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NGHIEN CUU VA MO PHONG CAN BANG CONG SUAT
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STUDY AND SIMULATION OF POWER BALANCE IN A MICROGRID WITH MULTIPLE SOURCES
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TOM TAT

Bai bao trinh bay vé cau trdc clla mot ludi dién siéu nhd (Microgrid) va nghién
cliu tinh toan can bang cong suat cing nhu danh gia dién ap tai cac nut cia mot
Microgrid trong hai ché d hoat dong khac nhau. M@ hinh mé phéng cho mot hé
thdong Microgrid da dugc xay dung va tién hanh mé phong cho cac kich ban ¢4 két
ndi ludi va khong két ndi ludi. Céc két qud md phong hap Iy thé hién md hinh dugc
xdy dung hoat dong t6t va la co s& dé thuc hién cac nghién ciu khac nhutinh todn
b cong sudt phan khang hodc tdi uu dung lugng va cong sudt cac nquén luu trit
dién nang va nguon phat nang lugng tdi tao dap ting nhu cau cla phu tai trong
Microgrid.

Tir khoa: Ludi dién siéu nhd, cdn bdng cong sudt, dién dp nit, két ndi Judi,
tdch ludi.

ABSTRACT

This article outlines the structure of a microgrid and investigates the
calculation of power balance, as well as voltage assessment at bus within the
microgrid under two operating conditions. A simulation model for the microgrid
system has been developed, and simulations have been carried out for several
typical scenarios including grid-connected and islanded. The obtained simulation
results demonstrate the effectiveness of the model and serve as a foundation for
further research, such as calculating reactive power compensation or optimizing
the capacity of electricity storage sources and renewable energy generation
sources to fulfill the load requirements within the microgrid.
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1.MG PAU

Trong nhiing nam gan day, ludi dién phan phéi dang c6
xu huéng dan chuyén déi tu lugi dién “thu ddng” sang “ch
déng” & d6 cac quyét dinh van hanh va diéu khién c6 thé
nam phan tan va cac dong céng suat c6 thé chay theo hai
chiéu tur lugi dén phu tai va ngugc lai [1]. Ludi dién phan phéi
theo kiéu “ch d6ng” nay c6 thé dé dang tich hgp cac nguén
phat dién nhd truyén théng cling nhu cac ngudn nang
lugng téi tao gié va mat trdi, cdc hé thong tich trit nang
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lugng, thic ddy ap dung cac phuong phap diéu chinh phu
tai (Demand Side Management-DSM), tao diéu kién cho viéc
(ing dung va phat trién cac thiét bi va dich vu méi. Uu diém
nGi bat cia mot ludi dién ch dong 1a lién két mot cach hiéu
qua nhat gittra nhu cau phu tai véi cdc ngudn phat dién, cho
phép ca hai phia ra cac quyét dinh sao cho viéc hoat dong
dugc hiéu qua va téi uu nhat.

Ludi dién siéu nho (Microgrid) la cdu tric lugi méi ra doi
trong xu hudng phat trién lugi dién phan phéi thong minh
[2, 3]. C4u tric va hoat ddng cia Microgrid dua trén kha néang
kiém soat hoat ddng cla toan bd ludi dién vdi su gia ting
tich hgp clia cac nguén phan tan nhu may phat, tua-bin nho,
tdm nang lugng mat trdi cing véi cac thiét bi luu tri nang
lugng nhu banh da, tu dién hodc pin luu trli; cing véi do la
cac phu tai thédng thudng va dic biét phu tai c6 thé diéu
khién dugc mét cach linh hoat nhu xe dién, may giat, binh
néng lanh,... Khad ndng diéu khién dugc cho phép Microgrid
c6 thé chi yéu hoat déng trong ché d6 két néi véi lugi dién
phan phéi phia trén (Iugi hé thong) goi la ché dé c6 két noi
luégi (grid-connected mode) hodc cling cé kha nang hoat
dong doc lap, tach khéi ludi hé théng trong trudng hop su
c6 hodc thién tai bat thudng goi la ché do tach ludi (islanded
mode) do dé ddm bao cung cap dién lién tuc va tang chat
luong cung cdp dién. Bai bao xay dung mét mé hinh
Microgrid véi cac thanh phan dién hinh va thuc hién mé
phong can bang cong suat va tinh toan dién ap nuat trong
cac ché& d6 hoat déng khac nhau.

2. CAU TRUC VA CAC THANH PHAN CUA MOT MICROGRID
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Hinh 1. Cau tric Microgrid
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C4u truc va cac thanh phan ctia mét Microgrid dugc thé
hién trén (hinh 1). Mét hé théng Microgrid cé thé gém ludi
dién trung ap (Medium Voltage - MV) va ha ap (Low Voltage
- LV) hodc chi ¢ lugi LV 8 mot khu vuc dia ly xdc dinh cé quy
mé nho. Cac thanh phan dau néi vao lugi MV va LV ctia mét
Microgrid cé thé cé cac phu tai khac nhau trong d6 c6 cac
phu tai diéu khién dugc linh hoat, cac nguén phat truyén
thong nhu tua-bin, mdy phat dién nhd va cadc nguén nang
lugng tai tao; cac thiét bi luu tri dién nang. Microgrid két noi
V@i lugi dién hé théng qua diém dau ndi va cé thé hoat déng
& ché do két luéi hodc tach lugi. Toan bo hoat déng cla
Microgrid dugc diéu khién va quan ly qua hé théng diéu
khién va hé thdng théng tin tién tién [4, 5].

Cac phu tai trong Microgrid bao gébm céac phu tai thong
thudng va cac phu tai c6 khd nang diéu khién va hoat dong
mot cach linh hoat vi du véi hé gia dinh la cac thiét bi nhiét,
may giat, may rda bat
dugc diéu khién dé
hoat déng khi du thta
dién nang tircacnguén
tai tao trong Microgrid o
hodc gia dién ndng tu Eg -
lugi hé théng & miuic
thap. Xe dién ma chu
yéu la 6-t6 dién cling la
mot phu tai dac biét ¢
thé diéu khién dé uu

tién sac pin xe khi gid O |comers b
dién thap; trong hinh

cau truc phia trén biéu "

dién chiéu nang lugng na

chi mét chiéu di tu
Microgrid dén xe dién |
tuy nhién trong tuang i T
lai rat gan mai chiéc xe
dién c6 thé xem nhu
mét thiét bi luu trir va -
6 thé ban dién ngugc :
trg lai 1én ludgi khi thu
dugc lgiich cao hon [6].

Cac ngudn phat
dién trong Microgrid
6 thé 1a cac hé théng nang lugng tai tao quy mé nhd nam
phan tan nhu dién mat troi, dién gioé hodc cac tua-bin thay
dién. P& dam bao hoat dong 6n dinh dac biét khi tach lugi
va bu dép lai su thay déi lién tuc cla cdc ngudn téi tao thi
thudng c6 ca may phat dién truyén thdng nhu may phat
diesel.

Trong Microgrid, theo xu huéng tich hgp ngay cang cao
cac ngudn phat dién tai tao va dé tan dung nguén ning
lugng nay thi trang bi hé théng tich tri nang lugng la khong
thé thiéu; hé théng luu trir c6 kha nang thu - phét linh hoat
va kha ndng diéu chinh rat nhanh nhd céc bd bién déi dién
t&r céng suat hién dai gop phan quyét dinh vao hiéu qua
hoat déng va su 8n dinh cia Microgrid.
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3. XAY DUNG MO HINH MO PHONG

M6 hinh mé phdng cho mét Microgrid dugc xdy dung st
dung phan mém Matlab bao gom mot s6 loai tai khac nhau,
nhiéu ngudn phat dién va c6 hai cap dién ap MV va LV
trén cd s& ludi phan phdi IEEE 14 nat dugc thé hién nhu trén
(hinh 2).

Microgrid dugc két ndi véi lugi hé théng & diém dau ndi
(Point of Common Coupling - PCC). Phan ludi hé thong xét &
day dugc thay thé bang mot nguén ap c6 dién ap 110 kV va
céng suat T00MVA. Phan lugi Microgrid gém hai cap dién ap
MV - 22kV va LV - 0,4kV. Nguén phat nang lugng trong
Microgrid gém c6 tdm pin ndng lugng mat trgi (PV) la nguén
nang lugng tai tao; mdy phat dién diesel dac trung cho
ngudn phat truyén théng va hé théng pin luu tri (BESS) la
thiét bi luu trir nang luong. Cac phu tai gom ca tai MV va LV
dugc phan bé & cac nat nhu trén hinh 2.

LV Nut 2 LW Nut 14

Ey hieu:

Hinh 2. Md hinh m6 phdng Microgrid
3.1. May bién ap

M6 hinh lugi mé phéng gom 6 may bién ap (MBA). MBA
T1 két n6i Microgrid véi lusi hé théng, cac MBA T2, T3 sk
dung dé bién déi dién ap ti MV sang LV. Cdic MBA T4, T5, T6
theo thi tu dung dé két ndi cdc ngudn phat PV, may phat
diesel va hé théng BESS véi ludi. Thédng s6 cadc MBA thé hién
trong bang 1.

Bang 1. Ky hiéu va thong s6 MBA

Tén MBA Cong suat (KVA) Ti 56 bién ap (kV/kV)
i 4000 110/22
12 1500 22/04
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T3 1500 22/04

T4 1000 22/0,4

15 3500 2224

T6 60 0,9/0,4
3.2. buong day

Céc dudng day (DZ) trong Microgrid dugc dac trung
bang cac téng trd dugc xac dinh tir chiéu dai va téng tré don
vi ting dudng day. Téng cong c6 14 DZ & hai cap dién ap LV
va MV c6 ky hiéu, chiéu dai nhu trén (hinh 2) véi théng sé cu
thé nhu trong bang 2.

Béng 2. Ky hiéu va thong s6 duGng day

DZ Nutdau | Nutcudi | Diéntré(Q) | Diénkhang ()
1 LvV1 LV2 0,0297 0,0163
2 Lv1 LV5 0,0396 0,0218
3 LV2 LV5 0,0297 0,0163
4 Lv2 LV4 0,0792 0,0436
5 LV4 LV5 0,0792 0,0436
6 LV2 LV3 0,0792 0,0436
7 LV3 Lv4 0,0198 0,0109
8 Mv7 MV9 0,788 0,2336
9 MV6 MV11 2,364 0,7008
10 MV6 MV12 2,364 0,7008
1 MV6 MV13 1,182 0,3504
12 MV10 MV11 2,364 0,7008
13 MV13 MV14 1,182 0,3504
14 MV9 MV14 0,788 0,2336

3.3. Phu tai

Céc phu tai dugc mé hinh dang téng tré khéng déi khi
chay bai toan load-flow. Téng s6 c6 8 phu tai cd LV va MV
nhu (hinh 2), trong d6 phu tai LV & nat s6 2 va s6 3 ky hiéu
Tai 2 va Tai 3 dugc cai dat cho cong suét 3 pha (a, b, ) léch
nhau dé mé hinh cho phu tai khéng déi xiing c6 thé gap
trong thuc té€ do cac phu tai LV thudng la cac tai 1 pha. Céng
suat cuc dai cac phu tai dugc tom tat trong bang 3.

Bang 3. Ky hiéu va thdng so phu téi

Nuit Ky hiéu tai Loai tai Smax (kVA) | Cosg
Lv2 Téi2 Khéng doi xting 40 09

Lv3 Tai3 Khéng doi xting 30 0,85
Lv4 Tai4 Dai xiing 50 0,9

MV9 Tai9 Dai xiing 160 0,8
MV10 Tai10 Dai xting 600 0,8
MV11 Tain Déi xiing 200 0,8
MV12 Téi 12 Déi xiing 500 0,8
MV14 Téi 14 Dai xiing 1000 0,8

3.4. May phat dién diesel

May phat dién diesel Ia nguén phat truyén thong trong
hé théng Microgrid; dé ddm bdo can bang céng suat va hoat
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déng én dinh clia Microgrid, dap (ng tinh bat dinh clia cac
nguén phat tai tao va trong hién trang hé théng BESS trang
bi con chua du I6n do van dé chi phi thi trang bi may phat
diesel 1a khéng thé thiéu. Trong hé théng Microgrid mo
phong, may phat cé cong suat 3MVA va dién ap dau cuc
2,4kV dugc mé hinh bang mét ngudn ap va coi nhu nat PV
khi chay bai toan load-flow.
3.5. Tadm nang lugng mat trai PV

Hé théng nang lugng mat trai PV dac trung cho nguén
nang luong tai tao trong Microgrid. Hé th6ng nang lugng
mat trgi moé phong dugc hoat dong duéi buc xa 1000W/m?
va & nhiét do 25°C gébm c6 1750 tdm vGi téng cong suat
la 725kW. Thong sé clia tdm nang lugng dugc cho trong
bang 4.

Bang 4. Thong so tdm nang lugng mat trdi

Dong diéntai | Céngsuat | Diénap |Dién ap 6 diém | Dong dién
diém cong suat | cucdai (W) | h6mach | cbngsudtcuc | ngan

cuc dai (A) V) dai (V) mach (A)
5,69 4148 85,3 72,9 6,09

3.6. Hé théng BESS

Hé théng BESS gom 3 khéi pin loai Nickel-Metal-Hydride
(Ni-MH) dugc ghép song song véi nhau, mdi khéi cé dién ap
650V va dong dién 15Ah. Hé thong nay sau d6 dugc dau néi
vGi bd bién déi ki€u nhiéu tang (cascaded topology) réi téi
MBA dé d&u néi vao nat LV1. Mé hinh loai pin Ni-MH dugc
sU dung tu thu vién Matlab/Simscape va cé dac tinh hoat
dong trich xuat tur thu vién nhu hinh 3.

00t Discharge cure
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Hinh 3. Ddc tinh hoat ddng pin Ni-MH

3.7.Bé bién déi DC/AC

Céac bo bién déi DC/AC dong vai trd két néi trao déi ndng
luong gilia cac hé théng mét chiéu - DC (go6m hé théng PV
va BESS) vai ludi xoay chiéu - AC.

Mot bé nghich luu dugc sir dung cho két néi gilra ngudn
PV véi MBA T4 dé truyén tai nang lugng vao ludi AC. B6
nghich luu nay dugc mé hinh héa bang so d6 cau IGBT diéu
khién theo phuong thuc diéu bién dé rong xung - PWM
(Pulse Width Modulation).

Mét bo bién déi 2 chiéu DC-AC dugc dung dé két néi hé
théng BESS v&i MBA T6 dé trao d6i nang lugng vai ludi (nap
-x4). C4u trac bo bién d6i & day la loai nhiéu tang cau H diéu
khién theo phuang phap dich pha SPWM (Sinusoidal Pulse
Width Modulation).
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4. CAC KICH BAN MO PHONG VA KET QUA

Trong phan nay cla bai bao, két qua moé phong can bang
céng suat va dién ap cac nuit cho mét sé kich ban dién hinh
sé dugc trinh bay va phan tich cu thé cho trudng hop
Microgrid hoat dong khi c6 két lugi va khi khéng cé két lugi.
4.1. Microgrid c6 két néi lugi

Cac diéu kién thuc hién mé phong trong trudng hop
nay la phu tai cuc dai (vai thong sé6 trong bang 3); hé thong
PV phat cuc dai; hé thong BESS va may phat diesel déu phat
nang lugng dé€ dap ung nhu cau phu tai; Microgrid c6 két
néi luéi.

a) K&t qua mo phéng can bang céng suat

Két qua mo phong cong sudt tac dung va cong suat phan
khang cac nat 1an lugt dugc thé hién trén hinh 4 va 5. Céng
suat tac dung va phan khang nay dugc tinh toan tu tin hiéu
dong dién va dién &p tai tiing nut. Gid tri cong suat am thé
hién nut dé 1a nat ngudn phat cong suat, gia tri duang thé
hién la nut tai tiéu thu cdng suat. Trong bai toan nay, khi mot
nut cé ca nguén va tai néu téng ngudn phat 16n hon téng
tai thi ta coi nhu nat nguén va ngugc lai.

Cong Suat Tac Dung cac Nut
T T T T T

800 T

600

400

200

-200

Cong suat P (kW)

-400

-600

-800

-1000 -

I Pha a

[ Pha b

[Cphac
1

-1200
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
So Thu Tu Nut

Hinh 4. Cong sudt tac dung cac nit

Nhin vao két qua trén hinh 4 ta thay cac nat 1, 8, 13 tuong
tng hé thong BESS, mdy phat va lugi hé théng phét cong
suat tac dung vao luéi. Hé théng PV cling & trang thai phat
cuc dai, phat cdng suat vao nut 6. NGt nay la nat chuyén tiép
két néi nhiéu dudng day, két qua moé phong cho thay nut 6
la nat tai tuc la cong sudt tiéu thy tir ndt 6 16n hon cdng suat
nguén phat 1a hé théng PV két ndi vao nut.

Cac nut chi cé 1 dudng day dau néi va tai dé co 1 phu tai
duy nhat gém nut 10 va nat 12 cho két qua chinh la cong
suat tiéu thu clia phu tai tuong Ung tai nat. Cac nat con lai
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déu c6 nhiéu dudng day ddu néi va déng thai cé thé co ca
phu tai ddu vao déu co két qua cdng suat duong (tuong Uing
13 nUt tai) thé hién cong suat dugc tiéu thu tai nut d6 va/hodc
chuyén tiép sang cac nut khac trong Microgrid.

Cong Suat Phan Khang cac Nut
T T T T

800

T T
I Pha a
[ Pha b
600 | pha ¢

400

200

-200

-400

Cong Suat Q (kVAr)

-600

-800

-1000

-1200

-1400 — -

So Thu Tu Nut

Hinh 5. Cong sudt phan khang cac nit

K&t qua mod phong céng suat phan khang céc nat trén
hinh 5 cho thdy nguén phat cong suat phan khang dé can
bang cong sudt la tir mdy phat diesel va lugi hé théng. Nat 6
la nat tiéu thu cong sudt phan khang 16n nhat do nut 6
chuyén ti€p cong suat phan khang téi cac tai tiéu thu 16n &
nut 10, 11, 12; mat khac ta cling thdy tuong quan tiéu thu
céng suat phan khang I6n hon cong suat tac dung tai nut
nay do hé théng PV két n6i vao nut 6 lam nhiém vu nguén
phat cdng suat tac dung chi khéng phai nguén phat cong
suat phan khang.

b) K&t qua md phong dién ap tai cac nat

Dien Ap cac Nut (pu)

v6s :
1 2 3 4 5 3 7 3 0 1 3
So Thu Tu Nut

Hinh 6. Dién ap tai cdc nat
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Nhin vao mo phong dién dp cac nat trén hinh 6 cho thay
dién ap tai cac nat trung ap MV nam trong khoang ti 0,96
dén 0,98 (pu); cac gia tri nay nam trong gidi han théng
thudng cho phép clia dién dp. Con cac nat ha ap LV cé dién
ap thay d&i trong khodng kha 16n tir 0,92 dén 1 (pu); két qua
mo phdng ciing cho thay rdé su mat can bang gia tri dién ap
cac pha clia cac nut ha ap tur LV1 dén LV5 do cé cac phu tai
khong d6i xting tai ndt LV2 va LV3. Tuy nhién dién 4p cac nat
phia trung 4p MV déu khong bi anh hudng bai sy khong doi
xung nay.

4.2, Microgrid khéng két néi lugi

Thuc hién lai cdéc mé phdng véi cac gia thiét giir nguyén
nhu kich ban 4.1 nhung cho Microgrid hoat dong doc lap
ngat két néi vai lusi hé thong.

a) K&t qua mo phéng can bang céng suat

Két qua mo phong cong sudt tac dung va cdng suat phan
khang cac nut 1an lugt dugc thé hién trén hinh 7 va 8.

Nhin vao két qua trén hinh 7 ta thay trong trudng hop
nay chi c6 cac ndt 1 va nat 8 tuong tng hé théng BESS va
may phat phat cdng suat tac dung vao ludi, cong suat tai nat
hé théng 13 bang 0. So véi kich ban trudc thi cong suat may
phat & nut 8 tang Ién rat nhiéu dé bu vao phan céng suat tu
lusi do da ngat Microgrid khéi luéi hé théng. Cong suat
chuyén tiép & nut 7 ta cling thdy tang cao so vGi mé phdng
trudc vi day la nat ti€p nhan céng sudt ti nat 8 dé di tai cac
nut khac.

Co‘ng S1‘mt "I“ac Qung Fac ll\'ut

T T T T T T
1400 - 1

1200

1000 - 1

800 — 1

600 —

400 — T

200 T

Cong suat P (kW)
o

-200

-400

-600 —

-800

-1000 [~

~1200 | O Pha

[ Pha b

-1400 | Phac *
1 1

1 2 3 4 S 6 T 8 9 0 1 12 13 14
So Thu Tu Nut

Hinh 7. Cong suat tac dung cac nit

Két qua mo phdng cong suat phan khang cac nut trén
hinh 8 cho thdy chi con mét nit phat cong suat phan khang
la tir mdy phat diesel nat 8 con nat hé théng 13 bang 0. Cac
nut con lai 1a nut tiéu thu va/hodc chuyén tiép cong suat
phan khang.
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Cong Suat Phan Khang cac Nut
T T T T T T T T T T T
1400 | Pha a -
[ Pha b

1200 [phac _

1000 -

600 - -

-200 -

Cong Suat Q (kVAr)

-400 - -

-600 - -

-800 - -

-1000 -

-1200 — -

-1400 - 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14
So Thu Tu Nut

Hinh 8. Cong sudt phan khdng cac nit

Qua day c6 thé thdy tdm quan trong cla viéc tinh toan
dd cong suat ngudn phat diesel trong mot Microgrid dé dam
bao hoat ddng &n dinh trong trudng hgp tach ludi trong khi
trang bi cho cac hé théng luu trir BESS con han ché va cong
suat nguén téi tao nhod so véi cong suat phu tai cuc dai va
khéng 6n dinh.

b) K&t qua mo phong dién ap tai cac nat

Dien Ap cac Nut (pu)

075~

1 2 3 4 5 ] 7 8 9
So Thu Tu Nut

Hinh 9. Dién dp tai cdc nit

Két qua mo phong dién ap & hinh 9 cho thdy trong
trudng hgp nay dién ap tai cac nut giam xuéng kha nhiéu so
vdi kich béan 4.1 cu thé 1a ndm trong khodng tir 0,88 (pu) téi
0,96 (pu) v&i cac nut ha dp LV; cac ndt trung ap MV trong kich
ban 4.1 déu cé dién ap trong khoang théng thudng cho
phép tir 0,96 (pu) dén 0,98 (pu) thi trong kich ban mé phong
nay ha xuéng chi dat tir 0,91 (pu) dén 0,95 (pu).
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Chung ta van quan sat thay su mat can bang dién ap cac
pha clia cac nut ha ap tr LV1 dén LV5 nhu trong kich ban
trudce.

Gia tri dién ap thap tai cac nut trong kich ban nay dat ra
van dé tinh dén phuong an dat bu cong suat phan khang
cho cac nut dé€ nang cao dién ap cac nat dat téi gia tri dién
ap dinh muc tir d6 dam bao chat lugng dién nang cap cho
cac phu tdi trong Microgrid.

5. KET LUAN

Bai bdo da trinh bay vé cau tric co ban ctia Microgrid va
xay dung mo6 hinh mé phéng cho mot Microgrid trén co sé
lugi phan phdi IEEE 14 nut. Cac két qua mé phéng da thuc
hién cho kich ban co két néi lugi va ngét két noi ludi cho thay
md hinh Microgrid da xay dung c6 thé hoat déng 6n dinh
trong ca hai ché dé nay. Mé hinh va két qua thu nhan dugc
la co s& dé thuc hién cac nghién cdu tiép theo nhu tinh toan
bu céng suat phan khang hoac t6i uu dung lugng va cong
sudt cdc nguén luu trir dién nang va nguodn phat nang lugng
tai tao dap Ung nhu cau clia phu tai trong Microgrid.
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