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CHUONG 1: TONG QUAN

1. Bbi canh xu hwéng phat trién ning lwong thé giéi

Tong quan tir cac bao cao dén 2024 thé gisi van phu thudc vao nhién liéu hoa
thach, mac di thoi gian gan ddy NLTT ting manh, chiém 30% dién toan cau. Dy
bao dén 2050, dién gid va mat troi s& dan thay thé nhién liéu hoa thach, tro thanh
nguoén ning luong chinh.

2. B6i canh phat trién ning lwong tai Viét Nam

Viét Nam da ban hanh Quy hoach dién VIII nhan manh phét trién dién gid, du
kién chiém 13% nam 2030 dé dat myc tiéu "Net Zero" 2050. Tuy nhién, d6i mat
nhiéu thach thire vé ha tang truyén tai, chinh sach hd trg va canh tranh véi céc
nguon ning lugng khac.

3. Xu hwéng nghién cieu gan day

Céc nghién citu gan day tap trung vao: (1) Du bao san lugng dién gid bang Al;
(2) Tich hop luu trit nidng lwong; (3) Toi wu hoa hé théng dién két hop NLTT; (4)
Mo hinh khai thac tai chinh dé giam rui ro dau tu.

Nhin chung trong thoi gian qua, xu hudng nghién cu tap trung vao viéc ung
dung Al va céc thuat toan t6i vu nham giai quyét thach thirc bat dinh dién gio.
Su két hop giira du béo bang Al va t6i wu héa meta-heuristic dang tro thanh
hudng di chu dao. Trong khi d6, nghién ctru cac md hinh tai chinh kinh té dé cai
thién thiét hai cho cac bén van con han ché.

4. Tinh cAp thiét va dé xuat ngi dung nghién ciru

Tinh bit dinh cua dién gi6 va su canh tranh trong thi truong dién da lam gia
tang rui ro tai chinh cho nha dau tu, do d6, viéc nghién ciru nang cao hiéu qua sir
dung dién gi6 1a cap thiét dé dam bao loi ich kinh té va phat trién bén viing. Hién
nay, nghién ctru tap trung vao hai huéng chinh: du béo chinh xéc téc do gio va
gia dién nham t6i uu hoa ké hoach van hanh, ciing nhu t6i wu héa hé thong dién
khi tich hop nang lwong gié. Tuy nhién, van con khoang tréng trong viéc phan
tich tong thé hanh vi va loi ich khi két hop dién gi6 voi cac ngudn nang luong
khéc trong mét bai toan kinh té. Bén canh do6, xu huéng két hop gitra Al va thuat



toan meta-heuristic dé t&i wu hoa hé thdng dién dang phat trién manh, nhung
hudng nghién ciu theo chiéu sir dung Al dé cai tién thuat toan t6i uu hoa van
chua duoc khai thac nhiéu. Viéc phat trién cac phuong phép ti wu hoa hiéu qua
hon dé xir ly khdi lugng tinh toan 16n va han ché tinh bat dinh cua dién gi6 la
mot thach thirc 16n, doi hoi sy quan tam tir cong ddng nghién ciru. Chinh vi vay,
“nghién ctru nang cao lgi nhuan dién gio trong thi truong dién” duoc dé xuat cac
noi dung dé dat duoc hai myc tiéu chinh:

(1) Nghién ciru mé hinh phéi hop ngudn dién gié véi cac ngudn dién truyén
thdng va hé thong luu trit nang lugng dé nang cao hiéu qua, gidp giam thiéu rai
ro va tbi da hoa loi ich kinh té cho nha dau tu.

(2) Phét trién phuong phéap téi wu hoa chién lwge ddu thau dién gio trong thi
truong dién canh tranh.

5. Pham vi nghién ciru

Nghién ciru trong pham vi nang cao hiéu qua dau tu vao ngudn dién gio, trong
diéu kién bat dinh cua san xuit dién gi6 va thi truong dién. Cu thé hon céc thir
nghiém trong pham vi:

- Ngudn ning lugng gi6 trong mot hé thong dién bao gom ngudn nhiét dién,
mot dang ning lugng hoa thach van chiém ty trong wu thé trén phan Ién cac thi
truong dién ma chién lugc can thay thé trong tuong lai.

- Céc thir nghiém ciing gidi han trong pham vi cac mé hinh hé théng dién chuan
duogc cong bé trén tap chi IEEE.



CHUONG 2: Nghién Citu M6 Hinh Lién Két Ngudn Dién C6 Dién Gi6

2.1. Pit van dé

Pé nang cao hiéu qua dau tu
va giam rui ro tir tinh bét dinh
cua dién gi6, nghién ciu dé
xuat tich hop van hanh nha may
dién gio véi nhiét dién va hé
thdng luu trir ning luong.

2.1.1. Tinh bét dinh ciia di¢n
gio trong thi trwong dién

Thi truong dién van hanh theo
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Hinh 2.1: Nam mé hinh

5.M6 hinh
trang trai gio
tich hgp ESS

4.M6 hinh

trang trai gio
tich hgp nhiét
dién

nhiéu md hinh, tir doc quyén dén canh tranh, mdi loai c6 wu nhwoc diém riéng.

Xu huéng tuong lai tap trung vao tu do hda, sé hoa va tich hop ning luong tai

tao, trong d6 du bao san luong va co ché dau thau dong vai trd quan trong nhu

da néu trong tong quan.

2.1.2. Bai toan lién két nguén dién
Hé thdng dién gdm hai nhom chinh: nguon cha dong (AE) nhu nhiét dién, thiy
dién c6 ho diéu tiét; con ngudn thu dong (UE) nhu DG, DMT bt dinh san lugng.
Viéc diéu phdi hop ly gitra cac ngudn AE va UE kiém soét rui ro va can bang

cung - cau. Chuong nay nghién citu céc giai phap t6i wu két hop UE voi AE va
ESS dé ting d6 6n dinh cho luéi dién.

2.1.3. Lién két trang trai dién gi6

Hinh 2.1 minh hoa nim mé hinh d4u tu dién hinh dwoc phan tich va so séanh

trong chuong nay.

2.2. Ly thuyét co' sé md hinh hoa

2.2.1. M6 hinh hoa xac sudt cong sudt phat dién gio

2.2.1.1. Xdc sudt ciia mét tua-bin gid
Phan bd xé&c suat Weibull theo [69], san lwong dién theo [37], md ta nhu sau:

0= ()"

(2-1)



0, v<vyandv > v,y

V=Vin
), Vin SV S0,

P,(v) = Pwr(

Pwr' Uy <v=s Vout (2_2)
2.2.1.2. Tich hop nhiéu xdc sudt don 1é
Khi ¢6 nhiéu tua-bin gi6 hoac nhiéu trang trai gié cong tac véi nhau thanh mot

lién két thong nhit, phan bd xac suét t6 hop:

fsw(Psw) = wa,i(Pw,i) (2_3)
Py = z Py, (2-4)

2.2.2. M6 hinh héa ddu thau dign gi6 trong thi truwong dién

Pa s6 cac nghién cau gan day hudng toi dau thau dién tai tao trén thi truong
dién. V6i mo hinh dau thau gia cong suit phat dién mo ta: Cong suat phat dién
Pus, CONQ SUAt st Pyr, VA cONg Uit thiéu hut Py,

Hinh 2.4 cho thiy doanh thu
truc tiép va bat dinh tuyén tinh,

Téng - Truec tiép
Thu vurot Phat

Thu nhap

trong khi d6 dong tién hau nhu
tang it cong suat vuot dy doan
nhung lai giam manh khi thap
hon. Bac biét, khong cé thu nhap
ma phai bbi thuong khi P, thip

hon P,,,,. Pl \
PR ‘ ol P(MW)

2.2.3. M6 hinh hoa ESS b Poe Pur

Chi phi dau tu ESS én chi

. P 1_ al% u . C?O fen et Hinh 2.4: Doanh thu va chi phi cia dién gié
trién khai khi khéng co lua chon trén thi truong dién
khéc.

Ce (Pe) = /1@- P, + Ceo,i (2'5)

P, la cong suat ESS bu cho DG; 4, 1a gia dién; Ceo; 1 chi phi ¢6 dinh.



2.3. Ly thuyét co sé giai bai toan muc tiéu

2.3.1. Ham muc tiéu

Muc tiéu dau tu DG 1a mong muén dat duoc loi ich cao nhat.

maximize {F = R,,(P,) — Cpy(P,)} (2-6)

R,, lathu nhap; Cp,, 12 chi phi. Trong bbi canh EMart, doanh thu gém hai thanh
phan: truc tiép (khdng xac suat) va doanh thu xac suat (goi 1a bat dinh), chi tiét:

RulP) = D Rui = D [Rusi(Pusi) + Rui (8P, 27)

P,, 1a cdng suat gi6 ban; Ry, ;, Ryys i, Ry 12 doanh thu tong, truc tiép, va bat
dinh; P,s; VA AP, ; = Pyay; — Pysi 12 €ONg Ut chao va do léch thyc té.

Su chénh léch giita san luong dién thuc té va du bao co thé gay ra rai ro tai
chinh do gi& bén thap hoic chi phi mua bu cao. Néu san lwong thip hon du kién,
nha dau tu phai mua dién bo sung véi gia cao hoic chiu phat hop dong.

2.3.2. Doanh thu bdn dién truc tiép

Rysi(Pusi) = MuiPus,i (2-8)

Ddng bién vai san lugng PG dugc béan theo ké hoach dau thau va don gia,
thuong xac dinh binh quén chi phi ngudn nhiét dién:

Cr(Prg) = Z(ai + biPrg; + ¢;Pfg,;)

i=1 (2-9)
Argi = b + ¢iPrg; (2-10)
2.3.3. Chi tiét nguén thu bdt dinh
2.3.3.1. Xét dién gio doc lap
Thu nhéap ban dién du R, va bdi thuong thiéu hut Cp,,,, duoc tinh,
R (AP ) _ {RRw,i(APw,i)' if Pwav,i 2 Pws,i
it w CPW,i(APW,i)l if Pwavi < Pws,i (2-11)
RRW,i(APW,i) = kR,ikw,i(Pwav,i - Pws,i)
Pyr,i
= kgitw,i f (pw,i - Pws,i)fw(pw,i)dpw,i (2_12)
Chwi(APy) = kp idwi(Puwavi — Pwsi) = kp it fopws'i(Pw,i -
Pws,i)fw(pw,i)dpw.i (2'13)

Pyay V& P,s CS thuc té va chao; xac suat £, (pw.;)- kg, kp; HS du va phat.
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2.3.3.2. Xét bui ddp ciia nguon nhiét dién
Viéc DG chi tra chi phi cho nhiét dién c6 thé dugc tinh trong biéu thic sau day,

Crp(Pryp) = ArPry; Py € (0 + Prg) (2-14)
Pr,, 12 san lugng nhiét dién bi PG; Kha ning b t6i da,
Prg = Pry — Prg (2-15)

Doanh thu bt dinh duoc tinh:
R,(B,), if B, =0
Ryu(By) =1 Crp(Prp), if Prg = —P, >0
Cpw(Py), if =P, > Prg (2-16)
2.3.3.3. Xét b6 sung nguon triv nang
Chi phi phai tra cho ca nhiét dién va ESS khi d6 dugc tinh,

Co(Bo) = Crp(Prp) + Co(P) (2-17)
Va khi d6 chi phi trong doanh thu bt dinh thay ddi nhu sau,
( Ry(BRy), if P, =0
C (P):! Crp(Prp) if Prp=z—-PB >0
WANPTT ) Cryp(Prg) + Co(Pe), if Pp+ Prg = =By > Prg
l Crw(Pp), if =P > P + Prg (2-18)

2.3.4. M0 ta cac mo hinh khdo sat

2.3.4.1. M6 hinh STM: M6 hinh EMart két hop nhiéu ngudn ning lugng nhu
gio, nhiét dién va ESS, trong dé6 mdi tua-bin dién gié dugc dat & vi tri phu hop.
Cac nguén dién hoat dong doc lap, gia ban va san lugng theo chién lugc riéng.
Riéng cong suit chao thau DG theo du doan.

2.3.4.2. M6 hinh AWF: M6 hinh nay gidng STM nhu Hinh 2.5, thay thé mot
tua-bin don 1é bang trang trai dién gi6 nhiéu tua-bin.

2.3.4.3. M6 hinh WF1: M6 hinh WFI két ndi nhiéu trang trai dién gi6 dé giam
rai ro do bién dong san luong riéng 1é, gilp 6n dinh van hanh va téi uu chi phi
bu dap thiéu hut dién.

2.3.4.4. M6 hinh WTI: Lién két gitra dién gi6 va nhiét dién.

2.3.4.5. M6 hinh WEI



Nhiét dién
1

Nhiétdién | |
o(\”“\Q '31 1€
R
o sqen | /| Piengio
Dné? gio Nhl':'é‘;‘en 1 Nhiét dién
khac
2
Thi trudng & 7
- g
&
Dién gio Céc loai 4 i
% Céc loai
2 ngudn khac - ngudn knéc
ESS Dién gio
2
Hinh 2.5: M6 hinh STM Hinh 2.8: M6 hinh lién két WEI

Hinh 2.8 thé hién mé hinh lién két cac ngudn voi ESS dé khai théc téi da hiéu
qua PG, mac du gidi han caa nhiét dién van con bi rang budc va gia dau tu ESS
van con kha cao nhu di trinh bay. ESS ¢6 nhiém vu bu dap cho thiéu hut cua PG
sau khi nhiét dién da hd tro toi da.

2.3.5. Luu dé chu trinh khdo sdt va ddnh gid: trinh bay trén Hinh 2.9

2.3.6. Thi nghigm

2.3.6.1. Dit lidu dau vao

PSS IEEE 30-bus dugc sir dung dé thie nghiém thdng s chuan, bon nhiét dién
tai bus 1, 2, 8 va 13, tham sb tai [75, 76]. Riéng hai nguon DG thay thé bus 5 va
11, véi 25 va 20 tua-bin cdng suat 3 MW.

2.3.6.2. Thir nghigm trén mé hinh STM

Mot tua-bin gi6 3MW duoc lap dit tai bus 5 cua hé thdng. Két qua doanh thu
trén Bang 2.3 giam lién tuc theo ty 1& bdi thuong va c6 gié tri am.

Bdng 2.3: Doanh thu dién gié mét tuabin

k, 10{12|14|16(18|20 |22 |24
Doanhthu| 2612115/ 09/04|-02 | -0.7 | -1.3

2.3.6.3. Ther nghiém trong mé hinh AWF: phén tich mot trang trai gio tai bus 5,
v6i phan b Weibull tir 25 tua-bin tao ra cong suat dinh khoang 30-32 MW. Két
qua trong Hinh 2.13 doanh thu ting tuyén tinh dudi 25 MW nhung giam khi vuot
40 MW, véi dinh trong khoang 30-40 MW do tac dong cua bdi thuong. Khi boi

7
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Hinh 2.9: Luu do cuc dai loi nhudn

thuong ting, doanh thu giam dang ké, tham chi &m & murc cdng suét cao, ddng
thoi dinh doanh thu ciing dich chuyén tir 45 MW xudng 30 MW.

2.3.6.3. Thaz nghiém trong mé hinh
AWF: phéan tich mét trang trai gio tai
bus 5, v&i phan bé Weibull tir 25 tua-
bin tao ra cong suat dinh khoang 30—
32 MW. Két qua trong Hinh 2.13
doanh thu ting tuyén tinh dudi 25
MW nhung giam khi vugt 40 MW,
véi dinh trong khoang 30-40 MW do
tac dong cua bdi thuong. Khi bdi
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Hinh 2.13: Doanh thu dién gi6 tai Bus 5
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thuong ting, doanh thu giam dang ké, tham chi &m & murc cdng suét cao, ddng
thoi dinh doanh thu ciing dich chuyén tir 45 MW xudng 30 MW.

2.3.6.4. Thir nghiém trong md hinh WFI: t6 hop xé&c suét hai trang trai tai bus 5
va 11 cho ¢ Hinh 2.14, ¢6 dinh thap hon va dich chuyén vé muc cong suét cao
hon, phan &nh su két hop cong suit. Doanh thu tir hai ngudn dién gié Hinh 2.15
ciing thay doi theo PDF, dat gia tri tdi da khi cong suat trong khoang 55-65 MW.

2.3.6.5. Thi nghiém trong m6é hinh WTI: mé phong quan hé gitra nhiét dién va
cac trang trai dién gid, cho thiy doanh thu tang khi ty 1& dén bu vuot chi phi san
xu4t. Khi hé sé dén bi 16n hon 1.1, doanh thu téi da tang tir duéi 150 USD/h Ién
hon 180 USD/h, nhung ty 1& cao hon c6 thé gii han mirc tran doanh thu, Hinh
2.16. Ngoai ra, cong suat du thau dinh cua dién gi6 ciing ting tir 60 MW 1én gan

/ i N i
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Hinh 2.16: Doanh thu WTI Hinh 2.17: Doanh thu WEI



90 MW nho su hd tro cia nha may nhiét dién, gidp giam rai ro thiéu dién va
khuyén khich cac chii dau tu dat gia thau cao hon.

2.3.6.6. Thur nghi¢gm trong mé hinh WEI

Hé thong ESS véi cong suat xa 10 MW gilp tbi wu doanh thu cho DG khi chi
phi san xuat dién cao hon gia ban trung binh. Pudng cong doanh thu c6 ba giai
doan, Hinh 2.17: khong dbi khi dén bl thap, huong loi khi dén b tir 1.2-1.4, va

101 da héa loi nhugn khi Bdng 2.4: So sanh cong sudt dinh va doanh thu

dén bu vuot 15. M6 [Ty [ AWF WFI WTI WEI
N N dénbu |CS |Doanh |CS |[Doanh |CS |Doanh |[CS |Doanh
hinh nay gitp doanh thu dinh [thu _ |dinh [thu  |dinh [thu  |dinh |thu

A 10 | 80 | 1483 | 65 | 1443 | 65 | 144.3 | 65 | 1443
DG tang 1én 200 USD/h 12 | 65 | 1422 | 60 | 1406 | 85 | 185.1 | 85 | 185.1
N ~A X 5 A 14 | 60 | 138.4 | 60 | 137.6 | 85 | 180.0 | 85 | 180.0
va 00{19 suat chao thau 16 | 60 | 1348 | 55 | 136.0 | 80 | 175.0 | 95 | 196.3
dat gan 100 MW, cao 18 |55 | 132.7 | 55 | 1348 | 80 | 172.1 | 95 | 1912

o 20 |55 | 130.8 | 55 | 133.5 | 80 | 169.2 | 95 | 186.2
hon so véi moO hinh 22 |55 | 12890 | 55 | 132.3 | 80 | 166.4 | 90 | 182.3
WTI 24 |55 | 1269 | 55 | 131.0 | 80 | 1635 | 90 | 179.5

2.3.7. Nhdn xét va danh gid két qud thiec nghiém

Két qua mo phong cho thiy doanh thu ting dan khi két hgp nhiéu ngudn dién,
trong d6 mé hinh tich hgp WEI dat cao nhit. M6 hinh nay gilp giam rui ro tir
ngudn gi6 va téi uu hoa chién lugc dau thau, véi doanh thu 196,3 USD/gio, ting
132% so vaoi WFI. Ty I€ phat cao lam giam doanh thu cac trang trai gio, nhung
phdi hop cac ngudn dién co thé
giam rai ro, Hinh 2.18, Khi
phat 1,6 thi doanh thu dinh 160
WEI cao nhit gan 200
USD/gio. Chién lugc d4u thau

hidu qua va két hop linh hoat = g “ “ d d d ﬂ ﬂ
céc ngudn nang luong 13 yéu : ‘“ T Tl ol ol ol :

td quan trongdétéiuuhéavén T e T

=
5
o

\
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Doanh thu ($/h)
-
Y]
o
=
o
o

=
o
=]
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o

Ty 1é phat
hY b - 7 - 14 ~ r
hanh va IO’l ich kinh té da két Doanhthutdivu :  —e—AWF = x= WTI e WFl  —w— WEI
Congsudttéivu  : zmawF CwTi WFI . WEI

luan trong chuong nay.
Hinh 2.18: Doanh thu va cong sudt dinh PG
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CHUONG 3: Phwong Phap Lai AI-MH Pé Téi Uu Hoa

3.1. Giéi thigu

Nghién ciru dé xuat hai mé hinh lai LSTM-GA va LSTM-PSO nham OPZ dau
thau dién gio, két hop dy bao Al va thuat toan t&i wu nhu trinh bay trong tong quan.

3.2. Ly thuyét mé hinh toan hec

3.2.1. M6 td bai toan

Muc tiéu: OPZ mo hinh lién két WTEM1 dé xuat Chuong 2.

Qua trinh: tich hop va lai héa LSTM-GA, va LSTM-PSO.

Két qua: (1) danh gia so v6i nghién ciru Chuong 2; (2) so sanh véi cac thudt toan
truyén thong va mot s cai tién gan déy theo [77].

3.2.2. Ham muc tiéu

T4 da loi ich: thu nhap tiép khi chao thau va doanh thu bat dinh:

max {F = R,, + ICy/} (3-1)
3.2.2.1. Doanh thu tryc tiép
Ry, = R\(Al/ (Pys) + R'?(PTS) (3-2)
Doanh thu tryc tiép R,, gom DG RZ va nhiét dién lién doanh R¢, theo gia chao.
R\‘Ai/ = AwXPBys (3-3)
R'?" = ﬂ/T.xPTS (3‘4)
3.2.2.2. Thu nhdp bt dinh
ICy, = Ry (AR,) — (Cg + Cr + Cp) (3-5)
Chi tiét cac thanh phan tham s6 tinh theo cac biéu thyc sau:
Ce =ng(Ac — )P (3-6)
Cr = R?(PTS) + R7(APr) (3-7)
Cp = /IPAPP (3'8)
ARy = Ryay — Pws (3-9)
Ru _ { RRW(Tout)' khi Tout > 0

v _CPW(Tout): khi Tour < 0 (3_13)

Ty 12 0 16ch cong suét thoi gian thuc. Luu ¥ cac doanht hu va chi phi 13 dai

lwong ngdu nhién theo x4c suat bién dong cong suit, & day dung phan bd Weibull
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3.2.2.3. Chi s6 gid dién trong thi truong dién

Nguyén Iy gia dién bién dong va phat thi truong xac dinh theo [78].

3.2.3. Céc rang bugc

3.2.3.1. Gidi han ciia hé thong dién

Céc rang budc van hanh 6n dinh PSS truyén tai twong ty nghién ciru [79].

3.2.3.2. Gidi han van toc tua-bin gi6

Vian tdc gié dé tua-bin c6 thé 1am viéc bi gidi han trén va dudi.

3.2.3.3. Gidi han van hanh ESS

Hé thong ESS bi rang budc doanh thu va chi phi nhu trong [80] dé ton tai.

3.3. Ly thuyét phwong phap tdi wu

3.3.1. Tém lwgc céc thugdt toan géc

3.3.11.GA

Thuét toan tién hoa tham khao [81] va [82], trinh bay trong 5 budc. Cac vong lip
tién hoa gen cho dén khi dat muc tiéu.

3.3.1.2. PSO

Thuét toan PSO tham khao nghién ctru [89], mé ta di chuyén cua dan sinh vét
dén khi tim dwgc muc dich.

3.3.1.3. LST™M

LSTM mang no-ron héi tiép tham khao [95], phit hop du béo chudi thoi gian. C6
céu trac no ron 3 16p chinh: Input — nhiéu 16p an tuong tac — Output. C6 c&c hinh
mo ta kién triic va Cell. Mdi Cell biéu dién boi cac ham toan hoc bién dbi va lién
két. Qua trinh hoc cén thuc thi dé xay dung cac tham s6 kién trac, dua vao do dé
du doan.

3.3.2. Thugt toan lai AlI-MH dé xut

3.3.2.1. Nguyén ly chung

GA va PSO hoat dong dua trén sy két hop giira canh tranh va hop tac, giup cac
thé hé sau tiém cén nghiém t6i vu hon. Néu c6 c4 thé mang dic tinh vuot troi,
chiing s& thuc day qua trinh tién hoa trong GA va ting toc do hoi ty trong PSO.
Béng cach tng dung LSTM dé du doan dic tinh wu viét, thuat toan dé xuit co thé
déy manh tdc d6 t6i wu va cai thién do chinh xac.
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3.3.2.2. Lai LSTM-GA

Chi tiét lvu d lai héa LSTM-GA nhu Hinh 3.5. Thuc hién qua 5 budc mé ta chi
tiét trong thuyét minh luan 4n. M6 hinh LSTM duoc hudn luyén tir dit liu quan
thé trude, sau d6 dy dodn ca thé twong lai va cai thién do chinh xac théng qua lai

ghép va dot bién, gitip rut ngin sé vong lap tién hoa lién két twong lai.

LSTM | GA

!

A 4 Create Initial Populasion in Generation

( Setting LSTM > l
!
i

Run Fitness Function and Constraint [€—

v

Collection Data [ Sort by best Fitness

;

Process Input Data

|

Trainning or Update
Trainning

'

Predicting Future
Individuals

Y

Termination
Criterion Satisfied

Selection Process
Crossower Process
Mutation Process

!

> Collecting to New Population —

Hinh 3.5. Luu dé thudt todn LSTM-GA
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3.3.2.3. Lai LSTM-PSO
Thuat toan nay ciing tich hop LSTM dé du doan ca thé tuong lai va thyc thi 7
budc chi tiét trong thuyét minh luan 4n. Luu d6 Hinh 3.6. Qua trinh dich chuyén

cac ca thé tuong tic co ca ca thé twong lai dugc nhidu loan trong cong dong.

< Setting power system )

LSTM | PSO

A ! A

( Setting LSTM ) ( Setting PSO >

Initialization of PSO

v

Calculate fitness values of paticles [€—

v

Sort by best Fitness

A

Collection data <

v

| Process input data |

v

Trainning or Update
trainning

v

Predicting modern paticles

Update velocities of paticles
Update posisions of paticles

v

Determine personal best of particles
Determine global best of population

Termination
Criterion Satisfie

Hinh 3.6. Luu d@é LSTM-PSO
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3.4. Thir nghiém

3.4.1. Xay dung cac kich bdn
thaz nghiém B

Séu kich ban: ACD: Téi wu ‘.
toan hoc truyén thong; GA: Téi b
uvu GA gbc; LSTM-GA: Lai
LSTM-GA; PSO: T6i uu PSO T~
gbc; LSTM-PSO: Lai LSTM- e T
PSO; v AC: mot t6i wu todn hoc Hinh 3.7. Phdn b6 doanh thu dién gi6
da cong bo [2].

3.4.2. Dit liéu ddu vao

3.4.2.1. Hé théng dién chudn IEEE 30-bus

Nhu Chuong 2.

3.4.2.2. Dit liéu cai dat cho thudt toan GA, PSO va kién triic LSTM

Theo céc Bang 3.1 va Bang 3.2. chi tiét trong thuyét minh luan an.

3.4.2.3. Cong cu thi nghiém

Code viét trén phan mém Matlab sir dung cac cong cu ma nguén mé Matpower.

3.4.3. Két qud thir nghigm

3.4.3.1. Kich ban ACD

Két qua nhu Hinh 3.7, dat dinh doanh thu v&i WPD -10% dén -30%; Cyc dai
M$74/ndm tai WPDs = —25%, WPD,, = —20%, Pgs = 5SMW, va Pzy, = SMW.

3.4.3.2. Kich ban GA va LSTM-GA: 15 1an chay lién tuc GA va LSTM-GA cho
két qua cac quy dao hoi tu thé hién trén Hinh 3.8. Hinh (a): GA truyén théng dat
cuc tri sau 10-15 thé hé nhung d6i khi bi ket tai cuc tri dia phuong, giy phén tan
nghiém. Hinh (b): LSTM-GA cai thién dang ké kha nang hoi tu toan cuc va do
chinh x&c.

3.4.3.3. Kich ban PSO va LSTM-GA: Tuong tu 15 lan lién tuc chay PSO va
LSTM-PSO, két qua Hinh 3.9. V& co ban nhdn xét ciing trong tw GA nhung dudng

nhu 8t hon.
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BSERITITIT THHHHHHHAFEHHAF RN N N R NN NRN
::;:E!ggggitzzztz:::nv&sisi:l.
11 R I A £y
4:4 " s
74.2
74 74
1 345 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 1 23 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20
@aca (b) LSTM-GA
Hinh 3.8. Qud trinh tién héa 15 lan chay GA va LSTM-GA
L 76
""i!!!li!!!!"”"' ’ YRR R R R
AT 1102 Snndl sespllligite
5?5 a:;;:::: g“ :::g .....
B 0123456789101 AI-ZIKI-HSH)I?[X 192021222324 25 R 0 4 6 8 10 l: -H 16 18 20 22 24 26
(@ Ppso """ (b) LSTM-PSO "
Hinh 3.9. Qua trinh hdi tu cia 15 lan chay PSO va LSTM-PSO
3.4.4. Thdo lugn
3.4.4.1. Bdnh gid hiéu qua dau tw dién gié
Bdng 3.3. So s&nh chi tiéu céc kich bdan
Kich ban AC[2]* |ACD |GA LSTM-GA |PSO LSTM-PSO
6 1 2 3 4 5
Do léch| Bus 5 -30% | -25%| (-15%)+| (-15%)+ (-| (-15.6%)= | (-15.7%)= (-
WPD (%) (-28%) 18%)| (-16.5%) 16.5%)
Bus 11 30% | -20% | (-16%)=| (-16%)+ (-| (-15.6%)=| (-15.6%)* (-
(-28%) 17%)|  (-26%) 16.5%)
Cong suat dién gi6 chao 95| 104| 97+114| 111+114| 100+114 113+114
thau cao nhat (MW)
Cong suit ESS (MW) 10| 10 18 19 16 16
Benefit (M$/year) 71 74 75.9 75.9 75.9 75.9
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Két qua thir nghiém sau 1.0%
. AaLSTM-GA ©GA
kich ban trong Bang 3.3 £08%
cho thiy phuong phap lai £0.6%
khing dinh moé hinh %4,
WTEM1  (d&&  xuat 3,

Chuong 2) nang cao hiéu

SETEIEESY

Eﬁ%ﬁmnmamnnnmamm
5 6 7

5 A A s 7. 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
qud dau tu dién gid. Véi Ving lip

loi nhuan cuc dai cao hon Hinh 3.10. So sanh qua trinh hgi tu GA va LSTM-GA

4

0.8
cac nghién ctru khac, dat 0s B, 2PSO
759 tricu USD/nam. £ 04 o I
Chién lugc diu thau ciing 2 0'(2)
duoc cac thuit toan moi éoz
ndy dé xudt c6 do lech =4

06 7

thip hon, nang cong suat

'
4
%

A A A 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
dau thau to6i wu cao hon Ving Hp

20%, dat 114 MW. Pidu Hinh 3.11. So s&nh qud trinh hgi tu PSO va LSTM-
d6 giap khai thac PG
nhiéu hon.

3.4.4.2. Banh gia cdc thudt toan lai

Hinh 3.10 va 3.11 minh hoa qua trinh hi tu cAc thuat toan. Trong giai doan dau,
hiéu suét cac thuit toan gin nhu tvong duong do LSTM chura tac dong dang ké.
Tuy nhién, bét dau ting tdc voi cac thuat toan lai, va 6n dinh dé vé dich nhanh hon.
Ba gia doan duoc chia ra nhu sau: (1) Khoi dau: Trong 5-10 vong lip dau, do dit
liéu huin luyén LSTM con it, thuat toan lai chua td1 wu va cai thién quﬁn thé tuong
duong thuét toan goc; (2) Tang tdc: 5-10 vong lap tiép theo, LSTM dan 6n dinh,
giup thuat toan lai hdi tu nhanh hon, rat ngfm 10-15 vong dé dat cuec tri, ti vu hoa
hiéu sudt dang ké; (3) Hoi tu: Cac vong lap cudi, thuat toan lai hoi tu chit ché hon,
it phan tan, nho LSTM gitp du doan va diéu chinh hiéu qua, tranh bay cuc tri dia
phuong.

3.5. Két luan: Hai noi dung dat dugc chi tiét trong thuyét minh luan an
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CHUONG 4: Nghién Cieu M6 Hinh Mé Rong Dién Gid

4.1. Pit van dé

4.1.1. Tong quan

Tbi uu hoa hiéu qua dau tu dién gié bang cach mé rong céc trang trai hién co
thay vi xay dung méi dugc dé xuat trong chuwong nay, ting hoat dong may bién
&p truyén tai sdn co dé giam chi phi va rui ro. Hai phuong an duoc so sanh: dau
tu trang trai mai voi chi phi cao va rao can phap ly, hoac mo rong co sé hién co
dé t6i uu cong suat phat. Cac giai phap khai thac ti uu may bién ap trong mo
hinh tich hop PG va ESS dugc dé xuat di ting hiéu suat va khai thac dién gi6.

4.1.2. Bai toan

Bai todn nghién ciru vai trd caa may bién ap trong truyén tai dién gid, tap trung
vao t6i wu hiéu suat van hanh thay vi mé rong ha tang. Mé hinh lién két WTEM?2
dugc dé xuat, trong do giai phap diéu chinh linh dong theo biéu d6 cong suat két
hop Iuu trit nang lwong gitp ting hiéu qua kinh té.

4.2. Ly thuyét toan hoc

4.2.1. Ham muc tiéu

Chi tiéu NPV va ROI dugc danh gia,

max NPV =Y, % — Initiallnvestment (4-1)
Vamax ROl = ——"—— (4-2)
Initiallnvestment = C, + Cy + Cggs 4-3)
CashFlow; = Benefits; — Cost; + Certificate; (4-4)
Cost; = COXM + CO8M + CR&M (4-5)
Certificate = X1_1(P¥™. Cprice) (4-6)

4.2.2. Md hinh may bién ap truyén tai
M6 phong bang chi phi véi cac rang budc van hanh theo tiéu chuan 1EC:

Cer = Rl Py 4-7)
4.2.2.1. Gidi han vé cong sudt truyén tdi t6i da
Itz- Tsize = PL!A/av (4'8)
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4.2.2.2. Gidi han nhiét do mdy bién ap t6i da
Gidi han nhiét d6 theo tiéu chuan c6 cuon day va dau cach dién,
ghst < gfrstmax (4-10)
Hfop < gfop,max (4-11)
4.2.2.3. Gidi han tuéi tho mdy bién thé
LOL tinh theo téc d6 gia may bién ap,

LOL=YTV, (4-17)

Transformer's Lifetime

Wind Farm's Lifetime ' 8760 (4-19)
4.2.3. M6 hinh nguén tri# nang Md phong bang lgi ich, gdbm doanh thu ban
dién va chi phi trir nang,

LOL <

Cess = Rlgss. Egss (4-20)
Nang lugng luu trit khi sac va xa tan dung hai loai:
423.1. Nang
leong truec tiép - <
N P % pTa 2 Rechage
Hinh 42 vi du = max Do
\ 2 Dischage senage
do thi nang luong 2 S | S
sac va xa trong |
mot ngay. Hai 0 [t &
. X . 5 10 15 20 24
thanh phan nang Gircle Time (h)
luong sac xa truc Hinh 4.2 Biéu dé nang lrong Xac va Xa du kién
tiép tinh nhu sau:
t
E}? = ftlz (Pforecast ) — Prﬁf&)dt (4-22)
t 24
Eg = fol (Prﬂﬁffc - Pforecast(t)) dt + ftz (PmTZCch -
Pforecast (t)) dt (4_23)

4.2.3.2. Nang lwong bat dinh
Phu thugc hai gia tri ngau nhién: van téc gi6 bat dinh va xéac suat cong suat phat
DG vuot qué cac gia tri chao thau, tinh nhu sau,
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EV =Wf;2 (
ftt: (f :forelcast

ty ( PV
EY = ()

ma.

PWT w
fPTT% (pt

Pfarecast

— PIE). £ (ol). dpl ) dt +
(pi—” - Pforecast)'fw(pgv)- dpgv) dt

(pgv - Pforecast)-fw(p;r”)- dp{"’) dt

(4-24)
(4-25)

4.2.4. M6 hinh dién gi6 trong thi truong dién

Xem chuong 2.

4.2.5. Phan bé xac
sudt bdt dinh cia
dién gid

Xem chuong 2.

4.3. Cac kich ban

Ba kich ban danh
gia: TS: xay dung
DBG moi; OWS: Tang
DG hién co; EWS:
tiép tuc ting DG két
hop ESS; va cudi
cung la “Case 4
kich ban cong bd
[98].

44. Lwu d6 chu
trinh khao sat va
danh gia: Hinh 4.3.

4.5. Thi nghiém

45.1. D ligu dau
vao

45.1.1. Hé thong
dién chuan 1EEE 30-
Bus

Nhu chuong 2.

Dir li¢u dau vao:
- H¢ thong dién
- Nguon dién

Phan bon cong sudt cdc nguf)n dién
(Prg;) dinh gid ban di¢n thi truong
(Ar6.0)

l Dir ligu phén bé xic suat toc
don gid, tir day xdc dinh san

Dinh gid ban dién (4,,) 3 GHE
lugng dién gio bat dinh

Ao = 16

Kich ban EWS
Ma rong dién gi6 két
hop ESS

Kich ban TS
XDM dién gi6 truyén
thong

!

Kich ban OWS

Mo rong dién gio

XDM trang trai dién gi6 gi}m:' M rong dién gié kich ban TS: Mg rong trang trai gio OWS:
- Tua-bine va hé thong két| [- Dya vao biéu a6 gié xdc dinh| |- Xdc dinh san lugng dién gid
néi: Theo nhu cau du t. bién déi nhigt dp MBA va cic| |bat dinh va di¢n gié du thia
- Tram bién ap lruyén tai:| |rang bude hanh. do qua tai MBA.

phu hop véi diéu kién van| |- Tang cong suat dinh dién gi6 t6i[ |- Xdc dinh cong sudt sac va xa
hanh trang trai theo tiéu| |da dé }(hai thac hiéu sudt MBA| |ESS phu hop san lugng dién

chuan [EC cao nhat ¢ thé da tinh.

| | !

Tinh doanh thu va chi phi cho|
phan cong sudt dign gio ting|
thém bao gom ca ESS theo cic|
ham muc tiéu

Tinh toan doanh thu, chi phi| [Tinh doanh thu va chi phi cho phin
theo cic biéu thirc ham muc| |cong suat dién gié tang thém theo
tiéu. cac ham muc tiéu

N N

Phan bo chi tiéu tai
chinh (NPV, ROI) theo
lugng cong sudt gié tang
thém

N/

Danh gia, so sanh va dua ra 161 khuyén

Hinh 4.3: Luwu dé chu trinh

Phan bé chi tiéu tai
chinh (NPV, ROI)
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4.5.1.2. Nguon dién gi6
Nhu chuong 2. M6 ta thém khai niém ba thanh phan ning luong: dy doan chao
thau (OE hoic OP), vuot du doan (EE hoic EP) va thap du doan (ES hoic PS).

4.5.1.3. ESS

Chon Iuu tri 12 pin Lithium-ion dé thi nghiém, chi tiét nhu sau [102], chi tiét
trong thuyét minh luan an.

451.4.TTS
Chi tiét trong thuyét

minh luan an.

4.5.2. Gid ban dign thj trueng

Tuong ty chuong 2.

4.6. Két qua thi nghiém

4.6.1. Kich ban TS

Cong suit téi wu
ctia may bién ap duoc
tinh toan la 57 MVA
va chon chuén
63 MVA, dua 70
trén cong suat
dinh 75MW tai 2w
bus 5. Thiét ké a
tuan theo tiéu 10
chuan IEC .
[101], véi két
qua bién thién
nhiét va dong

Bang 4.2. Dong tién dir &n trong kich ban TS

Nam 0 1 2 .. |20
Dong tién (k€) |-58,140 [4,271 4,271 4,271 [4,271
NPV (k€) 2,562

© N B B 0 = e = e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

== Topoil

Hot spot

Time a circle (hours)
~~~~~~~~~ Power transfer

Power transformer

Hinh 4.6. Bién thién nhiér @6 may bién thé ngdy cao diém

tién dau tu dugc trinh bay trong Hinh 4.6 va Bang 4.2. Két qua cho thiy NPV

duong, x4c nhan hiéu qua dau tu theo kich ban TS véi khéng phat, nhung c6 gia

phat thi NPV ¢6 thé bién dong.
4.6.2. Kich bdn OWS
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Cong suit PG
bus 5 ting ma
khéng can ting
méy bién 4ap van
dat gioi han truyén
tai. Thiét ké o day
hai giai doan: tdi
vu toan hocC Xxac
dinh cong suat
dinh méi 90 MW
(+20%), va sau do

Power (MW)

nang cong suat DG tir
57 MW I[én 74 MW

(+30%).

4.6.3. Kjch bdn EWS
Hinh 4.8. cho thiy
ESS hoat dong lién tuc

trong ngay, chia thanh

hai giai doan chinh: tu

11h sang dén 9h tdi wu

1 2 3 4 5 6 7 & 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24
Time a circle (hours)

= x=[xcess Power — Offered Power -=#-- Power Shortage

— — Transformer Power — - - - Old Offerd Power

Hinh 4.7 Céng sudt DG Bus 5

60

Energy (MWh)
(%) =
= =

=)
=)

1 23456 78 91011121314151617 181920212223 24
Time a circle (hours)

—ER - ED

Hinh 4.8 Gisi han sac va xd ESS

tién sac dé tan dung dién gi6 du thira, ngoai khung gio nay wu tién phat dién dap
g nhu cau EMart. Két qua xac dinh duoc ESS 10 MW-140 MWh, xa sau 20%.
4.7. Nhan xét va danh gia két qua thuc nghiém
4.7.1. Xem xét khd nding thu hoi von NPV
Hinh 4.9 cho thay ca ba kich ban déu c6 NPV > 0, chung to du an kha thi. Kich
ban m& rong dién gid tich hgp ESS mang lai doanh thu cao nhat va it bi anh
hudng bai bién dong gia dién dén bu. Kich ban ma rong khong tang tram bién &p

tang loi nhuan dang ké. Khi c6 ESS, NPV ting manh hon nita nh tan dung dién

du va giam phat bai thi truong.

4.7.2. Pdnh gid sudt higu qua dau tw
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Dau tu mo rong DG két
hop ESS tang 1¢i ich hon
SO v&i xdy du an tuong
duong boi ca NPV va
ROI cao, Hinh 4.9 va
4.11. Cu thé so véi Case
4, ROI ctia EWS cao hon,
khang dinh day 1a phuong
an t6i wu ca vé tai chinh
va lgi ich xa héi. So véi
cac kich ban TS va OWS,
Case 4 c6 loi thé tai chinh
dang ké, nhung kich ban
EWS van vuot troi véi
ROl cao dén 24,8%,
Bang 4.3. Tuy vay, viéc
trién khai can xem xét
yéu t6 bat dinh thyuc té va
cac rang bugc ky thuat dé
tranh phat sinh chi phi m¢
rong hé thong truyén tai.

20.00
18.00
16.00
14.00
g 12.00
E 10.00
Z 800
6.00
4.00
2.00
0.00

500%
450%
400%
S 350%
2
5 300%
ﬁg 250%
& 200%
et
g 150%
100%
50%
0%

-+ T§ Scenario

Hinh 4.9 Ch{ tiéu NPV cac kich ban

1.3 14
Compensation Ratio

15 16 1.7 18 19

- %= QWS Scenario —*—EWS Scenario

1.4

15

16 1.7 1.8 1.9 2
Compensation Ratio

—— EWS/TS Scenario - » -EWS/OWS Scenario - OWS/TS Scenario
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23

Kich ban TS | OWS | EWS | Case 4
Wind Power (MW) | 75 90 90 75
Xét dén su batdinh | Yes | Yes | Yes | No
NPV (M€) 256 | 3.36 | 17.28 | 11.2
NPV/WP (k€/MW) | 34.1 | 37.3 192 149.3
ROI (%) 44 |48 | 248 | 192




CHUONG 5: Két Luan

5.1. N¢i dung dat dwgc muc tiéu

5.1.1. Nghién ciru tong quan phat trién trang trai dién gio

Chuong 1 tong quan vé nhu cau phat trién nang luong bén viing, théch thac
dién gi6 do bién dong va thi truong hoa gay tai chinh rui ro can téi wu van hanh
va thuc day phat trién. Hai noi dung nghién ciru dé xuat: (1) Phuong phéap nang
cao hiéu qua dau tu DG trong thi truong canh tranh, xét dén tinh bat dinh; (2)Ung
dung Al lai MH dé tbi wu chién lugc dau thau DG.

5.1.2. Nghién ciru va dé xudt bién phap nang hiéu qud dau ti trang trai gid

Chuong 2 va 4 phan tich mé hinh ning cao hiéu qua dau tu PG, gdbm dé xuét
mo hinh WTEMI trong chuong 2 va WTEM2 trong chuong 4. Két qua ca hai
mo hinh d& xuat kha thi tang doanh thu va loi ich déu tu PG ciling nhung cho x4
hoi.

5.1.3. Nghién ciru va dé xudt thudt toan méi téi wu dau tw dién gio

Chuong 3 trinh bay hai thuat toan lai LSTM-GA va LSTM-PSO va thir nghiém
trén mé hinh WTEMI cho thdy ning tim dang gi trong t6i wu ddu thau DG. Ba
vu thé cua thuat toan lai: (i) ting toc hoi tu; (ii) tranh by cuc tri dia phuong tot;
(i) hoi tu 6n dinh.

5.1.4. Péi chiéu véi muc tiéu nghién ciru dit ra

Hai dinh hudng nghién ciru duoc dé ra trong chuyén dé tong quan da duoc giai
quyét dung muc tiéu nghién ciru dé ra.

5.2. Tinh méi va cac dong gép cia nghién ctiru

Céc nghién ciru dé xuat duoc cong bd trén cac bai béo khoa hoc trong va ngoai
nudc, tinh méi va cac noi dung dong gop duogc thé hién cu thé trong két luan cua
luan &n, gdm d& xuat mé hinh ting hiéu qua DG va thuat toan téi vu mai lai Al.

5.3. Nhirng khuyén nghi

05 han ché va 02 khuyén nghi ciia duoc két luan trong luan an.
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