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TOM TAT

Van dé giam ton that dién ndng va cai thién chét lugng dién dp cd y nghia quan trong trong quy hoach va véan hanh lugi dién phan phdi khi nhu cau phu téi dién
ngay cang tang cao. Bai bdo nay trinh bay m hinh quy hoach non bac hai nguyén thuc hén hgp (MISOCP) dé t6i wu hoa vi tri dat va dung lugng ciia tu bl ngang véi
muc dich 1a nang cao hiéu qué van hanh luéi phan phdi. Bai todn t6i uu c6 ham muc tiéu la ti thiéu héa téng chi phi, bao gdm chi phi dau tu tu, chi phi cho tén that
cdng sudt va chi phi cho ton thét dién ndng cla |udi dién, dong thdi théa man hé phuong trinh trao luu cong sudt, gii han dién ap niit, gidi han cdng sudt truyén tai
trén cac nhanh, gidi han hé sd cdng suat dau xuat tuyén va cdc rang budc lién quan dén tu ba. Dong thoi, mo hinh toi wu nay ¢d xét su phu thudc clia cong sudt tiéu thy
clia phu tai theo dién dp (md hinh tai ZIP). M6 hinh MISOCP dugc xdy dung tit md hinh quy hoach phi tuyén nguyén thuc hon hep (MINLP) st dung mé hinh nén clia hé
phuong trinh trao luu cdng sudt va tai ZP tuong duong. LGi gidi toi uu toan cuc cia md hinh MISOCP dat dugc bang cach sir dung bd gidi thuong mai nhu CPLEX vdi
ngon ngf [ap trinh GAMS. M4 hinh t6i uu dé xuat dugc danh gid st dung ludi phan phdi 15 nit IEEE. Két qua tinh toan cho thay rang, ti uu héa vi tri va dung lugng clia
tu b dong g6p dang ké vao viéc giam tong chi phi va nang cao chat lugng dién ap cla ludi phan phdi.

Tir khéa: Ludi dién phan phdi, tu bi ngang, tén thdt dién nding, tdi ZIP, quy hoach ndn béc hai nguyén thuc hon hap (MISOCP).

ABSTRACT

The problem of power loss reduction and voltage profile improvement is of great importance in the planning and operation of distribution systems when the
electricity demand shows a substantial increase. This paper presents a Mixed-Integer Second-Order Cone Programming model (MISOCP) to optimally determine the
location and size of shunt capacitor banks as a way of improving the operational efficiency of distribution networks. The optimization problem aims at minimizing the
total cost associated with capacitors, power loss and energy loss while complying with power flow equations, voltage constraints, branch power flow constraints,
power factor limits and constraints pertaining to the capacitor banks installed. At the same time, this optimization problem considers a model of the voltage-
dependent load (ZIP load model). The MISOCP model is transformed from a Mixed-Integer Nonlinear Programming model (MINLP) by exploiting a second-order cone
model of power flow equations and the equivalent ZP load model. The globally optimal solution of the proposed MISOCP model is achieved by using a commercial
solver such as CPLEX with the GAMS programming language. The proposed MISOCP formulation is evaluated using an IEEE 15-node distribution system. The
calculation results show that optimization of capacitor placement contributes significantly to reducing the total cost and improving the voltage quality in the
distribution networks.

Keywords: Power distribution systems, shunt capacitors, energy loss, ZIP load, Mixed-Integer Second-Order Cone Programming (MISOCP).
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1. GIGI THIEU phan phdi, mét trong céc gidi phap dugc dé xuat la 13p dat

Ngay nay, nhu cdu phu tai dién ngay cang ting trong  t4 bt ngang dé giam tén that dién ndng va cai thién chat
khi t6c dé phat trién ctia nguén chua thé dap tng kip. Diéu  1Uong dién ap [1]. Do d6, van dé toi uu hoéa vi tri dat va
nay dan dén viéc quy hoach va van hanh Iugi dién phan dung lugng clia tg bu ngang trong luéi phép phoi dugc cac
phdi tré nén khé khan. D& nang cao hiéu qua van hanh lusi nha nghién ctiu rat quan tam. Phuong an téi uu cac tu dién
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& lugi phan phéi dugc nghién ciu trong [2], ké hoach van
hanh t6i uu va vi tri dat ca cac tu dién dugc khao sat trong
[3]. Cac thuat toan Heuristic dugc (ng dung dé xéac dinh vi
tri t6i uu cla tu dién trong [4]. Thuat toan di truyén (GA) dé
xac dinh vi tri va dung lugng t6i uu cla tu bl ngang nham
gidm t6n that cdng sudt va cai thién chat lugng dién ap [5],
tuy nhién GA can mot thai gian dai khi tinh toan vai luéi
dién kich c& I6n. Ngoai ra, mét hudng giai quyét khac la s
dung thuat todn mang No-ron nhan tao (ANN) [6], tuy
nhién, d& chinh xac cta két qua bi suy giam néu nhu céac
tap da liéu dau vao (vi du nhu di liéu phu tai) khéng dugc
xac dinh dang. Gan day, mot thuat toan Heuristic méi dua
trén ky thuat ndi ldong Lagrange da dugc dé xuat [7]. Tuy
nhién, cac xap xi tuyén tinh dugc st dung trong [7] lam
gidm tinh chinh xac cia két qua khi tinh toan vai lugi phan
phdi 16n. Sau d6, mét phuong phéap Heuristic don gian ma
khéng co bat ky tinh toédn trao luu céng suat nao da duoc
dé xuat dé giam tén that dién nang [8]. Ngoai ra, trong [9],
phucng phap VSO da dugc phat trién dé giam thiéu tén
that céng suat lugi phan phdi théng qua viéc téi cdu tric
lugi dién cé sy xuat hién cia nguén phan tan. Ngoai cach
ti€p can bang cac thuat toan Heuristic thi cac nha nghién
cliu rat quan tam dén viéc tng dung mé hinh toan téi uu
dé xac dinh vi tri, dung luong t8i uu cla tu bu ngang trong
lugi phan phoi. Mét phuong phap dua trén trao luu cong
sudt Newton dugc trinh bay trong [10]. Mdc du cac bién ddi
xap xi dugc st dung trong cdng thuc tén that cong suat
giup phuong phéap nay tinh toan nhanh, nhung diéu dé
lam cho viéc tim nghiém t6i uu toan cuc khi tinh toan vai
cac lusi phan phdéi kich ¢& I6n gap nhiéu kho khan. Mot
phuong phap khac la phuong phap phan tach Benders chia
bai todn can giai quyét thanh nhiéu bai toan chinh va bai
toan phu [11]. M3c du két qua cho thdy hiéu qua cla
phuang phap phan tach Benders khi tim dung lugng va vi
tri t6i uu tu bu ngang, nhung hiéu qua ctia phuong phap
nay lai giam dan khi xem xét thém cac rang budc phi tuyén
vao mo hinh bai toan. Nhiing ndm gan day, dé gidi quyét
van dé t6i uu héa vi tri va dung lugng tu bl ngang thi cac
mo hinh toan hoc phuc tap dang dugc nhiéu nha nghién
ctu lua chon. Tac gia cha [12] da gidi quyét van dé nay
bang cach st dung quy hoach toan phuaong nguyén thuc
hén hgp (MIQP), mé hinh rang budc bac hai (QCP) va mé
hinh nén bac hai (SOCP). Két qua chi ra rang hiéu suat tinh
toan ctia MIQP, QCP va SOCP tét hon phuong phép phan
tach Benders, nhung viéc st dung hai bién lién tuc thay vi
hai bién nhi phan dé xac dinh chiéu dong céng suat da lam
gidm hiéu qud cua cic phuong phéap trén. M6 hinh quy
hoach tuyén tinh nguyén thuc hén hgp (MILP) da dugc
trinh bay trong [13] da giai quyét van dé t&i uu hoa vi tri va
dung lugng tu bu ngang bang cach s dung cac ham tuyén
tinh tirng doan. DU vy, cac xap xi dugc st dung c6 thé lam
giam hiéu qua cdia moé hinh nay khi bai todn dugc tich hgp
thém cac rang budc phi tuyén bac cao.

Cac nghién ctu [2 - 13] cho thay rang bai toan t6i uu
héa vi tri va cong suat clia tu bu ngang thudng dugc giai st
dung ky thuat Heuristic va phuong phap MILP. Nhugc diém
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cta ky thuat t6i uu Heuristic la khong dam bao tim duoc
nghiém t8i uu toan cuc va thai gian tinh toan lau khi ap
dung cho Iugi dién kich c& I6n. Nhugc diém cta phuong
phap MILP la sai s6 cta |6 giai do ap dung cac ky thuat xap
xi. Ngoai ra, cac nghién ctu nay thuong khong xem xét cac
yéu t6 nhu mo hinh phu tai phu thudc dién ap (tai ZIP) va
céng suat bo tu la cac bién rai rac.

Gan day, mé hinh MISOCP dugc ap dung ngay cang
nhiéu dé giai cac bai toan hé théng dién. Cac tac gid [14] da
ap dung mé hinh nay dé giai bai toan tai cau truc lugi co
xét cac thiét bi diéu chinh dién ap va nguén dién phan tan.
La&i gidi chia bai toan gitp cai thién d6 tin cay clng nhu chat
lugng dién ap cda luéi dién. Trong [15], m6 hinh MISOCP
dugc cac tac gid st dung dé gidi bai toan xac dinh t6 may
van hanh trén hé théng dién c6 kich ¢& I6n. Cach tiép can
nay gidp giam chi phi van hanh ctia hé théng dién trong
khi thai gian tinh todn dugc gidm dang ké so vdi cac
phuong phap dugc dé xuat trudc dé. Bai toan qui hoach
lugi dién phan phdi sir dung mé hinh MISOCP cling dugc
dé cap trong [16]. Hiéu qua cia mé hinh da dugc ching
minh bang ba hé théng dién c6 quy mé khac nhau. Ngoai
ra, nghién ctu [17] st dung mé hinh MISOCP dé giéi bai
toan phan bé t6i uu cong suat két hop khi xét gisi han
nhiét ca may bién ap trong lugi phan phéi linh hoat. Két
qua gitp t6i uu hda chi phi van hanh va tan dung téi da kha
nang truyén tai va tang tudi tho clla may bién ap. Bai bao
[18] da dé xudt mot phuong phap dé xac dinh gia bién nuat
trong lugi dién phan phoi s dung mé hinh MISOCP. Mé
hinh dugc ap dung cho bai toan can bang thi trudng ngay
t6i két hgp vai bai toan tai ciu trdc lusi cé xét cac thiét bi
diéu chinh dién &p. Cac tac gid cing chi ra tinh hiéu qua
cla phuong phap da dé xuat qua cac nghién cdu co trong
bai bao. Nghién ctu [19] cling s dung mé hinh MISOCP dé
xac dinh céng suat t6i da cGa hé théng dién mat trdi co thé
lap dat trong ludi phan phéi ¢ xét tai cdu truc ludi. Tac gia
cUa cac nghién cttu [14 - 19] chi ra rang, 16i giai clia bai toan
quy hoach nén bac hai nguyén thuc hén hgp la nghiém t6i
uu toan cuc, khong cé sai s6 va cé thé gidi hiéu qua su
dung cac bd gidi thuong mai nhu CPLEX hodc MOSEK trong
phan mém GAMS hodc MATLAB.

Do d0, bai bao nay dé xuat phuong phap téi uu héa vi
tri va dung lugng cuda tu bu ngang st dung quy hoach nén
bac hai nguyén thuc hén hgp (MISOCP) 6 xét tai ZIP va coi
cdng suat tu bu la cac bién rai rac.

Bai bao dugc cau tric thanh 4 phan: Phan 1 gidi thiéu
vé nodi dung nghién ctu; Phan 2 trinh bay mé hinh toén hoc
MISOCP clia bai toan t6i uu hoa vi tri va dung lugng cla tu
bu ngang, bao gom ham muc tiéu va cac rang buéc; Phan 3
ap dung mé hinh MISOCP dé tinh toan cho lugi dién phan
phoi 15 nat IEEE; Nhing két luan va hudng nghién cdu
tuong lai dugc dua ra & phan 4.

2. MO HINH TOAN HOC

Mo hinh t6i uu MISOCP cé ham muc tiéu dugc trinh bay
6 muc 2.1 va cac rang budc dugc trinh bay & cac muc 2.2
dén 2.9.
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2.1. Ham muc tiéu

Ham muc tiéu cla bai toan dugc xét trong mét nam su
dung d6 thi phu tai kéo dai véi M khodng thai gian (M bac);
trong do6 khodng thoi gian thu t c6 do dai thai gian T, (gid)
va cong suat tac dung ctia phu tai Py, (kW).

Ham muc tiéu 1 t6i hiéu hoda tng chi phi cda ludi dién,
bao gém vén dau tu clia tu bu ngang, chi phi cho tén that
céng sudt va chi phi cho tén that dién ndng cda ludi dién.

IPITUNED (IS 3 Wy

i=1 keQ(C jeQ(1)

3o 3l )

trong do, Q(C) la tap cac bo tu dugc cai dat; K, 1a von
dau tu mot bo tu loai k (5/bd); Ny, la s6 bo tu bu loai k tai
nat i; K, 1a chi phi cho t6n that cong suat khi phu tai cuc dai
($/kw); P . la cong sudt tac dung dau nhéanh tai khoang

min

(1)

1j,4ma

thai gian céng suat tadc dung phu tai l6n nhat (kw); P - la

-
cong sudt tac dung I6n nhat cta phu tai tai nut i (kW); K, la
chi phi cho tén that dién ndng trong khoang thai gian thu t
($/kWh); P, la cong suat tdc dung dau xuat tuyén tai
khodng thai gian thit t (kW); Py, la cong suat tac dung clia
phu tai tai nat i trong khodng thai gian t (kW) va Q(1) la tap
cac nut néi véinat 1.
2.2, M6 hinh nén bac hai cua tai ZIP

Dé dan gian hoéa biéu dién biéu thic toan hoc, chi sé t
dugc luge bd trong biéu thiic toan hoc. Khi hé théng dién
van hanh vai ché dé xac lap, mo-dun dién ap cac nut dugc
gilt xap xi bdng 1pu nén &p dung khai trién nhi thuc
Newton, ta co:

U' ~(1+AU,)" = 1+nAU, (2)

trong d6, U, la mé-dun dién ap nati (pu).

Vgin=2va U, =1+AU,, ta co:

U2 =(1+AU,)" =1+2AU, (3)

Mé hinh tai ZIP v&i dang da thic bac hai dugc biéu dién
nhu sau:

P (AU B0 ) B 11 (8

trong d6, a’,bl,c’ la cac hé s6 cia mo hinh tai ZIP tai
nut tha i; Ppy la cong suat tac dung tai dién ap dinh muc
clia tai tai nut i (pu).

Mb hinh tai ZIP c6 thé dugc xdp xi thanh mé hinh ZP
tuong duong vdi cac hé s cé thé dat dugc ti mé hinh tai
ZIP ban dau. TU cac biéu thuc (3) va (4), ta co:

Di DOI

[c +a U2 +bf (1+AU, )]
~P, [(ci +bf’/2)+(ai +bf/2)x/5uiJ

Tuong tu, céng sudt phan khang trong mé hinh ZP
tuong duong:

(5)
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Qi = Qpy |:(CIQ +biQ/2)+(aiQ +biQ/2)\/5ui:| (6)

2.3. M6 hinh nén bac hai ciia hé phuong trinh trao luu
céng suat

Trong phan nay, chi s6 t dugc bo di dé don gian héa khi
trinh bay biéu thiic toan hoc. Xét dudng day phan phdi két
néi hai ndtiva j nhu hinh 1.

y . ,
U,LS, Y, =G, - jB, U, 43,
— IS0
__'_>
£ +j9,
Hinh 1. M6 hinh dugng day phan phéi
Dong céng sudt trén dudng day ij dugc biéu dién nhu
sau:
P—GU2 G,UU, cos§, +B,UU;sing, (7)

i i ijoij

Q, =B U?-B.UU. cos§, —G,UU, sing, (8)

iji i i

trong do, P; va Q; lan lugt la cong suat tac dung va cong
suat phan khang trén duong day ij; G; va B; 1an lugt la phan
thuc va phan do cta téng dan nhanh ij; U, va U, lan luot la
mé-dun dién &p nativa nat j; §; = §, - §; 1a do léch goc pha
dién 4p gitta nut i véi nut j.

Pt u =U?/v2,R, =UU, cos§, va I, =UU, sing, . Khi do,
trong hé théng dién c6 N nut (nat nguén duge danh sé la
1), tu (7)-(8), ta c6 hé phucong trinh trao luu cong suat:

3P =v2u Y G, - > (GR, ~Byl; ) =Py 1=2.3....N(9)
jeQy jeqy jey

Z Qij = \/Eui Z Bij - Z (B R + Gulu)

= = = (10)

=Q,-Q,; i=23,..,N

trong dd, Py, la cdng sudt tdc dung clia phu tai tai nat i;
Q, 1a céng suat bé tu tai nut i; Qg 1a cdng suat phan khang
cla phu tai tai nat i; O la tap cac nut két ndi véi nat i.

M6i quan hé gitfa R; va |;;:

2uu; =RY +17 (11)

Biéu thuic (9), (10) va (11) 1a hé phuang trinh trao luu
c6ng suat nat cha lugi phan phéi hinh tia. Biéu thic (11) la
phuong trinh phi tuyén lam cho hé phuong trinh trao luu
cong suat khoéng 16i. Bang cach ndi 16ng rang budc dang
thic nay thanh rang budc bat ddng thiic, ta c6 dugc dang
hinh nén cla bai toén:

2uu; >R? +I§ (12)
2.4. Gi6i han céng suat nhanh

Gidi han cong suat nhanh dugc mé ta nhu sau:

P2 +Q7, _(smax) ; t=1..,M;Vnhanhij (13)

trong d6, ;™ la cong suét biéu kién t6i da c6 thé truyén
tai trén nhanh ij.
2.5. Gigi han dién ap nut

Gidi han dién ap nut dugc biéu dién nhu sau:
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U2, /N2 <u, <V /N2 i=1. Nt =1, T

trong do, U,,;, va U, la dién d4p nhd nhat va 16n nhat
trén ludi dién.

(14)

2.6. Gi6i han hé sé céng suat dau xuat tuyén
Gidi han hé s6 cong suat dau xuat tuyén dugc biéu dién

nhu sau:
1-cos’g \J1-cos’@
N Pp < X2 Pp to1M (15)
cos’@ cos’@

trong do, P,,,Q,, lan lugt la cong suét tac dung va
cdng sudt phan khiang dau xudt tuyén; cosg la hé sé cong
sudt yéu cau tai dau xudt tuyén.
2.7.Rang buéc céng suat tu

Cong suat clia bd tu tai mbdi nut dugc xac dinh bai
phuaong trinh sau:

Q= Z N Qcii Ney €N; i=1,..N

keQ(C)

(16)

trong d6, N, la s6 bd tu loai k dugc lap tai nut i;
Q. la dung lugng tiéu chudn ctia mot bo tu loai k dugc
dat tai nut i.

2.8. Rang buéc tai mét nut chi dat mét kiéu tu

Rang budc duéi day dam bao rang moét nuat chi dat mot
chiding loai tu bu:

N, <Mb,,; V z b <1 i=1...N;by, <N

keQ

vi (17)

Clk’

trong do: b, la bién nhi phan nhéan gia tri 0 khi nut i
khong dugc 1ap bo tu loai k va bang 1 khi ngugc lai; M la
hang s6 du Ién.

2.9. GiGi han sé lugng tu trén lugi

Gidi han s6 luong tu dugc phép dat trén lugi dugc bidu

dién nhu sau:

N
SN, <N keQ(C) 1s)

trong d6,N]\™ la s6 lugng t6i da cla b tu loai k dugc
dat trén ludi.
2.10. GiGi han tdng sé nut dugc 13p dat tu

S8 lugng nut c6 thé 13p dat tu trén ludi dugc mé ta nhu
sau:

Z Zbdk SNmax

keQ)(C

(19

trong dé, N la sé lugng vi tri ti da dugc phép lap dat
b6 tu trén ludi.
2.11. Rang buéc ngan sach dau tu

Gidi han ngan séch dau tu cho phép sit dung dugc biéu
dién nhu sau:

Z Z chNCIk SKmaX

i=1 keQ(C

(20)
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trong d6, K™ la ngan sach t&i da dé 13p dat téng s6 bo
tu trén ludi (S).
3. KET QUA TiNH TOAN VA THAO LUAN

Trong muc nay, mé hinh MISOCP dé xuat dugc ap dung
tinh toadn cho luéi dién 15 nut IEEE véi 3 kich ban khac
nhau. M6 hinh MISOCP dugc lap trinh si dung ngén ngl
GAMS [20] v6i bo giai CPLEX. Tat ca cac tinh toan dugc thuc
hién trén may tinh cd nhan véi vi xtt ly AMD Ryzen 5 5600G
3,9GHz va 32GB RAM. Thai gian tinh toan bang 0,19s véi sai
sO cua l¢i gidi bién nguyén (relative gap tolerance) bang 0.
3.1. Mé ta dit liéu

So d6 va dit liéu ctia luéi phan phéi 15 nat IEEE [21] lan
luot dugc mo6 ta & hinh 2 va bang 1. NGt 1 la nguén cla ludi
dién. Cac thong sé dugc tinh toan st dung hé don vi tuong
d6i c6 S, = T00MVA va U, = 11kV.

9 10 14

Hinh 2. S¢ d Iudi dién phan phdi 15 nit IEEE
Bang 1. Dit liéu ludi 15 nt IEEE

) R X P, nut Q, niit
Nhanh | Tunit |Dén nut (pu) (pu) nhan nhan
(kW) (kVAr)
1 1 2 1,1183 | 1,0983 44,1 45
2 2 3 0,9671 | 0,946 70 71,4
3 3 4 0,6951 | 0,6799 140 142,8
4 4 5 1,2591 | 0,8493 441 45
5 2 6 2,1134 | 1,4255 140 142,8
6 6 7 0,8993 | 0,6066 140 142,8
7 6 8 1,0342 | 0,6976 70 71,4
8 2 9 1,6638 | 1,1222 70 71,4
9 9 10 1,394 | 09402 441 45
10 3 11 1,4839 | 1,0009 140 142,8
1 11 12 2,0235 | 1,3649 70 71,4
12 12 13 1,6638 | 1,1222 441 45
13 4 14 1,8436 | 12436 70 714
14 4 15 0,9893 | 0,6673 140 142,8

Dir liéu m6 hinh tai phu thudc dién &p (tai ZIP) dugc lay
theo [22]. D6 thi phu tai kéo dai ndam dugc mo ta nhu hinh
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3 (phan tram cong suat theo phu tai cuc dai). Ngoai ra, dir
liéu kinh t& clia cac bd tu tiéu chudn dugc cho & bang 2 vdi
tudi tho cGia tu bu ngang T = 8 nam, hé s chiét khiu r =
7%. Chi phi cho t8n that dién ning 13 0,0755/kWh va chi phi
cho t6n that cong suat 1a 1205/kW. Hé s& céng suéat téi
thiéu tai dau xudt tuyén bang 0,9.

PA

100% | -Bac 1

70%|-———

Bic 3

50% [ -—=

——————f———

[}

1

I

|

| 1 (gio)
7 8760 ”

0 lIOOO

Hinh 3. D4 thi phu tai kéo dai ndm

Bang 2. Dit liéu kinh té cda cac bd tu tiéu chudn
Céng suat (kVAr) | 50 | 75 | 100 | 150 | 200 | 150 | 300 | 400 | 500
Gia tién ($/b8) | 570 | 647 | 575 | 1026 | 1174 | 1450 | 1657 | 1795 | 2130
3.2. Két qua tinh toan

3.2.1. Kich bén 1: phu tdi ban dau

K&t qua tinh toan khi khéng dat tu va c6 dat tu bu dugc
trinh bay & bang 3. Két qua tinh todn & bang 3 cho thdy
rang dat tu bu ngang t6i uu mang lai nhiéu lgi ich kinh té
cho luégi dién phan phéi. Thit nhat, téng chi phi cda ludi
dién (gia tri ham muc tiéu) giam tur 25.397,7$ (khong dat tu
bu) xuéng 18.190,47$ (dat tu bu t6i uu). Thu hai, dat tu bu
t6i uu gilp gidm t6n that cdng suat cla ludi dién ing vai
ba béc ctia d6 thi phu tai kéo dai nam lan lugt 1a 37,49%,
30,16% va 6,63% so véi khi khéng dat tu. Péng thaoi, do
gidm tén that dién ndng sau khi dat tu bu téi uu 13 28,92%.
Ngoai ra, hé s6 cong suat tai dau xuat tuyén dugc nang cao
(thr 0,694 khi khéng dat tu 1én 0,961 khi c6 dat tu téi uu
tuong Ung véi bac 1 chia d6 thi phu tai kéo dai nam).

Bang 3. Két qua tinh toan khi khdng/cd dét tu bu cda kich ban 1

A ye A 4
1.05 Khong dat tu
e Co dattu
21.03
£ 1.01
&
R 0.99 >
1 2 3 4 5 6 7. 8. 9 10 11 12 13 14 15
Nut
a) Bac1
1.06 4
Khong dat tu
Codattu
51,04
=
a,1.02
S
§.
A >
1 2 3 4 5 6 7_8 9 10 11 12 13 14 15
Nut
b) Bac2

Hinh 4. Phan b dién ap trén ludi dién cta kich ban 1

Phan bo dién ap cda luéi dién khi khong dat tu va c6 dat
tu tuong Ung vai 2 bac ctia d6 thi phu tai kéo dai nam dugc
mo ta 1an lugt trén hinh 4a va 4b. K&t qua tinh toan tur hinh
4 cho thay rang dién &p tai tat ca cac nuat trong trudng hop
c6 dat tu t6i uu déu I6n hon so vai khi khéng dat tu.

3.2.2. Kich ban 2: phu tdi dugc tdng 1,5 ldn

Két qua tinh toan khi khong dat tu va cé dat tu bu duoc
trinh bay & bang 4. Két qua tinh toan & bang 4 cho thay
rang téng chi phi cha lugi dién (gia tri ham muc tiéu) gidm
tir 55.109,22$ (khéng dat tu bu) xudéng 33.370,40$ (dat tu
bu t8i uu). Ngoai ra, dat tu bu t8i uu giup gidm tén that
cdng sudt cda ludi dién tng véi 3 bac ctia d6 thi phu tai kéo
dai nam lan lugt la 38,17%, 44,04% va 42,13% so véi khi
khéng dat tu. Péng thoi, do6 gidm t6n that dién nang sau

Khong dit tu 6 dat tu kl‘:l dat tu bu 50| uu la 4?,50%. Ng(?al ra, hé 59 copg suavt tai
— - — — dau xuat tuyén dugc nang cao (tu 0,708 khi khong ddt tu
Nt dat ty bu > ! I&n 0,915 khi c6 dat tu téi uu tuong Ung véi bac 1 cda dé thi
(6ng sudt tu bu (KVAr) 1x500 1x500 phu tai kéo dai ndm).
Tong cong sudt tu bil (KVAY) 1.000 Bang 4. K&t qua tinh toan khi khong/cé dat tu bu cda kich ban 2
T6ng chi phi ($/ndm) 25.397,70 18.190,47 Khéng dat tu 6 dit tu
A .2 ~ . ’ 0 = = = -
D6 giam tong chi phi (%) : : : : 2?,33 : NGt it tu bis 5 8 10 | 13 |15
Téng t6n that cong suat| BacT | Bac2 | Bac3 | Bac1 | Bac2 | Bac3 Cong  sudt
(kW) 55,77 | 28,32 | 15,24 | 34,386 [ 19,78 | 14,23 0 bU (KVAY) 1x400 | 1x300 | 1x200 | 1x150 | 1x75
D gidm t6n that cong sudt Bac1 | Bac2 | Bac3 Téng cong
(%) 37,49 130,16 | 6,63 suat tu b 1125
Heé s6 cong suat dau xuat | Bac1 | Bac2 | Bac3 | Bac1 | Bac2 | Bac3 (kVAr)
tuyén 0,694 | 0,686 | 0,680 | 0,961 | 0,999 | 0,918 i i phi
T"y —— (T;’/"n%;:‘)' P 5510922 33.370,40
ong ton that dien mang\ 49373, 1772528 —
(kWh) PO gidm
Do gidm ton that dien 280 tong chi phi 39,45
néng (%) ' (%)

14 | Tap chi KHOA HOC VA CONG NGHE @ Tép 59 - S8 2A (3/2023)

Website: https://jst-haui.vn



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

SCIENCE - TECHNOLOGY

Téng  ton| Bac1 |Bac2 | Bac3 Bic 1 Bic2 Bic3 vGi 3 bac clia d6 thi phu tai kéo dai nam lan lugt la 37,04%,
thit cong| 1 ' ' ' 42,06% va 32,74% so véi khi khong dat tu. Bong thoi, do
sust (kw) | 121,03 |61,7032,35 74,83 34,53 18,72 gidm t6n that dién nang sau khi dat tu bu téi uu 1a 39,81%.
i x X X R Ngoai ra, hé s6 cdng suat tai dau xuat tuyén dugc nang cao
3\‘;3'”“(;2“ Bac Bacz | B33 | (10,744 khi khong dit tu Ian 0,968 khi cé dit tu t8i uu tuong
sut %) g 38,17 44,04 2,13 Uing véi bac 1 ctia d6 thi phu tai kéo dai nam).
He s6 cong| Bact | Bac2 | Bac3 Bac T Bic2 Bic3 Béng 5. Két qua tinh toan khi khong/cd dat tu b cda kich ban 3
it da| || ' ' ' Khng dat tu €6 dat tu
xuittuyén | 0708 |0.695]0687| 0,915 0975 | 0997 NGt dit tu b AR
L‘]’:tg ol I 106 Ezn(gvf\‘:)at u 1x400{1x500{1x500| 1x300 1x5001x150
ndng (kWh) Tong cong suat 2350
Do giam ton tu bt (KVAr)
that  dién 42,50 0 i phi
) (T;’/"n%n:)'" PR 199.007,70 121.804,35
Phan bé dién ap cda luéi dién khi khong dat tu va cé dat Do giam téng 388
tu tuong Ung vai 2 bac ctia d6 thi phu tai kéo dai nam dugc | chi phi (%) !
mo ta Iéin, luot trér'1 hinh 5a' va 5b. Két qua tinh toan tur Hinh Téng tén that|Bac1| Bac2 |Bac3| Bac1 Bac2 Bac3
5 cho thay rang dién ap tai tat ca cac nut trong truong hap | cang sust (kW) 2g, 36 225,49 [121,03) 26970 | 130,66 81,40
c6 dat tu toi uu déu I16n hon so véi khi khong dat tu. . X N . N
DO giam ton Bac1 Bac2 Bac3
- {hong dat tu that céng suat
. b (%) ’ 37,04 | 42,06 32,74
1.04 —- 0
= 103 Hé s6 cong|Bdc1| Bac2 |Bac3| Béc1 Bac2 Bac3
Z o sudt dau xudt
2 10 tuyén 0,744| 0,723 {0,708 0,968 0,998 0,956
& 09; Tong ton that
oo dien  ndng|  1.969.242,4 1.185.101,6
0.97 (kWh)
aa 1 2 3 4 S 6 7 4 8 9 10 11 12 13 14 15 {)6’ glém t6n
Nt that dién nang 39,81
(%)
a) Bac1
S5 igi A Khong dat tu
1.05 Khong dit tu 1.02 Cédattu
1i0; Co6 dattu é 1
2 = 0.98
E 1.03 é 0.96
é 1,02 = 0.94
2 :
! 1 2 3 4 5 6 7.8 9 10 11 12 13 14 15
0,99 Nut
0.98 a)Bac1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Nt 1.06 )
1.04 Kl}on_g dattu
b) Bac2 102 N
i 2 1
Hinh 5. Phan bd dién dp trén ludi dién cla kich ban 2 Z0.98
3.2.3. Kich ban 3: phu tdi duoc ting 3 lan =0.96
v 2 s . N < Lo oax N £0.94
Két qua tinh toan khi khong dat tu va cé dat tu bu dugc &0.02
trinh bay ¢ bang 5. 0.9 >
K&t qua tinh toan & bang 5 cho thdy rang téng chi phi ctia PR 2 A0 0 T 20 RENE

lugi dién (gia tri ham muc tiéu) giam tU 199.097,70$ (khong
dat tu bu) xuéng 121.804,35$ (dat tu bu t6i uu). Tha hai, dat
tu bu t6i uu gilp gidm tén that cong suat ca luégi dién (ng
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b) Bac 2
Hinh 6. Phan b dién ap trén ludi dién ctia kich ban 3
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Phan bo dién ap cda luéi dién khi khong dat tu va c6 dat
tu tuong Ung vai 2 bac ctia d6 thi phu tai kéo dai nam dugc
mo ta 1an lugt trén hinh 6a va 6b. K&t qua tinh toan tur hinh
6 cho thay rang dién ap trong trudng hgp c6 dat tu téi uu
dugc cai thién r6 rét so véi khi khong dat tu. Bién ap trong
ba khodng thdi gian tai tat ca cac nut da dugc tang. Cu thé,
khi khong dat tu, dién ap thap nhat trong ba khoang thoi
gian lan luot la 0,9044pu; 0,9443pu va 0,9726pu (déu tai
nat 13). Tuy nhién, khi dat tu t6i uu, dién 4dp thap nhat
trong ba khoang thai gian lan lugt 1a 0,9535pu (nat 13);
0,9936pu (nut 13) va 1,0209pu (nut 14).

4, KET LUAN

Bai bao nay dé xuat mé hinh t6i uu dé xac dinh vi tri va
dung lugng tu bu ngang trong luéi phan phéi. M6 hinh c6
dang quy hoach hinh nén bac hai nguyén thuc hén hop
(MISOCP) vé&i ham muc tiéu la téi thiéu hoa téng chi phi,
bao gém chi phi dau tu tu, chi phi cho tén that céng suat va
chi phi cho tén that dién ndng cla Iudi dién. Ngoai ra, mo
hinh phu tai ZIP va cong suat tu bu 1a bién rdi rac clng
dugc xem xét trong nghién ctu nay. M6 hinh dugc danh
gia st dung lugi dién 15 nat IEEE. K&t qua tinh toan cho
thay tinh hiéu qua ctia phuang phéap dé xuat trong viéc cai
thién chat lugng dién ap, giam tén that cong suat va tén
that dién nang ciing nhu tiét kiém téng chi phi cda ludi
dién. Huédng nghién cdu trong tuong lai la xay dung mé
hinh t&i uu cé tich hgp cac thiét bi diéu chinh dién ap va
tinh bat dinh cta phu tai.
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