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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  24/10/2023 In recent years, rooftop solar photovoltaic systems have gained 

significant traction due to their cost-effective and environmentally 

friendly approach to power generation. However, the sporadic 

availability of solar energy and the unpredictable duration of daylight 

hours limit the efficacy of autonomous rooftop solar photovoltaic 

systems. Hybrid rooftop solar power systems have emerged as a viable 

solution to address the limitations above by integrating solar 

photovoltaic technology with supplementary power sources such as 

battery storage and grid connectivity. This paper designs and proposes 

a strategic control to optimally operate the rooftop photovoltaic system 

with battery storage with two objective functions: life cycle cost and 

CO2 emissions. The paper simulates the photovoltaic system in three 

cases: off-grid, grid-connected without storage, and grid-connected 

with battery storage. Simulation is performed using Matlab software; 

the life cycle of solar PV systems is 20 years. The results show that the 

case of grid-connected with battery storage gives the best results 

regarding both life cycle cost and CO2 emissions. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  24/10/2023 Trong những năm gần đây, các hệ thống điện mặt trời áp mái đã đạt 

được sức hút đáng kể nhờ cách tiếp cận sản xuất điện tiết kiệm chi phí 

và thân thiện với môi trường. Tuy nhiên, sự biến đổi của năng lượng 

mặt trời đã hạn chế hiệu quả của các hệ thống điện mặt trời độc lập áp 

mái. Hệ thống năng lượng mặt trời hybrid áp mái nổi lên như một giải 

pháp khả thi để giải quyết những hạn chế nêu trên bằng cách tích với 

các nguồn năng lượng bổ sung như bộ lưu trữ pin và kết nối lưới điện. 

Bài báo này thiết kế và đề xuất giải pháp kiểm soát chiến lược để vận 

hành tối ưu hệ thống quang điện áp mái có bộ pin lưu trữ với hai hàm 

mục tiêu: chi phí vòng đời và lượng khí thải CO2. Bài báo mô phỏng hệ 

thống điện theo 3 trường hợp: không nối lưới, nối lưới không có bộ lưu 

trữ và nối lưới có ắc quy lưu trữ. Mô phỏng được thực hiện bằng phần 

mềm Matlab; vòng đời của hệ thống điện mặt trời là 20 năm. Kết quả 

cho thấy trường hợp nối lưới với bộ lưu trữ ắc quy cho kết quả tốt nhất 

cả về chi phí vòng đời và lượng khí thải CO2. 
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1. Giới thiệu 

Nhiên liệu hoá thạch là nguồn năng lượng chính và đáp ứng nhu cầu năng lượng toàn cầu. Tuy 

nhiên, việc sử dụng chúng làm tăng khí thải nhà kính và làm vấn đề biến đổi khí hậu ngày càng 

trầm trọng hơn. Trong những năm gần đây, năng lượng tái tạo (NLTT) được xem như nguồn năng 

lượng tiềm năng để thay thế, trong đó tiêu biểu nhất là pin quang điện ứng dụng năng lượng mặt 

trời (NLMT).  

Sự phát triển không ngừng của công nghệ giúp cho các tấm thu NLMT có giá thành thấp và 

hiệu suất cao hơn các nguồn NLTT khác [1]. Tuy nhiên, công suất ngõ ra của tấm thu NLMT 

luôn dao động nên làm gia tăng ảnh hưởng xấu lên lưới điện khi hệ thống điện mặt trời (ĐMT) 

được nối lưới. Vì vậy, trong những năm gần đây, việc lắp đặt hệ thống điện mặt trời nối lưới 

(ĐMTNL) cho các hộ gia đình đang thu hút nhiều mối quan tâm. Hệ thống ĐMT cho các hộ gia 

đình góp phần giảm gánh nặng cho hệ thống điện quốc gia, tuy nhiên khi ĐMT được sản xuất với 

số lượng lớn có thể gây ra sự dao động đáng kể cho hệ thống truyền tải và có thể bị cắt giảm khi 

hệ thống quá tải. Do đó, việc sử dụng hệ thống lưu trữ cho các hộ gia đình sử dụng ĐMT trở nên 

cần thiết bởi nó không chỉ làm giảm sự mất cân bằng giữa công suất ĐMT và phụ tải mà còn hạn 

chế tác động lên lưới điện quốc gia [2]. 

Mặc dù việc thiết kế và chiến thuật vận hành hệ thống ĐMT áp mái có kết hợp hệ thống lưu 

trữ trong trường hợp vận hành độc lập hay nối lưới thu hút được nhiều quan tâm nghiên cứu 

trong những năm gần đây nhưng vẫn còn trong giai đoạn đang phát triển. Các phương pháp dự 

báo cho hệ thống PV để so sánh sự vận hành của các chiến thuật điều khiển dự báo khác nhau 

được đề xuất trong [3]. Bên cạnh đó, nghiên cứu về các phương pháp thiết kế tối ưu dung lượng 

cho hệ thống ĐMTNL có lưu trữ ít xem xét đồng thời cả hai yếu tố kỹ thuật và kinh tế. Trong hầu 

hết nghiên cứu, chỉ số kinh tế hoặc kỹ thuật luôn được xem xét riêng lẻ khi thiết kế tối ưu cho hệ 

thống NLTT. Chỉ số kỹ thuật như tỉ lệ tự dùng, tỉ lệ tự cấp được dùng trong việc thiết kế dung 

lượng cho hệ thống ĐMT được sử dụng để tối đa hóa khả năng tự dùng và giảm công suất đưa 

lên lưới mà không xét đến chỉ số kinh tế thực hiện trong [4]. Tương tự như vậy, dung lượng của 

hệ thống PV áp mái được tối ưu hóa thông qua cực đại hóa khả năng tự dùng và tối thiểu hóa sự 

thay đổi phụ tải mà không xem xét đến các chỉ số kinh tế thực hiện ở [5]. Thuật toán 

Asynchronous Advantage Actor – Critic (A3C) được dùng để điều khiển dòng năng lượng một 

cách thông minh của nhiều lưới điện nhỏ và hạn chế dòng năng lượng hai chiều trong khi bỏ qua 

tác động về mặt kinh tế được thể hiện trong [6]. Trái lại, tối ưu chi phí cho hệ thống PV hộ gia 

đình được nghiên cứu mà không đề cập đến các chỉ số kỹ thuật thể hiện trong [7]. Một phương 

pháp mới được đề xuất để tối ưu hóa dung lượng pin lưu trữ với chi phí đầu tư nhỏ nhất nhưng 

vẫn đáp ứng việc điều khiển tần số sơ cấp trong lưới điện siêu nhỏ [8]. Thuật toán tối ưu hóa bầy 

đàn được dùng để xác định kích thước tối ưu của hệ pin lưu trữ tối ưu với sơ đồ sa thải phụ tải 

khi hệ thống vận hành độc lập trong [9]. Kết quả cho thấy tối ưu dung lượng bằng thuật toán PSO 

dựa trên pin lưu trữ với sơ đồ sa thải tải có thể đạt được hiệu suất điều khiển tần số cao hơn so 

với tối ưu dung lượng của thuật toán phân tích dựa trên pin lưu trữ với sơ đồ sa thải tải. 
Bên cạnh đó, không có nhiều nghiên cứu việc áp dụng các thuật toán tiến hóa tối ưu với nhiều 

hàm mục tiêu cho hệ thống PV kết hợp pin lưu trữ. Các chỉ tiêu kinh tế và kỹ thuật cùng với các 

nhân tố bên ngoài như điều kiện thời tiết, sự tự phóng điện của pin và sự thay đổi phụ tải theo 

mùa được xem xét cẩn thận trong thiết kế dung lượng cho hệ thống ĐMT áp mái có lưu trữ khi 

có sự ảnh hưởng của biểu giá điện thay đổi được thực hiện ở [10]. Ngoài ra, hai thuật toán tìm 

kiếm lặp lại dựa trên các ràng buộc được đề xuất để tối ưu dung lượng tuabin gió, điện mặt trời, 

và hệ thống pin lưu trữ khi hệ thống nối lưới dựa trên độ tin cậy tối đa và chi phí tối thiểu [11]. 

Mô hình tối ưu hóa đa mục tiêu được trình bày trong [12] để tính toán quy mô đầu tư cần thiết 

trong việc xác định dung lượng pin lưu trữ trong lưới điện siêu nhỏ. Tuy nhiên, hai mục tiêu được 

xem xét chỉ thuộc về chỉ tiêu kinh tế. Từ những lý do trên, bài báo này đề xuất một phương pháp 
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tối ưu hóa đa mục tiêu bao gồm chỉ tiêu kinh tế và môi trường để tối ưu dung lượng của các thành 

phần trong hệ thống để xác định cấu hình của một hệ thống điện mặt trời vận hành tối ưu. 

2. Phương pháp tối ưu hoá 

2.1. Mô hình hoá hệ thống 

2.1.1. Mô hình pin mặt trời 

Công suất đầu ra của hệ thống được cung cấp bởi [13]:  

    
9,5 ( 20)(1 )

. 1 ( ) ( )
800 (5,7 3,8 ( ))

STC
STC PV PV NOC PV

PV PV a STC PVSTC STC

PV PV

T
P t T t T G t A G t

v t

  


 

   
        

  

 (1) 

trong đó: 

PPV: công suất đầu ra của hệ thống PV (W) 

   
   : hiệu suất của mô đun ở điều kiện thử nghiệm tiêu chuẩn (%) 

PV: hệ số nhiệt độ của công suất đầu ra (% /°C) 

TSTC, TNOC: nhiệt độ thử nghiệm tiêu chuẩn (25 °C) và nhiệt độ hoạt động định mức của pin (°C) 

APV: diện tích của tấm pin PV (m
2
) 

G: bức xạ mặt trời tổng trên bề mặt nghiêng (W/m
2
)  

2.1.2. Mô hình pin lưu trữ 

Giả sử công suất chênh lệch giữa ĐMT tạo ra và công suất phụ tải được gọi là Pim. Khi công 

suất tạo ra cao hơn nhu cầu tải, pin lưu trữ ở trạng thái sạc được tính theo phương trình sau [14]: 

 ( ) ( 1).(1 ) ( ). /BB im BB BBSOC t SOC t P t E      (2) 

trong đó:  

Pim: Công suất chênh lệch giữa ĐMT và phụ tải 

SOC(t), SOC(t-1): trạng thái sạc của pin dự trữ tại thời điểm t và (t -1) 

BB: tốc độ tự xả hàng giờ của pin dự trữ  

EBB,BB: dung lượng và hiệu suất của pin dự trữ 

Ngược lại, khi công suất tạo ra nhỏ hơn nhu cầu tải, pin dự trữ ở trạng thái xả. 

Để bảo vệ pin khỏi bị hư hại do sạc và xả quá mức, giới hạn điều khiển sạc cần được xem xét 

một cách chi tiết do chi phí thay thế pin có giá thành cao [15]. Vì vậy, các ràng buộc vật lý nên 

tuân theo giới hạn dưới cũng như giới hạn trên như sau: 

 

min ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

max

max

ch ch

max

dis dis

SOC t SOC t SOC t

P t P t

P t P t

 







                                           (3) 

trong đó: 

SOCmin, SOCmax: lần lượt là giới hạn dưới và giới hạn trên của pin lưu trữ 

Pch, Pdis: lần lượt là công suất sạc và xả của pin lưu trữ (W) 

   
   ,     

   : lần lượt là công suất sạc và xả tối đa của pin lưu trữ (W) 

2.1.3. Mô hình máy phát điện diesel 

Máy phát điện diesel được yêu cầu cung cấp điện dự phòng cho hệ thống độc lập trong trường 

hợp thiếu hụt công suất. Hơn nữa, mức tiêu thụ nhiên liệu của máy phát điện diesel      (L/h) trực 

tiếp quyết định lượng phát thải khí nhà kính và chi phí hoạt động, được trình bày như sau [16]: 

 1 2. .rated

DG DG DGFC c P c P   (4) 

trong đó 

   
     ,    : công suất đầu ra định mức và công suất thực của máy phát diesel (kW) 
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  ,   : hệ số chặn và độ dốc của đường cong mức tiêu thụ nhiên liệu (L/kWh) có giá trị lần 

lượt là 0,08145 L/kWh và 0,2461 L/kWh [17]. 

2.1.4. Chiến lược điều khiển 

Chiến lược điều khiển cho hệ thống ĐMTNL có pin lưu trữ là cần thiết cho sự trao đổi năng 

lượng giữa các nguồn điện và phụ tải điện do tính chất không chắc chắn của nguồn ĐMT và nhu 

cầu phụ tải. Hơn nữa, chiến lược điều khiển được mô tả như Hình 1 ưu tiên năng lượng tạo ra từ 

nguồn ĐMT hoặc năng lượng trong pin lưu trữ để cấp cho nhu cầu của tải và xem xét động cơ 

diesel làm máy phát điện dự phòng khi vận hành ở chế độ độc lập, trong khi lượng điện thiếu hụt 

ở chế độ vận hành nối lưới được đáp ứng từ lưới điện quốc gia. 

 

Hình 1. Mô hình hệ thống điện mặt trời nối lưới có pin lưu trữ 

2.2. Các hàm mục tiêu 

2.2.1. Chi phí vòng đời của hệ thống (LCC) 

Chi phí vòng đời của hệ thống là hàm mục tiêu đầu tiên bao gồm chi phí vòng đời của các bộ 

phận trong hệ thống, tổng chi phí mua điện, được tính theo phương trình sau: 

 NPC GPLCC C C   (5) 

trong đó: 

CNPC: chi phí hiện tại ròng hoặc chi phí vòng đời 

CGP: chi phí mua điện 

Chi phí hiện tại ròng liên quan đến chi phí vốn, tổng chi phí bảo trì, tổng chi phí thay thế, tổng 

lợi ích thuế khấu hao và tổng giá trị thu hồi trong suốt thời gian hoạt động của dự án. 

 NPC CAP MAI REP DTB SVC C C C C C      (6) 

trong đó: 

CCAP: chi phí vốn; CMAI: chi phí bảo trì; CREP: tổng chi phí thay thế; CDTB: tổng lợi ích thuế 

khấu hao; CSV: tổng giá trị thu hồi 

2.2.2. Khí thải CO2 (EMI) 

Tổng lượng phát thải CO2 từ lưới điện quốc gia trong trường hợp vận hành nối lưới hoặc 

lượng phát thải CO2 từ máy phát diesel trong trường hợp vận hành độc lập được biểu thị bằng: 

 
1 1

( ). ; ( ).
T T

gp grid DG DG

t t

EMI P t e EMI P t e
 

    (7) 

trong đó: 

EMI: lượng CO2 thải ra của hệ thống (tấn CO2) 

egrid, eDG: hệ số phát thải của lưới điện (636 g-CO2/kWh) [18] và máy phát diesel (267 g-

CO2/kWh) [19] 
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3. Kết quả mô phỏng 

3.1. Giới thiệu nơi khảo sát 

Địa điểm khảo sát là Công ty TNHH Sản xuất Thương mại Thái Trung - Chi nhánh Cần Thơ, 

kinh độ 105°44′9.45″ và vĩ độ 9°59′ 4.03″, múi giờ GMT +7 và độ cao so với mặt nước biển là 8 

m, công suất lắp đặt là 9.900 Wp. 

Thông số kỹ thuật và chi phí của các thành phần trong hệ thống để tối ưu hóa kinh tế và kỹ 

thuật được mô tả trong Bảng 1. Dòng đời dự án của hệ thống được giả định là 20 năm dựa trên 

tuổi thọ dài nhất của thành phần trong hệ thống. 

Bảng 1. Thông số cài đặt để tối ưu hoá mô phỏng (Tỷ giá: 1 USD = 24.520 VNĐ) 

Đại lượng Giá trị Tham khảo 

Chi phí ban đầu của PV ($/kW) 330 Dự án thực tế 

Chi phí ban đầu của Inverter ($/kW)  205 Dự án thực tế 

Chi phí ban đầu của Accquy ($/kW) 85 Dự án thực tế 

Giá mua điện lưới ($/kWh) 0,1194 EVN 

Dòng đời dự án (năm)  20  

Tuổi thọ PV (năm) 20   

Tuổi thọ Inverter (năm) 15  

Tuổi thọ Accquy (năm) 15  

Thuế suất (%)  10  

Lãi suất (%) 6  

Tỷ lệ bảo trì của PV (%) 1,5  

 

 
Hình 2. Sản lượng điện mặt trời và điện năng tiêu thụ trong một năm của nhà máy khảo sát 

Chỉ số tiêu thụ điện của phụ tải được thu thập từ ứng dụng Solarman PV. Sản lượng điện mặt 

trời và điện năng tiêu thụ trong năm của địa điểm được thể hiện ở Hình 2. Chỉ số tiêu thụ điện năng 

cao nhất là tháng 7 với 1.004 kWh và thấp nhất là 640 kWh vào tháng 1. Chỉ số tiêu thụ điện trung 

bình mỗi tháng khoảng 850 kWh. Mặc dù sản lượng điện trung bình trong từng tháng của điện mặt 

trời lớn hơn nhiều so với điện năng tiêu thụ trong từng tháng của phụ tải nhưng hệ thống vẫn cần 
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đến pin lưu trữ khi vận hành độc lập. Do có sự mất cân bằng giữa phụ tải tiêu thụ và công suất phát 

ra từ điện mặt trời vào các thời điểm trong ngày khi không có nắng hay vào ban đêm nên dung 

lượng của pin lưu trữ sẽ khá lớn để đảm bảo sự cung cấp điện liên tục cho hệ thống. 

- Dữ liệu khí tượng hàng năm: bức xạ mặt trời, tốc độ gió và nhiệt đô

- Dữ liệu kỹ thuật và kinh tế cho từng thành phần trong hệ thống

- Dữ liệu khí phát thải của hệ thống

- Thông số phụ tải

- Thông số thuật toán NSGA-II

Khởi tạo quần thể

(Góc nghiêng và azimuth, dung lượng của PV và pin lưu trữ)

Mô hình 

PV

Mô hình 

Diesel

Mô hình

Pin lưu trữ

Mô hình

Phụ tải

Chế độ 

Off-grid

Chế độ

On-grid

Chạy mô đun tối ưu

Đánh giá 

hàm mục tiêu

Tạo biên Pareto

Ràng buộc 

của biến

Bắt đầu

Lựa chọn chế độ 

vận hành

Thỏa điều kiện?

Yes

Kết thúc

No

 

Hình 3. Lưu đồ tối ưu hoá đa mục tiêu bằng thuật toán NSGA-II 
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3.2. Tối ưu hoá đa mục tiêu cho hệ thống điện mặt trời 

3.2.1. Các ràng buộc 

Bài toán tối ưu hoá cần đạt các giá trị tối ưu của các biến bao gồm góc nghiêng   (
o
), góc 

phương vị   (
o
), công suất đỉnh PV    

    
(Wp) và công suất định mức pin lưu trữ     

     (W). Các 

ràng buộc cần thỏa các điều kiện sau: 

 
0 max0 90 ; 180 180 ,0 ,0peak rated max

t s PV PV bat batP P P P           (8) 

trong đó: 

   
   ,    

   : lần lượt là giá trị cực đại của công suất PV và công suất pin lưu trữ 

3.2.2. Các bước thực hiện thuật toán Non-dominated Sorted Genetic Algorithm (NSGA-II) 

Mô phỏng tối ưu hóa được phát triển trong môi trường Matlab. NSGA-II là một thuật toán 

tiến hóa đa mục tiêu mạnh mẽ dựa trên các giải pháp tối ưu Pareto để tìm ra cấu hình hệ thống tối 

ưu [20]. Kỹ thuật này có thể cho kết quả tốt hơn các giải pháp khác, hội tụ nhanh chóng và duy trì 

sự đa dạng của giải pháp [21]. Do đó, thuật toán này được áp dụng để mô phỏng tìm ra giải pháp 

tối ưu cho bài báo này. Các bước tối ưu hóa đa mục tiêu được thể hiện trong Hình 3. 

3.3. Kết quả tối ưu 

3.3.1. Kịch bản S1 (PV + Pin lưu trữ + Máy phát diesel) 

 
Hình 4. Biên Pareto chế độ vận hành độc lập ở kịch bản S1 

Ở kịch bản S1 này, hàm mục tiêu là LLC và EMI là khí thải phát ra từ máy phát diesel. Thứ tự 

nguồn năng lượng được ưu tiên sử dụng là PV, nếu PV không đủ cung cấp năng lượng cho tải thì 

sử dụng năng lượng ở pin lưu trữ và máy phát điện dự phòng diesel là giải pháp sau cùng. Như 

thể hiện trong Hình 4, khi chi phí vòng đời càng cao thì giá trị phát thải EMI càng giảm. Giá trị 

thấp nhất của EMI là 51,13 tCO2 với LCC lớn nhất 87.803 USD. Giá trị cao nhất của EMI là 

52,39 tCO2 với LCC nhỏ nhất 86.281 USD. Trong kịch bản S1 này, để giảm thiểu lượng CO2 đến 

mức thấp nhất, đòi hỏi phải đầu tư chi phí lớn vào pin lưu trữ và để đảm bảo nhu cầu của phụ tải 

thì cần phải đầu tư cho chi phí nhiên liệu chạy máy phát điện dự phòng diesel để đề phòng những 

trường hợp PV không phát đủ năng lượng cần thiết cho phụ tải (vào ban đêm và các ngày có thời 

tiết xấu). 

3.3.2. Kịch bản S2 (PV + Lưới điện) 

Ở kịch bản S2 này, hàm mục tiêu là LCC và EMI là khí thải từ lượng điện năng mua từ lưới 

điện quốc gia. Thứ tự năng lượng được ưu tiên sử dụng là PV, nếu như PV không đủ cung cấp 

năng lượng thì sử dụng năng lượng được mua từ lưới điện quốc gia. Trong kịch bản này, để đảm 
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bảo nhu cầu của phụ tải cũng như giảm thiểu lượng CO2 đến mức thấp nhất, chỉ cần phải đầu tư 

chi phí lớn vào hệ thống PV. Khi chi phí vòng đời càng cao thì giá trị phát thải EMI càng giảm. 

Giá trị thấp nhất của EMI là 43,78 tCO2 với LCC lớn nhất 8.939 USD  (Hình 5). Giá trị cao nhất 

của EMI là 53,78 tCO2 với LCC nhỏ nhất 8.558 USD. 

 
Hình 5. Biên Pareto chế độ nối lưới không có pin lưu trữ ở kịch bản S2 

3.3.3. Kịch bản S3 (PV + Pin lưu trữ + Lưới điện) 

 
Hình 6. Biên Pareto chế độ nối lưới có pin lưu trữ ở kịch bản S3 

Ở kịch bản S3 này, hàm mục tiêu LCC và EMI tương tự kịch bản S2. Thứ tự năng lượng được 

ưu tiên sử dụng là PV, nếu PV không đủ cung cấp năng lượng thì sử dụng năng lượng ở pin lưu 

trữ và khi pin lưu trữ cạn kiệt thì sử dụng năng lượng được mua từ lưới điện quốc gia. Trong kịch 

bản này, để đảm bảo nhu cầu của phụ tải cũng như giảm thiểu lượng CO2 đến mức thấp nhất, đòi 

hỏi phải đầu tư chi phí lớn vào hệ thống PV và pin lưu trữ. Khi chi phí vòng đời càng cao thì giá 

trị phát thải EMI càng giảm. Giá trị thấp nhất của EMI là 34,21 tCO2 với LCC lớn nhất 8.120 

USD. Giá trị cao nhất của EMI là 40,47 tCO2 với LCC nhỏ nhất 7.990 USD (Hình 6). 

3.3.4. So sánh kết quả các kịch bản mô phỏng và hệ thống thực tế 

Bảng 2 trình bày kết quả so sánh khi lượng khí thải EMI sinh ra thấp nhất, ứng với chi phí 

LCC cao nhất ở các kịch bản S1, S2, S3, hệ thống thực tế tại vị trí khảo sát và hệ thống với công 

suất tiêu thụ tương tự nhưng dùng điện từ lưới điện quốc gia. Hệ thống thực tế ở đây là Công ty 
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TNHH Sản xuất Thương mại Thái Trung - Chi nhánh Cần Thơ đã lắp đặt hệ thống điện năng 

lượng mặt trời hòa lưới có pin lưu trữ mà không áp dụng phương pháp tính toán tối ưu. 

Khi so sánh giữa S1, S2 và S3, S3 cho kết quả tối ưu nhất cả về chi phí và lượng khí thải so với 

các kịch bản còn lại. Kịch bản S3 có EMI là 34,21 tCO2 nhỏ nhất trong ba kịch bản. Xét về tính 

kinh tế, S3 tiết kiệm 79.683 USD so với kịch bản S1 và tiết kiệm 819 USD so với kịch bản S2. 

So sánh với hệ thống thực tế và hệ thống sử dụng 100% điện lưới, S3 có lượng khí thải cao 

hơn 2,05 tCO2 so với hệ thống lắp đặt thực tế. Tuy nhiên, mức chênh lệch này không đáng kể 

vàthấp hơn đến 4,6 lần so với hệ thống sử dụng 100% điện lưới. LCC của S3 thấp hơn hệ thống 

thực tế 1.802 USD và thấp hơn hệ thống sử dụng 100% điện lưới đến 2,7 lần. 

Từ kết quả trên cho thấy, việc phân tích tối ưu hoá hệ thống ĐMT giúp nhà đầu tư lựa chọn 

được phương án tối ưu cả về chi phí vòng đời của hệ thống và giảm lượng khí thải phát thải ra 

môi trường, cụ thể là kịch bản S3. Bên cạnh việc lựa chọn phương án, tính toán tối ưu còn giúp 

nhà đầu tư tính toán được dung lượng PV và dung lượng pin lưu trữ phù hợp nhất cho hệ thống 

phụ tải của mình.  
Bảng 2. Kết quả so sánh các hệ thống khi EMI thấp nhất 

 

 

Kịch bản 

S1 

Kịch bản 

S2 

Kịch bản 

S3 

Hệ thống 

thực tế 

Sử dụng 

điện lưới 

Dung lượng PV (Wp) 9.677 9.894 8.837 9.900 - 

Dung lượng Pin (W) 1.913 - 2.397 2.400 - 

LCC (USD) 87.803 8.939 8.120 9.922 22.158 

EMI (tCO2) 51,13 43,78 34,21 32,16 156,97 

4. Kết luận 

Bài báo đã đề xuất mô hình mô phỏng năng lượng và chiến lược điều khiển cho các hệ thống 

ĐMTNL có lưu trữ cho các hộ gia đình. Kết quả cho thấy, mô hình đã xác định hệ thống 

ĐMTNL có lưu trữ tối ưu hơn so với  hệ thống ĐMT độc lập và hệ thống ĐMTNL không lưu trữ 

cả về mặt kinh tế lẫn lượng khí thải CO2. Bên cạnh đó nghiên cứu có thể làm tài liệu tham khảo 

cho các nghiên cứu khoa học cũng như nguồn tham khảo cho các khách hàng hộ gia đình có nhu 

cầu sử dụng ĐMTNL có lưu trữ. 
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