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	In this paper, the energy hub (EH) is considered as a super-node connecting the different forms of energy including electricity, natural gas, solar energy, and wind energy; then through conversion equipment and energy storage systems to meet the demand for electricity, heat, and cooling of small loads. GAMS is used to solve the optimal operation problem of Energy Network (EN) with the objective of minimizing the cost of energy and greenhouse emission (NO2, SO2, and CO2). The effect of distributed energy, energy storage systems on the performance of EN is assessed through four different operating scenarios. Compared to traditional electricity supply, results showed that EN dramatically changed the characteristics of electricity consumption line chart and natural gas purchased from the system; thus, increasing efficiency and optimal use of energy compared to the conventional architecture of using a single energy source.
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	Ngày nhận bài: 
	
	Trong bài báo này, trung tâm năng lượng (Energy hub) được xem như là một siêu nút kết nối giữa điện năng, khí tự nhiên, mặt trời và gió; sau đó thông qua các thiết bị chuyển đổi và hệ thống tích trữ năng lượng để đáp ứng nhu cầu sử dụng điện, nhiệt, và làm mát của phụ tải. Ngôn ngữ lập trình bậc cao GAMS được sử dụng để giải quyết vấn đề vận hành tối ưu mạng năng lượng (Energy Network - EN) với hàm mục tiêu tổng chi phí sử dụng năng lượng và phát thải nhà kính (NO2, SO2, và CO2) nhỏ nhất. Ảnh hưởng của nguồn năng lượng phân tán, hệ thống tích trữ  đến hiệu quả vận hành EN được đánh giá thông qua 04 kịch bản vận hành khác nhau. So sánh với hình thức cung cấp năng lượng điện truyền thống, kết quả tính toán cho thấy mô hình đề xuất đã làm thay đổi đáng kể đường đặc tính năng lượng điện và khí tự nhiên mua từ hệ thống; tăng hiệu quả khai thác và sử dụng tối ưu năng lượng so với hình thức cung cấp năng lượng chỉ sử dụng duy nhất một dạng năng lượng điện.
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1. Giới thiệu

Cạn kiệt tài nguyên năng lượng và áp lực ô nhiễm môi trường đang là hai vấn đề lớn đối với các nhà khoa học. Ngày nay, thay vì sử dụng các hệ thống năng lượng đơn lẻ [1], các hệ thống năng lượng được sử dụng kết hợp đồng thời bắt đầu nhận được sự quan tâm sâu sắc [2, 3]. Khái niệm về mạng lưới năng lượng Energy Network (EN) ra đời [4-6] được coi là một bước đột phá mới nâng cao độ tin cậy, làm giảm ô nhiễm môi trường, thúc đẩy sự phát triển của các hệ thống sử dụng năng lượng tối ưu, nâng cao tính ổn định, đạt được mục tiêu sử dụng năng lượng tiết kiệm và hiệu quả.

Trung tâm năng lượng ( Energy hub -EH) [1] là một mô hình  đã thu hút sự quan tâm của các nhà nghiên cứu. EH được coi là một hệ thống đa năng kết hợp công suất và tải thông qua hệ thống biến đổi [7, 8]. Các nghiên cứu [9-11] giải quyết các vấn đề kết hợp giữa các dạng năng lượng khác nhau thông qua mô hình này. Nhìn chung, EH cho phép kết nối tối ưu giữa các loại hình năng lượng, có xét đến thiết bị lưu trữ, nguồn phân tán, xe điện,… 

Cùng với sự ra đời và phát triển của EN và EH, năng lượng tái tạo và công nghệ tích trữ năng lượng là hai giải pháp tiếp tục được nghiên cứu, phát triển mạnh mẽ trước áp lực nhu cầu sử dụng ngày càng tăng của xã hội hiện tại. Hình thức phân phối năng lượng truyền thống thông qua hệ thống điện đã cho thấy hiệu quả đáng kể của hai nhóm đối tượng này dưới góc độ vận hành và tiết kiệm năng lượng [12] Tuy nhiên, khai thác triệt để các ứng dụng từ năng lượng mới và tái tạo vẫn chủ yếu dưới dạng năng lượng điện, nhiệt năng hiếm khi được đề cập đến. Việc đánh giá hiệu quả của năng lượng tái tạo và hệ thống tích trữ năng lượng (Energy Storage System - ESS) đến bài toán vận hành tối ưu EH độc lập đã được giới thiệu ở các nghiên cứu [13-15]. Tuy nhiên, đối với mô hình EN  được hình thành từ nhiều EH, ảnh hưởng và vai trò của chúng chưa được đề cập một cách đầy đủ. Bài toán vận hành mới chỉ được giải quyết dưới góc độ tính toán trào lưu công suất tối ưu giữa các EH mà chưa tính toán so sánh cụ thể hiệu quả giữa mạng lưới năng lượng và mạng lưới điện truyền thống. 

Ở những khu vực rộng lớn, EN phải cung cấp cho rất nhiều phụ tải. Do đó, nhiều EH được kết nối quy mô lớn bằng mạng lưới phân phối để cung cấp năng lượng cho khách hàng. Nội dung bài báo này giải quyết ba vấn đề chính sau đây: (1) Phân tích đồng thời các vấn đề về tối ưu hóa chi phí vận hành trong các mạng sử dụng EH và sử dụng các nguồn tái tạo trong mạng lưu trữ và phân phối năng lượng; (2) Đảm bảo hoạt động tối ưu cho các mạng trong mọi tình huống bằng cách xem xét các thông số vận hành và tổn thất năng lượng của cả mạng phân phối điện và khí tự nhiên; (3) Đánh giá tác động của các nguồn năng lượng, thiết bị lưu trữ đối với hiệu suất của EN bằng cách so sánh mức tiêu thụ năng lượng của hệ thống và lượng phát thải qua bốn kịch bản hoạt động.

Lưới điện phân phối 22kV với 6 nút tải là cơ sở ban đầu để hình thành nên EN. 04 kịch bản nghiên cứu sẽ được xem xét bao gồm vận hành mạng lưới điện độc lập và vận hành tối ưu EN khi có sự tham gia đồng thời của năng lượng mặt trời, gió và ESS. Cách tiếp cận và giải quyết vấn đề như sau: Mô hình trung tâm năng lượng bao gồm khái niệm, cấu trúc và mô tả toán học và các vấn đề cân bằng năng lượng và cấu trúc hệ thống EN sẽ giới thiệu ở phần 2. Phần 3 xây dựng bài toán vận hành tối ưu cho EN với chức năng mục tiêu là giảm thiểu chi phí năng lượng và chi phí phát thải SO2, NO2 và CO2. Phần 4 giải quyết vấn đề vận hành tối ưu bằng cách sử dụng GAMS. Bài toán tối ưu hóa MEN được xem xét với bốn cấu hình khác nhau đáp ứng đồng thời nhu cầu về nhiệt, điện và làm mát của 6 nút phụ tải. Cuối cùng, kết luận và hướng nghiên cứu tiếp theo được trình bày trong phần 6.

2. Energy Hub và Energy Network

2.1. Mô hình EH

Khái niệm và cấu trúc của EH đã được giới thiệu ở nghiên cứu [16]; một cách tổng quát, EH được xem như một nút trong mạng lưới năng lượng với nhiều đầu vào và đầu ra. Các trung tâm năng lượng được mô tả như hình 1. Trong đó, 
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  đại diện cho một dạng năng lượng. P, L ký hiệu năng lượng đầu vào, ra của các dạng năng lượng tương ứng. Mô hình EH được sử dụng với n thiết bị chuyển đổi tương ứng với hiệu suất ƞ1, ƞ2... đến ƞn.
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2.2. Mô hình EN

EN là một khái niệm mở rộng của mạng lưới điện kết hợp khí tự nhiên và các dạng năng lượng khác (Hình 2).  Ưu điểm: (1) Thúc đẩy các ứng dụng năng lượng mới và tái tạo; (2) Làm giảm chi phí sử dụng năng lượng, giảm khí thải và cắt giảm đỉnh phụ tải đồng thời đáp ứng một cách linh hoạt tính đa dạng của phụ tải; (3) Thúc đẩy sự phát triển đa dạng và bền vững của công nghệ năng lượng.

Với những ưu điểm nổi bật nói trên, bài báo tiến hành phân tích và đề xuất mô hình gồm nhiều EH nhằm liên kết mạng lưới điện và khí tự nhiên với cấu trúc như hình 2.
Phân bố công suất của mạng lưới điện có thể thông qua phương trình cân bằng công suất nút cơ bản:


[image: image5.wmf](

)

(

)

,,,,

,,,,

ossin

ossin

E

E

n

GD

EiEiijEijijEijij

ji

n

GD

EiEiijEijijEijij

ji

QQVVGcB

PPVVGcB

qq

qq

=

=

ì

=++

ï

ï

í

ï

=++

ï

î

å

å

                                            (1)
Trong đó
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công suất tác dụng và phản kháng của máy phát điện chảy vào nút thứ i; 
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 là công suất tác dụng và phản kháng của phụ tải điện tại note thứ i. 
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 là Giá trị điện áp tại node thứ i và node thứ j. 
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lần lượt là điện dẫn, điện dẫn trung tính của dây dẫn, và góc lệch pha từ node thứ i đến j. ne là số lượng điểm nút của mạng lưới điện.

Mạng lưới khí tự nhiên được cung cấp từ các nhà máy khí đốt hoặc các công ty cung cấp khí tự nhiên thông qua hệ thống ống dẫn, máy nén khí và hệ thống van. Dòng khí trong đường truyền khí có thể được tính theo tài liệu [17,18]：
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Trong đó: 
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 lần lượt là lưu lượng khí tự nhiên và hệ số các ống dẫn khí từ điểm i đến j. 
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lần lượt là áp lực khí tại điểm i và j.

Trong biểu thức toán học (2) nói trên thì 
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 biểu thị hướng dòng chảy trong đường ống dẫn khí, giá trị cụ thể được xác định theo công thức (3) như sau:
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Lưu lượng khí tự nhiên có thể được tính toán dựa trên lưu lượng khí trong đường ống dẫn và tổng giá trị nhiệt (GHV) của khí theo biểu thức:
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Trong đó, 
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lần lượt là công suất khí tự nhiên và bơm áp lực từ điểm i đến điểm j; 
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là hằng số máy nén khí; 
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là lưu lượng khí tự nhiên từ điểm i đến j;
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là tổn thất qua bơm áp lực từ điểm i đến điểm j. Khi đó phương trình cân bằng khí được viết như công thức toán học (5) như sau:
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Trong đó, 
[image: image24.wmf],
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là công suất khí tự nhiên chảy vào điểm i. 
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là công suất khí tự nhiên tiêu hao tại điểm i. ng là số lượng điểm nút của mạng lưới khí tự nhiên.

3. Mô hình tối ưu

3.1. Mô hình EN đề xuất

Nghiên cứu này đề xuất một mô hình EN như hình 3. EN được hình thành trên nền tảng lưới phân phối (điện áp 22 kV), quy mô đáp ứng nhu cầu sử dụng năng lượng điện, nhiệt, và lạnh cho 06 nút phụ tải. Mạng lưới khí tự nhiên và mạng lưới điện được kết nối thông qua các EH. Trong phạm vi của mô hình nghiên cứu, các ứng dụng từ năng lượng mặt trời (có thể khai thác dưới dạng điện năng thông qua hệ thống nhiệt mặt trời và điện năng thông qua hệ thống pin quang điện)，điện gió và ESS điện, nhiệt, lạnh được trang bị ở các hub. Hệ thống tích trữ năng lượng đóng vai trò tích trữ và phát theo chế độ vận hành tối ưu của MEN.
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Hình 3. Mô hình EN đề xuất
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Hình 4. Cấu trúc tổng quát EH


3.2. Cấu trúc các EH trong EN

Một cấu trúc EH tổng quát gồm 12 thiết bị được đề xuất (hình 4). Trong đó, nhóm nguồn bao gồm: hệ thống phân phối điện, hệ thống khí tự nhiên, nguồn phân tán (năng lượng gió và năng lượng mặt trời); Nhóm thiết bị chuyển đổi bao gồm: máy biến điện áp, Micro turbin (MT), Air Conditioned (AC), Gas boiler (GB), Absorption Chiller (ACh), solar heat exchanger (SHE) và Electric heater (EHe) EHe. Nhóm hệ thống tích trữ bao gồm: Thiết bị tích trữ điện (Energy storage ES), thiết bị tích trữ nhiệt (Thermal Storage TS) và Ice storage-IS). Nhu cầu sử dụng năng lượng bao gồm phụ tải điện, nhiệt và làm mát. 

Mối quan hệ giữa năng lượng đầu vào /ra của mô hình EH tổng quát tại nút thứ n được viết lại như công thức toán học (6).
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Sử dụng cặp số nhị phân (1, 0) thể hiện sự có mặt của thiết bị trong cấu trúc của 06 EHs. Căn cứ theo nhu cầu tiêu thụ năng lượng của phụ tải, cấu trúc của các EH được đề xuất như  bảng 1:

Bảng 1. Cấu trúc của các EH

	EH (n)
	T
	MT
	GB
	AC
	EHe
	ACh
	DER
	ESS

	
	
	
	
	
	
	
	PV
	WP
	SHE
	ES
	TS
	IS

	EH 1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	EH 2
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	EH 3
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	EH 4
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	EH 5
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	EH 6
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


3.2. Mô hình toán học

3.2.1. Hàm mục tiêu

Bài toán vận hành tối ưu EN với hàm mục tiêu được đề xuất là tổng chi phí năng lượng (chi phí mua điện và khí tự nhiên từ hệ thống và tổng chi phí phát thải khí CO2, SO2, và NO2 của các thiết bị MT và GB trong thời gian 1 ngày (24 giờ) là nhỏ nhất: 
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Trong (7), 
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 là tổng năng lượng bao gồm điện và khí thiên nhiên mua từ hệ thống bên ngoài tương ứng tại thời điểm t ;
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 lần lượt là hệ số phát thải của MT và GB.

3.2.2. Các ràng buộc

a/ Giới hạn công suất truyền dẫn

Các hạn chế của hệ thống bao gồm các giới hạn về công suất tác dụng, công suất phản kháng và điện áp nút trong lưới điện; áp suất và tỷ số nén trong mạng khí tự nhiên như sau :  
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b/ Giới hạn kỹ thuật của các EH

Ràng buộc của cân bằng năng lượng đối với EH tương ứng tại nút thứ n được giới thiệu trong phần 2 bởi công thức toán học (6). Các ràng buộc khác bao gồm: Giới hạn công suất đầu vào của điện và khí tự nhiên tại trung tâm thứ n; công thức toán học (9) biểu thị các giới hạn chuyển đổi cho AC, MT, ACh và EHe theo các biến trạng thái  
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c/  Hệ thống tích trữ năng lượng ESS

Hệ thống các thiết bị tích trữ năng lượng trong EN sử dụng đồng thời ba dạng thiết bị tích trữ bao gồm: ES, TS ,và IS tương ứng tại hub thứ n. Về cơ bản, nguyên lý phóng nạp và tác dụng của chúng là như nhau. Xét với mỗi hub thứ n tại giờ thứ t trong ngày, hệ thống tích trữ năng lượng được khảo sát thông qua quá trình phóng nạp và hệ số tổn thất năng lượng 
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Ràng buộc cân bằng năng lượng trong chu kỳ tính toán T=24 giờ ( do đặc tính công suất phóng nạp thường lặp lại theo chu kỳ 1 ngày):
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d/ Giá năng lượng

Giá năng lượng bao gồm giá điện và giá Gas là yếu tố quyết định hàm mục tiêu (9). Trong đó giá khí tự nhiên là hằng số [18] được giới thiệu ở biểu thức (12). Biểu giá điện được xác định theo biểu giá Time-Of-Use (TOU) [17].
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4. Kết quả tính toán

Bốn kịch bản vận hành khác nhau cho EN được đề xuất trong Bảng 2 để đánh giá vai trò và tác động của năng lượng tái tạo (năng lượng mặt trời và gió) và ESS đối với hiệu suất của mô hình như sau: 

Bảng 2. các kịch bản vận hành EN
	Case (i)
	Electrical network
	Natural gas network
	Solar  wind
	ESS

	
	
	
	
	ES, HS, CS

	1
	٧
	
	
	

	2
	٧
	٧
	
	

	3
	٧
	٧
	٧
	

	4
	٧
	٧
	٧
	٧


Dữ liệu tính

Các thông số cho EN như sau: công suất giới hạn từ hệ thống điện qua máy biến áp là 20 MVA, điện áp danh định là 22 kV. Điện áp cho phép là [0,9-1,1]. Hệ thống khí đốt tự nhiên có công suất danh định là 20 MW đối với EN. Áp suất cơ bản của mạng khí thiên nhiên là 10 bar. 

4.1.1. Nhu cầu sử dụng điện, nhiệt và làm mát

Các thông số tải bao gồm điện, nhiệt và nhu cầu làm mát dựa trên [7, 8] như sau:
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         1/ Nhu cầu điện                                           2/ Nhu cầu nhiệt                                 3/ Nhu cầu làm mát

Hình 5. Nhu cầu tiêu thụ năng lượng một ngày điển hình

4.1.2. Giá năng lượng [21, 22] 

Giá năng lượng theo thời gian thực được thể hiện trong Hình 6, trong đó giá điện được xác định theo biểu giá TOU [17] trong khi giá khí đốt tự nhiên được coi là không đổi [18]:
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Hình 6. Giá năng lượng điện và gas
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Hình 7. Đặc tính phát của PV, SHE và WP 


4.1.3. Thông số hệ thống

Các thông số của 06 Hub trình bày trong Bảng. 3, các thông số của mạng lưới điện và khí tự nhiên trong Bảng. 4 [21]:

Bảng 3. Thông số của Hub
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Bảng. 4 Thông số của hệ thống điện và gas

	Electrical networks（YJV22-3*240）
	Natural Gas networks

	Line
	RE

（Ω）
	X

（Ω）
	BE( 10-3S）
	Lengt

（km）
	k

	1-2
	0.096
	0.108
	0.130
	1.2
	7
9
6
8
5

	2-3
	0.072
	0.081
	0.0972
	0.9
	

	1-4
	0.12
	0.135
	0.162
	1.5
	

	4-5
	0.084
	0.0945
	0.1134
	1.5
	

	1-6
	0.144
	0.162
	0.1944
	1.8
	


4.1.4.. Nguồn phân tán

Kết quả tính toán

Ngôn ngữ lập trình GAMS (MINOS) [19] được sử dụng để tính toán tối ưu hóa EN với hàm mục tiêu (7) và các ràng buộc từ (1) đến (12). Kết quả tính toán vận hành tối ưu với bốn kịch bản khác nhau được trình bày trong Bảng 5.

Kết quả tính toán tối ưu năng lượng đầu vào của 04 kịch bản tính toán như hình 8.

Kết quả tính toán ở trên cho thấy: Sự kết hợp của nhiều EH tạo thành cấu trúc EN (bao gồm năng lượng mặt trời, gió và ESS) đáp ứng phù hợp và linh hoạt với sự đa dạng của phụ tải. Kết quả tính toán tối ưu cho thấy, mô hình tối ưu có thể đáp ứng được sự thay đổi của giá điện và phụ phí; đồng thời mô hình cho phép điều chỉnh các nguồn năng lượng tái tạo theo thời gian và mùa.
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Hình 8. Năng lượng điện và gas (input) của 04 kịch bản vận hành EN
Việc so sánh bốn kịch bản khác nhau của EN đã làm rõ vai trò và tác động của ESS, năng lượng mặt trời và gió đối với hiệu suất của mô hình bằng cách giảm tổng các loại chi phí (Bảng 5): vận hành, tổn thất và ô nhiễm. Cụ thể, nếu chúng ta so sánh Case 4 với Case 1, tổng chi phí vận hành của case 4 giảm 35,84%, tổng tổn thất cho giảm 60,14%; Do đó, việc cắt giảm nhu cầu điện vào giờ cao điểm sẽ giúp cải thiện yêu cầu cấp thiết về nâng cấp, cải tạo mạng lưới điện.

Bảng 5.  So sánh chi phí của 04 kịch bản tính toán
	Kết quả tính 
	Case 1
	Case 2
	Case 3
	Case 4

	Tổng chi phí vận hành($/day)
	52653
	38297
	34335
	33782

	Tổng tổn thất (MW)
	8.48
	5.21
	4.42
	3.38

	Tổng chi phí tổn thất ($/day)
	857
	721
	615
	528

	Tổng chi phí ô nhiễm ($/day)
	0
	799
	688
	589


Chi phí đầu tư bổ sung cho mạng lưới khí tự nhiên, PV, SHE và  turbin gió là khá cao nhưng sẽ được bù đắp bởi hiệu suất tiết kiệm chi phí vận hành của EN. Kết quả chứng minh rằng mô hình EN đề xuất đóng góp đáng kể vào việc nghiên cứu các hệ thống đa năng lượng trong tương lai có tích hợp năng lượng tái tạo và hệ thống lưu trữ năng lượng.

Kết luận

Trên cơ sở mô hình trung tâm năng lượng, bài báo này đã đề xuất phối hợp vận hành tối ưu giữa hệ thống điện và mạng khí tự nhiên với việc tích hợp năng lượng mặt trời, gió và hệ thống lưu trữ năng lượng. 

(2) Bài báo đã phân tích mức tiêu thụ năng lượng của toàn hệ thống và lượng phát thải thông qua 04 kịch bản vận hành để đánh giá tác động của các nguồn năng lượng phân tán, thiết bị năng lượng lưu trữ đến hiệu suất của EN. So với vận hành mô hình lưới điện truyền thống, mô hình đề xuất có lợi ích tổng thể cao hơn và cung cấp cơ sở lý thuyết để tối ưu hóa hoạt động của hệ thống tích hợp nhiều dạng năng lượng khác nhau.

(3) Kết quả tính toán cho thấy, cấu trúc EH trong mạng lưới năng lượng có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu quả vận hành. Do đó, cần tiếp tục nghiên cứu sâu hơn về chiến lược vận hành tối ưu cho từng EH và tối ưu hóa cấu trúc EH trong toàn bộ mạng lưới năng lượng. 
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Hình 1. Cấu trúc Energy hub





Hình 2. Cấu trúc Energy network








                                               6                                             


_1234567905.unknown

_1234567921.unknown

_1234567929.unknown

_1234567933.unknown

_1234567937.unknown

_1234567941.unknown

_1234567943.unknown

_1234567944.unknown

_1234567945.unknown

_1234567942.unknown

_1234567939.unknown

_1234567940.unknown

_1234567938.unknown

_1234567935.unknown

_1234567936.unknown

_1234567934.unknown

_1234567931.unknown

_1234567932.unknown

_1234567930.unknown

_1234567925.unknown

_1234567927.unknown

_1234567928.unknown

_1234567926.unknown

_1234567923.unknown

_1234567924.unknown

_1234567922.unknown

_1234567913.unknown

_1234567917.unknown

_1234567919.unknown

_1234567920.unknown

_1234567918.unknown

_1234567915.unknown

_1234567916.unknown

_1234567914.unknown

_1234567909.unknown

_1234567911.unknown

_1234567912.unknown

_1234567910.unknown

_1234567907.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

