 7.1:=N7? el o o $=is -1
| } '
[ | i .
: : 5.5 Cap nhat vi tri méi T No y Yes
|
1 g A : f
l, _L;"N_uu_n-p'lgl-_-a-_-;-.-:-_—:-_-.-_-_-;-_-z-_-a-_-‘ t=t+] le— 8. =17
Yes {

10. Tinh tbn thi dién ning. |+—| 9. Chon c thé tot nhi |

Hinh 3.2: Luu do thudt toan GAO dp dung toi wu két néi turbine gio

vao luoi phan phoi

O day, tuy thudc vao sd nut can lip dit turbine, npc, ma vector x ¢c6 m = 3np;

bién nhu (12). Thuat toan dé xuat nhu Hinh 3.2 va dugc mo ta nhu sau
x=[f nl pfl] (3.14)

Buoc 1. DPoc dir liéu

O budc nay, chuong rinh s& doc dir liéu vé ludi gdbm thong sé dudng day, phu tai,
dién ap, dir li€u gio tai cac nlt cua ludi dién, va cac loai turbine gié trong thuc té.

Buoc 2. Chon loai turbine gio t6t nhat tai cac nat

Xéc dinh loai turbine gi6 tt nhét tai cac nit dya theo quy trinh & phan 3.2.2

Buoc 3. Khoi tao quﬁn thé va gia tri ham muc tiéu cua quﬁn thé ban dau

Quan thé ban diu c6 N c4 thé, ca thé thir i bat ky dugc xac dinh nhu (3.14). Ma
tran X c6 kich thude N x m duoc biéu dién nhu (3.15)
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X1 [X1,1 T S B Xl,m]
X=|X|=|Xi1 - ZXid " ZXim (3.15)
lXNJ lXN,l o XN e XN,mJ

trong d6: x; 4 12 toa do thir d cia ca thé thir i duoc x4c dinh dwa vao (3.16) cot sb
ngau nhién trong khoang [0,1],

Xiq = Lbg + 134 X (Uby — Lby) (3.16)

voir; 4 la s6 ngau nhién trong khoang [0,1], Ubqva Lby 12 giéi han trén va duéi

ctia cac bién. Cha y do I, n, chi chtra cac sd nguyén cho nén chung ta phai lam tron [,
n, va dam bao (3.9)-(3.11).

Pé x4c dinh gia tri ham muc ti€u, chung ta cap nhat dir liu cua ludi g6m cong suét
tac dung va cong suat phan khang trung binh cua cac turbine dua vao x;. Sau d6, chay
bai toan phan bd cong sudt dé xac dinh ton thit cong suit tng véi ca thé x;. Cha y, khi
chay bai toan phan bd cong suét, néu ca thé x; ndo ma lam 1 trong cac rang budc (3.6)-
(3.8) khong thoa mén thi ton that duoc dat gia tri vo cung 16n dé ca thé dé khong dugc
chon. Nhu vay, chiing ta xac dinh duoc vector chira gia tri ham muc tiéu (3.17).

Fitness = [F(x;) ... F(x;).. F(xy]’ (3.17)

Bit dau vong lap thu t, véi t=1

Bude 4. Bit dau ca thé dau tién i=1

Budc 5. Giai doan kham pha

Buéc 5.1. Xac dinh danh sach ca thé Gmg vién tiém ning

Céc ca thé x;, c¢6 gia tri ham muc tiéu t6t hon gia tri ham muc tiéu ciia cac ca thé
x; dugc coi 1 cac ca thé tiém ning. Tap hop cac ca thé tiém ning duoc xac dinh nhu
sau

CFL, ={x;, | F(x,) < F(x;)} (3.18)

Gia st CFL; ¢6 N; ca thé va gia tri ham muc tiéu tuong Gng cac ca thé nay la CFF,

Burde 5.2. Tinh toan xac sudt lua chon ca thé i

Xac suit lya chon P; cho ca thé x;j trong danh sach cac ng vién tim nang
CFL; duogc tinh toan nhu (3.19)

B CFF(xj) — CFFpp
XN (CFF(xy) — CFFpyy)

(3.19)
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trong d6, CFF i, 13 gia tri ham muc tiéu nho nhat trong danh sach ca thé tmg vién
tim nang CFL;.
Buéc 5.3. Tinh toan xac suét tich liy

Xéc suét tich liy Cj cua ca thé thit j trong CFL; duoc tinh theo cong thirc (3.20)

Jj
k=1

Buéc 5.4. Chon ngau nhién va update cé thé
Chon ngau nhién 1 ca thé thi j trong danh sach céc cé thé tim nang CFL; sao cho
SF; = CFL;: Ci_y <rand < (; (3.21)
Cap nhat vi tri moi cua ca thé X;
x; = x; + rand X (SF; — x;) (3.22)
Chung ta phai lam tron cac toa do Gmg véi I,, n, trong x; va dam bao x| phai nam
trong gidi han Ub va Lb.
Buoc 5.5. Cap nhat vi tri moi
Sau khi di chuyén dén vi tri méi x,’, chay bai toan phan bd cong sudt dé xac dinh
gia tri ham muc tiéu (ton that cong suat). Néu gia tri ham muc tiéu tai vi tri méi x] tot

hon gié tri hién tai, vi tri va gia tri ham muc tiéu cta ca thé x; s€é dugc cap nhat nhu sau

!

Néu F(x,) < F(x;) thi { Fl_mes’s“i(; o - (3.23)
Buoc 6: Giai doan khai thac
Budéc 6.1. Tinh chinh dé bét duge muc tiéu
Vi tri méi cua ca thé x; dugc xac dinh nhu (3.24)
x;' =x; + (1 —2Xrand) x u (3.24)

Sau khi tinh duoc vi tri mdi cta cé thé, chlng ta phai lam tron céc toa do trng voi
l,, n, trong x!' va dam bao x!’ phai nam trong gi¢i han Ub va Lb.

Buoc 6.2. Cap nhat vi tri méi

Chay bai toan phan bd cong suit dé xac dinh gia tri ham muc tiéu twong tmg véi
vi tri mai x;”’. Néu gia tri ham muc tiéu tai vi tri m&i tét hon gié tri hién tai thi vi tri va
gia tri ham muc ti€u cua cé thé thir i s& duoc cap nhat nhu (3.25)
X; = X;'

Néu F(x;") <F -th‘{
eu F(x; ") < F(x;) thi Fitness(i) = F(x;'")

(3.25)
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Buée 7. Kiém tra tit ca cac ca thé da duoc kham phé va khai thic xong chua i=N,
néu chua thi ting i=i+1 va quay lai buéc 5

Buée 8. Kiém tra s6 vong lap da di chua t=T, néu chua thi ting t=t+1 va quay lai
budc 4

Burde 9. Chon cé thé cho ham muc tiéu bé nhat

Buée 10. Tinh ton that dién ning

AE = 3N AP, x 8760 x (3.26)

Trong d6, AP, 13 ton that cong suét trong ludi twong Gmg voi t6 hop thir s cua tde

d6 gio6 tai cac nut trong ludi, N 13 s6 lugng phén tir trong t6 hop tde d6 gio, va o, 1a

xéc suat dé c6 t6 hop téc do gio do, xac suat nay dugce tinh tir (3.2).
3.3. Dir liéu m6 phoéng va két qua

Trong muc nay, ta thuc hién mo phdéng két qua dua trén dir li¢u ba ludi dién phan
phéi tiéu chuan IEEE lan luot 1a: 33 Nat, 69 Nuat, 85 Nat. Muc tiéu cua mo phong la
danh gia hiéu qua cua viéc tich hop turbine gié vao ludi dién phan phdi thuc nghiép
thong qua thuat toan GAO (Green Anaconda Optimization). Cac thong sb k¥ thuat cua
turbine gi6 dugc 14y tir co so dit liéu thuc té va dugc trinh bay chi tiét trong Bang 1. Di
lidu gi6 tai ting nut trong ludi dwoc mo hinh hoéa bang phan bd Weibull, cac tham sd k,
¢ duoc trinh bay trong Phu luc A. Céc thong s két cdu cuia ludi dién (cong suét tai, dién
ap, tré khang duong day...) dugc trinh bay trong Phu luc B.

Bdng 1: Thong $O ciia mot s6 turbine thuc té

Congsuatdinh 100 250 275 300 330 500 660 750 850 900
murc (kW)

Téc d9 gié dinh 10 8,5 12 11,5 13 8,5 14 11,5 12 8,5

mirc (m/s)
Téc d) cut-in 3 3 4 3 35 3 4 3 35 3
(m/s)
Téc ) cut-out 25 25 30 25 28 25 25 25 25 25
(m/s)

=> Ta tién hanh thuc hién m6 phong trén phan mém MATLAB R2024a. Két qua tong
quan vé ton that dién nang cua cac ludi dién thir nghiém duoc thé hién nhu Hinh 3.3.
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BIEU DO TON THAT DIEN NANG TRONG 1 NAM

2500

1967 1560.49

2000 1839.6
1522.3
1500
971.05
1000
i I
0 .

Lurdn 33 nat Lurdi 69 nit Luwrdn 85 nat
Lwéi dién tiéu chuan IEEE (nat)

(MWh)

én nang

-

Ton that di

® Ban dau (MWh) m Sau khi két ndi turbine gié (MWh)

Hinh 3.3: Biéu d6 ton that dién nang truée va sau khi két noi turbine gié trong I ndm

Biéu do trén thé hién téng ton that dién nang trong mdt nam (don vi MWh) tai ba
hé thong ludi dién phan phdi tiéu chuan IEEE 33 nut, 69 nit va 85 nit, trudc va sau khi
tich hgp cac turbine gi6é dugc t8i wu vi tri va cong suét béng thuat toan GAO. Vi truc
tung 1a gia tri ton that dién nang don vi la MWh, truc hoanh thé hién cac ludi dién. D&
dang nhén thdy rang, ¢ ca ba hé thong ludi dién, viéc két ndi cac turbine gio di giup
giam dang ké lugng dién ning bi ton that hang nim. Cuy thé:

e Doi v6i ludi IEEE 33 nit, ton that ban dau la 1839,6 MWh, sau khi két ndi

cac turbine gi6 giam xudng con 724,12 MWh, twong tng mirc giam 60,65%.

e Ddi v6i ludi IEEE 69 nat, ton that dién nang giam tir 1967 MWh xudng con

971,05 MWh, tuong ing v6i mue gidm 50,63%.
e Dbi v6i lu6i IEEE 85 nut, t6n thit dién ning sau khi t6i wu giam tir 1960,49
MWh con 1522,3 MWh, dat mac gidm 22,37%.

Tir két qua tong quan trén, c6 thé thdy ring phwong phap tich hop turbine gi6 vao
lu6i dién phan phdi d3 mang lai hiéu qua rd rét trong viée giam ton that dién ning hang
nim. Tuy nhién, dé hiéu rd hon vé co ché hoat dong va muc do dong gop cu thé cua
tirng turbine tai cac vi tri khac nhau, viéc phan tich chi tiét két qua mo phong trén ting

so d6 ludi dugce the hién & cac muc ti€p theo sau day.
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3.3.1. M6 phéng thwe nghiém trén so dé lwéi dién tiéu chuin IEEE 33 nit.

Dé danh gia thuat toan dé xuit & trén chung ta st dung ludi dién phan phdi mau
IEEE 33 nut [24] nhu Hinh 3.3a. Dir li€u cac nut, duong day duoc thé hién tai Bang
B.la va Bang B.1b tai phy luc B. O ludi ndy, dién ap dinh mirc 12,66 kV va téng cong
sudt phu tai 3,72 +j2,3 MVA véi két cAu ludi nhu Hinh 3.3a. Ludi nay c6 ton thit cong
suat 210kW va nat 18 13 nat c¢6 dién ap thip nhit, khoang 0,913pu. O day, gia st thoi
gian str dung cong suit cuc dai trong ludi trong 1 nim 1a 8760 gid nhu vy, ton that dién
nang trong 1 nam 13 1839,6 MWh. Gia sir rang chiing ta thu thap duoc dir liéu vé téc do
gi6 tai cac nut trong ludi nhu Hinh 3.3b véi s6 liéu cu thé duoc thé hién tai Bang A.1
phu luc A, s6 lugng nat cho phép lap dit turbine gié 1a 3. Thong sé cia mot vai turbine
gi6 thyc té voi dai cong suat tir 100 kW dén 900 kW c6 thé két ndi vao ludi phan phdi
nhu Bang 1. Gia tri dién &p nho nhét cho phép duogc xac dinh dya vao di¢n ap tai nut 18
& truong hop chua cé turbine gié duge ndi vao, gia tri dién ap 16n nhat cho phép 1 1,05

pu. Céc turbine c6 hé s cong suit nho nhét 13 0,7.

23 24 35
26 27 28 29 30 31 32 33

221 23 T | | | | | |

w1 2 5 ﬂzslzslz? 28 V25 r3o0 1 311 321

w

| | | |

STz 3 af 51 I_|

%" 19 20 1 22 6:]‘:3:9 Ilﬂ‘:llllzlll{ldIlSIlﬁll?I
111 7 & & 10 11 12 13 14 15| %6 17 s

18 119 T20 121 1

(@)

CT0cdO cim/s) e i 50 )

Hinh 3.3: Ludi dién IEEE 33 mit: (a) So do lwéi dién; (b) Dir liéu gio 33 mit
dang biéu do.
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Véi dir lidu trén, khi chay thuat toan ¢ Hinh 3.3a, két qua nhu Béang 2 va
Hinh 3.4. Tir Bang 2, chung ta thiy chiing ta chi can lip dit turbine gié tai nat 14, 10 va
nat 31. Nat 14 duoc kién nghi lép 3 turbine loai 250kW, nut 10 chi can 1 turbine loai
500kW, trong khi nut 31 can lip 3 turbine loai S00kW. Hé sb cong suét cua cac turbine
& nat ndy déu & muc 0,7. Vi cac turbine nay va dir liéu gié nhu Hinh 3.3b, ton that dién

nang trong ludi 724,12 MWh.

Bing 2: Két qua tinh todn ti wu két noi turbine gié vdao ludi

STT Vi S6 lwong Hé s6 cong P, Tén thit dién ning AE
tri turbine suat pf (kW) (MWh)
1 14 3 0,7 250 724,12
2 10 1 0,7 500
3 31 3 0,7 500

Hinh 3.4 thé hién dién ap tai cac nut trude va sau khi tdi wu két ndi turbine gio vao
lu6i. Vi truc tung thé hién gia tri dién 4p theo don vi per unit (pu), truc hoanh thé hién
cac nut trong ludi dién. Pudng mau xanh duong (Min) 1a duong thé hién db thi dién ap
clia cac nut trong ludi dién trudce khi tich hop turbine gié vao, ta d& dang nhin thay duoc
c¢6 nhing noi dién ap sut dén 0,913 pu cho thiy ludi dién dang co sut 4p nghiém trong
tai mot sb vi tri nit. Puong mau dé (Max) thé hién dd thi dién ap tai cac nut trong ludi
dién sau khi tich hop turbine gi6 vao ludi va tai thoi diém ma tit ca cac turbine gid duoc
lap dit déu phat cong suat dinh mire, cho thiy dién ap di duoc cai dang ké, tit ca cac
gia tri dién ap déu nam trong khoang 0,975 pu < U < 1,03 pu nim trong ngudng dién ap
van hanh 6n dinh. Phan ¢ giita dwong mau xanh dwong va do6 chinh 13 ngudng dién ap
thay doi khi toc do gi6 thay ddi tai cac vi tri lap dat turbine gio. Con lai cac hinh hop
chinh 1 trung vi dién 4p, thé hién gia tri dién ap thuong xuét hién khi tbc d6 gio thay
d6i, ta dé dang thdy duogc trung vi nam trong pham vi 0,95 pu dén 1 pu. Nhu véy, so v6i
truong hop chua c6 cac turbine gié ndi vao ludi dién, dién ap tai tat ca c4 nat déu duoc
cai thién dang ké ngoai trir truong hop turbine gi6 bi cit ra khoi ludi do tbe do gio vuot
ra khoi pham vi hoat dong cho phép cua turbine, ton thit dién ning trong 1 nim trén
ludi da giam di dang ké 60,64 %. Tuy nhién, dién &p tai cac nut s€ bi giao dong tuy thudc

vao trang thai cong suit phat hodc phu thudc vao toc do gio.
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Hinh 3.4: Dién dap cua cac nut trudc va sau khi toi wu két noi turbine gio vao luoi

Dé c6 thé so sanh véi cac nghién ciru khéac, & day tac gia s& lua chon cac nghién
ctru c6 ham muc tiéu twong tu (gidm ton that cong suat hodc giam ton that dién ning)
va sir dung két qua ciia nghién ctru d6 dé Iya chon s luong turbine twong tng, sau d6
tinh ton that dién nang dua vao turbine da chon va dir li¢u gié tai ntit do. Trong d6 cong
sut tinh toan cua turbine gi6 chinh bang cong suat dinh muc cia turbine gié dugc lap
dat nhan véi s6 luong turbine. D6i véi cac thuat toan duoc so sanh, tac gia sir dung cong
suit tinh toan cta ting thuat toan dé tinh duoc sé luong turbine gi6 can lap tai cac vi tri,
trong do sb lugng turbine dugc tinh va lam tron theo boi sb cua cong suét dinh murc cua
turbine dua trén dit lidu toc do gi6 tai mdi vi tri lap dat. Két qua so sanh nhu ¢ Bang 3.
Chu y, trong bang nay, cac c¢dt c6 ky hiéu “*” 1a dir li¢u dugc tinh todn lai dya vao két
qua trong tai liéu tham khao dé. Luu y cach so sanh nay chi mang tinh tham khao, vi két
qua cac thuat toan dé xuat da duoc tinh toan lai theo yéu cau ctia thuat toan dé xuit nén
c6 thé khong hoan toan chinh xac.
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Bdng 3: So sanh voi cac nghién cuu khac

Thuit Vi  Cong suit pf nxP"  AE Ujpax@i* U i @i”
toan tri tinh toan
(kW) (MWh (pw) (pw)
(kW) )
[24] 14 739,0424 0,88246 3x250 755,  1,0168 0,9494
24 1048,879 7 5x250 37 @14 @13
30 1156,84 0.83921 5x250
0,8
PSO [7] 24 1080 0,9007 5x250 763, 1,0167  0,9493
14 752 0,9062 3x250 62 @14 @13
30 1053 0,7179 5x250
DSCA- 13 794 0,9049 4x250 793, 1,0336  0,9545
SOCP [25] 24 1070 0,9003 5x250 36 @13 @13
30 1029,7 0,7134 5x250
Thuat 10 500 0,7 1x500 724,  1,0454  0,9645
toan dé xuat 14 750 0.7 3x250 12 @l4 @18
31 1500 0,7 3x500

Bang 3 cho thdy, véi cac thuat toan dé xuat & tai lidu [24] va [7], tong cong suit
dinh mic cua turbine gié can lap dat it nhat 1a 3250 kW nhung ton that dién ning
(AE) cao hon 755 MWh trong khi d6 véi thuat toan dé xuat cuia chung toi, ta chi can lap
dat 2750 kW turbine dién gi6é nhung ton that dién nang duoc giam dén con 724 MWh.
Nhu vay, vé hiéu qua cua thuat toan duogc dé xut tét hon so voi cac tai liéu tham chiéu.
Lién quan dén dién 4p tai cac nut, dién ap nho nhét (Ui min) xudt hién & nat 18 khi tat ca
cac wind turbine bi cat ra khoi ludi, dién 4p 10n nhat (U; max) trong qua trinh van hanh
v6i thuat toan dé xuat 13 1,0454 pu & nut 14, gid tri ndy c6 cao hon so v&i cac thudt toan
khac nhung van dam bao nam trong giudi han cho phép, gia tri trung vi ciia dién ap tai
cac nut (Ui’min) trong qué trinh van hanh & nat 18 dat nho nhat & tat ca cac thuit toan,
gia tri nay ¢ thuat toan dé xuit c6 cao hon 1 chut so véi cac thuat toan khac. Nhu vay,
vé muc dich cta nghién ctru thuat todn ctia ching tbi dat duoc ton that dién ning thap

hon cac thuat toan khac.
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3.3.2. M6 phéng thuce nghigm trén so do lwdi dién tiéu chudn IEEE 69 niit

Dé danh gia hiéu qua cua thuit toan t6i wu dé xudt, tiép thep ta chon hé thong luéi
dién phan phbi mau IEEE 69 nat [26] nhu Hinh 3.5a va dit liéu cac nut, dudng diy duoc
thé hién tai Bang B.2a va Bang B.2b tai phu luc B lam déi trong nghién ctru.. Day 1a
mot lwdi phan phdi dién hinh véi dién ap dinh mtc 12,66 kV va tong cong suat phu tai
khoang 3,802 + j2,7 MVA. Trong trang thai ban dau, khi chua tich hop ngudn dién gio,
t6n thit cong sudt trén ludi 1a 224,54 kW, va nat c6 dién ap thip nhit 1a nat 65 voi gia
tri dién ap chi khoang 0,91 pu. Néu gia dinh thoi gian st dung cong suat cuc dai trong
nam la 8760 gid, ton that dién ning hang nim co thé 1én toi 1967 MWh. Pé tich hop
dién gio, dit lidu toc d6 gio tai ting nut trong ludi duoc thé hién nhu Hinh 3.5b va Bang
A.2, phu luc A. Trong qué trinh téi wu, s6 lwong vi tri duoc phép lap dat turbine gid 1a
ba, va cac turbine c6 cong suat dao dong tir 100 kW dén 900 kW duoc thé hién trong
Bang 1. Piéu kién rang budc vé dién ap duoc dit ra v4i gia tri nho nhét 1a dién ap tai
nut 65 trong truong hop co s¢ va lén nhét 13 1,05 pu. Cac turbine dugc chon phai c6 hé

s6 cong suét tdi thiéu 1a 0,7 dé dam bao tiéu chuan k¥ thuat.
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G 00 © (M) s— s

(b)
Hinh 3.5: Luéi dién IEEE 69 niit: (a) So do ludi dién; (b) Dit liéu gié 69 mit
dang biéu do

Dua trén co s& dir liéu da duoc thiét lap, ta tiép tuc danh gia hi¢u qua cua thuat
toan trén ludi dién phan phdi tiéu chuan IEEE 69 nit. Két qua mé phong duogc trinh bay
chi tiét trong Bang 4 cho thiy thuat toan GAO da xac dinh duoc cau hinh tich hgp ngudn
gi6 mang lai hiéu qua téi wu trong viéc giam ton that dién nang cho toan hé thong. Cu
thé, ba vi tri duoc lwa chon dé lép dat turbine gid la cac nat 51, 61 va 62. Tai cac vi tri
nay, s6 luong turbine can lép dat 1an luot 1a: 1 turbine tai ntt 51, 3 turbine tai ntit 61 va
1 turbine tai ntt 62. Pang cha ¥, ca ba vi tri déu st dung cting mot loai turbine c6 cong
suat dinh mire 13 500 kW. Céc turbine dugc chon tai ba niit déu dap tng yéu cau k¥ thuat
vé hé s6 cong suit (power factor) v4i gia tri déu 16n hon 0.7 — 13 gidi han toi thiéu dat
ra trong rang budc ky thuat cia bai toan. Cu thé, hé sd cong sut tai cac nat 51, 61 va 62
lan lugt 13 0.88, 0.78 va 0.85. Piéu nay khong nhitng dam bao kha ning phat cong suat
tac dung hiéu qua, ma con hd trg phan nao cho nhu cau cong suat phan khang trong van
hanh 6n dinh luéi dién phan phéi.

V& hiéu qua tong thé, két qua mo phong cho thiy ton that dién ning trong hé thong
d3 giam mot cach dang ké sau khi tich hop cac turbine gi6. Néu nhu trong diéu kién ban
dau khi chua co turbine két ndi vao ludi, tong ton that dién ning hang nam 1én téi
1967MWh, thi sau khi thuc hién tdi wu véi GAO va tich hop cac turbine tai ba nit néu
trén, ton that dién ning da duoc giam xudng chi con 971,05 MWh/niam. Piéu nay tuong
ung voi muc gidm khoang 50.63%, ching minh hiéu qua ro rét cua viéc tich hop nang

luong gid phan tan két hop vai tdi uu hoa bang cac thuat toan metaheuristic hién dai.
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Bing 4: Két qua tinh todn t6i wu két noi turbine gié vao hedi IEEE 69 niit.

STT  Vitri S6 lwong Hé s6 cong P, Tén thét dién ning AE
turbine suit pf (kW) (MWh)
1 51 1 0,88 500 971,05
2 61 3 0,78 500
3 62 1 0.85 500

Mit khac hinh 3.6 thé hién dién ap tai cac nit trude va sau khi toi uu két ndi turbine
gi6 vao luodi. Voi tryc tung thé hién gia tri dién ap theo don vi per unit (pu), truc hoanh
thé hién cac nit trong ludi dién. Pudng mau xanh duong (Min) 12 dudng thé hién d6 thi
dién 4p clia cac nit trong ludi dién trudce khi tich hop turbine gi6 vao, ta dé dang nhin
thay duoc c6 nhitng noi dién ap sut dén 0,91 pu cho thay ludi dién dang c6 sut 4p nghiém
trong tai mot s6 vi tri nut. Puong mau do (Max) thé hién d6 thi dién ap tai cac nut trong
lu6i dién sau khi tich hop turbine gi6 vao ludi va tai thoi diém ma tat ca cac turbine gio
duogc lap dat déu phat cong suat dinh murc, cho thay dién ap da duogc cai dang ké, tat ca
cac gia tri dién ap déu nam trong khoang 0,98 pu < U < 1,0 pu nam trong ngudng dién
ap van hanh 6n dinh. Phan ¢ giita dudng mau xanh duong va d6 chinh 1a ngudng dién
ap thay d6i khi toc do gio thay doi tai cac vi tri lap dat turbine gié. Con lai cac hinh hop
chinh 13 trung vi dién 4p, thé hién gia tri dién ap thuong xuét hién khi téc do gio thay
d6i, ta dé dang thay duoc phan 16n cac gi tri dién ap tap trung trong khoang tir 0,95 pu
dén 1 pu, chi c6 mot sb it nit nam trong khoang 0,935 — 0,95 pu, cho thdy muc do cai
thién dién ap rd rét so véi truong hop chua c6 ngudn phan tan. Su dao dong dién ap
cling phu thudc vao trang thai cong suat phat thuc té cta cac turbine, von thay doi theo
toc do gio tai ting thoi diém. Tuy nhién, nhin chung viéc tich hop ngudn dién gié vao
lu6i da gitp cai thién chat luong dién 4p va giam ton that dién nang dang ké, mic giam
ton that 1én dén 50.63%, gbp phan nang cao hiéu qua van hanh ciia ludi dién phan phbi.

Diéu nay ching to rang, nghién ctiru khong chi mang lai hiéu qua cao & ludi 33 bus

ma voi ludi co s6 nit nhiéu nhu 69 bus cling mang lai hiéu qua 10 rét.
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Hinh 3.6: Dién ap cac nut trudc va sau khi toi vu ket noi turbine gio vao luoi

Véi s6 ca lugng ca thé dugc thiét 1ap 1a N=80, va s6 vong lap téi da T = 100 sau
khi thuc hién mé phong véi thoi gian 45 gidy ta duoc két qua va biéu do hoi ty cia thuat
toan GAO duoc thé hién trong Hinh 3.7; véi truc tung thé hién ton that cong sut tac
dung (kW) va truc hanh thé hién s6 vong lap T. Cho thay qu4 trinh t6i vu dién ra hiéu
qua. Gi4 tri ton that cong suat ban dau la 224,54kW di giam xudng gia tri bé hon 180kW
trong 2 vong ldp dau tién, sau dé tiép tuc giam sau xudng gia tri ton that chi con chua
dén 40kW chi trong 3 vong lap tiép theo. Tt do, gié tri ham muc ti€u giam nhe va tién
dén gia tri ton that 6.5393kW tai vong 1ap 100, chung minh tinh 6n dinh va kha nang
hoi tu cia thuat toan. Ngoai ra, khong quan sat thiy dao dong bat thuong, cho thay thuat

toan khong bi roi vao biy cuc bd va c¢6 kha ning kham pha t6t khong gian tim kiém.
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Hinh 3.7: Biéu do héi tu nghiém cua thudt toan

3.3.3. M6 phéng thwe nghiém trén so dé lwéi dién tiéu chuin IEEE 85 nit

Dé danh gia hiéu qua cho luéi dién véi s6 lugng nut 16n, tiép theo ta thyc hién
trén hé thong co ludi dién phan phdi mau IEEE 85 niit [26] nhu Hinh 3.8a va dit liéu cac
nut, duong day duogc thé hién tai Bang B.3a va Bang B.3b tai phu luc B dugc sir dung
lam ddi twong nghién ctru. Pay 1a mot ludi phan phdi dién hinh véi dién ap dinh murc
12,66 kV va tong cong suat phuy tai khoang 2,57 + j2,62 MVA. Trong trang thai ban du,
khi chua tich hop nguodn dién gio, ton that cong suét trén ludi 1a 223,8 kW, va nit co
dién 4p thap nhat 1a nat 54 véi gia tri dién ap chi khoang 0,907 pu. Néu gia dinh thoi
gian sir dung cong suat cuc dai trong nam 1a 8760 gid, ton that dién nang hang nim co
thé 1én t6i 1960,49 MWh. Dé tich hop dién gi6, dit liéu toc do gio tai tirng nut trong
luéi duge thé hién nhu Hinh 3.8b va Bang A.3, phu luc A. Trong qua trinh ti uu, sb
luong vi tri duge phép lap dat turbine gio 1a 3, va cac turbine c6 cong suat dao dong tir
100 kW dén 900 kW dugc thé hién trong Bang 1. Diéu kién rang budc vé dién ap duoc
dit ra véi gia tri nho nhat 1a dién 4p tai nat 54 trong trudng hop co sé va 16n nhat 14 1,05
pu. Cac turbine duoc chon phai c6 hé s cong suét tbi thiéu 14 0,7 dé dam bao tiéu chuan
ky thuat.

SV thyc hién: Pham Minh Céng, Nguyén Cong Minh GVHD: PGS.TS. Phan Binh Chung 45



St dung thut toan t6i wvu Heuristic dé xé4c dinh vi tri tdi vu ctia ngudn ning lwong phan tin vio LDPP

NGUON CAP

——11

— 5 —

- =19 i
——— 17 -r-:
——
24 I 1_7
—tz =
E— | T o=
L 55 —— 57 e
.58
_L_'I' 1 T T [_—-'__23
78 ! L_60 38
o )
T+ =
1 83 ——30
=13
——s0 T & 64 79 39 31
. . 2 J] -
_I_TT ” £ T2 oo
— 40
——t— 373 ] 5 o S
- 58 ——13
R ] . 75 —
Bl o | I L a3 - l“
=70 —— 35 42
74 44—t
I —— 71
—_—— [

(@)

TOC ) € (min) w——i4d nd k

el T w
TRl Ju I

TR

|
14l X d 4 i1 1 MU
N A N RN R RN R R R R AR AR A RS S T I S RGNS RN SRS UC IS EREN RO EELERE L USSR

(b)
Hinh 3.8: Luéi dién IEEE 85 niit: (a) So dé ludi dién; (b) Dit liéu gié 85 niit
dang biéu do
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Dua trén dir liéu da thiét 1ap, khi thuc hién thudt GAO toan tbi wu tich hop ngudn
dién gi6 vao ludi IEEE 85 ntt, két qua dat dugc duoc thé hién cu trong Bang 5. Két qua
cho thiy, can ldp dit cac turbine gi6 tai ba nut: nut 31, nut 48 va nit 63 dé dat hiéu qua
t8i wu. Cu thé, tai ntt 31 va nit 48 dugc dé xuit lép dat s6 luong turbine 1a 1 turbine va
loai turbine can lip dit co cong suét 1an luot 14 500 kW va 250kW. Trong khi nut 63 c6
s6 lugng turbine can ldp 1a 2 va loai turbine can ldp dit tai nut 63 c6 cong suit 1a 500
kW. Cac turbine nay déu c6 hé sb cong sudt 16n hon 0.7, v6i hé sb cong suat 1a 0.85,
0.81 va 0.77 1an luot tai nut 31, nat 48 va nut 63, dam bao tiéu chuan k§ thuat dé ra. Két
qua ton that dién nang trong hé thong sau khi tich hop dién gi6 ciing giam rd rét, so véi
mirc ban dau 12 1967 MWh sau khi tich hop turbine ton that dién nang trong hé thong
d3 giam xudng con 1522,3 MWh/nam v&i muc giam 22,35%.

Bing 5: Két qua tinh todn toi wu két noi turbine gié vao ledi

STT Vitri SO lwong turbine He so cong suat P, (kW) Ton that dién niang AE

pf (MWh)
1 31 1 0,75 500 15223
2 48 1 0,81 250
3 63 2 0,77 500

Mit khac hinh 3.9 thé hién dién ap tai cac nit trude va sau khi toi uu két ndi turbine
gi6 vao ludi. Véi truc tung thé hién gia tri dién ap theo don vi per unit (pu), truc hoanh
thé hién cac nit trong ludi dién. Pudng mau xanh duong (Min) 12 dudng thé hién d6 thi
dién ap clia cac nit trong ludi dién trudce khi tich hop turbine gi6 vao, ta dé dang nhin
thay duoc co nhitng noi dién 4p sut dén 0,907 pu cho thiy ludi dién dang co sut ap
nghiém trong tai mot sé vi tri nut. Puong mau dé (Max) thé hién db thi dién ap tai cac
nut trong ludi dién sau khi tich hop turbine gié vao ludi va tai thoi diém ma tat ca cac
turbine gié duoc lap dit déu phat cong suat dinh mire, cho thay dién ap di dugc cai dang
ké, tit ca cac gia tri dién ap déu nam trong khoang 0,98 pu < U < 1,0 pu nam trong
ngudng dién ap van hanh 6n dinh. Phan & giita duong mau xanh duong va dé chinh 1a
ngudng dién ap thay doi khi toc do gié thay doi tai cac vi tri lap dat turbine gi6. Con lai
céc hinh hop chinh 1a trung vi dién ap, thé hién gia trj dién ap thudng xuat hién khi tbc
d6 gi6 thay ddi, ta d& dang thiy duoc phan 16n cac gia tri dién 4p tp ndm trong pham
vi 0,93 pu dén 1 pu. Nhu vay, so véi trudng hop chua c6 cac turbine gi6 ndi vao luéi

dién, dién 4p tai tat ca ca nut déu da dugc cai thién. Mac du chua dat dugc trung vi nam
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trong khoang 0.95 trd 1én, tuy nhién véi dit liéu luéi dién rong 16m, sé lwong nat 1ap dat
it va s6 luong turbine chi tir 1-2 thi v&i két qua nay thuat toan da mang lai hiéu qua dang
ké. Chung ta co thé ting s6 lwong nut lip dat dé mang lai hiéu qua tot hon.

Nhu vay véi dir li¢u ludi 85 nut, nghién ctru da ching minh dugc sy hi€u qua cua

minh. Véi s6 luong turbine ldp dat it nhung mang lai hiéu qua cao.

Operation voltage range at nodes

A oA
\

o
w0
i

Voltage at nodes (p.u)
o
e
o

o
o
w2
T
L4
¥ 4
=
=
r
\

el P
>

I
\ | 4
092+ J 1! v NUSUL
—MaxvaluslocusJ ™ r -

— Min value locus N '
091 e M e ~

0.9 | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 a0

Nodes in the distribution grid

Hinh 3.9: Dién ap cdc nut trudc va sau khi toi wu ket noi turbine gio vao luoi
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Hinh 3.10: Biéu do héi tu nghiém cua thudt todan
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Véi s6 ca luong ca thé duoc thiét 1ap 1a N=100, va sé vong lap tdi da T = 100 biéu
dd hoi tu cua thuat toan GAO dugce thé hién trong Hinh 3.10; v&i truc tung thé hién tén
that cong suat tac dung (kW) va truc hanh thé hién sb vong lip. Cho thiy qua trinh tdi
vu dién ra hiéu qua. Gia tri ton that cong suit ban dau 1a 223,8 kW da giam xudng gia
tri bé hon 120kW trong 2 vong lip déu tién, sau dé tiép tuc giam sau xudng gia tri ton
that chi con chua dén 40kW chi trong 3 vong 13p tiép theo. Tir d6, gia tri ham muc tiéu
giam nhe va tién dén gia trj ton that 25.961kW tai vong lip 100, chimg minh tinh 6n
dinh va kha niang hoi tu ctia thudt toan. Ngoai ra, khong quan sat thay dao dong bt
thudng, cho thiy thuat toan khong bi roi vao bay cuc bd va c6 kha nang kham pha tot

khong gian tim kiém.
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KET LUAN

Do an nay da dé xuét thuat toan dé t6i uu hoa tich hop turbine gi6 vio luéi dién
phan phdi bang cach phat trién thuat toan Green Anaconda Optimizer (GAO). Thuét
toan da xem xét dén dir liéu vé gi6 trong qua khtr tai cac niit dé xac dinh vi tri 1ap dat,
loai turbine gio6 tdt nhét, sb lugng turbine nham giam ton that cong suét/ ton that dién
nang trong ludi dién phan phdi. Puoc thir nghiém trén 3 ludi dién mau theo tiéu chuan
IEEE lan luot 1a 33 nit, 69 nat va 85 nat, thuat toan da dé xuat duoc vi tri, sb lugng
chung loai turbine va h¢ $6 cong suét turbine can lép dat dé dat két qua ton that dién
nang nhd nhit ma van dam bao diéu kién lam viéc cho phép cua ludi dién. Bén canh do,
cac gia tri dién 4p tai cac nut trong ludi dién mé phong déu duogc cai thién dang ké. Du
s6 bién dau vao it hon so vdi cac thuat toan khac, nhung GAO van cho thay kha ning
kham pha tdt va tranh hoi tu sém vao nghiém cuc bo, thé hién qua biéu dd hoi tu. Véi
cung 1 ludi dién 33 nat va cing dir lidu toc d6 gi6 trong qua khir, cac két qua cho thay
thuat toan trong nghién ctru nay c6 thé giam ton that dién nang nhiéu hon céac thuat toan
khac.

Viée xé4c dinh duge chinh xac loai turbine can lép dat tur cac thong sb céc turbine
trén thuc té, diéu nay cho thdy mo hinh va thuat toan c6 thé ap dung hiéu qua cho cac
hé thdng phéan phdi thyc té, dic biét trong bdi canh tich hop ngudn ning luong tai tao
vao ludi dién hién nay.

Tir két qua d6 an nay, ta c6 thé mé rong bang cach xem xét tich hop hé thong luu
trit ning luong nham nang cao tinh on dinh va kha niang diéu phdi cong sut ciia hé
théng. Bén canh do, viéc dua yéu td gia dién vao md hinh, bao gém gia ban di¢n luoi va
gia ban dién tir cac turbine gio, s& gitp danh gia hiéu qua kinh té toan dién va ting tinh

mg dung thyc tién cta giai phap dé xuat.
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PHU LUC
Phu luc A: Dir liéu gio tai cac nat luwéi

Bang A.1: Dir li€u gid tai 33 nut

Nut k c Nut k c

1 22 7.0006 18 2.0 3.9976
2 2.1 4.0 19 1.6 3.9515
3 1.9 3.9925 20 2.0 4.997
4 1.6 5.9272 21 1.7 6.9487
5 1.7 3.9707 22 2.3 5.9985
6 1.9 6.9869 23 1.8 4.9798
7 1.7 3.9707 24 1.5 5.8867
8 1.7 4.9633 25 2.3 3.999
9 2.1 4.0 26 1.6 5.9272
10 1.7 5.956 27 1.8 5.9758
11 1.5 3.9245 28 1.8 6.9718
12 1.9 4.9906 29 1.9 6.9869
13 1.7 6.9487 30 1.5 3.9245
14 22 5.0004 31 1.6 4.9394
15 2.0 3.9976 32 2.1 5.0
16 1.6 6.9151 33 2.1 4.0
17 2.2 7.0006




Bang A.2: Dir liéu gi6 ludi 69 nut

Nut c K Nut c k
1 6 1.9 37 4 1.5
2 4 2 38 6 2.3
3 7 2 39 6 2.1
4 6 1.6 40 6 1.9
5 5 1.7 41 5 2
6 6 1.9 42 6 1.7
7 5 1.7 43 5 1.9
8 4 22 44 6 23
0 4 1.6 45 5 1.9
10 4 1.7 46 4 1.9
11 4 1.6 47 6 1.7
12 4 L7 48 4 1.9
13 5 1.8 19 5 5
i: ‘7‘ ; 50 6 2.1

' 51 7 1.8
I E 2 | E
18 5 2.3 >3 ’ 23
19 5 2.3 >4 ’ L
20 7 1.8 > > 22
21 5 1.6 56 > 2.3
22 4 1.7 ST > 2.2
23 7 18 58 6 15
24 5 5 59 6 1.7
25 4 1.7 60 7 18
26 s 5 61 7 2.1
27 4 2.1 62 6 1.6
28 4 1.6 63 > 2.1
29 7 1.6 64 7 1.5
30 7 1.7 65 6 2
31 6 1.7 66 S 1.9
32 4 1.8 67 7 2.2
33 4 1.9 68 7 2.1
34 5 1.5 69 7 2.3
35 7 1.7
36 4 2.2




Bang A.3: Dir liéu gi6 ludi 85 nut

Nut c k Nut c k Nut c k
1 6 1.5 30 5 2.2 59 7 1.9
2 6 2 31 4 1.7 60 4 1.9
3 5 1.5 32 4 1.9 61 6 2.1
4 5 2 33 5 1.6 62 4 2.3
5 4 2.1 34 4 1.5 63 7 1.8
6 4 1.5 35 6 2.1 64 4 1.7
7 5 2.2 36 7 1.7 65 6 2
8 4 1.7 37 4 2 66 6 1.6
9 6 2 38 6 1.6 67 5 2.3
10 7 2 39 6 2.2 68 7 2.1
1 4 2 40 6 1.7 69 7 1.6
12 6 1.7 41 5 1.7 70 4 1.7
13 7 1.9 42 7 1.9 71 4 2.2
14 4 2.1 43 5 1.8 72 7 1.6
15 5 1.7 44 4 1.8 73 7 2.3
16 7 23 45 7 1.8 74 4 2.2
17 7 1.9 46 7 2 75 6 1.8
18 6 1.5 47 7 23 76 7 1.9
19 6 1.7 48 4 2 77 4 1.7
20 4 1.9 49 6 2.2 78 6 2.2
21 7 1.7 50 7 2.2 79 7 1.5
22 5 1.7 51 6 2 80 6 1.7
23 6 1.8 52 7 1.7 81 4 1.6
24 4 1.5 53 6 1.7 82 5 1.6
25 7 2 54 4 2.1 83 7 1.9
26 6 22 55 4 2.2 84 7 1.6
27 4 2.1 56 7 1.5 85 5 1.5
28 7 1.5 57 6 1.6
29 4 23 58 5 2.2




Phu luc B: Théng sé ludi dién

Bang B.1: Dit liéu ludi tiéu chuan IEEE-33bus: (a) Phu tai; (b) Puong day

(a)

Nt P (kW) | Q (kVAr)
1 0 0
2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20
7 200 100
8 200 100
9 60 20
10 60 20
11 45 30
12 60 35
13 60 35
14 120 80
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 40
23 90 50
24 420 200
25 420 200
26 60 25
27 60 25
28 60 20
29 120 70
30 200 600
31 150 70
32 210 100
33 60 40

(b)
STT | From | To R X

1 1 2 0.0922 0.047

2 2 3 0.493 0.2511
3 3 4 0.366 0.1864
4 4 5 0.3811 0.1941
4 5 6 0.819 0.707
6 6 7 0.1872 0.6188
7 7 8 0.7114 0.2351
8 8 9 1.03 0.74

9 9 10 1.044 0.74

10 10 11 0.1966 0.065

11 11 12 0.3744 0.1238
12 12 13 1.468 1.155

13 13 14 0.5416 0.7129
14 14 15 0.591 0.526
15 15 16 0.7463 0.545

16 16 17 1.289 1.721

17 17 18 0.732 0.574
18 2 19 0.164 0.1565
19 19 20 1.5042 1.3554
20 20 21 0.4095 0.4784
21 21 22 0.7089 0.9373
22 3 23 0.4512 0.3083
23 23 24 0.898 0.7091
24 24 25 0.896 0.7011
25 6 26 0.203 0.1034
26 26 27 0.2842 0.1447
27 27 28 1.059 0.9337
28 28 29 0.8042 0.7006
29 29 30 0.5075 0.2585
30 30 31 0.9744 0.963
31 31 32 0.3105 0.3619
32 32 33 0.341 0.5302




Bang B.2: Dit liéu luéi tiéu chuan IEEE-69bus: (a) Phu tai; (b) Puong day

(a)

Nt P (kW) Q (kVAr) Nt P (kW) Q (kVAr)
1 0 0 37 26 18.55
2 0 0 38 0 0
3 0 0 39 24 17
4 0 0 40 24 17
5 0 0 41 1.2 1
6 2.6 2.2 42 0 0
7 40.4 30 43 6 43
8 75 54 44 0 0
9 30 22 45 39.22 26.3
10 28 19 46 39.22 26.3
11 145 104 47 0 0
12 145 104 48 79 56.4
13 8 5 49 384.7 2745
14 8 55 50 384.7 2745
15 0 0 51 40.5 28.3
16 45.5 30 52 3.6 2.7
17 60 35 53 435 35
18 60 35 54 26.4 19
19 0 0 55 24 17.2
20 1 0.6 56 0 0
21 114 81 57 0 0
22 5 35 58 0 0
23 0 0 59 100 72
24 28 20 60 0 0
25 0 0 61 1244 888
26 14 10 62 32 23
27 14 10 63 0 0
28 26 18.6 64 227 162
29 26 18.6 65 59 42
30 0 0 66 18 13
31 0 0 67 18 13
32 0 0 68 28 20
33 14 10 69 28 20
34 19.5 14
35 6 4
36 26 18.55




(b)

STT | From | To R X STT | From | To R X

1 1 2 0.0005 0.0012 35 3 36 | 0.0044 | 0.0108
2 2 3 | 0.0005 | 0.0012 36 36 37 | 0.064 | 0.1565
3 3 4 | 0.0015 | 0.0036 37 37 38 | 0.1053 0.123

4 4 5 | 0.0251 0.0294 38 38 39 | 0.0304 | 0.0355
5 5 6 0.366 0.1864 39 39 40 | 0.0018 | 0.0021
6 6 7 0.381 0.1941 40 40 41 | 0.7283 | 0.8509
7 7 8 | 0.0922 0.047 41 41 42 0.31 0.3623
8 8 9 0.0493 0.0251 42 42 43 0.041 0.0475
9 9 10 | 0.819 0.2707 43 43 44 | 0.0092 | 0.0116
10 10 11 | 0.1872 | 0.0619 44 44 45 | 0.1089 | 0.1373
11 11 12 | 0.7114 0.2351 45 45 46 | 0.0009 | 0.0012
12 12 13 1.03 0.34 46 4 47 | 0.0034 | 0.0084
13 13 14 1.044 0.345 47 47 48 | 0.0851 | 0.2083
14 14 15 1.058 0.3496 48 48 49 | 0.2898 | 0.7091
15 15 16 | 0.1966 0.065 49 49 50 | 0.0822 | 0.2011
16 16 17 | 0.3744 0.1238 50 8 51 | 0.0928 | 0.0473
17 17 18 | 0.0047 | 0.0016 51 51 52 1 0.3319 | 0.1114
18 18 19 | 0.3276 | 0.1083 52 9 53 1 0.174 | 0.0886
19 19 20 | 0.2106 0.069 53 53 54 0.203 0.1034
20 20 21 | 0.3416 0.1129 54 54 55| 0.2842 | 0.1447
21 21 22 | 0.014 0.0046 55 55 56 | 0.2813 | 0.1433
22 22 23 | 0.1591 0.0526 56 56 57 1.59 0.5337
23 23 24 0.346 0.1145 57 57 58 | 0.7837 0.263

24 24 25 | 0.7488 | 0.2475 58 58 59 | 0.3042 | 0.1006
25 25 26 | 0.3089 | 0.1021 59 59 60 | 0.3861 | 0.1172
26 26 27 | 0.1732 | 0.0572 60 60 61 | 0.5075 | 0.2585
27 3 28 | 0.0044 0.0108 61 61 62 | 0.0974 | 0.0496
28 28 29 | 0.064 0.1565 62 62 63 | 0.145 0.0738
29 29 30 | 03978 | 0.1315 63 63 64 | 0.7105 | 0.3619
30 30 31 | 0.0702 0.0232 64 64 65 1.041 0.5302
31 31 32 | 0.351 0.116 65 11 66 | 0.2012 | 0.0611
32 32 33 0.839 0.2816 66 66 67 | 0.0047 | 0.0014
33 33 34 1.708 0.5646 67 12 68 | 0.7394 | 0.2444
34 34 35 1.474 0.4873 68 68 69 | 0.0047 | 0.0016




Bang B.3: Dit liéu luéi tiéu chuan IEEE-85bus: (a) Phu tai; (b) Puong day

(a)
Bus P Q Bus P Q Bus P Q
(kW) | (kVAr) (kW) | (kVAr) kW) | (kvAr)
1 0 30 35.28 35.99 59 56 57.13
2 0 31 35.28 35.99 60 56 57.13
3 0 32 0 0 61 56 57.13
4 56 57.13 33 14 14.28 62 56 57.13
5 0 0 34 0 63 14 14.28
6 35.28 35.99 35 0 64
7 0 0 36 35.28 35.99 65
8 35.28 35.99 37 56 57.13 66 56 57.13
9 0 38 56 57.13 67
10 0 39 56 57.13 68
1 56 57.13 40 35.28 35.99 69 56 57.13
12 0 41 0 0 70 0 0
13 0 42 | 3528 35.99 71 | 35.28 35.99
14 35.28 35.99 43 35.28 35.99 72 56 57.13
15 35.28 35.99 44 35.28 35.99 73 0 0
16 | 35.28 35.99 45 | 3528 35.99 74 56 57.13
17 112 114.26 46 | 35.28 35.99 75 | 35.28 35.99
18 56 57.13 47 14 14.28 76 56 57.13
19 56 57.13 48 0 77 14 14.28
20 | 3528 35.99 49 0 78 | 56 57.13
21 35.28 35.99 50 | 36.28 37.01 79 | 35.28 35.99
22 | 3528 35.99 51 56 57.13 80 56 57.13
23 56 57.13 52 0 0 81 0 0
24 35.28 35.99 53 35.28 35.99 82 56 57.13
25 | 35.28 35.99 54 56 57.13 83 | 35.28 3599
26 56 57.13 55 56 57.13 84 14 14.28
27 0 0 56 14 14.28 85 | 35.28 35.99
28 56 57.13 57 56 57.13
29 0 0 58 0 0




(b)

STT From | To R X STT From | To R X

1 1 > | 0108 0.075 31 31 (32 0.182 | 0.075
2 ’ 3| 0163 0112 32 32 [33] 0.182 | 0.075
3 3 41 0217 | 0.149 33 33 (34| 0819 0.34
4 4 5 0.108 0.074 34 34 35| 0.637 0.264
5 5 6 | 0435 0.298 35 35 (36| 0.182 | 0.075
6 6 71 0272 0.186 36 26 |37 ] 0364 | 0.151
” 7 g | 1197 0.82 37 27 | 38| 1.002 | 0416
8 8 9 0.108 0.074 38 29 39 | 0.546 0.226
9 9 10 | 0598 041 39 32 |40 | 0455 | 0.189
10 10 | 11| 0544 | 0373 40 | 40 | 41| 1.002 | 0416
11 11 12 | 0544 0.373 41 41 | 42| 0273 | 0.113
12 12 13 0.598 041 42 41 43 | 0455 0.189
13 13 14 | 0272 0.186 43 34 | 44| 1.002 | 0.416
14 4 15| 0326 | 0203 44 44 | 45| 0911 | 0378
: : 45 45 |46 ] 0911 | 0378

15 2 16 | 0.728 0.302
46 46 | 47| 0546 | 0.226

16 3 17 | 0.455 0.189
47 35 |48 | 0.637 | 0.264

17 5 18 | 0.82 0.34
48 48 |49 | 0.182 | 0.075

18 18 | 19| 0.637 0.264
49 49 50| 0364 | 0.151

19 19 |20 | 0455 0.189
50 50 |51 | 0455 | 0.189

20 20 | 21| 0819 0.34
51 48 | 52| 1366 | 0.567

21 21 | 22| 1.548 0.642
52 52 53| 0455 | 0.189

22 19 | 23| 0.182 0.075
53 53 | 54| 0.546 | 0.226

23 7 24 | 091 0.378
54 52 | 55| 0.546 | 0.226

24 8 25 | 0.455 0.189
55 49 | 56| 0546 | 0.226

25 25 | 26| 0364 | 0.151
56 9 57| 0.273 0.113

26 26 | 27| 0546 | 0226
57 57 58 | 0.819 0.34

27 27 |28 | 0273 0.113
58 58 [ 59| 0.182 | 0.075

28 28 |29 | 0546 | 0226
59 58 60 | 0.546 0.226

29 29 30| 0546 | 0226
60 60 |61 0.728 | 0.302

30 30 |31 0273 0.113




STT From | To R X STT From | To R X
61 61 62 | 1.002 0.415 73 73 74 | 0.273 0.113
62 60 | 63| 0.182 0.075 74 73 75 | 1.002 0.416
63 63 64 | 0.728 0.302 75 70 76 | 0.546 0.226
64 64 | 65| 0.182 0.075 76 65 77 | 0.091 0.037
65 65 66 | 0.182 0.075 77 10 78 | 0.637 0.264
66 64 | 67| 0455 0.189 78 67 79 | 0.546 0.226
67 67 68 | 091 0.378 79 12 80 | 0.728 0.302
68 68 69 | 1.092 0.453 80 80 81 | 0.364 0.151
69 69 70 | 0.455 0.189 81 81 82 | 0.091 0.037
70 70 | 71 | 0.546 0.226 82 81 83 | 1.092 0.453
71 67 72 | 0.182 0.075 83 83 84 | 1.002 0.416
72 68 73 | 1.184 0.491 84 13 85 | 0.819 0.34




