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Tóm tắt 

Vấn đề lớn nhất khi sử dụng nguồn năng lượng điện là nguồn nhiên liệu hóa thạch đang dần cạn kiệt. 

Chính vì thế, các nguồn năng lượng tái tạo đã được sử dụng rất nhiều và đặc biệt nguồn năng lượng mặt 

trời là nguồn năng lượng dễ sử dụng và chi phí đầu tư thấp. Hệ thống điện đang vận hành có sự kết nối 

giữa nhà máy năng lượng mặt trời đang được quan tâm đến chất lượng điện năng và cung cấp điện liên 

tục. Hiện nay, các bài toán về nhà máy điện mặt trời kết nối vào lưới điện phân phối đã được đặt ra 

nhằm giải quyết được tối ưu hóa công suất và ổn định hệ thống điện là vấn đề rất khó khăn và cần nhiều 

thời gian giải quyết.  Nghiên cứu này sẽ sử dụng mô hình toán pin quang điện, phương pháp ghép tế bào 

quang điện có xét đến tác động bức xạ, nhiệt độ ảnh hưởng khi kết nối nhà máy điện năng lượng mặt 

trời vào lưới điện phân phối.  

Từ khoá: Nhà máy điện mặt trời, Hệ thống điện, Năng lượng tái tạo, Độ sụt áp, Tổn thất công suất. 

Abstract 

The biggest problem of electrical energy is the depletion of fossil fuels. Therefore, renewable energy 

sources are used a lot and especially solar energy is an easy-to-use energy source and a minimal 

investment cost. The operating power system with the connection between the solar power plant is 

concerned about power quality and uninterrupted power supply. Currently, the problems of solar power 

plants connected to the distribution grid have been set to solve capacity optimization and power system 

stability is a very difficult problem and needs a lot of time to solve. In this study, the mathematical 

model of the photovoltaic cells and the method of the photovoltaic cells grafting is used for assessing 

the distribution grid with the connection between the solar power plant with the consideration of 

account the radiation and temperature effects. The tool used is the software Etap to evaluate voltage 

drop and power loss and it is tested on a practical distribution grid.  

Keywords: Solar power plant,  Power system, Renewable energy, Drop voltage, Power loss. 

 

1. Giới thiệu 

Ngày nay tình hình dân số ngày càng 

tăng và công nghiệp phát triển không 

ngừng vì thế năng lượng điện càng thể hiện 

rõ vai trò quan trọng và trở thành yếu tố 

không thể thiếu trong cuộc sống. Tuy nhiên 

trong khi nhu cầu sử dụng đang ngày càng 

tăng thì các nguồn năng lượng điện đang 

*Tác giả liên hệ: thtinh@ctuet.edu.vn 
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được sử dụng như nguyên liệu hóa thạch 

(dầu mỏ, than đá,…) đang cạn kiệt và khan 

hiếm, mặt khác lại ảnh hưởng môi trường. 

Đối với nguồn năng lượng tái tạo, đặt biệt 

là điện gió và điện mặt trời phát triển rất 

lớn trong những năm gần đây do được 

hưởng các chế độ chính sách hỗ trợ giá của 

Chính phủ. 

Hiện nay, nguồn năng lượng mặt trời 

với nhiều dạng áp mái hay trang trại với 

công suất lớn nhỏ đang được khai thác ở 

nhiều tỉnh thành Việt Nam. Năng lượng 

mặt trời được coi là nguồn năng lượng rẻ, 

vô tận, là nguồn năng lượng sạch không 

gây ô nhiễm môi trường. Tuy nhiên, hệ 

thống năng lượng mặt trời cũng có những 

hạn chế như phụ thuộc vào cường độ bức 

xạ mặt trời, cách ghép các tấm pin quang 

điện, hiện tượng che khuất đến pin năng 

lượng mặt trời [1], [2]. Việc kết nối các 

nguồn điện năng lượng tái tạo vào cơ cấu 

nguồn điện chung của hệ thống điện là một 

xu hướng tích cực [3], [4]. Do đó, cần phải 

có các nghiên cứu và đánh giá về ổn định 

cho hệ thống điện khi sự kết nối này được 

thực hiện nhằm đảm bảo mục tiêu nâng cao 

ổn định và an ninh hệ thống điện [5], [6]. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

2.1. Mô hình toán pin quang điện 

Trong pin quang điện, hai tham số 

quan trọng của nó là dòng điện ngắn mạch, 

Isc và điện áp hở mạch, Voc. 

 

a) Dòng điện ngắn 

mạch, Is 

b) Điện áp hở mạch, 

V0 

Hình 1. Hai tham số quan trọng của pin 

quang điện [7]. 

Mô tả toán học của pin quang điện  

như sau: 

0 1
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Trong đó, I: Cường độ dòng điện của 

pin quang điện (A); 

V: Điện áp của pin quang điện (V); 

Isc: Cường độ dòng điện ngắn mạch 

của pin quang điện (A); 

Voc: Điện áp hở mạch của pin quang 

điện (V); 

I0: Dòng điện ngược của diode, có giá 

trị rất nhỏ (khoảng 10
-12

A/cm
2
); 

q: Điện tích electron, q = 1,602.10
-

19
(C); 

k: Hằng số Boltzman, k = 1,381 x 10
-

23
(J/K); 

T: Nhiệt độ tuyệt đối (
0
K). 

Trong điều kiện 25
0
C, ta có: 

 38,9

0 1V

SCI I I e    (3) 

0

0,0257 1SC
OC

I
V ln

I

 
  

 
 (4) 

Trong thực tế, pin quang điện luôn có 

tổn hao, đặc trưng cho các tổn hao này là 

các thông số Rs và Rp. Mô hình toán của 

pin quang điện có xét đến các ảnh hưởng 

của Rs và Rp được biểu diễn như sau: 

 
0 1

S S
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(5) 

Các đặc tính của pin quang điện có xét 

đến các ảnh hưởng của Rs và Rp thể hiện 

Hình 3. 
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Hình 3. Đặc tính của pin quang điện có 

xét đến các ảnh hưởng của Rs và Rp [7]. 

2.2. Module pin quang điện 

Một pin quang điện có điện áp và dòng 

điện làm việc rất nhỏ. Một pin quang điện 

có điện áp làm việc khoảng 0,5 VDC. 

Điện áp của module pin quang điện có 

thể được xác định như sau: 

 module d SV n V IR   (6) 

Trong đó: Vmodule: Điện áp của module 

pin quang điện (V); 

n: Số pin quang điện được ghép của 

module pin quang điện; 

Vd: Điện áp của diode (V); 

Rs: Giá trị điện trở nối tiếp (Ω). 

Các đường đặc tính của một module pin 

quang điện sau khi được ghép nối như sau: 

 
Hình 4. Đặc tính của module pin quang 

điện [7]. 

2.3. Ghép các tế bào quang điện 

2.3.1. Phương pháp ghép nối tiếp 

nhiều module pin quang điện 

Cách kết hợp nối tiếp nhiều module 

pin quang điện được sử dụng để nâng tổng 

điện áp, dòng điện không đổi của hệ thống 

pin quang điện. 

V = V1 + V2 + V3 +…+ Vn (7) 

1 2 3    nI I I I I     (8) 

2.3.2. Phương pháp ghép song song 

nhiều module pin quang điện 

Phương pháp kết hợp song song nhiều 

module pin quang điện được sử dụng để 

nâng cường độ dòng điện, điện áp không 

đổi của hệ thống pin quang điện. 

1 2 3        nV V V V V     (9) 

1 2 3        nI I I I I     (10) 

2.3.3. Phương pháp ghép hỗn hợp 

nhiều module pin quang điện 

Cách ghép hỗn hợp nhiều module pin 

quang điện được sử dụng để nâng cả điện 

áp và cường độ dòng điện của hệ thống pin 

quang điện. 

Phương pháp này thường thấy ở các hệ 

thống có công suất vừa và lớn. 

2.4. Đặc tuyến V-I của pin quang điện 

Cường độ bức xạ càng lớn thì công 

suất thu được của pin quang điện càng lớn 

và dòng điện ngắn mạch, Isc càng lớn thể 

hiện Hình 5. 

Nhiệt độ pin quang điện càng cao thì 

Voc càng thấp thể hiện Hình 6. 
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Hình 5. Quan hệ giữa V và I theo nhiệt độ 

[7]. 

 

Hình 6. Ảnh hưởng của cường độ bức xạ 

[7]. 

3. Phát tuyến 475 tỉnh Cà Mau và 

nhà máy điện mặt trời 5 MW 

Tuyến 475 Cà Mau xuất phát từ trạm 

110 kV Cà Mau trải dài khu vực phường 8, 

TP Cà Mau bao gồm 139 trạm biến áp lớn 

nhỏ trong đó có 83 trạm biến áp công cộng 

và 56 trạm biến áp chuyên dùng. Sơ đồ mô 

phỏng lưới điện được thể hiện Hình 7. 

Tỉnh Cà Mau có bức xạ nhiệt và số giờ 

nắng trong năm lần lượt khoảng 2200 

kWh/m
2
 và 2073,7 giờ [8], là địa điểm thích 

hợp cho các dự án về năng lượng mặt trời. 

Dự án được xây dựng trên địa bàn với tổng 

công suất lắp đặt 5 MW, với 5 dãy pin 

quang điện được ghép song song với nhau 

được thể hiện theo Hình 8. được kết nối với 

lưới điện 22 kV tỉnh Cà Mau tại nút 5 (trụ 

51). Nhà máy hoạt động vào cuối năm 

2020. Việc nối lưới của nguồn năng lượng 

tái tạo sẽ gây một số ảnh hưởng đến chế độ 

vận hành của lưới điện. Ngoài vấn đề thay 

đổi trào lưu công suất, độ sụt áp, hệ số công 

suất, sóng hài...cũng tác động ảnh hưởng 

nhất định đến hệ thống điện địa phương. 

 

Hình 7. Sơ đồ tuyến 475 tỉnh Cà Mau 
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Hình 8. Sơ đồ hệ thống năng lượng mặt trời 5 MW 

 

4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Kết quả tổn thất công suất, điện 

áp trước và sau khi có dự án 5 MW 

Kết quả mô phỏng được bằng phần 

mềm Etap, chứng tỏ tính ưu việt trong việc 

phân tích HTĐ và có tính minh họa, dễ hiểu 

nên rất hữu dụng trong việc giảng dạy và 

nghiên cứu. Kết quả cho thấy rằng sự tham 

gia của hệ thống pin quang điện phát công 

suất với công suất từ 1 MW đến 5 MW vào 

lưới điện giúp giảm được tổng tổn thất trên 

lưới điện truyền tải tại nút trước và sau khi 

gắn hệ thống pin quang điện trình bày theo 

Bảng 1. Khi hệ thống pin quang điện phát 

công suất vào lưới điện càng lớn thì độ sụt 

áp tại điểm phát càng giảm, giúp cho điện 

áp lưới điện các nút của lưới được cải thiện 

trình bày theo Bảng 2. 

 

Bảng 1. Tổn thất công suất trên lưới tại nút số 5 trước và sau có dự án 5 MW 

Tổn thất 

công suất 

   (kVA) 

1MWp 

   (kVA) 

2MWp 

   (kVA) 

3MWp 

   (kVA) 

4MWp 

   (kVA) 

5MWp 

Có gắn dự 

án tại nút 5 
35,2+j62,3 33,4+j124,1 33,0+j238,2 34,6+j426,8 36,3+j542,8 

Không gắn 

dự án 
40,5+j29,5 40,5+j29,5 40,5+j29,5 40,5+j29,5 40,5+j29,5 
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Bảng 2. Tổn thất điện áp tại nút khi gắn pin quang điện 

Tổn thất công 

suất 

   (kVA) 

1MWp 

   (kVA) 

2MWp 

   (kVA) 

3MWp 

   (kVA) 

4MWp 

   (kVA) 

5MWp 

Có gắn dự án tại 

nút 5 
35,2+j62,3 33,4+j124,1 33,0+j238,2 34,6+j426,8 36,3+j542,8 

Không gắn dự án 40,5+j29,5 40,5+j29,5 40,5+j29,5 40,5+j29,5 40,5+j29,5 

 

4.2. Kết quả tối ưu hóa vị trí đặt dự 

án pin quang điện 

Mô hình lưới điện đã được mô phỏng 

bằng phần mềm Etap ứng với mỗi nút khác 

nhau của lưới điện khi đặt các pin quang 

điện có công suất phát khác nhau thì sẽ có 

được tổn thất công suất khác nhau theo 

Bảng 3. Đặt công suất phát dự án điện mặt 

trời từ 1 MW đến 3 MW thì vị trí đặt tối ưu 

là tại nút số 8, công suất phát từ 4 MW đến 

5 MW thì đặt tại nút 7 sẽ có giá trị tổn thất 

công suất là thấp nhất. Dựa vào dữ liệu để 

quy hoạch công suất của các dự án điện 

mặt trời có công suất tương ứng trong 

tương lai hoặc điều chỉnh công suất phát 

của hệ thống điện mặt trời hiện hữu để có 

thể tối ưu tổn thất công suất và điện áp của 

lưới điện. 

 

Bảng 3. Kết quả đặt công suất phát dự án điện trời 

Nút 
   (kVA) 

1MWp 

   (kVA) 

2MWp 

   (kVA) 

3MWp 

   (kVA) 

4MWp 

   (kVA) 

5MWp 

2 37,3+j64,5 36,6+j127,3 36,9+j242,1 39,0+j231,0 40,4+546,6 

3 36,8+j64,0 35,8+j126,6 36,1+j241,3 38,3+j430,3 40,2+j546,4 

4 37,2+j64,4 36,4+j127,1 36,6+j241,9 38,7+j430,7 40,4+546,6 

5 36,9+j64,1 35,9+126,7 36,1+j241,3 38,0+j430,1 39,7+j546,0 

6 35,2+j62,3 33,4+j124,1 33,0+j238,2 34,6+j426,8 36,3+j542,8 

7 29,8+j56,8 26,0+j116,6 24,5+j229,8 26,7+j419,0 29,4+j535,9 

8 29,7+j56,7 25,9+j116,6 24,4+j229,7 26,8+j419,0 29,5+j536,0 

9 29,8+j56,7 26,5+j117,0 26,0+j231,1 30,1+j422,0 34,0+j539,8 

Không gắn dự án 40,5+j29,5 40,5+j29,5 40,5+j29,5 40,5+j29,5 40,5+j29,5 

 

5. Kết luận 

Nghiên cứu này đã giải quyết được các 

bài toán về gia tăng công suất nguồn phát 

khi yêu cầu phụ tải ngày một tăng cao khi 

đưa hệ thống điện năng lượng mặt trời vào 

vận hành. Kết quả đã thể hiện tối ưu được 

tổn thất thấp nhất có thể, mô phỏng tại các 

nút khác trên trục chính lưới để có thể tìm 

được vị trí kết nối dự án tương ứng nhưng 

có tổn thất thấp hơn. Sử dụng phần mềm 

Etap sẽ giúp giải quyết các bài toán phân bố 

công suất trong hệ thống điện, cho phép 
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xây dựng một cách trực quan và dễ hiểu. 

Etap giúp ta có thể xây dựng mô hình mô 

phỏng, phân tích các quá trình làm việc của 

một hệ thống bất kỳ với các mục đích 

nghiên cứu khác nhau. Nghiên cứu cho thấy 

được việc chuyển đổi số liệu thực vào phần 

mềm và đã áp dụng giảng dạy hiệu quả. Từ 

đó, có thể nhân rộng ứng dụng phần mềm 

này trong quá trình học tập, nghiên cứu, thí 

nghiệm trong các trường đại học. 
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