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Tóm tắt - Bài báo này trình bày một phương pháp xác định sản 

lượng điện mặt trời dựa trên nền tảng web được gọi là PV_Cal. 

Trong nghiên cứu này, xây dựng một công cụ xác định sản lượng 

điện mặt trời bao gồm dữ liệu bức xạ, hiệu xuất của hệ thống và 

các thông số của pin quang điện thương mại. Hệ thống xây dựng 

để xác định sản lượng tại 5 huyện và hai thành phố thuộc tỉnh 

Đồng Nai. Thông số bức xạ mặt trời được thu thập từ vệ tinh 

thông qua hệ thống của Meteonorm. Kết quả tính toán được so 

sánh với phần mềm thương mại PVSyst. Từ kết quả tính toán cho 

thấy, hệ thống có các ưu điểm như là dễ dàng truy cập, hiệu quả 

về chi phí và độ chính xác được tin cậy. 

 Abstract - This paper presents a web-based method of determining 

the final Yield. It called PV_Cal. In this study, to develop a tool to 

estimate the final Yield based web environment that includes solar 

radiation data, system efficiency and commercial photovoltaic 

module. In addition, the system was developed to estimate the final 

yield of 5 districts and two cities in Dong Nai Province. 

Furthermore, the Solar radiation parameters are collected from 

satellites based Meteonrom to simulation the final yield. These 

results are compared with commercial software PVSyst. The 

simulation results show that, the system has advantages such as ease 

of access, cost effectiveness and reliable accuracy. 

Từ khóa - Xác định sản lượng; Năng lượng mặt trời; bức xạ mặt trời  Key words - Estimate final yield; solar energy; solar radiation 

 

1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây có nhiều nghiên cứu về phân 

tích tiềm năng cũng như sản lượng điện các dự án điện mặt 

trời được nghiên cứu tại một số quốc gia điển hình như 

Bảng 1. Theo thống kê Bảng 1, những nghiên cứu này các 

tác giả tập trung vào các kết quả đo lường sản lượng điện 

từ các nhà máy điện mặt trời trên mái hoặc nối lưới từ đó 

tính toán hiệu suất (PR) của hệ thống. Theo kết quả nghiên 

cứu được tại Ấn Độ với công suất lắp đặt 10MWp [1] thì 

sản lượng điện hằng năm là 15798MW và tại Tây Ban Nha 

[6] chỉ đưa ra hiệu suất của nhà máy (PR) là 84,13%. 

Bảng 1. Một số nghiên cứu về tiềm năng điện mặt trời tại  

các quốc gia 

Quốc gia 
Công suất lắp 

đặt [MW] 

Sản lượng 

[kwh] 
Hiệu suất 

Ấn độ [1] 10 15798 86,12 

Mauritania [2] 15 - 73,56 

Ghana [3] 2.5 - 70,4 

Tây Ban Nha [4] 1000 - 84,13 

Theo đó, những nghiên cứu này các tác giả tập trung vào 

các kết quả đo lường sản điện từ các nhà máy điện mặt trời 

trên mái hoặc nối lưới, từ đó tính toán hiệu suất của hệ thống, 

nhằm mục đích cho thấy, hiệu quả của các nhà máy quang 

điện trong giai đoạn vận hành. Từ các kết quả phân tích hiệu 

suất của nhà máy, làm tiền đề cho những phân tích tiền khả thi 

các dự án điện mặt trời tiếp theo tại khu vực khảo sát. 

Bên cạnh đó, đối với các dự án điện mặt trời có công 

suất lắp đặt lớn (từ 50kw đến vài trăm MW) khi quyết định 

đầu tư một hệ thống quang điện nhà đầu tư cần phân tích 

tiềm năng năng lượng mặt trời tại vị trí đặt nhà máy cũng 

như khả năng sinh lời của dự án. Để phân tích được tiềm 
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năng năng lượng mặt trời dữ liệu về bức xạ mặt trời tại khu 

vực dự án là rất cần thiết. 

Từ dữ liệu bức xạ mặt trời kết hợp với các dữ liệu thời 

tiết khác, các chuyên gia về năng lượng mặt trời sẽ tính 

toán sản lượng điện của nhà máy tùy vào công suât lắp đặt. 

Hiện tại, để ước lượng sản lượng điện các nhà đầu tư cần 

trang bị các phần mềm thương mại, ưu điểm của các phần 

mềm thương mại là ước lượng sản lượng điện mặt trời 

nhanh và tích hợp các dữ liệu thời tiết như là bức xạ mặt 

trời, nhiệt độ khu vực cân tính toán. Tuy nhiên, chi phí đầu 

tư cho phần mềm thương mại tương đối cao (xem Bảng 2). 

Bảng 2. So sánh giá thành của các phần mềm thương mại  

ước lượng sản lượng điện 

Phần mềm Chức năng 
Giá USD/ 

Năm 

Thông tin 

phần mềm 

PV syst 
Ước lượng sản 

lượng điện mặt trời 
1300 

https://www. 

pvsyst.com 

Homer 

Ước lượng sản 

lượng các dự án 

năng lượng tái tạo 

và tính toán chi phí 

2160 

https://www. 

homerenergy. 

com 

RETscreen 

Ước lượng sản 

lượng các dự án 

nănglượng tái tạo và 

tính toán chi phí 

869 
https://www. 

nrcan.gc.ca/ 

Các phần mềm thương mại như Bảng 2 bán theo năm 

và giới hạn người sử dụng phần mềm người dùng cần được 

đào tạo và là các chuyên gia trong lĩnh vực năng lượng mặt 

trời. Ngoài phương pháp xác định sản lượng bằng các phần 

mềm thương mại các nhà khoa học trên thế giới đã xây 

dựng phương pháp ước lượng dựa trên các công thức toán 

học được trình bày như Bảng 3. 
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Bảng 3. Phương pháp nghiên cứu ước lượng sản lượng điện mặt trời 

Mục tiêu 

nghiên cứu 
Phương pháp nghiên cứu Kết quả 

Ước lượng sản 

lượng điện dựa 

trên mô đun 

quang điện 

thương mại [5] 

Xây dựng phương trình 

ước lượng sản lượng điện 

mặt trời dựa trên các 

thông số kỹ thuật của pin 

quang điện, bức xạ mặt 

trời, và các yếu tố tỏn hao 

của hệ thống. Sử dụng 

Phần mềm MATLAB/ 

Simulink để kiểm 

nghiệm công thức toán 

Độ chính xác của 

phương trình 

tương đối cao, kết 

quả mô phỏng có 

sai số dao động từ 

5% đến 7% so với 

các phần mềm 

thương mại. 

Xây dựng công 

thức toán để 

tính toản sản 

lượng hệ thống 

điện mặt trời 

nối lưới [6] 

Xây dựng cng thức toán 

học tính toán sản lượng 

điện dựa trên thông số kỹ 

thuật mô đun quang điện và 

thất thoát do tổn hao. So 

sánh với nhà máy điện thực 

tế để tính toán độ chính xác 

Độ chính xác của 

phương trình toán 

được kiểm nghiệm 

và có độ chính xác 

đáng tin cậy 

(6,5%) 

Hiệu suất của 

pin quang điện 

ảnh hưởng đến 

sản lượng điện 

của hệ thống 

điện mặt trời [7]. 

Từ các thông số thời tiết 

như bức xạ mặt trời, nhiệt 

độ môi trường xây dựng 

công thức toán học để 

tính toán hiệu suất và ước 

lượng sản lượng điện 

Xây dựng phương 

trình xác định sản 

lượng. Chứng minh 

sự ảnh hưởng của 

hiệu suất các loại 

pin quang điện.  

Theo Bảng 3, Wilhelm và công sự đã đưa ra mô hình tính 

toán sản lượng như Hình 1 [7]. 

G, t G,Am, T h P=hGA

Bức xạ mặt trời
Mô hình nhiệt độ pin 

quang điện

Tính toán hiệu suất 

pin quang điện
Tính sản lượng

 

Hình 1. Phương pháp xác định sản lượng điện mặt trời 

Trong đó, G: bức xạ mặt trời, Am là khối không khí,  

h là hiệu suất, A diện tích của pin quang điện, P là công 

suất của pin quang điện, E là sản lượng điện, t nhiệt độ môi 

trường, T nhiệt độ hoạt động của pin quang điện. 

Trong nghiên cứu này sử dụng thuật toán xác định sản 

lượng dựa trên bức xạ mặt trời, pin quang điện thương mại 

và hiệu suất của hệ thống. Các dữ liệu được lưu trữ và tính 

toán dựa trên nền tảng web. 

2. Mô tả hệ thống 

Xác định số lương pin quang điện và diện 

tích lắp đặt
Xác định sản lượng
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B
ứ

c
 x

ạ

C
ô
n
g
 su

ấ
t đ

ịn
h
 

m
ứ

c

K
íc

h
 th

ư
ớ

c

B
ứ

c
 x

ạ m
ặ
t trờ

i

n
ăm

S
ố
 lư

ợ
n
g

 p
in

 

q
u

an
g

 đ
iệ

n

D
iệ

n
 tíc

h
 lắ

p
 đ

ặt

Vị tríLoai pin quang điện
Tổng cống suất lắp 

đặt

Giao diện thiết đặt thông số đầu vào

B
ứ

c
 x

ạ m
ặ
t trờ

i

th
án

g

S
ả
n
 lư

ợ
n

g
/n

ăm

S
ả
n
 lư

ợ
n
g

/th
án

g

Mô hình xác định sản lượng

T
ổ
n
g
 cô

n
g
 su

ât

 lắp
 đ

ặ
t

H
iệ

u
 su

ất 

Giao diện hiển thị trên Web

H
iệ

u
 su

ấ
t m

o
d
u

le

Hiệu suất

Diện tích 

lắp đặt

 

Hình 2. Hệ thống xác định sản lượng dựa trên nền tảng web 

Hệ thống xác định sản lượng điện mặt trời dựa trên nền 

tảng web được trình bày như Hình 2. Theo Hình 2 các dữ 

liệu đầu vào do người sử dụng thiết đặt bao gồm tổng công 

suất lặp đặt, loại pin quang điện, vị trí lắp đặt và hiệu suất 

dự kiến, mặc định hiệu suất chọn là 0,75. Dựa trên dữ liệu 

đầu vào hệ thống sẽ xác định sản lượng điện thông qua mô 

hình xác định sản lượng. Các thông số tính toán sẽ được 

hiển thị trên nền tảng web bao gồm số lượng pin quang 

điện, diện tích lắp đặt, bức xạ mặt trời và sản lượng điện 

mặt trời hàng tháng. Hệ thống đang chạy thử nghiệm tại địa 

chỉ https://www.lephuongtruong.com/p/blog-page.html. 

3. Phương pháp 

3.1. Công thức tính toán sản lượng điện 

Hệ thống xác định sản lượng điện được tính toán dựa 

trên bức xạ mặt trời, thông số từ tấm pin quang điện thương 

mại và hiệu suất của hệ thống được trình bày như công thức 

bên dưới [8]. 
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Cường độ dòng điện ngõ ra của pin quang điện được 

tính toán dựa trên mô hình một đi ốt và được trình bày như 

công thức (3) 
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 (3) 

Trong đó, ACE sản lượng điện của hệ thống; STCP  công 

suất lắp đặt (tại điều kiện chuẩn); INCG bức xạ mặt trời;  

STCI  bức xạ mặt trời tại điều kiện chuẩn, 
_Output STCI cường độ 

dòng điện của pin quang điện tại điều kiện chuẩn, 
PN  và 

SN  

số lượng tế bào quang điện mắc nối tiếp và song song, 
PHI  dòng 

quang điện, 
SI  dòng bão hòa ngược, q điện tích của electron, 

k  hằng số Boltzmann, I dòng điện hoạt động của pin quang 

điện, A  hằng số lý tưởng của diode, 
SHR  và 

SR  điện trở. 

3.2. Dữ liệu bức xạ mặt trời 

Hiện nay, để thu thập dữ liệu bức xạ mặt trời có nhiều 

cơ sở dữ liệu như: 3TIER, CM SAF, DLR-ISIS, EnMetSol, 

focus solar, HelioClim-1, HelioClim-3, Land SAF, 

meteonorm, NASA SSE Release 6.0, OSI SAF, PVGIS 

CM-SAF, Satel-Light, SolarAnywhere, SolarGIS, Solemi 

[9]. Tuy nhiên, các nhà nghiên cứu thường sử dụng từ ba 

nguồn dữ liệu như sau: Dữ liệu từ Meteonorm, dữ liệu từ 

Hệ thống thông tin địa lý (PVGIS CM-SAF), dữ liệu từ Cơ 

quan hàng không vũ trụ Hoa Kỳ (NASA SSE Release 6.0). 

Các nguồn dự liệu này gần giống nhau là đều phân tích từ 

các dữ liệu khí tượng và hình ảnh mà vệ tinh chụp được và 

từ đó xây dựng nên bản đồ bức xạ mặt trời cho các khu vực 

khác nhau trên thế giới. Trong nghiên cứu này sử dụng số 

liệu bức xạ mặt trời thu thập từ vệ tinh (Meteonorm) của 6 

huyện và 2 thành phố thuộc tỉnh Đồng Nai như Bảng 3. 
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Bảng 3. Bức xạ mặt trời tại các Huyện và Thành Phố thuộc  

tỉnh Đồng Nai 

Tháng 
Biên 

Hòa 

Long 

Khánh 

Long 

Thành 

Tân 

Phú 

Định 

Quán 

Thống 

Nhất 

Xuân 

Lộc 

Trảng 

Bom 

1 152,6 154,9 146,7 156,4 158,8 157 159,8 155,9 

2 150,5 154,5 146,6 152,9 155 155,2 161,5 153,5 

3 166,7 171,3 161,5 166,3 168,9 171,3 182 169,6 

4 152,7 153,1 146,7 152,0 155,5 155,0 161,5 153,7 

5 163,7 161,5 158,3 161,5 165,2 164,6 167,2 164,0 

6 160,5 160,2 159,6 152,9 156,3 161,4 160,6 161,0 

7 162,2 164,8 160,6 152,2 154,7 164,2 164,3 163,8 

8 162,8 160,4 159,9 146,0 149,4 160,3 159,5 161,3 

9 138,1 136,2 136,6 126,3 129,7 137,0 136,1 137,5 

10 147,2 145,8 141,1 141,3 145,2 147,6 148,7 147,9 

11 139,0 143,5 135,5 135,2 137,2 142,6 149,6 141,2 

12 138,3 134,7 133,1 133,7 135,8 136,1 138,9 136,4 

3.3. Môi trường xây dựng hệ thống xác định sản lượng 

điện mặt trời 

Trong nghiên cứu này, hệ thống xác định sản lượng điện 

mặt trời trên nền tảng web được phát triên dựa trên GitHub. 

GitHub là một dịch vụ server miễn phí giúp người dùng quản 

lý nhiều phiên bản code và lưu trữ chúng. Sau khi hệ thống 

hoàn thành bản thử nghiệm và lưu trữ trên server có tính phí. 

3.4. Lưu đồ giải thuật của hệ thống 

Bắt đầu

Cài đặt

- Vị trí

- Loại pin quang điện

- Tổng công suất lắp đặt

- Hiệu suất của hệ thống

Dữ liệu

- Bức xạ mặt 

trời

- Thông số kỹ 

thuật pin quang 

điện

R= Bức xạ mặt 

trời

A= diện tích pin 

quang điện

R=Hiệu suất

Tính toán sản lượng, 

diện tích lắp đặt và 

số lượng pin quang 

điện 

Hiển thị bức xạ mặt 

trơi

Hiển thị sản lượng 

của hệ thống, số 

lượng pin quang 

điện và diện tích lắp 

đặt

Kết thúc

 

Hình 3. Lưu đồ giải thuật của hệ thống 

Lưu đồ giải thuật của hệ thống được trình bày như Hình 

3. Theo Hình 3, dữ liệu đầu vào để tính toán sản lượng điện 

mặt trời bao gồm: Vị trí lắp đặt, loại pin quang điện, tổng 

công suất lắp đặt và hiệu suất của hệ thống. Môt cơ sở dữ 

liệu được lưu trữ sẵn trong server bao gồm dữ liệu bức xạ 

mặt trời và thông số kỹ thuật của các loại pin quang điện. 

Dựa trên các số liệu này sẽ tính toán sản lượng điện của hệ 

thống pin quang điện như công thức 1. Bên cạnh đó, tính 

toán diện tích lắp đặt, và số lượng pin quang điện được tính 

toán dựa trên công thức 4 và 5. 
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Trong đó, mn  là số lượng tấm pin quang điện; 
_IDC STCP  

la tổng công suất lắp đặt; 
_MDC STCP công suất một tấm pin 

quang điện; A diện tích lắp đặt; L chiều dài của tấm pin 

quang điện; W chiều rộng của tấm pin quang điện. 

4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Giao diện của hệ thống 

a)  

b)  

c)  

d)  

Hình 4. Giao diện của công cụ tính toán sản lượng điện mặt 

trời dựa trên nền tảng web (a) truy cập dữ liệu bức xạ mặt trơi; 

(b) nhập thông số đầu vào; (c) thông tin pin quang điện và kết 

quả tổng hợp; (d) kết quả sản lượng điện hàng tháng 
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Hệ thống xác định sản lượng điện mặt trời dựa trên nền 

tảng web có giao diện như Hình 4. Các thông số đầu vào 

như công suất lặp đặt và lựa chọn vị trí lắp đặt do người 

dùng thiết đặt đặt như Hình 4(a) và 4(b) kết quả sẽ hiển thị 

như Hình 4(b) và 4 (c). 

4.2. Phân tích kết quả 

Kết quả tính toán sản lượng điện dựa trên nền tảng web 

được so sánh với phần mềm thương mại PVSyt để đánh giá 

độ chính xác của phần mềm. Trong nghiên cứu này sử dụng 

cùng thông số bức xạ mặt trời, công suất lắp đặt là 20kWp 

và pin quang điện dùng để tính toán cho tất các các trường 

hợp là Jinko 315P có công suất định mức là 315W, hiệu 

suất 16,2% và diện tích mỗi tấm là 1,94m2 cho 2 thành phố 

và 5 huyện thuộc tỉnh Đồng Nai. 

Bên cạnh đó, sai số của phần mềm được so sánh dựa 

trên công thức 

e= Er -EP             (6) 

Trong đó, Er là sản lượng điện tham khảo, Ep là sản 

lượng điện tính toán. 

Từ công thức trên kết quả so sánh được trình bày như 

Bảng 4. Theo Bảng 4, sai số dao động từ 1% đến 9,89%. 

Tuy nhiên, sai số tính toán sản lượng cả năm là 1,74%. Kết 

quả tính toán sản lượng 5 huyện và 2 thành phố tại tỉnh 

Đồng Nai được trình bày như Bảng 5. 

Bảng 4. So sánh kết quả giữa PV_cal và PVsyst Biên Hòa 

Tháng 
Sản lượng (KWh) Sai số 

PV_Cal PVSyst e (KWh) e% 

1 2.533 2.795 262 9,39 

2 2.407 2.623 216 8,22 

3 2.667 2.737 70 2,58 

4 2.443 2.381 -62 (2,59) 

5 2.619 2.457 -162 (6,57) 

6 2.567 2.371 -196 (8,28) 

7 2.595 2.430 -165 (6,77) 

8 2.604 2.525 -79 (3,13) 

9 2.209 2.232 23 1,03 

10 2.355 2.515 160 6,38 

11 2.307 2.510 203 8,10 

12 2.295 2.547 252 9,89 

Cả năm 29.599 30.123 524 1,74 

Bảng 5. Kết quả tính toán sản lượng từ công cụ PV_Cal  

Tháng 
Long 

Khánh 

Long 

Thành 

Tân 

Phú 

Định 

Quán 

Thống 

Nhất 

Xuân 

Lộc 

Trảng 

Bom 

1 2478 2347 2502 2540 2511 2556 2494 

2 2471 2345 2446 2479 2483 2583 2455 

3 2740 2583 2660 2702 2740 2911 2713 

4 2449 2347 2431 2487 2479 2583 2459 

5 2583 2532 2583 2643 2633 2675 2623 

6 2563 2553 2446 2500 2582 2569 2575 

7 2636 2569 2435 2475 2627 2628 2620 

8 2566 2558 2335 2390 2564 2551 2580 

9 2179 2185 2020 2075 2191 2177 2199 

10 2332 2257 2260 2323 2361 2379 2366 

11 2295 2167 2163 2195 2281 2393 2259 

12 2155 2129 2139 2172 2177 2222 2182 

Cả 

năm 
29447 28572 28420 28980 29629 30227 29525 

5. Kết luận 

Bài báo này trình bày một phương pháp xác định sản 

lượng điện mặt trời dựa trên nền tảng web. Hệ thống được 

đánh giá có sai số so với phần mềm thương mại là 1,74%. 

Từ quan điểm thực tế hệ thống cho thấy, những ưu điểm 

(1) hiệu quả chi phí; (2) độ chính xác tin cậy; (3) dễ dàng 

sử dụng trên mọi thiết bị di động có kết nối internet. 

Ngoài ra, nghiên cứu này là một tham khảo cho những 

nghiên cứu tiếp theo phát triển điện mặt trời Việt Nam. 

Lời cảm ơn: Tác giả xin chân thành cảm ơn Sở Khoa Học 

và Công Nghệ Tỉnh Đồng Nai đã hỗ trợ tài chính cho 

nghiên cứu này với mã số đề tài DTT2020-12-C. 
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