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TÓM TẮT 

Trong bối cảnh năng lượng tái tạo tại Việt Nam phát triển mạnh mẽ, đặc biệt là điện mặt trời, nhu cầu triển 

khai hệ thống pin lưu trữ năng lượng mặt trời (BESS) ngày càng trở nên cấp thiết. Công nghệ lưu trữ năng 

lượng dần trở thành xu hướng toàn cầu, mang lại giải pháp bền vững cho việc tạo ra hệ thống điện sạch, 

giảm phát thải (hướng tới Net-Zero) và ứng phó hiệu quả với biến đổi khí hậu (hội nghị COP26). Mô hình 

ứng dụng điển hình nhất của BESS (dải công suất 50 kW-1 MW) là tích hợp với hệ thống điện mặt trời, 

cho phép sạc điện vào ban ngày và giải phóng điện vào ban đêm hoặc thời điểm giá điện cao, giúp người 

dùng tự chủ trong việc sử dụng điện năng, nâng cao hiệu quả vận hành. Việc xác định dung lượng hệ thống 

pin lưu trữ đáp ứng đáp ứng nhu cầu của phụ tải cần được quan tâm trong quá trình vận hành, đặc biệt là 

giảm chi phí tiền điện vào giờ cao điểm. Bên cạnh đó, do có nhiều các tham số bất định như công suất phát 

của hệ thống pin điện mặt trời, công suất tải tiêu thụ, điện áp vận hành,… nên cần phải xem xét, tính toán 

các yếu tố này đến việc lựa chọn hợp lý dung lượng hệ thống BESS. Thông qua quá trình tính toán, lựa 

chọn dung lượng hệ thống pin lưu trữ sẽ làm rõ những tác động của hệ thống pin lưu trữ năng lượng BESS 

đến lưới điện trong xí nghiệp công nghiệp kết hợp điện mặt trời áp mái. 

 

Từ khóa: Pin lưu trữ; BESS; Xí nghiệp công nghiệp; Điện mặt trời. 

1. Đặt vấn đề 

Quá trình khai thác và sử dụng hiệu quả các nguồn năng lượng nhằm đáp ứng và giải quyết yêu cầu cấp 

bách của vấn đề cạn kiệt tài nguyên hóa thạch và giảm phát thải CO2 hướng tới phát thải ròng về không 

(Net-Zero) vào năm 2050 mà Chính phủ Việt Nam cam kết tại hội nghị biến đổi khí hậu COP26. Với sự 

gia tăng tỷ trọng của các nguồn điện sử dụng năng lượng tái tạo như năng lượng mặt trời, năng lượng gió 

một mặt mang lại những lợi ích đáng kể đến quá trình vận hành ổn định của lưới điện hạ áp như một nguồn 

điện phân tán. Tuy nhiên, khi công suất phát của các nguồn năng lượng tái tạo với quy mô lớn đặt ra những 

thách thức, trở ngại lớn cho vấn đề ổn định tần số, chất lượng điện áp, quá tải cục bộ đường dây và trạm 

biến áp (Chatzigeorgiou, 2024; Prakash và nnk., 2022). Đối với việc lắp đặt hệ thống điện mặt trời quy mô 

nhỏ và trung bình thì vấn đề khai thác nguồn lượng này một cách hiệu quả cũng cần phải xem xét kỹ lưỡng. 

Đặc biệt là lưới điện hạ áp 380V (Uđm) cung cấp điện cho các xí nghiệp công nghiệp có lắp đặt điện mặt 

trời áp mái. 

Căn cứ theo Chỉ thị số 20/CT-TTg (Thủ tướng chính phủ, 2020) đến năm 2030 thì 50% hộ tiêu thụ lắp 

đặt điện mặt trời áp mái. Khung giờ có nắng chỉ vào ban ngày (từ 7h đến khoảng 17h tùy vào vị trí địa lý) 

và công suất phát cực đại của điện mặt trời lại diễn ra vào thời điểm giữa trưa (11h đến 14h30). Do đó, dẫn 

đến sự dư thừa hoặc thiếu hụt công suất khi cung cấp điện cho các phụ tải thực tế tại giờ cao điểm sáng và 

tối lại diễn ra ở khung thời gian khác (9h đến 11h buổi sáng, buổi chiều từ 14h đến 16h vào mùa hè và 17h 

đến 19h vào mùa đông). Từ đó đặt ra yêu cầu cần tiến hành khai thác hiệu quả lượng điện năng phát ra hệ 

thống điện mặt trời áp mái. Có hai xu hướng chính là xây dựng mô hình điện mặt trời tự sản tự tiêu và kết 

nối trực tiếp với lưới kèm theo hệ thống lưu trữ năng lượng. Mô hình tự sản tự tiêu cũng được khuyến khích 

theo Quy hoạch điện VIII (QĐ 500/QĐ-TTg, Thủ tướng Chính Phủ, 2023) với hệ thống điện mặt trời độc 

lập không kết nối lưới. Để nâng cao hiệu quả vận hành hệ thống điện mặt trời thông thường lưu trữ năng 

lượng là một giải pháp công nghệ cần áp dụng và khai thác triệt để. Tuy nhiên, do một số vấn đề đang còn 

tồn đọng khi ứng dụng hệ thống pin lưu trữ năng lượng (Battery Enery Storage System - BESS) đã hạn chế 

tính khả thi và hấp dẫn của nó. Do đó, cần có những phân tích và đánh giá hiệu quả của hệ thống BESS 

trong thực tế dựa trên bài toán kinh tế - kỹ thuật chi tiết. 
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Các nghiên cứu về hệ thống pin lưu trữ năng lượng BESS tập trung vào khảo sát quá trình nạp-xả năng 

lượng pin lưu trữ, nâng cao tuổi thọ của pin trong quá trình vận hành thông qua mô hình độ suy hao năng 

lượng hoặc cải thiện đặc tính sử dụng của pin bằng các công nghệ hiện đại (Nguyễn và nnk., 2022). Việc 

tính toán, lựa chọn dung lượng lưu trữ (Ah), công suất phát (kWh), thời gian nạp-xả (h) đã được trình bày 

trong nhiều tài liệu nghiên cứu gần đây (Chatzigeorgiou, 2024; Prakash và nnk., 2022; Nguyễn và nnk., 

2022). Đặc biệt là việc khảo sát áp dụng mô hình lưu trữ năng lượng kết hợp với điện mặt trời quy mô nhỏ 

và trung bình chưa được quan tâm thích đáng. Trong bài báo này sẽ đi phân tích chi tiết những tác động 

của việc vận hành hệ thống pin lưu trữ năng lượng cho các xí nghiệp công nghiệp. 

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Nguồn năng lượng điện mặt trời và hệ thống lưu trữ năng lượng 

2.1.1. Tổng quan về hệ thống điện mặt trời 

Hệ thống chuyển đổi năng lượng từ các tấm pin năng lượng mặt trời cung cấp cho các phụ tải tại chỗ 

hoặc phát công suất trực tiếp lên mạng lưới điện. Để tận dụng tối đa nguồn năng lượng mặt trời trong thời 

điểm có nắng, công suất phát đầu ra được điều chỉnh theo thuật toán điều khiển bám công suất cực đại 

(Maximum Power Point Tracking-MPPT). Thuật toán nhiễu loạn và quan sát (P&O) hoặc mạch gia tăng 

(IC) được sử dụng để tìm kiếm điểm công suất lớn nhất phát ra từ các tấm pin mặt trời (PV model). Năng 

lượng điện mặt trời thông qua bộ nghịch lưu DC/AC với phương pháp điều chế độ rộng xung phát lên lưới 

(Hình 1). Bộ lọc sóng hài được lắp đặt ở đầu ra nhằm đảm bảo tiêu chuẩn sóng hài khi kết nối với lưới điện 

hạ áp (Bộ Công thương, 2015). Trong quá trình vận hành, giá trị điện áp của lưới điện hạ áp thay đổi theo 

mức công suất phát đầu ra, tải biến thiên ngẫu nhiên nên đặc tính phát của hệ thống điện mặt trời chỉ có thể 

được xác định chính xác thông qua quá trình đo lường trong thực tế. Việc vận hành tối ưu hệ thống điện 

chỉ mang tính chất cục bộ tương ứng với một tình huống hoặc kịch bản nghiên cứu cụ thể. 

DC
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Hình 1. Mô hình điện mặt trời PV một pha. 

 Căn cứ theo đặc điểm vận hành, hệ thống pin quang điện có thể được phân thành 3 loại: vận hành độc 

lập có hoặc không có pin lưu trữ (off-grid), kết nối trực tiếp với lưới (on-grid) và hệ thống lai (hybrid). Đối 

với hệ thống phát điện sử dụng năng lượng mặt trời đặt ở tầng mái của các tòa nhà hoặc xí nghiệp công 

nghiệp thì sẽ được kết nối trực tiếp với lưới. Năng lượng dư thừa từ pin quang điện hoặc tiêu thụ từ lưới 

điện hạ áp để cung cấp cho tải cục bộ sẽ được đo lường thông qua công tơ hai chiều. Việc lắp đặt hệ thống 

pin mặt trời sẽ mang lại hiệu quả kinh tế khi có thể giảm hóa đơn tiền điện, giảm tổn hao trên đường dây, 

cải thiện chất lượng điện áp. Tuy nhiên, nếu quy mô lắp đặt quá lớn dẫn đến các vấn đề kỹ thuật cho lưới 

điện hạ áp như hiện tượng quá tải cục bộ đường dây và các trạm biến áp hoặc quá điện áp tại điểm đấu nối. 

Do đó cần có giải pháp cải thiện và kiểm soát về mặt pháp lý khi có sự tích hợp của điện mặt trời công suất 

lớn.  

Một trong những giải pháp mang tính khả thi cao là sử dụng hệ thống lưu trữ năng lượng sử dụng pin 

(BESS) kết hợp với hệ thống pin quang điện (Hình 2). Tùy theo dung lượng và yêu cầu công nghệ, việc kết 

nối của BESS có thể trực tiếp vào lưới trung áp hoặc cao áp như một ngussồn dữ trữ hoặc phát năng lượng 

ảo (công suất phát từ vài MW trở lên). Với quy mô nhỏ và trung bình (công suất phát khoảng 50kW đến 1 

MW), hệ thống lưu trữ có thể lắp đặt ở lưới điện hạ áp 380V đi kèm với các nguồn điện phân tán như điện 

mặt trời, điện gió. Đối với mô hình điện mặt trời tự sản tự tiêu, hệ thống lưu trữ đóng vai trò quan trọng 

trong việc đảm bảo cung cấp điện liên tục cho tải cục bộ. Dung lượng pin lưu trữ được xác định một cách 

tương đối chính xác với công suất tải nhỏ. Khi hệ thống điện mặt trời kết nối trực tiếp với lưới, tùy theo 

quy mô lắp đặt lượng công suất phát dư thừa vào lưới có thể rất lớn. Khi có trang bị hệ thống lưu trữ năng 

lượng, việc lựa chọn dung lượng pin lưu trữ là một bài toán kinh tế - kỹ thuật cần được xem xét và tính toán 

chi tiết. 
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Hình 2. Hệ thống PV-BESS.  

2.1.2. Vận hành hệ thống điện mặt trời 

Trong quá trình thiết kế và vận hành hệ thống phát điện từ tấm pin mặt trời cần tận dụng hiệu quả công 

suất phát đầu ra thông qua thuật toán bám công suất tối đa. Tuy nhiên, do phụ tải của các hộ tiêu thụ biên 

động lớn theo thời điểm sử dụng và công suất phát ra phụ thuộc vào vị trí địa lý lắp đặt, cường độ năng 

lượng phát xạ từ mặt trời, hiệu ứng giảm ánh sáng trong điều kiện thời tiết xấu. Vấn đề cân bằng công suất 

giữa nguồn phát và tải tiêu thụ ảnh hưởng đến chế độ làm việc ổn định của lưới điện hạ áp.  

Dữ liệu về công suất phát khả dĩ của một hệ thống pin quang điện điển hình được miêu tả trên Hình 3 

(Chatzigeorgiou, 2024). Có thể nhận thấy rằng trong thời gian ban ngày khi công suất phát của điện mặt 

trời lớn, mức tự tiêu thụ năng lượng (Self-consumption) nhỏ và ngược lại trong khoảng thời gian ban đêm 

(18h - 6h). Tại các thời điểm phụ tải cực đại sáng và tối (consumption) thì năng lượng cung cấp từ hệ thống 

điện mặt trời gần như bằng 0. Sự mất cân bằng giữa công suất nguồn và tải tiêu thụ làm biến động lớn các 

thông số chế độ của lưới điện hạ áp. Tại thời điểm dư thừa công suất từ hệ thống pin quang điện, lượng 

công suất sẽ trào ngược vào lưới điện hạ áp làm cho điện áp lưới tăng cao (> 1,1Uđm). Cũng tương tự, hiện 

tượng sụt áp vượt ngưỡng giá trị cho phép (0,9Uđm) khi phụ tải đạt cực đại. Do đó, để nâng cao hiệu quả 

khai thác nguồn năng lượng mặt trời thì hệ thống lưu trữ năng lượng là cần thiết.  

 

Hình 3. Lưới điện tích hợp nguồn năng lượng mặt trời (Chatzigeorgiou, 2024). 

2.1.3. Hệ thống pin lưu trữ năng lượng (BESS) 

Các pin lưu trữ năng lượng có khả năng phát công suất (quá trình xả) hoặc tiêu thụ công suất trong quá 

trình nạp có thể được coi như nguồn công suất phụ trợ cho quá trình vận hành tối ưu mạng lưới điện. Dung 

lượng hệ thống BESS được xác định thông qua cân bằng giữa năng lượng lưu trữ và xả theo chu kỳ 24h. 

Hàm chi phí tính toán được sử dụng để lựa chọn dung lượng phù hợp nhất của hệ thống BESS. Tuy nhiên, 

tính chất tối ưu chỉ đạt được mang tính cục bộ và cần phải xem xét bài toán tối ưu toàn cục trong hệ thống 

lai khi kết hợp BESS với hệ thống pin mặt trời PV. 
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Hình 4. Đặc tính vận hành của BESS (Prakash và nnk., 2022).  

Đặc tính vận hành của hệ thống pin lưu trữ năng lượng kết hợp hệ thống pin quang điện (PV) được minh 

họa trên Hình 4 (Prakash và nnk., 2022). Lượng năng lượng dư thừa của hệ thống pin quang điện sẽ được 

nạp vào pin lưu trữ và sẽ được xả ra vào thời điểm phụ tải đạt cực đại. Nhờ khả năng nạp-xả của hệ thống 

BESS sẽ có thể giữ điện áp nằm trong giới hạn cho phép, tránh hiện tượng sụt áp và quá áp trong vận hành 

hệ thống điện mặt trời. Ngoài ra, việc ứng dụng BESS kết hợp với điện mặt trời sẽ hỗ trợ cho việc vận hành 

ổn định của lưới điện, tránh quá tải cục bộ đường dây và các trạm biến áp khi quy mô kết nối của hệ thống 

điện mặt trời ngày càng tăng lên. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Để khảo sát và phân tích ảnh hưởng của hệ thống pin lưu trữ năng lượng BESS khi tích hợp vào lưới 

điện có nguồn năng lượng tái tạo sử dụng phương pháp nghiên cứu lý thuyết và mô hình mô phỏng hệ thống 

sử dụng công cụ máy tính hiện đại. Thông qua kết quả tính toán sẽ phân tích bài toán kinh tế - kỹ thuật 

trong việc ứng dụng BESS cho một đối tượng cụ thể.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Ứng dụng hệ thống pin lưu trữ năng lượng 

3.1.1. Hệ thống pin lưu trữ năng lượng (BESS) 

Mô hình hệ thống pin lưu trữ năng lượng kết hợp với hệ thống điện mặt trời áp mái có tổng công suất 

lắp đặt là 518 kWp tại khu nhà ở của nhà máy điện Nghi Sơn 2 sẽ được xem xét (Hình 2). Thời gian có 

nắng là từ 7 h đến 17 h, giả thiết rằng công suất phát của hệ thống điện mặt trời không đổi. Công suất phát 

khả dụng của hệ thống BESS giả định là 1.152 kW (UdcBESS = 800 V, Ixả = 1,44 kA) cung cấp điện cho tải 

cực đại, công suất nạp là 1.152 kW/2 = 576 kW, công suất phụ tải trung bình là 300kW. Kết quả khảo sát 

sẽ được trình bày trong hai kịch bản:  

- Không có hệ thống pin lưu trữ năng lượng; 

- Lắp đặt hệ thống BESS. 

Biểu đồ phụ tải của khu nhà ở được thống kê theo chu kỳ ngày đêm (24 h) như trên Hình 5. Tổng thời 

gian phụ tải đạt cực đại 667 kW là 5 h vào các khung thời gian: 6-9h và 18-20 h. 
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Hình 5. Biểu đồ phụ tải. 
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Dựa theo biểu đồ phụ tải như trên Hình 5, tổng lượng điện năng tiêu thụ của phụ tải khu nhà ở: 

𝐸𝑇ả𝑖 = 100.6 + 667.3 + 200.3 + 333.2 + 200.4 + 667.2 + 467.2 + 100.2 = 7.135(𝑘𝑊ℎ) (1) 

Lượng điện năng được sản xuất từ các tấm pin năng lượng mặt trời với thời gian có nắng là 10 h: 

𝐸𝑃𝑉 = 518.10 = 5.810 (𝑘𝑊ℎ)    (2) 

- Khi chưa có lắp đặt BESS, tải hoàn toàn được cung cấp từ lưới điện hạ áp 380 V, lượng điện năng tiêu 

thụ từ lưới: 

𝐸𝐿ướ𝑖 = 𝐸𝑇ả𝑖 − 𝐸𝑃𝑉 = 7135 − 5810 = 1.955 (𝑘𝑊ℎ)  (3) 

- Khi có lắp đặt BESS với hiệu suất sạc-xả là 85%, thì lượng điện năng pin lưu trữ sơ bộ cần thiết đáp 

ứng cho tải trong quá trình sạc-xả năng lượng cần thiết là: 

 𝐸𝐵𝐴𝑇𝑇 = 𝐸𝐿ướ𝑖/(0,85.0,85) = 2.705,9 (𝑘𝑊ℎ)  (4) 

3.1.2. Vận hành tối ưu hệ thống lưu trữ năng lượng 

Quá trình phát công suất từ hệ thống lưu trữ (Pxả) và tiêu thụ năng lượng khi dư thừa công suất từ hệ 

thống pin quang điện (Pnạp) được xem xét thông qua dữ liệu về cân bằng công suất phát-tiêu thụ của lưới 

điện hạ áp (Nguyễn và nnk., 2022). Hình 6 trình bày đặc tính nạp-xả của pin lưu trữ cho kịch bản vận hành 

tại khu nhà ở của nhà máy điện Nghi Sơn 2. Khi công suất mặt trời lớn hơn nhu cầu tiêu thụ của phụ tải, 

năng lượng dư thừa sẽ được nạp vào hệ thống lưu trữ BESS. Trong trường hợp hệ thống lưu trữ cần cung 

cấp cho toàn bộ tải thì sẽ lấy điện từ lưới điện hạ áp để nạp cho BESS vào giờ thấp điểm. 

Có thể nhận thấy, cân bằng năng lượng trong quá trình hoạt động của BESS có thể được xác định theo 

biểu thức sau: 
∑ 𝑃𝑛ạ𝑝(𝑡)∆𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑃𝑥ả(𝑡)∆𝑡𝑗

𝑚
𝑗=1     (5) 

Ngoài ra, các điều kiện ràng buộc khác cũng phải được xem xét đến như: mức năng lượng 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤
𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 , công suất nạp-xả lớn nhất: 𝑃𝑛ạ𝑝(𝑡) ≤ 𝑃𝑛ạ𝑝𝑚𝑎𝑥(𝑡), 𝑃𝑥ả(𝑡) ≤ 𝑃𝑥ả𝑚𝑎𝑥(𝑡) . Với pin 

Lithium-ion, SOCmin = 15%, SOCmax = 95%, chi phí bảo quản và vận hành: 0,02$/kWh, vốn đầu tư ban đầu: 

1400$/kWh (Nguyễn và nnk., 2022). Để lựa chọn được các thông số lắp đặt của hệ thống lưu trữ năng 

lượng BESS cần phải dựa trên so sánh các phương án sử dụng hàm chi phí tính toán Z. Các thành phần của 

hàm chi phí Z bao gồm: chi phí quy đổi vận hành hệ thống, chi phí đầu tư mua sắm thiết bị và chi phí khấu 

hao. Dựa trên kịch bản có giá trị cực tiểu hóa của hàm chi phí tính toán sẽ được xác định để tìm được vị trí 

tối ưu của việc lắp đặt hệ thống pin lưu trữ năng lượng. 
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Hình 6. Đặc tính vận hành của PV-BESS. 

Hiệu quả của hệ thống lưu trữ năng lượng trong việc giữ điện áp nằm trong giới hạn cho phép (0,9-

1,1)Uđm khi có lắp đặt BESS đã được kiểm chứng (Hình 7, Nguyễn và nnk., 2022). Khi không có BESS, 

trong quá trình năng lượng dư thừa từ hệ thống pin quang điện phát vào lưới điện sẽ làm tăng điện áp vượt 

quá trị số cho phép (1,1Uđm). Bằng việc hấp thụ năng lượng dư thừa từ hệ thống pin quang điện thông qua 

quá trình nạp vào pin lưu trữ, giá trị điện áp sẽ giữ ở mức lớn nhất cho phép. Ngược lại, khi phụ tải cực đại, 

bằng việc xả năng lượng tích trữ trong hệ thống BESS cung cấp tại chỗ cho các phụ tải sẽ giữ điện áp không 

giảm quá giới hạn tối thiểu yêu cầu (0,9Uđm). Với cấu trúc phức tạp của hệ thống hỗn hợp tải tiêu thụ và 

các nguồn điện mặt trời PV thì việc lựa chọn vị trí lắp đặt của hệ thống BESS sẽ phải dựa trên phương pháp 

thống kê dựa trên các kịch bản vận hành. Để tối ưu hóa quá trình ứng dụng hệ BESS, không chỉ xác định 
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vị trí lắp đặt phù hợp hoặc lựa chọn dung lượng lưu trữ theo một tiêu chí cụ thể. Cần có một phương pháp 

tiếp cận khác để giải quyết vấn đề này. 

3.1.3. Hiệu quả kinh tế 

Trước hết, hiệu quả kinh tế của việc đầu tư lắp đặt hệ thống lưu trữ năng lượng được xác định sơ bộ 

thông qua hiệu năng của BESS trong việc giảm công suất tiêu thụ từ lưới trong giờ cao điểm tối (Peak) và 

nếu nạp cho BESS vào giờ thấp điểm (Off-peak). Căn cứ vào biểu giá điện năm 2023 theo Quyết định 

2941/QĐ-BCT (Bộ Công Thương, 2023) thì mức chênh lệch là 1.976 VNĐ/kWh. Ngay cả khi tính đến 

hiệu suất sạc-xả trung bình là 85% thì mức lãi ròng cũng đạt đến giá trị đáng để xem xét là 1.782 VNĐ/kWh.  

Xem xét cho sơ đồ nghiên cứu tại nhà máy điện Nghi Sơn 2, nếu áp dụng hệ thống pin lưu trữ năng 

lượng BESS kết hợp với điện mặt trời áp mái như sau: 

+ Các thông số tính toán: Công suất phát 518 kW, thời gian sạc-xả trung bình là 5h, hiệu suất sạc-xả 85%. 

+ Mức tiết kiệm chi phí khi sử dụng kết hợp với BESS với thời gian 1 tháng: 1.782VNĐ/kWh x 518kW 

x 5h x 30ngày = 138.461.400 VNĐ. 

Như vậy, việc sử dụng pin lưu trữ trong quá trình vận hành của doanh nghiệp/xí nghiệp sẽ mang lại hiệu 

quả không chỉ làm giảm hóa đơn tiền điện, tận dụng tối đa lượng điện năng phát ra từ hệ thống pin mặt trời 

mà còn tăng hiệu quả đầu tư, giảm phát thải từ lưới điện, hướng tới mục tiêu Net-Zero. Tuy nhiên, với hệ 

thống điện mặt trời áp mái đã lắp đặt sẵn, việc lựa chọn dung lượng bộ BESS và vấn đề vận hành tối ưu 

liên quan đến công suất phát, thời gian nạp/xả nhằm nâng cao hiệu quả kinh tế là vấn đề đáng được quan 

tâm và cần có nghiên cứu chi tiết hơn, phù hợp cho từng đối tượng áp dụng cụ thể. 

3.2. Chọn dung lượng bộ BESS 

Trong quá trình vận hành và khai thác hiệu quả hệ thống pin lưu trữ năng lượng BESS, việc lựa chọn 

dung lượng bộ pin lưu trữ đóng vai trò quan trọng. Quá trình tính toán này phụ thuộc vào nhiều yếu tố như 

công suất sạc/xả yêu cầu, thời gian sạc/xả, độ xả sâu, hiệu suất pin. Mỗi yếu tố này được xem xét tùy thuộc 

vào đặc điểm vận hành và xác định cho từng ứng dụng cụ thể. Ví dụ, đối với pin Lithium-ion, độ xả xâu 

khoảng 80-90% dung lượng pin, tuổi thọ có thể lên đến 10-12 năm và chu kỳ sạc/xả lên đến 6.000-7.000 

lần. 

Trước hết, dựa theo biểu đồ phụ tải đã được xác định như trên Hình 5, tổng lượng điện năng nạp vào 

trong quá trình công suất pin năng lượng mặt trời dư thừa lớn hơn công suất tiêu thụ của phụ tải: 

𝐸𝑁ạ𝑝 = [(518 − 200) 𝑥 3 + (518 − 333) 𝑥 2 + (518 − 200) 𝑥 3] 𝑥 0,85 = 2278 𝑥 0,85 = 1936,3 (𝑘𝑊ℎ)      (6) 

Lượng điện năng cần thiết cung cấp cho tải vào thời điểm không có năng lượng mặt trời: 

𝐸𝑇ả𝑖−𝐾𝐵1 = 100.6 + 667.1 + (667 − 518). 2 + 200.1 + 667.2 + 467.2 + 100.2 = 4233 (𝑘𝑊ℎ)   (7) 

- Kịch bản 1: Khi có lắp đặt hệ thống lưu trữ năng lượng và có khả năng đáp ứng toàn bộ nhu cầu của 

phụ tải. Năng lượng xả cần thiết để cung ứng cho tải được xác định theo biểu thức sau: 

𝐸𝑋ả−𝐾𝐵1 = 4.233/0,85 = 4.980 (𝑘𝑊ℎ)    (8) 

Do lượng điện năng trong quá trình xả 𝐸𝑁ạ𝑝 = 1.936,3 𝑘𝑊ℎ nhỏ hơn lượng điện năng cần thiết trong 

quá trình xả 𝐸𝑋ả−𝐾𝐵1 = 4.980 𝑘𝑊ℎ nên lượng điện năng từ lưới cần cung cấp cần thiết là: 

𝐸𝐿ướ𝑖−𝐾𝐵1 = 4980 − 1.936,3 = 3.043,7 𝑘𝑊ℎ   (9) 

Giả sử điện áp đầu cực UdcBESS = 800 (V) thì dung lượng bộ lưu trữ được xác định như sau: EBESS-KB1 = 

4980.1000/800 = 6.225 (Ah). Với công suất xả lớn nhất cho phép là 1.152 kW, thì để cung cấp cho công 

suất phụ tải cực đại Pxả = 667 kW vào giờ cao điểm thì thời gian xả của hệ thống BESS trong trường hợp 

này là: txả-KB1 = 4980/667 = 7,47 (h). Tổng thời gian phụ tải cực đại trong chu kỳ 24 h là 5 h nên hoàn toàn 

đáp ứng yêu cầu. 

- Kịch bản 2: Khi có lắp đặt hệ thống lưu trữ năng lượng nhưng hệ thống BESS chỉ cung cấp cho phụ tải 

với toàn bộ năng lượng đã lưu trữ thì năng lượng xả từ BESS với hiệu xuất xả 85% là: 

𝐸𝑋ả−𝐾𝐵2 = 1936,3 𝑥 0,85 = 1645,9 (𝑘𝑊ℎ)    (10) 

Khi đó, lượng điện năng được lấy từ lưới điện hạ áp:    

𝐸𝐿ướ𝑖−𝐾𝐵2 = 4233 − 1645,9 = 2587,1 𝑘𝑊ℎ   (11) 

Khi điện áp đầu cực UdcBESS = 800 (V) thì dung lượng bộ lưu trữ được xác định như sau: EBESS-KB2 = 

1936,3.1000/800 = 2420,4 (Ah). Với công suất phụ tải cực đại Pxả = 667 kW thì thời gian xả của hệ thống 

BESS là: txả-KB2 = 1645,9/667 = 2,46 (h) sẽ chỉ đáp ứng một phần thời gian khi phụ tải đạt cực đại. Do đó, 

cần có phương pháp tiếp cận khác từ lưới để lựa chọn dung lượng hệ thống lưu trữ EBESS (Ah) phù hợp. 

Việc thiết kế, tính toán hệ thống lưu trữ năng lượng theo công suất phát khả dĩ được xác định theo các 

bước sau: 

+ Căn cứ vào công suất xả Pxả (kW) theo yêu cầu đáp ứng phụ tải cực đại và giá trị điện áp; 

+ Xác định tổng thời gian xả theo yêu cầu công nghệ txả (h); 

+ Lựa chọn điện áp một chiều UdcBESS (V); 
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+ Lựa chọn dung lượng lưu trữ phù hợp EBESS (Ah) 

+ Tính toán giá trị điện áp vận hành trong thực tế, so sánh với dải giá trị điện áp cho phép: (0,9-1,1)Uđm. 

Khi giá trị điện áp bị vi phạm sẽ hiệu chỉnh lại giá trị dung lượng lữu trữ cho đến khi đạt yêu cầu.  

Quá trình này cần phải thu thập được dữ liệu về cấu trúc lưới, phụ tải, công suất phát của PV và tính 

toán lặp lại theo chu kỳ thời gian. Tuy nhiên, các thông số hệ thống mang tính bất định cao, phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố trong quá trình vận hành thực tế nên kết quả tính toán chỉ mang tính chất cục bộ cho một kịch 

bản vận hành cụ thể. Để có thể đáp ứng được trong mọi tình huống vận hành, cần đề xuất một phương pháp 

tiếp cận mới cho việc xác định dung lượng lưu trữ của pin quang điện. Hình 7 trình bày lưu đồ thuật toán 

dựa trên phương pháp thống kê với mô hình ngẫu nhiên (Monte-Carlo) để giải quyết vấn đề này. 
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Hình 7. Lưu đồ thuật toán lựa chọn dung lượng lưu trữ BESS.  

Phương pháp thống kê dựa trên dữ liệu đo lường thời gian thực của các thông số là giải pháp mang tính 

chất tổng quát, có thể được áp dụng cho mọi cấu trúc vận hành trong thực tế. Căn cứ theo dải giá trị có thể 

có các thông số hệ thống lưu trữ BESS (min-max), các đáp ứng khả dụng của hệ thống sẽ được tạo ra, ví 

dụ như chuỗi đường cong năng lượng hệ thống E(t). Thông qua quá trình dự đoán lượng công suất nạp-xả 

yêu cầu, các thông số phù hợp nhất của hệ thống BESS sẽ được trích xuất tương ứng với đường cong đáp 

ứng gần nhất (Emc). Nhược điểm duy nhất là phương pháp này yêu cầu thời gian tính toán lớn, số lượng dữ 

liệu thu thập nhiều, do đó cần xem xét kỹ lưỡng hơn trong quá trình áp dụng. Với sự trợ giúp của công cụ 

máy tính hiện đại, tốc độ tính toán đủ nhanh thì phương pháp này sẽ có tính khả thi cao. 

4. Kết luận 

Thông qua những phân tích mang tính tổng quan và đi sâu vào các khía cạnh của việc khai thác và ứng 

dụng hệ thống pin lưu trữ, một số khuyến nghị áp dụng của việc tích hợp BESS như sau:  

- Tối ưu hóa quá trình nạp-xả năng lượng từ pin lưu trữ năng lượng mang lại hiệu quả cao trong vận 

hành. 

- Lựa chọn dung lượng phù hợp cho BESS đáp ứng theo biểu đồ phụ tải biến thiên. Khi số liệu phụ tải 

thu thập theo thời gian thực thì thuật toán tối ưu cần được áp dụng để tìm ra giá trị dung lượng hợp lý nhất 

cho cấu trúc vận hành thực tế.  

- Việc ứng dụng hệ thống BESS cho các xí nghiệp công nghiệp với quy mô nhỏ, còn nhiều trở ngại, 

thách thức cần phải xem xét, tháo gỡ như giá thành chi phí đầu tư cao, quá trình vận hành tối ưu lưới điện 

chỉ mang tính chất cục bộ, phụ tải biến động và mang tính ngẫu nhiên. 

- Khi có sự xâm nhập cao của các nguồn năng lượng tái tạo như điện mặt trời, điện gió công suất lớn thì 

việc lựa chọn dung lượng lắp đặt của hệ thống BESS, công suất phát, thời gian xả-nạp và vị trí đóng vai trò 

quan trọng trong việc hỗ trợ công tác điều chỉnh tần số, đảm bảo ổn định hệ thống như một thiết bị phụ trợ 

(Thủ tướng Chính phủ, 2023). Điều này sẽ cần đến những thể chế, chính sách được hoạch định cụ thể và 

minh bạch; nâng cao tính hấp dẫn và tính khả thi trong việc ứng dụng hệ thống lưu trữ năng lượng trong 

bài toán dịch chuyển năng lượng. 

- Tận dụng và khai thác hiệu quả hơn những nguồn năng lượng tái tạo như năng lượng mặt trời, năng 

lượng gió, năng lượng sinh khối sẽ góp phần làm giảm lượng phát thải CO2, hướng tới Net-Zero và nền 

công nghiệp xanh, đáp ứng nhu cầu phát triển của phụ tải và mang lại hiệu quả kinh tế cao. 
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ABSTRACT 

Assessing the impact of the battery energy storage system (BESS) on 

the grid in an industrial facility combined with rooftop solar power 

 

Nguyen Thi Bich Hau, Do Duc Thanh 

Hanoi University of Mining and Geology, Hanoi, Vietnam 

With the strong development of renewable energy in Vietnam, especially solar power, the need to deploy 

battery energy storage systems (BESS) is becoming increasingly urgent. Energy storage technology is 

gradually becoming a global trend, providing a sustainable solution for creating clean electricity systems, 

reducing emissions (towards Net-Zero), and effectively responding to climate change (COP26 conference). 

The most typical application model of BESS (power range of 50kW-1MW) is integration with solar power 

systems, allowing charging during the day and releasing electricity at night or during periods of high 

electricity prices, giving users autonomy in electricity use and improving operational efficiency. 

Determining the appropriate battery storage system capacity to meet load demands is crucial during 

operation, especially for reducing electricity costs during peak hours. Furthermore, due to numerous 

uncertainties such as the solar power system's output, load power consumption, operating voltage, etc., 

these factors must be considered and calculated to select the optimal battery storage system capacity. 

Through the battery capacity calculation, this paper clarifies the impact of the battery storage system on the 

grid within an industrial facility incorporating rooftop solar power. 

Keywords: Battery; BESS; Industrial facility; Solar Power. 


