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Tém tit:

Nghién ciru danh gia hiéu qua van hanh hé thong dién mdt troi mdi nha cong sudt 6,16 kWp tai toa nha E,
Truong Pai hoc Dién luc, dwa trén dit licu phu tdi, san lwong phat dién thuc 1é va cdc thong 56 ky thudt cua
hé thong. Két qua cho thay, hé thong tao ra khodng 6.128,12 kWh/nam, déap iimg khoang 0,46% nhu cau dién
clia toa nha, tiét kiém khodang 13,10 triéu dong va giam 4,04 tan CO» moi nam. Nghién ciru dong thoi xdy
dung mé hinh quy hoach tuyén tinh nguyén hon hop nham téi wu co cau cong nghé dién mdt troi, pin heu
trit va dién ludi. Két qua t6i wu cho thay, ty 1é dién mdt troi phit hop vé chi phi dat khoang 15,3%, gép phan
giam chi phi nang luong va phat thdi.

T khoa: dién mdt troi mai nha, hiéu qua van hanh, quy hoach tuyén tinh nguyén hon hop, giam phdt thdi
CO:, téi wu héa ning hrong

Cost-effective optimization of a rooftop solar photovoltaic system at Building
E, Electric Power University

Abstract:

This study evaluates the operational performance of a 6.16 kWp rooftop photovoltaic system at Building
E, Electric Power University, using actual load data, electricity generation records, and system
specifications. The system generates approximately 6,128.12 kWh annually, meeting about 0.46% of the
building s electricity demand, saving around VND 13.10 million, and reducing CO: emissions by 4.04
tons per year. A mixed-integer linear programming model is also developed to optimize the combination
of solar photovoltaic generation, battery storage, and grid electricity. The optimal solution indicates that
a solar electricity share of approximately 15.3% provides a suitable cost-effective configuration while
reducing energy costs and emissions. The findings provide a basis for expanding rooftop solar deployment
and improving energy management at the university.

Keywords: rooftop photovoltaic system, operational performance, mixed-integer linear programming, CO:

emission reduction, energy optimization.
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TAP CHi CONG THUONG - CAC KET QUA NGHIEN CUU KHOA HOC VA UNG DUNG CONG NGHE

1. Dit van dé

Trong bdi canh nhu cau ning luong ngay cang ting, viéc san xuit dién tir nhién liéu hoa thach dang
lam gia tang phat thai khi nha kinh, 6 nhiém méi truong va ap luc 1én hé thong dién qudc gia. Vi vay, phat
trién ning luong tai tao, dic biét 1a dién mat troi, 13 giai phap can thiét nhim giam phat thai, tiét kiém chi
phi va nang cao hiéu qua st dung nang luong.

Tai Truong Pai hoc Pién luc, hé¢ théng dién mat troi tai toa nha E vira c6 y nghia cung cép dién, vira
phuc vu dao tao va nghién ciru. Hé théng giup sinh vién tiép cin cong nghé dién mat troi, nguyén ly van
hanh va phuong phap danh gia hiéu qua kinh té - méi trudng. Tuy nhién, quy md hién tai con nhé va chua
dap mg dang ké nhu cau phuy tai. Do d6, nghién ctru tap trung danh gia hién trang va xay dung mo hinh
t6i vu nham xac dinh quy mé lap dit phu hop, giam lugng dién ning mua tir ludi, gitp tiét kiém chi phi
va han ché phat thai carbon.

2. Phuong phap nghién ciru

Nghién ctru dugc thyc hién tai toa nha E, Truong Pai hoc Pién luc trong giai doan 2023-2025. Déi
tuong nghién ctru 1a hé théng dién mit troi mai nha cong suat 6,16 kWp, gdm 14 tdm pin Risen 440 Wp
va bo nghich luu Huawei SUN2000-5KTL-L1 cong suat 5 kW, cing phu tai dién cta toa nha. Nghién ctru
st dung phuong phap dinh lugng két hop téng quan tai liéu, khao sat hién trang va phan tich di liéu van
hanh. Sé liéu dugc thu thap toan bo tir cong to dién, hé théng giam sat FusionSolar, thong s6 buc xa va hd
so k¥ thuat; khong thuc hién diéu tra chon mau. Dit liéu duoc xur ly theo thoi gian dé xac dinh san luong,
suat phat dién, ty 1¢ dap ung phu tai, chi phi tiét kiém va luong CO: gidm phat thai. M6 hinh quy hoach
tuyén tinh nguyén hdn hop duogc xdy dung dé tdi vu co cdu cong nghé, dung lugng luu trir va dién mua tir
ludi dudi cac rang budc k¥ thuat, dién tich va chi phi.

3. Hién trang nhu ciu tiéu thu dién va hé thong pin mit troi toa nha E, Truong Pai hoc Pién lue

3.1. Nhu cdu tiéu thu dién tgi toa nha E

Cong trinh nha E phuc vu nhiéu chue nang nhu dao tao, nghién curu, hanh chinh va td chire su kién.
Téang 1 bd tri cac phong chitc nang; ting 2 dén ting 6 12 khu vuc phong hoc; ting 7 va tang 8 chu yéu la
phong thi nghiém; tang 9 1a hoi trudng; ting ham dugc sir dung 1am noi dé xe. Do ¢6 nhiéu chirc ning, toa
nha hoat dong trong phan 16n thoi gian trong ngay. Khu vuc hanh chinh hoat dong theo gio hanh chinh, cac
phong hoc dugc st dung vao ca sang, chidu va tdi, trong khi phong thi nghiém chu yéu hoat dong ban ngay
va hoéi truong dugce st dung theo lich sy kién. Vi vay, nhu cAu tiéu thu dién cua toa nha tuong ddi 16n va
6n dinh. Cac phu tai chinh gdm hé théng chiéu sang, diéu hoa khong khi, quat tran, thang may, may tinh,
may chiéu, tivi, loa, camera, hé thong thong gi6 va cac thiét bi phu trg. Trong d6, didu hoa khong khi va
chiéu sang chiém ty trong dang ké do s6 lugng thiét bi 16n va thoi gian van hanh kéo dai. Hinh dudi day
thé hién dién nang tiéu thu cta toa E trong mot ndm dién hinh.

Hinh 1. Tiéu thu di¢n tai toa nha E trong ndm dién hinh
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Nhu ciu tiéu thu dién cua toa nha E ¢ sy bién dong o rét theo thoi gian trong nam, chu yéu chiu anh
hudng cua diéu kién thai tiét va lich hoc cua Nha truong. Trong céc thang 1, 2 va 12, nhu cau dién & muc
thap do day 14 thoi ky mua dong, nhiét do thap nén nhu cau sir dung diéu hoa khong khi giam, dién ning
chu yéu duoc st dung cho chiéu sang va cac thiét bi phuc vu hoat dong co ban. Bén canh do, trong khoang
thang 1 va thang 12 thuong dién ra ky nghi Tét va thoi gian nghi sau thi hoc ky, 1am cho ty 1é st dung va
van hanh cac phong hoc thip hon so véi cac thang théng thuong.

3.2. H¢ théng pin mdt troi tai toa nha E, Trwong Pai hoc Dién luc

Hé thong dién mit troi c6 cong suat thiét ké 13 6.16 kWp, st dung 14 tim pin Risen 440 Wp/tim, 1 bd
nghich luu Huawei SUN2000-5KTL-L1 ¢6 cong suét 1a 5 kW. Cac tim pin dugc chia ra thanh 2 chudi, mdi
chudi gom 7 tam. H¢ thdng nay thiét 1ap ty 1 vuot tai DC/AC khoang 1,23 (6.16/5).

V& két ciu, cac tAm pin dugc ldp c¢b dinh trén mai ton bang gid dd nhom chuyén dung. Vi diéu kién
khi hau & Ha Noi, suat phat dién dién hinh du kién dat duoc khoan tir 3,5 dén 4,5 kWh/kWp/ngay, tuong
g vai suat phat dién riéng ctia hé thong dugc xac dinh & mirc xap xi 930 dén 970 kWh/kWp/nam.

Hinh 2. San lwong dién mdt troi toa nha E (05/2024 - 04/2025)
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Nguon: FusionSolar

Téng san lugng dién ning sinh ra hang ngay cua toan h¢ thong dugc ude tinh dat tir 21 dén 28 kWh/

ngay va téng san luong dién ning cung cap trong mot nam du kién dat khoang 5.700 dén 6.000 kWh/nam.

Hé thong dat dinh cong suat trong khung gio tir 11h-13h. San luong dién mat troi tir hé thong pin mat troi
trong giai doan 5/2024- 4/2025 dat khoang 6.182,12 kWh (Hinh 2).

4. M6 hinh t6i wu héa chi phi hing nim cho h¢ thong dién toa nha E

4.1. M6 hinh téi wu héa

Mo hinh quy hoach tuyén tinh hdn hop nguyén (MILP) dué6i day xac dinh cAu hinh 1ip dt tdi wu (cong
suat dién mat troi va dung luong pin luu trir) cing chién lugc van hanh nhiam ti thiéu hoa téng chi phi
nang luong quy doi hing ndm, c6 xét dén chi phi phat thai carbon.

Ham muc tiéu:

Toi thiéu héa:

Z ZC[R g”R + ZCSF ngF + cBat (BR + BSF)+ ZcGrid Gz + Bmiss Z fz Gz
ielrteT teT teT teT

Cac rang budc cia mo hinh:

g/ =e/ NI Viel VteT (1)
gtSF — etSF NSF ‘v’te T (2)
NR<MX® Viel 3)
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NS < MXF (4)
1
B*<M ) X} (5)
i=1
B < MX* (6)
Z aiR NiR S aRch (7)
iel
aSF NSF S aFMax (8)
Sl = SR+ S5 vieT )
bRt :bRH_;r_z gi;R _ S;R _ StRwaste Vie 7: tZ2 (10)
iel
b,R:Z g,';R _ S[R _ StRwaste [:1 (1 1)
iel
b¥ < B VieT (12)
thF :bt_]SF +gtSF _ StSF _ StSFwaste Vl‘e ]:tzZ (13)
thF = gtSF _ STSF _ StSFwaste tII (14)
b < B vieT (15)
SS+ G, =D, VieT (16)
2 StSola > ,,«Quo Z Dt (1 7)
iel iel
gl el =0Viel, vteT (18)
B%, B >0 (19)
NFfe Z* Viel (20)
NSF c Z+ (21)
e S, g5 pSEb R SRS S0 G >() VieT (22)
StRwaste} StSF waste 2 0 VZ = T (23)
XAXF = (0;1} Viel (24)

Ham muc tiéu (0) nham t4i thiéu hoa tong chi phi quy d6i hang nam cta hé théng cung cap dién cho
toanha E, gém chi phi dién mit troi, pin Iuu trit, dién ludi va phat thai carbon. Trong do, ¢ la chi phi di¢n
quy dan (LCOE) cuia cong nghé dién mat troi 4p mai loai i (VND/kWh); i thudc I 1a tap cac loai cong nghé
pin mat troi 4p mai. g * a san lugng di¢n cta cong ngh¢ di¢n d4p mai loai i tai thoi diém t (kWh); t thudc T
1a tap cac chi s0 thoi gian xét trong ky. Tong chi phi dién mat troi ap mai dugc tinh bang cach cong chi phi
cua tit ca cong nghé va cac khoang thoi gian. Chi phi Smartflower duoc xac dinh twong tu theo san lugng
dién tao ra g* va LCOE twong tng ¢*. Chi phi pin luu trit dugc xac dinh theo biéu thirc ¢« (BR+BSF).
Trong d6, B® va B lan luot 1a dung luong pin ctia h¢ thong dp mai va Smartflower (kWh), con c¢”Batla chi
phi quy dan trén mot don vi dung luong pin 1ip dat (VND/kWh-niam). Pin luu trit giap tdn dung dién mit
troi du thira, ting ty 1& ty tiéu thu va giam dién mua tir ludi, nhung déng thoi lam ting chi phi hé thng.
M6 hinh chi lira chon dung lwong pin khi loi ich kinh té thu dwgc du bu dép chi phi bo sung. Chi phi mua
dién tur ludi duoc xac dinh b?mg chi phi don vi ¢ (VND/kWh) cho mot kWh st dung dién ludi nhan
voi G, (kWh) Ia lugng dién mua tir [udi tai khoang thoi gian t.

Tai mdi khoang thoi gian, dién luéi dugc sir dung dé dap tng phan nhu cau phy tai chua dugc dién
mit troi va pin luu trir cung cp. Chi phi phat thai CO, dugc dua vao h¢ théng nham chuyén tac dong
moi truong cua viéc st dung dién ludi thanh mot gia tri tién té va dua truc tiép vao qua trinh t6i wu hoa.
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Khi lwong dién mua tir ludi ting, ca chi phi mua dién va chi phi phat thai déu ting. Khi dién mat troi
thay thé mot phan dién ludi, hé thong dong thoi giam duge chi phi dién va chi phi carbon. Chi phi phat
thai CO:2 do st dung dién ludi duge xac dinh béng gia carbon hodc chi phi phat thai, don vi VND/tin
CO: (cE™ss) nhan voi tong phat thai tir dién ludi. Trong do, tong phat thai dugc tinh tir luong tiéu thu
dién luéi nhan v6i hé sb phat thai ciia dién ludi tai thoi diém ta £,

Rang budc (3) va (4) lién két sb thiét bi véi cac bién nhj phan X* va X**. Khi bién lya chon bang 0,
s6 thiét bi tuong ng bit budc bang 0; khi bang 1, moé hinh dwgc phép xac dinh s luong lap dit trong
gidi han M 12 mét s6 ctrc ky 16n bat ky. Tuong tu, rang budc (5) va (6) chi cho phép lip dung lugng pin
Bfhodc BSF khi hé théng dién mat troi tuong tng dugc lya chon.

Rang budc (7) bao dam tong dién tich cia cac tim pin ap mai khong vuot qua dién tich mai cho
phép a M*(m?), trong d6 o (m?) 1a dién tich mot tam pin loai i. Rang budc (8) gidi han dién tich lap
Smartflower theo dién tich mit bang t6i da a A (m?), voi a¥(m?) 1a dign tich can thiét cho mot thiét bi.

Rang budc (9) 1a rang budc xac dinh téng dién mat troi sir dung tai thoi diém t, ky hiéu S Sole (kWh),
bang tong dién tir hé thong 4p méi S (kWh) va Smartflower S5 (kWh) cép cho phu téi.

Céc rang budc (10), (11), (12) 12 cac rang budc vé pin luu trit 4p mai. Rang budc (10) mo ta cin bang
nang lwong cua pin 4p mai: lugng dién luu trit b * (kWh) bang lugng con lai tir thoi diém trudc cong san
luong méi, trir dién cap cho phu tai §*(kWh) va dién lang phi khong sir dung ctia hé théng § fovaste (kWh).
Rang budc (11) 4p dung cho thoi diém dau va ham y pin ban dau khong c6 dién. Rang budc (12) bao
dam lugng dién luu trir khong vuot qua dung luong lép dat B® (kWh). Tuong ty, rang budc (13), (14),
(15) ¢6 1a cac rang budc vé pin luu trir d6i véi Smartflower. Trong do, b (kWh) Ia lugng dién Iuu trit,
g (kWh) Ia san Iugng phat, S (kWh) la di¢n cap cho phu tai, S Stvaste (kWh) la dién khong st dung va
BSF (kWh) 1a dung lugng pin lap dit. Cac rang budc duy tri can bang ning luong va gidi han lugng dién
luu trlt trong pham vi dung lugng pin.

Rang budc (16) bao dam nhu cau dién D, (kWh) tai mdi thoi diém dugc dép tng ddy du bang tong
dién mit troi st dung S5 (kWh) va dién mua tir ludi G, (kWh).

Rang budc (17) yéu cau tong dién mit troi sit dung trong ky dat it nhét ty 1& 72 so véi tong nhu ciu
dién. Rang budc nay giap mo hinh dap trng muc tiéu st dung ning luong tai tao hodc giam phat thai.

Céac rang budc con lai thé hién mién gié tri cua bién. Rang budc (18), (19), (22) va (23) quy dinh céc
dai luong san lugng, dung lugng pin, dién luu trlt, di€n st dung, dién ludi va dién khong sir dung phai
khong am. Rang budc (20) va (21) yéu ciu sd tdm pin 4p mai va s6 Smartflower 1a sb nguyén khong
am. Rang budc (24) quy dinh X* va X" 1a bién nhi phan, trong d6 gid tri 1 bicu thi lva chon ldp dat va
gia tri 0 biéu thi khong lya chon.

4.2. Cdc gid thiét mé hinh

Pé danh gia hiéu qua hoat dong tram di€n mat troi toa nha E, nghién clru dua vao mé hinh xem xét
lua chon két hop cac cong nghé dé dap trng nhu cAu tiéu thu dién tai toa nha téi mac chi phi tdi vu thoa
man nhu cau phy tai cia tdoa nha (Bang 1), bo sung thém co s6 so sanh v6i hé thong hién tai. Chi phi san
xuat dién mait troi duoc xac dinh théng qua chi tiéu chi phi dién ning quy din - LCOE.

Ngoai cac cong nghé pin mit trdi, hé thong xem xét pin luu trit (BESS) lithium iron phosphate -
LFP, 1a loai pin ¢6 hi¢u suét cao, phu hop voi cac hé théng mat troi tai Viét Nam. Dua trén cac kich
ban chi phi pin, nghién ctru ngoai suy chi phi quy din pin khoang 1.266.596,10 VND/kWh/nim [1]. V&
céc chi s lién quan t6i phat thai. Nghién ctru str dung hé sd chi phi phat thai carbon dugc xac dinh ¢
murc 136.000 VND/tan CO: tuong duong, theo giao dich carbon dau tién tai Viét Nam, hé sé quy déi 1a
0,0006592 tan CO2/kWh dién ludi tiéu thy [2].
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Bang 1. Cac cong nghé pin mit troi xem xét trong moé hinh

. . . Chi phi quy ik Dién tich lap dat
Cdéng nghé Ly do Iwa chon din LCOE Hiéu suat T o
R A A 2114.39 o
Ntype-TopCon Coéng nghé hién hiru VND/KWh [3] 22,5% 2,76
Pervoskite/silicon | Céng nghé cé toc d6 tang 1436.05 o
tandem trwdng hiéu suét cao VND/kWh 26,34% 2,47
Coéng nghé c6 hiéu suét cao,
c6 tinh nghé thuat va ng 8457,55 o
SmartFlower dung trong gido duc nang VND/kWh 32% 274
lwong tai tao

5. Két qua

5.1. Vé hi¢u qud dién mat troi toa nha E

Hiéu qua hé thdng dién mit troi toa nha E dwgce danh gia dua trén nhiéu tidu chi khac nhau:

Vé ky thudt, ty s6 DC/AC cua hé thdng 13 6,16/5 = 1,23 1a cAu hinh hop 1y, giup inverter hoat dong &
ving cong suét hiéu qua trong nhidu thoi diém.

Vé san lwong dién mdt troi, hé thong thu dugc san lugng theo thuc té 13 6128,12 kWh/nam. Tham chiéu
v6i toa dd nha E (21°02'50", 105°47'05") qua Global Solar Alas c6 san luong dién AC mdi 1 kWp hé thong
PV c6 thé tao ra trong 1 ndm 1a 1088,2 kWh/kWp/nim. San luong ky vong v6i hé théng dién mat troi toa
nha E: £ = 6,16 x1088,2 = 6703,31 (kWh/ndm). Ty 1¢ san lugng toa nha E dat dugc so véi ky vong la
6128,12 kWh/nam tuong dwong khoang 91%. Diéu nay cho thiy, hé théng dién mait troi toa E dang van
hanh kha t6t. Chénh 1&ch 7% so voi ky vong c6 thé dén tir suy hao hodc do goc nghiéng khong phai goc
nghiéng tdi wru.

Vé dap iing nhu cau tiéu thu dién toa nha E, v6i san luong khoang 6128,12 kWh/niam, hé théng dién
mat troi toa E cung cép duoc 0,46% dién nang lugng tai tao cho nhu cAu.

Vé hiéu qud méi truong, v6i hé sd phat thai ludi dién Vit Nam 0,6592 tCO,/MWh [4]. H¢ thong hién
tai gitip gidm 4,04 tn CO,/ndm.

Vé hiéu qua kinh té, hé théng gitp tiét kiém 13.101.920,56 VND chi phi mua dién lu6i/nim véi don
gia 2.138 VND/kWh cho don vi hanh chinh sy nghiép.

Vé hiéu qua gido duc, hé thdng 14 cong cu thuc hanh hiéu qua cho sinh vién nganh Quén 1y ning luong,
Truong Pai hoc Pién lyc.

5.2. Vé két qud téi wu

Két qua cho thay, néu khong dé xuit phi phat thai CO,, h¢ thong dé xudt st dung 15,3% dién mat troi va
84,7% dién ludi. 100% su dung cong nghé ap mai perovskite. Chi phi cho tiéu dung dién la 2.759.135.321
VND/ nam. Tiét kiém khoang 3,9% chi phi dién ning. Gop phan giam 150,42 tin CO, ti€u thy. Khi deé
xudt chi phi phat thai CO,, va khong gidi han luong dién mat troi lap dat cho két qua tuong tuy. Nguyén
nhan do dién tich lip dat gidi han ctia pin mat troi. Trong trudong hop nay, hé thong phai chap nhén chi phi
phat thai 101.956.192 VND/nam, tang tong phi 1én 2.861.091.513 VND/nam. Véi muc dé xuat tbi thiéu
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19% nang lugng dién tai tao phuc vu cho nhu clu, hé théng dé xuét lép dat 4 pin mat troi Perovskite, 302
pin mit troi Ntype-topcon va 1 Smartflower. Hé thong giam duge 169,56 tin CO2, tuy nhién chi phi hing
nam 1én dén 4.351.495.454 VND do anh huéng cta chi phi pin luu trit. Dé xuét ty 1& dién mat troi toi thiéu
25% dé dat ching chi hé théng xanh LEED hodac LOTUS, hé théng khong kha thi vi rang budc dién tich.

6. Két luan

Tur céc két qua nghién ctru, c6 thé két luan hé thong dién mit troi hién tai tai toa nha E dang van hanh
tuong d6i 6n dinh nhung c6 quy mé nhé so véi nhu cau phu tai. Dé nang cao ty 18 sir dung dién mat troi,
can xem xét mé rong dién tich lép dat, tan dung mai céc cong trinh lan can, phat trién mai che bii xe tich
hop dién mat troi hodc st dung cac moé-dun c6 hi€u suét cao hon. Déng thoi, can két hop phat trién nguén
dién mat troi voi cac gidi phap quan ly phu tai, nang cao hig¢u suét thiét bi, tang ty 1€ tu tiéu thu dién vao
ban ngay.

Dbi v6i pin luu trit, do chi phi quy din con cao, viéc lip dat chi phu hop khi c6 nhu ciu dich chuyén
dién nang, han ché cong suét cuc dai, du phong dién hodc nang cao ty 1€ ty ti€u thu. Cac nghién ctu tiép
theo can bd sung dir li¢u phu tai theo budc thoi gian ngén hon, gia dién theo khung gid, hi¢u suat sac - xa,
suy giam dung luong, tudi tho thiét bi va phan tich d6 nhay dbi voi LCOE, gia dién ludi, gia carbon, chi
phi pin va dién tich kha dung m

(*) Nghién civu nay la sin phdm ciia dé tai nghién ciru va dwoc tai tro béi Trweong Pai hoc Pién luc,
mi s6 PTKHCN.21/2024.
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