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Tóm tắt - Trước thực trạng về nguồn năng lượng, môi trường 

sống, nhu cầu phát triển của các nước trên thế giới, cộng với tiềm 

năng to lớn về các nguồn năng lượng tái tạo tại Việt Nam, năng 

lượng mặt trời được mong đợi sẽ trở thành nguồn năng lượng tái 

tạo chính trong tương lai. Bài báo này trình bày việc phân tích kỹ 

thuật cho dự án điện mặt trời nổi có công suất 47,5 MW đấu nối 

vào hệ thống điện Quốc gia 110 kV tại hồ thủy điện Đa Mi thuộc 

tỉnh Bình Thuận (ở vị trí địa lý 10o33’42” đến 11o33’18” vĩ độ 

Bắc và từ 107o23’41” đến 108o52’42” độ kinh Đông). Đây là nhà 

máy điện mặt trời nổi trên lòng hồ thủy điện đầu tiên ở Việt Nam. 

Hệ số PR, tấm pin, công suất inverter và các giá trị về công suất 

định mức DC, số lượng tấm pin, số lượng inverter, sản lượng điện 

đều được xác định từ tính toán và từ thực nghiệm mô phỏng sử 

dụng phần mềm PVsyst 6.61. 

 Abstract - With the reality of energy sources, living environment, 

development needs of countries around the world as well as the 

great potential of renewable energy sources in Vietnam, solar 

energy is expected to become the main renewable energy source 

in the future. This paper presents the technical analysis for a  

47.5 MW grid-connected photovoltaic (PV) plant mounted on a 

water-base at Da Mi reservoir, in Binh Thuan province (at 

10o33’42” to 11o33’18” North latitude and from 107o23’41” to 

108o52’42” East longitude). This is the first floating solar power 

plant on the surface of a hydroelectric reservoir in Vietnam. The 

PR coefficient, PV module, inverter capacity, the values of DC 

rated power, number of panels, number of inverters and power 

output are determined from the calculations and simulation 

experiments by using PVsyst 6.61 software. 

Từ khóa - Hệ thống PV; phân tích kỹ thuật; điện mặt trời nổi.  Key words - PV system; technical analysis; floating solar power plant. 

1. Đặt vấn đề  

Sự phát triển của ngành năng lượng điện luôn song 

hành cùng quá trình phát triển và ứng dụng khoa học và 

công nghệ. Sự khai thác các nguồn năng lượng hóa thạch 

cần được tích hợp với các nguồn năng lượng tái tạo như 

năng lượng gió, năng lượng mặt trời để nâng cao hiệu quả 

của hệ thống năng lượng [1]. Hơn nữa nguồn năng lượng 

hóa thạch ngày càng cạng kiệt. Sự chuyển dịch các nguồn 

năng lượng truyền thống như điện than, điện dầu đốt, điện 

khí đốt, điện hạt nhân, sang năng lượng tái tạo sẽ giúp các 

quốc gia đảm bảo được an ninh năng lượng. 

Bối cảnh thế giới, biến đổi khí hậu và bảo vệ môi trường 

là vấn đề được quan tâm trên toàn cầu từ các tổ chức xã 

hội, định chế tài chính đến chính phủ các quốc gia. Khoảng 

58% lượng khí thải toàn cầu hiện nay đến từ các nước đang 

phát triển [2]. Nhiên liệu hóa thạch là nguồn năng lượng 

chính được sử dụng truyền thống bởi tất cả các quốc gia 

theo Cơ quan Năng lượng Quốc tế (IEA) đã báo cáo vào 

năm 2015, lưu ý rằng nhiên liệu hóa thạch đáp ứng 80% 

nhu cầu năng lượng trên toàn thế giới và chịu trách nhiệm 

cho 90% khí thải liên quan dưới dạng CO2 [3].  

Trên cơ sở những cam kết đóng góp của quốc gia 

(National Determined Contributions - NDC) tại Hội nghị 

Liên hợp quốc năm 2015 về Biến đổi khí hậu tại Paris (Hiệp 
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định Paris - COP21), các nước đều có lộ trình từng bước 

hạn chế, loại bỏ các nguồn điện sử dụng nhiên liệu hóa 

thạch, đặc biệt là nhiệt điện than cũng như đặt các mục tiêu 

phát triển năng lượng tái tạo để thay thế. Các nhà máy điện 

mặt trời nối lưới trở thành xu hướng toàn cầu [4]. Các 

nghiên cứu về phản ứng và hiệu quả của nhà máy PV theo 

thông số địa hình và điều kiện thời tiết tại khu dự án [5, 6] 

để biết được các ảnh hưởng của nhiệt độ, vận tốc gió, 

cường độ bức xạ mặt trời đến hiệu suất tấm pin. Hầu hết 

các nghiên cứu tập trung vào sản lượng điện cuối cùng, 

hiệu suất, hệ số PR (performance ratio), hệ số công suất, sự 

suy giảm của hệ thống, và các tổn thất tổng [7, 8]. 

Trong những năm gần đây, các nghiên cứu cho cả hệ 

thống điện mặt trời nối lưới ngày càng nhiều. Các nghiên 

cứu mô phỏng mang tính định hướng rộng lớn về chọn các 

thiết bị phù hợp nhất, tiết kiệm nhất; Giảm tối thiểu các tổn 

thất cho hệ thống trong quá trình vận hành phát điện theo 

điều kiện thời tiết của khu vực lắp đặt. Ví dụ: Yendoubé 

Lare và cộng sự chỉ ra cách chọn lựa inverter và các bộ 

phận khác trong hệ thống để có sản lượng điện cao và giảm 

thiểu các tổn thất bằng phương pháp mô phỏng thông qua 

phần mềm Matlab/Simulink [9, 10]. Estifanos Abeje 

Sharew và cộng sự nghiên cứu chất lượng nguồn điện phát 

về mặt biến dạng sóng hài để xác định mức độ biến dạng 

sóng hài của điện áp và dòng điện sử dụng phần mềm 
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ETAP [11]. Hassane Dahbi và cộng sự xác định hiệu suất 

của nhà máy điện mặt trời 06 MW từ cơ sở dữ liệu có sẵng 

về nguồn AC, bức xạ mặt trời, nhiệt độ môi trường, vận tốc 

gió, ... trong điều kiện khí hậu sa mạc [12]. 

Mohammed Amine Deriche và cộng sự đánh giá 4 loại pin 

mặt trời kết nối lưới dựa trên công nghệ pin quang điện trong 

điều kiện môi trường ở Saharan tại thành phố Ghardaia thuộc 

Algeria. Hai công nghệ silicon: Silicon đơn tinh thể (m-Si), 

silicon đa tinh thể (mc-Si) và hai loại công nghệ màng mỏng: 

cadmium telluride (CdTe) và amorphous (a-Si) [13].  

Hiện nay, trên thế giới có hai loại công nghệ điện mặt 

trời chính là nhiệt mặt trời tập trung (CSP) và pin quang 

điện (PV). Phạm vi dự án nhà máy điện mặt trời nổi tại hồ 

thủy điện Đa Mi, tỉnh Bình Thuận phát điện trực tiếp lên 

lưới quốc gia, quy mô công suất lớn, chỉ sử dụng công nghệ 

pin quang điện và nối lưới trực tiếp không lưu trữ. 

Nhà máy điện mặt trời nổi dùng pin quang điện có ưu 

điểm lớn ở chỗ nhờ hơi nước từ khối nước bên dưới làm mát 

các tấm pin nên tăng (15 ÷ 20)% sản lượng điện (trích từ tài 

liệu của các nhà cung cấp); do đó sẽ giảm số lượng các tấm 

pin. Tuy nhiên, Hơi nước quá nhiều nên vấn đề cách ẩm cho 

hệ thống điện đòi hỏi thiết bị chuyên dùng và khi trời động, 

gió to sóng lớn rất dễ bị hỏng vỡ nên phải tính toán khả năng 

chịu lực cho hệ thống phao, cầu phao, neo. 

2. Phân tích kỹ thuật công nghệ nhà máy điện mặt trời 

2.1. Dữ liệu bức xạ mặt trời tại khu vực dự án 

Dữ liệu bức xạ mặt trời có thể lấy từ nhiều nguồn khác 

nhau ví dụ Chao Wang và cộng sự [14] lấy từ National 

Aeronautics and Space Administration (NASA). Sau khi 

cơ sở dữ liệu địa lý đã được chọn và dữ liệu được nhập cho 

dự án nhà máy điện mặt trời nổi tại hồ thủy điện Đa Mi, vĩ 

độ, kinh độ, độ cao và múi giờ và một bảng tổng hợp các 

giá trị trung bình hàng tháng được hiển thị. Nếu chỉ có dữ 

liệu khí tượng hàng tháng cho vị trí đã chọn, PVsyst thực 

hiện tạo dữ liệu địa lý tổng hợp hàng giờ bằng thuật toán 

Meteonorm 7.2. Số liệu này được tổng hợp và nội suy từ 

các trạm đo bức xạ trên thế giới kết hợp với số liệu bức xạ 

đo của vệ tinh, tổng xạ theo phương ngang GHI tại khu vực 

hồ thủy điện Đa Mi khoảng 1.777kWh/m2/năm, tương 

đương 4,87kWh/m2/ngày.  

Theo số liệu thu thập từ nguồn dữ liệu công khai miễn 

phí của SolarGIS (tại trang web: http://solargis.com/), tổng 

xạ theo phương ngang tại khu vực dự án là 1.846 

kWh/m2/năm, tương đương 5,06 kWh/m2/ngày. 

Theo tài liệu “Maps of Solar Radiation and Potential in 

Vietnam” do Bộ Công Thương ban hành thì: Vùng có tiềm 

năng năng lượng mặt trời là vùng có bức xạ tổng cộng thực 

tế ≥4,2 kWh/m2/ngày và tổng số giờ nắng trong năm 

>2.300 giờ thì khu vực tỉnh Bình Thuận đủ điều kiện để 

xem xét, nghiên cứu, đầu tư xây dựng NMĐ Mặt trời. 

Qua nghiên cứu đánh giá, bài báo đề xuất sử dụng 

nguồn dữ liệu mua từ SolarGIS. Đây là cơ sở dữ liệu 

thương mại được đo đạc từ các vệ tinh trong chuỗi thời gian 

dài, từ đó tổng hợp và tính toán để ra giá trị khí tượng điển 

hình của một năm đặc trưng cho dự án. Nguồn dữ liệu 

SolarGIS đã được nhiều tổ chức nghiên cứu độc lập đánh 

giá là nguồn dữ liệu mặt trời tin cậy nhất. 

Dữ liệu được mua từ nguồn SolarGIS bao gồm các loại 

giá trị sau: 

• TS: Giá trị khí tượng theo giờ trung bình, chuỗi thời 

gian đo từ 1/7/2006 – 28/2/2017.  

• TMY P50: Giá trị khí tượng điển hình năm xác suất 

P50, tính toán từ chuỗi thời gian 1/1/2007 – 31/12/2016. 

• TMY P90: Giá trị khí tượng điển hình năm xác suất 

P90, tính toán từ chuỗi thời gian 1/1/2007 – 31/12/2016. 

Trong đó, chuỗi dữ liệu bao gồm các thông số như sau: 

• GHI : Tổng xạ theo phương ngang (Wh/m2); 

• DHI : Tán xạ theo phương ngang (Wh/m2); 

• GTI : Tổng xạ theo phương nghiêng (Wh/m2) – 

với góc nghiêng 12o, góc phương vị chính Nam; 

• SE  : Góc cao độ của mặt trời (độ); 

• SA  : Góc phương vị của mặt trời (độ); 

• TEMP : Nhiệt độ không khí ở độ cao 2 m (oC); 

• WS : Tốc độ gió ở độ cao 10 m (m/s); 

• WD : Hướng gió (độ). 

Bảng 1 tổng hợp kết quả chính từ nguồn dữ liệu 

SolarGIS. 

Bảng 1. Tổng hợp nguồn dữ liệu SolarGIS 

Thông số TS TMY P50 TMY P90 

GHI (kWh/m2) 1.856 1.777 1.690 

DHI (kWh/m2) 865 894 918 

GTI (kWh/m2) – góc nghiêng 

12o, hướng chính Nam 
1.895 - - 

Nhiệt độ không khí tại 2 m (oC) 24,5 24,6 24,4 

Giá trị GHI trung bình tháng của các nguồn dữ liệu 

như Bảng 2. 

Bảng 2. GHI trung bình tháng của các nguồn dữ liệu (kWh/m2) 

Tháng 
SolarGIS 

Meteonorm NASA 
TS TMY P50 TMY P90 

1 153 146 141 154 170 

2 168 159 158 155 168 

3 186 178 172 174 193 

4 180 172 168 150 180 

5 174 162 161 157 164 

6 148 144 136 150 144 

7 144 138 133 156 144 

8 151 147 135 153 133 

9 133 136 118 129 135 

10 143 140 121 136 144 

11 137 129 123 126 145 

12 139 125 124 137 153 

Năm 1.856 1.777 1.690 1.777 1.874 

Với kết quả từ nguồn dữ liệu SolarGIS mua được, bài 

báo đề xuất sử dụng số liệu khí tượng điển hình năm xác 

suất P50 (TMY P50) để tính toán mô phỏng nhà máy. 

Trong kết quả tính toán của phần mềm PVsyst cũng sẽ cho 

kết quả sản lượng điện ứng với xác suất P90 để so sánh. 

2.2. Nhà máy quang điện nối lưới trực tiếp 

2.2.1. Tính chọn pin quang điện 

Việc lựa chọn tấm pin có công suất phù hợp cần phải 

được đánh giá với nhiều điều kiện khác nhau. Bảng 3 cho 

http://solargis.com/
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thấy hiệu suất trung bình của các loại công nghệ tấm pin 

quang điện hiện nay. 

Bảng 3. Đặc tính hiệu suất của các loại pin quang điện 

Công 

nghệ 

Silic 

đa tinh 

thể 

Silic đa 

tinh thể 
HIT 

Silic vô 

định 

hình 

CdTe 
CIGS/

CIS 

Hiệu suất 

(%) 
13-17 16-21 18-20 6-9 8-16 8-14 

Hệ số suy 

giảm nhiệt 

(%/oC) 

-0,45 -0,45 -0,29 -0,21 -0,25 -0,35 

Công suất/ hiệu suất pin: Hiệu suất cao đồng nghĩa với 

việc tăng công suất mỗi tấm pin, việc này dẫn đến giảm chi 

phí xây dựng liên quan và giảm diện tích lắp đặt. Đối với 

tấm pin Silic đa tinh thể, hiệu suất tấm pin có thể dao động 

từ 15 – 17%. Các tấm pin loại đa tinh thể được xác định 

đặc tính từ sự suy giảm hiệu suất hằng năm. Ở nghiên cứu 

này, tốc độ suy giảm dần là 0,5% [15, 16]. 

Các nghiên cứu mang tính ứng dụng, tính so sánh và 

tính dự đoán cho nhà máy điện mặt trời nối lưới được 

nhiều tác giả sử dụng phần mềm Pvsyst để phân tích về 

kỹ thuật công nghệ, tính chọn các tấm pin, inverter và  

các bộ phận khác trong hệ thống, thiết kế hệ thống pin 

quang điện [14, 17, 18, 19, 20]. Kết quả mô phỏng chính 

là sản lượng điện trong năm, công suất phát, thời gian phát 

điện dùng để thiết kế hệ thống điện và đánh giá hiệu quả 

của dự án. 

Bảng 4. Thông số kỹ thuật chính của tấm pin quang điện 

Thông số kỹ thuật Giá trị 

Đặc tính điện  

Loại  Silic đơn hoặc đa tinh thể 

Công suất định mức Pmpp >330 Wp 

Điện áp định mức Umpp 37,8 V 

Dòng điện định mức Impp 8,74 A 

Điện áp hở mạch UOC 46,9 V 

Dòng điện ngắn mạch ISC 9,14 A 

Hiệu suất chuyển đổi 17% 

Dải nhiệt độ vận hành -40 oC ÷ 85 oC 

Điện áp tối đa của hệ thống (tiêu 

chuẩn IEC) 
1500 V DC 

Dòng điện định mức tối đa của 

cầu chì chuỗi 
15 A 

Sai số công suất 0÷3% 

Đặc tính nhiệt độ  

NOCT 45±2 oC 

Hệ số nhiệt độ của Pmax -0,40 %/oC 

Hệ số nhiệt độ của VOC -0,30 %/oC 

Hệ số nhiệt độ của ISC 0,06 %/oC 

Vì vậy, để nâng cao hiệu quả của nhà máy, giảm diện 

tích và chi phí lắp đặt, bài báo kiến nghị sử dụng công nghệ 

cho nhà máy điện mặt trời Đa Mi là tấm pin quang điện 

Silic loại 72 cell, công suất tấm pin không nhỏ hơn  

330 Wp, hiệu suất tấm pin không nhỏ hơn 17%, có các 

thông số chính như Bảng 4. Dải công suất và hiệu suất này 

hiện đang phổ biến trên thế giới, có nhiều hãng sản xuất 

đáp ứng. Theo quy định về bảo vệ môi trường tại Việt Nam 

thì vật liệu sản xuất pin mặt trời từ silic, hoàn toàn có thể 

tái chế đơn giản và không gây hại cho thiên nhiên. 

2.2.2. Khớp các mảng PV và bộ nghịch lưu 

Tổng công suất lắp đặt inverter 

Các tấm pin được lựa chọn có công suất định mức là 

330 Wp, là công suất đo được tại điều kiện tiêu chuẩn STC: 

bức xạ 1000 W/m2, nhiệt độ tấm pin 25 oC, tỉ số AM 1,5 

[21]. Tuy nhiên, trong điều kiện vận hành, ứng với bức xạ 

khoảng 1000 W/m2, nhiệt độ làm việc của tấm pin thường 

cao hơn nhiều (nhiệt độ làm việc của tấm pin thường cao 

hơn nhiệt độ không khí khoảng 20-30 oC). Nhiệt độ hoạt 

động của tấm pin được tính theo công thức: 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (
𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20𝑜

800
) . 𝑆 

- Tcell: Nhiệt độ hoạt động của tấm pin; 

- Tamb: Nhiệt độ môi trường; 

- NOCT: Nhiệt độ làm việc định mức của tấm pin, có 

trong catalogue của từng hãng, thông thường là 45±2oC; 

- S: Bức xạ mặt trời (W/m2). 

Độ suy hao công suất của tấm pin do nhiệt độ được tính 

theo công thức (bức xạ mặt trời là 1000W/m2): 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑃𝑚𝑝𝑝(1 − (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25) × 𝛾) 

- Ppanel: Công suất làm việc của tấm pin; 

- Pmpp: Công suất định mức của tấm pin; 

- Tcell: Nhiệt độ làm việc của tấm pin; 

- : Độ suy hao tấm pin theo nhiệt độ, với tấm pin Silic 

đa tinh thể thì thường là 0,4÷0,5%/oC. 

Sử dụng số liệu khí tượng điển hình năm TMY P50 để 

tính toán, với nhà máy lắp đặt 47,5 MW, công suất đầu ra 

tối đa của các mảng pin như tại Bảng 5. 

Bảng 5. Công suất đầu ra tối đa của các mảng pin theo giờ (MW) 

Tháng 0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9 10 11 

1 0 0 0 0 0 0 1,52 12,39 22,93 31,12 36,51 39,19 

2 0 0 0 0 0 0 2,88 12,96 23,73 32,20 38,01 40,68 

3 0 0 0 0 0 0 3,29 14,11 24,56 32,76 38,07 40,51 

4 0 0 0 0 0 0,30 5,30 15,26 24,66 32,32 36,97 39,35 

5 0 0 0 0 0 0,61 5,63 15,02 24,08 30,74 35,39 36,76 

6 0 0 0 0 0 0,44 4,70 13,59 22,60 29,86 34,32 36,35 

7 0 0 0 0 0 0,47 4,08 13,25 22,35 29,51 34,24 36,44 

8 0 0 0 0 0 0 4,37 14,41 24,63 32,41 36,12 37,71 

9 0 0 0 0 0 0,23 5,58 15,90 24,60 31,84 37,15 39,04 

10 0 0 0 0 0 0,34 6,68 17,44 27,05 33,99 38,02 39,64 

11 0 0 0 0 0 0 5,56 17,18 26,67 33,54 37,47 38,94 

12 0 0 0 0 0 0 3,61 14,56 23,54 32,36 37,31 39,08 

năm 0 0 0 0 0 0,61 6,68 17,44 27,5 33,99 38,07 40,68 
 

Tháng 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

1 39,16 36,37 30,08 20,48 8,83 1,01 0 0 0 0 0 0 

2 40,65 37,77 31,59 22,75 13,03 2,70 0 0 0 0 0 0 

3 40,24 37,27 31,55 23,12 12,79 2,93 0 0 0 0 0 0 

4 39,19 36,03 29,48 20,86 11,32 1,93 0 0 0 0 0 0 

5 36,44 32,75 25,54 17,69 9,49 1,84 0 0 0 0 0 0 

6 35,75 32,02 25,09 16,18 9,45 2,15 0 0 0 0 0 0 

7 36,33 33,44 25,88 18,72 9,66 2,58 0 0 0 0 0 0 

8 37,50 34,44 28,26 20,45 10,61 2,34 0 0 0 0 0 0 

9 37,98 35,28 28,11 19,57 10,13 2,01 0 0 0 0 0 0 

10 38,43 33,90 26,96 17,67 6,72 0,51 0 0 0 0 0 0 

11 37,42 33,40 26,65 16,98 7,31 0,38 0 0 0 0 0 0 

12 37,80 31,67 23,61 13,92 5,27 0,31 0 0 0 0 0 0 

năm 40,65 37,77 31,59 23,12 13,03 2,93 0 0 0 0 0 0 
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Theo đó, công suất đầu ra tối đa của các mảng pin là 

khoảng 41 MW, đạt được trong khoảng 11h-12h của tháng 

2 và tháng 3. Số liệu này được sử dụng làm cơ sở để lựa 

chọn tổng công suất inverter toàn nhà máy. 

Việc tăng tỉ lệ công suất mảng pin/ inverter (đồng nghĩa 

với việc giảm công suất lắp đặt inverter) có thể dẫn đến cắt 

giảm lượng công suất dư, tăng công suất điện tự dùng để 

làm mát - thông gió inverter cũng như mối trường xung 

quanh, nhưng bù lại có thể giảm tổng mức đầu tư của dự 

án. Tổng công suất inverter được lựa chọn là 42,5MW. Với 

công suất này, nhà máy đảm bảo truyền tải toàn bộ công 

suất đầu ra của mảng pin lên lưới điện. 

Công suất định mức và hệ số công suất 

Công suất định mức của inverter trung tâm dao động từ 

vài trăm kW đến vài MW. Việc lựa chọn công suất inverter 

phụ thuộc công suất tác dụng do nhà máy điện mặt trời phát 

và yêu cầu công suất phản kháng từ hệ thống mà nhà máy 

đấu nối. Trên thế giới có nhiều hãng sản xuất inverter, trong 

đó 3 hãng lớn cần phải kể đến là Huawei Technologies Co., 

Ltd., Sungrow Power Supply Co., Ltd. và SMA Solar 

Technology AG [22]. 

Bảng 6. Thông số kỹ thuật chính của inverter 

Thông số kỹ thuật Giá trị 

Đầu vào (DC)  

Dải điện áp, MPPT (25 oC) 850-1425 V 

Điện áp hệ thống tối đa (VOC) 1.500 V 

Dòng điện vào tối đa (25 oC) 3.000 A 

Dòng điện ngắn mạch tối đa 4.300 A 

Số lượng ngõ vào 24 

Đầu ra (AC)  

Công suất định mức (25 oC/50 oC) 2.500 kVA/ 2250 kVA 

Điện áp đầu ra định mức 440 – 660 V 

Tần số định mức 50 Hz 

Dòng điện ra tối đa 2.624 A 

Dải điều chỉnh hệ số công suất 0,8 (trễ pha tới sớm pha) 

Hiệu suất chuyển đổi tối đa 

(AC/DC) dự kiến 
98,6% 

Theo các tài liệu kỹ thuật của đa phần các nhà chế tạo 

inverter trên thế giới, các inverter có khả năng điều chỉnh 

hệ số công suất trong dải 0,9 (sớm pha đến trễ pha),  

đảm bảo yêu cầu đấu nối hệ thống như trong thông tư 

39/TT-BCT. Công suất bộ inverter được ghép từ nhiều bộ 

nhỏ hơn với công suất 500 kW hoặc 600 kW, để đảm bảo 

điều kiện diện lắp đặt trên mặt hồ cùng với các thiết bị máy 

biến áp 0,6/22 kV và tủ điện 22 kV, đề án kiến nghị công 

suất của mỗi bộ inverter là 2500 kW, đấu nối với 01 máy 

biến áp và hệ thống tủ phân phối 22 kV có máy cắt bảo vệ 

chống ngắn mạch.  

3. Thiết kế nhà máy điện mặt trời 

3.1. Thiết kế lắp đặt tấm pin mặt trời 

3.1.1. Góc nghiêng tấm pin 

Thông thường góc nghiêng tối ưu được xác định [23]: 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69|∅| 

Dự án nhà máy điện mặt trời nổi tại hồ thủy điện Đa Mi 

nằm ở vĩ độ 11,3o Bắc. Qua tính toán từ phần mềm PVsyst, 

góc nghiêng tối ưu để đón lượng bức xạ cực đại là từ 12-

16o, góc phương vị hướng chính Nam (0o), giá trị tổng xạ 

theo phương nghiêng trong dải góc nghiêng này đều là 

1.818 kWh/m2/năm (Hình 1). 

 

Hình 1. Góc nghiêng tối ưu tính từ phần mềm PVsyst 

Với cùng một giá trị bức xạ tối ưu nhận được, ta chọn 

giá trị góc nghiêng nhỏ để giảm tổn thất bóng che nội bộ 

giữa các tấm pin. Ngoài ra, chọn góc nghiêng nhỏ cũng sẽ 

giảm tác động của gió bão tới kết cấu hệ thống, nhất là với 

hệ thống lắp đặt nổi trên mặt nước. Vì vậy, góc nghiêng 

của tấm pin được lựa chọn là 12o, hướng chính Nam. 

3.1.2. Lắp đặt các tấm pin 

Khoảng cách giữa các hàng quyết định bởi góc nghiêng 

tấm pin, góc giới hạn bóng che (shading limit angle) và tối 

ưu diện tích sử dụng. Nguyên tắc tiên quyết để lựa chọn 

khoảng cách giữa các hàng là sẽ không có bóng che nội bộ 

tại lúc thiên đỉnh (giữa trưa) của ngày mặt trời thấp nhất 

trong năm (ngày Đông chí 21/12), và hệ thống có tổn thất 

bóng che nội bộ thấp hơn 1% là hợp lý. Từ đó tính chọn 

khoảng cách giữa các hàng pin tối thiểu là 0,5 m. Ngoài ra, 

đối với hệ thống lắp nổi trên nước, để hạn chế ảnh hưởng 

của gió tới kết cấu cần phải giảm độ cao của giàn khung 

đỡ, vì vậy kiến nghị chỉ lắp đặt một dãy pin trên một hàng 

khung đỡ, và một chuỗi tấm pin nối tiếp được lắp trên cùng 

một hàng pin. Với những tính toán và phân tích này có thể 

chọn khoảng cách giữa các hàng pin tối thiểu là 0,5 m còn 

tận dụng được diện tích mặt nước nhiều hơn. 

 

Hình 2. Khoảng cách lựa chọn giữa các hàng pin 

Qua tính toán, kết quả lựa chọn khoảng cách giữa các 

hàng pin tối thiểu là 0,5 m. Các thông số chính như sau 

(Hình 2): 

- Độ rộng 1 hàng giá đỡ: 1m (bằng độ rộng của 1 tấm pin); 
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- Khoảng cách pitch (giữa 2 mép dưới của 2 hàng pin 

kề nhau): 1,5 m; 

- Góc nghiêng: 12o; 

- Góc giới hạn bóng che: 21,7o; 

- Tỉ lệ chiếm đất - GCR: 67%. 

Với khoảng cách lựa chọn, hệ thống thỏa điều kiện 

không có bóng che vào trưa ngày 21/12 (Hình 3) và tổn thất 

do bóng che nội bộ là 1% (Hình 4). Ngoài ra, khoảng cách 

lựa chọn cũng phù hợp để vận hành bảo dưỡng. 

 

Hình 3. Kiểm tra điều kiện bóng che vào ngày 21/12 

 

Hình 4. Kiểm tra điều kiện tổn thất do bóng che 

3.2. Thiết kế phần điện DC 

3.2.1. Nối điện mảng pin 

Số tấm pin nối tiếp tối thiểu bị giới hạn bởi điện áp làm 

việc tối thiểu của inverter (850 V). Điện áp làm việc tối 

thiểu của tấm pin được xác định tại điểm có nhiệt độ làm 

việc cao nhất của tấm pin [24]. Theo kết quả số liệu mua từ 

Solargis, nhiệt độ không khí cao nhất tại khu vực dự án là 

36,2oC. Thông thường, nhiệt độ làm việc của tấm pin sẽ 

cao hơn nhiệt độ môi trường khoảng 20-30oC. Bài báo sử 

dụng giá trị nhiệt độ 60oC là nhiệt độ làm việc cao nhất của 

các tấm pin để thiết kế. 

Điện áp làm việc của tấm pin tại 60oC: 

𝑉𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒_max⁡ _60𝑜𝐶 = 33,9⁡𝑉 

Số tấm pin nối tiếp tối thiểu trong một chuỗi tính theo 

công thức: 

𝑛𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑀𝑃𝑃,𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟_𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑀𝑃𝑃,𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒_max⁡ _𝑡𝑒𝑚𝑝

= ⁡
850

33,9
= 25 

Số tấm pin nối tiếp tối đa bị giới hạn bởi điện áp tối đa 

cho phép của hệ thống. Điện áp hở mạch tối đa của tấm pin 

được xác định tại điểm có nhiệt độ môi trường thấp nhất 

khi tấm pin làm việc [24]. Tại khu vực dự án, theo kết quả 

số liệu khí tượng điển hình năm TMY P50 mua từ Solargis 

tại khu vực dự án, nhiệt độ không khí tối thiểu trong năm 

là 12,8 oC và nhiệt độ không khí tối thiểu khi có bức xạ là 

khoảng 13,3 oC. Bài báo sử dụng giá trị 13 oC là nhiệt độ 

làm việc thấp nhất của các tấm pin. 

Điện áp hở mạch của tấm pin tại 13oC: 

𝑉𝑂𝐶,𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒_13𝑜𝐶 = 48,6⁡𝑉 

Số tấm pin nối tiếp tối đa trong một chuỗi: 

𝑛𝑚𝑎𝑥 =
𝑉max_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟

𝑉𝑂𝐶,𝑚𝑢𝑑𝑢𝑙𝑒_min_𝑡𝑒𝑚𝑝

≤
1500

48,6
= 30,8 

3.2.2. Tính toán công suất mảng pin/ inverter 

Ở hầu hết các inverter hiện đại, khi công suất đầu vào 

DC lớn hơn giới hạn công suất của inverter, inverter sẽ tự 

động dời điểm hoạt động của đặc tính I/V của mảng pin 

(lên điện áp lớn hơn) để giữ bằng công suất định mức.  

Vì vậy, việc thiết kế công suất đầu vào của mảng pin lớn 

hơn một phần công suất định mức của inverter sẽ không 

làm ảnh hưởng đến hoạt động và tuổi thọ của inverter.  

Tất nhiên, lúc này mảng pin sẽ không hoạt động ở hiệu 

suất tốt nhất vì tải không nhận hết lượng điện phát ra từ 

mảng pin sẽ làm cho mảng pin nóng lên một ít. Phần công 

suất này được gọi là tổn hao quá tải (overload loss).  

Việc tổn hao một phần công suất phát lên lưới sẽ được bù 

lại bằng giảm số lượng inverter đầu tư lắp đặt. Hiện nay 

trên thế giới, tỉ số PV/inverter trung bình dao động từ  

1,1 – 1,4 [24]. 

Qua tính toán bằng phần mềm PVsyst, tổng công suất 

inverter lựa chọn là 42,5 MW, như vậy tỉ số PV/inverter 

được lựa chọn như sau (Hình 5): 

- Công suất mảng pin định mức (STC) : 47,5 MWp; 

- Công suất mảng pin tối đa (50 oC) : 46,476 MW; 

- Công suất inverter định mức (AC) : 42,5 Mwac; 

- Tỉ số PV/inverter : 1,12; 

- Tỉ lệ tổn hao do quá tải (so tổng sản lượng): 0,0%. 

 

Hình 5. Lựa chọn tỉ lệ PV/inverter 
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4. Kết quả và bàn luận 

4.1. Kết quả tính toán 

Thông số tổng hợp thiết kế mảng pin mặt trời như 

Bảng 7. 

Bảng 7. Tổng hợp thông số thiết kế mảng pin mặt trời 

Thông số 
1 chuỗi 

pin 
1 Inverter 

Toàn nhà 

máy 

Công suất định mức DC 9,9 kWp 2.794 kWp 47.500 kW 

Công suất định mức AC - 2.500 kVA  

Số lượng inverter - 1 17 

Số tấm pin nối tiếp trong 

một chuỗi 
30 

Số chuỗi pin song song - 282,2 4.798 

Số tấm pin sử dụng 30 8467,05 143.940 

Dòng điện định mức Impp 8,74 A 2.466 A  - 

Dòng điện ngắn mạch Isc 9,14 A 2.580 A - 

Theo Bảng 7, hệ thống gồm 17 inverter và 4.978 chuỗi 

pin, trung bình mỗi inverter sẽ có 282,2 chuỗi. Như vậy 

chọn phương án thiết kế như sau: 

• Inverter 1 – 6: Mỗi inverter gồm 272 chuỗi pin. 

• Inverter 7 – 17: Mỗi inverter gồm 288 chuỗi pin. 

4.2. Kết quả mô phỏng 

Sử dụng phần mềm PVsyst 6.61 để mô phỏng nhà máy, 

đây là phần mềm chuyên dụng được sử dụng phổ biến trên 

thế giới để thiết kế nhà máy điện mặt trời. Kết quả mô 

phỏng chính là sản lượng điện trong năm, công suất phát, 

thời gian phát điện dùng để thiết kế hệ thống điện và đánh 

giá hiệu quả của dự án. 

Dự án được khai báo các thông số đầu vào bao gồm: 

- Vị trí địa lý dự án; 

- Dữ liệu khí tượng điển hình (lấy từ nguồn SolarGIS); 

- Các điều kiện về môi trường thiết kế: Suất phản chiếu, 

nhiệt độ môi trường thấp nhất, nhiệt độ làm việc cao nhất...; 

- Cấu hình lắp đặt tấm pin: Góc nghiêng, góc phương 

vị, khoảng cách; 

- Thiết kế hệ thống: Lựa chọn tấm pin, inverter để tính 

toán, số lượng thiết bị, công suất, nối dây…; 

- Khai báo các giá trị tổn thất: Tổn thất nhiệt độ, tổn 

thất dây dẫn AC và DC, bụi bẩn, ánh sáng, chất lượng tấm 

pin, sai khác hệ thống, tự dùng, hệ số suy giảm…; 

- Khai báo bóng che xa dựa trên bản đồ địa hình. 

Sau khi tiến hành mô phỏng, kết quả chính của nhà máy 

điện mặt trời Đa Mi như Bảng 8. 

Bảng 8. Kết quả mô phỏng nhà máy 

Thông số Kết quả 

Số lượng tấm pin 72 cell – 330Wp 143.940 

Số lượng inverter 2500kW 17 

Công suất lắp đặt 47.500 kWp 

Diện tích tấm pin 279.294 m2 

Sản lượng điện năm đầu tiên 69.990 MWh 

Hệ số PR (Performance ratio) 81,43% 

Sản lượng điện đặc trưng nhà máy 1.473 kWh/hWp/năm 

4.3. Kết quả vận hành 

Sản lượng điện sau 2 năm vận hành được đo lường và 

tổng kết lại như sau: 

- Sản lượng điện năm đầu (từ ngày 01/6/2019 đến ngày 

31/5/2020) đạt 74,18 triệu kWh cao hơn so với thiết kế 

(69,99 triệu kWh) khoảng 4,19 triệu kWh tương ứng 

105,95%. 

- Từ tháng 11/2020 đến tháng 31/05/2021, nhà máy 

điện mặt trời Đa Mi phải cắt giảm công suất do hệ thống 

điện thừa nguồn với sản lượng điện là 2,94 triệu kWh. Tuy 

nhiên, sản lượng điện năm thứ 02 từ ngày 01/6/2020 đến 

ngày 31/5/2021 đạt 71,293 triệu kWh, cao hơn so với thiết 

kế khoảng 1,794 triệu kWh tương ứng 102,58%. 

- Trong quá trình vận hành đến ngày 31/8/2021,  

chưa xuất hiện các hư hỏng ảnh hưởng nghiêm trọng đến 

thiết bị. 

5. Kết luận 

Theo dữ liệu bức xạ mặt trời TMY P50 từ nguồn 

SolarGIS tại khu vực dự án và các quy định của Việt Nam 

về đấu nối. Bài báo tính chọn: 

- Tấm pin mặt trời Mono hoặc polycrystalline, kích 

thước tiêu chuẩn 72 cell, công suất định mức không nhỏ 

330 Wp. 

- Tổng công suất inverter được lựa chọn là 42,5 MW. 

Công suất của mỗi bộ inverter là 2500 kW, đấu nối với 01 

máy biến áp. 

- Tổng công suất các máy biến áp: 42,5 MVA, đấu nối 

01 inverter nối 01 máy biến áp, công suất máy biến áp 

2.500 kVA. 

Các kết quả tính toán và mô phỏng hệ thống bằng phần 

mềm PVsyst 6.61 trùng khớp nhau về: 

- Công suất định mức DC bằng 47.500 kW; 

- Số lượng tấm pin 72 cell – 330 Wp là 143.940 tấm; 

- Số lượng inverter 2500 kW là 17 bộ. 

Từ kết quả mô phỏng, bài báo dự đoán sản lượng điện 

năm đầu tiên là 69.990 MWh. Kết quả hoạt động của  

nhà máy sau năm thứ nhất và năm thứ hai vận hành đã 

khẳng định là đạt kỳ vọng và vượt mục tiêu của chủ đầu tư 

với sản lượng điện thực nhận theo từng tự đạt đến 105,59% 

và 102,58%. 
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