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Tóm tắt
Bài báo này phân tích chi tiết hiệu quả kinh tế - kỹ thuật của việc lắp đặt hệ thống điện mặt trời áp mái (ĐMTAM) công suất 3 kW cho một hộ gia đình điển hình tại Hà Nội. Nghiên cứu xây dựng hồ sơ phụ tải và sản lượng điện phát đặc trưng dựa trên dữ liệu thực tế, biểu giá điện hiện hành và dữ liệu bức xạ vệ tinh, nhằm cung cấp một luận cứ khoa học hỗ trợ quyết định đầu tư trong bối cảnh chính sách năng lượng có nhiều thay đổi. Hai kịch bản chính được mô phỏng và so sánh: (1) Tự sản Tự tiêu, phản ánh chính sách hiện tại nơi điện dư thừa không được thanh toán; và (2) Bán điện theo giá bán buôn, giả định có cơ chế mua lại điện dư thừa với giá thấp trong tương lai. Các chỉ số tài chính cốt lõi như Tỷ suất hoàn vốn nội tại (IRR) và Thời gian hoàn vốn (PBP) được tính toán cho vòng đời 25 năm của dự án. Kết quả cho thấy, ngay cả trong kịch bản tự sản tự tiêu, dự án vẫn khả thi về tài chính với IRR đạt 15.67% và PBP là 9.48 năm. Khi có chính sách mua điện, hiệu quả đầu tư cải thiện vượt trội với IRR tăng lên 24.57% và PBP rút ngắn còn 5.36 năm. Nghiên cứu cho thấy một cơ chế mua bán điện rõ ràng, minh bạch là yếu tố quan trọng để thúc đẩy sự phát triển của ĐMTAM, góp phần thực hiện các mục tiêu về năng lượng sạch của quốc gia..
Từ khóa: Năng lượng tái tạo, Điện mặt trời áp mái, Phân tích kinh tế.
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1. Giới thiệu chung[footnoteRef:1] [1: Student Forum 2025, Trường Đại học Thủy lợi, 01/12/2025 
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Quá trình chuyển dịch năng lượng toàn cầu đang diễn ra rất nhanh, trong đó năng lượng mặt trời đang được xem như một nguồn năng lượng chính. Theo báo cáo của Cơ quan Năng lượng Quốc tế (IEA), năng lượng tái tạo dự kiến sẽ chiếm hơn 90% công suất điện mới trên toàn cầu trong những năm tới, phần lớn là điện mặt trời [1]. Trong bối cảnh đó, Việt Nam đã có những bước tiến vượt bậc. Với cam kết mạnh mẽ tại COP26 về việc đạt mức phát thải ròng bằng “0” vào năm 2050, Quy hoạch phát triển điện lực quốc gia VIII (QHĐ8) đã đặt ra một định hướng chiến lược rõ ràng: ưu tiên và khuyến khích phát triển các nguồn năng lượng sạch, trong đó nhấn mạnh mục tiêu đến năm 2030, có 50% các tòa nhà công sở và 50% nhà dân sử dụng điện mặt trời áp mái (ĐMTAM) tự sản, tự tiêu [2].
Thực tế, ĐMTAM tại Việt Nam đã có một giai đoạn phát triển bùng nổ, đặc biệt dưới tác động của cơ chế giá mua điện hỗ trợ (FIT) [3]. Cơ chế này đã tạo ra một cú hích lớn, đưa tổng công suất ĐMTAM trên cả nước đạt mốc hơn 9.000 MW chỉ trong một thời gian ngắn cuối năm 2020. Sự thành công này đã chứng minh những ưu điểm vượt trội của mô hình ĐMTAM: tận dụng các không gian mái nhà sẵn có mà không cần diện tích đất; giảm đáng kể tổn thất trên lưới truyền tải và phân phối do điện năng được tiêu thụ tại chỗ; và quan trọng nhất là góp phần giảm tải cho lưới điện vào các giờ cao điểm ban ngày, khi nhu cầu sử dụng các thiết bị làm mát như điều hòa tăng cao.
Tuy nhiên, sau giai đoạn phát triển nóng, ĐMTAM đang đối mặt với một giai đoạn chững lại với nhiều thách thức và bất định. Vấn đề lớn nhất hiện nay là thiếu một khung chính sách mua bán điện dài hạn và ổn định sau khi cơ chế FIT hết hiệu lực. Quy định mới nhất được ban hành đã định hình một cơ chế mới, phức tạp hơn, chủ yếu hướng đến mô hình mua bán điện trực tiếp (DPPA) cho các khách hàng lớn và các dự án quy mô lớn [4]. Đối với các hệ thống ĐMTAM quy mô hộ gia đình, cơ chế cho phần điện năng dư thừa phát lên lưới trở nên hạn chế hơn rất nhiều. Cụ thể, sản lượng điện dư thừa bán cho ngành điện bị giới hạn không quá 20% tổng sản lượng thực phát, và giá mua được xác định theo giá điện năng thị trường điện bình quân của năm trước liền kề, không vượt quá khung giá phát điện của loại hình điện mặt trời mặt đất. Điều này có nghĩa là mức giá bán điện sẽ thấp hơn, biến động hơn và sản lượng bán ra bị giới hạn, khác hoàn toàn so với cơ chế FIT cố định và hấp dẫn trước đây.
Bên cạnh thách thức về chính sách, việc tích hợp ĐMTAM với mật độ cao vào lưới điện phân phối hạ thế hiện hữu cũng đặt ra nhiều bài toán kỹ thuật. Lưới điện tại các khu đô thị lớn của Việt Nam, vốn được thiết kế theo cấu trúc hình tia một chiều, chưa sẵn sàng cho sự xuất hiện của hàng loạt các "nhà máy điện" phân tán. Sự biến thiên và ngẫu nhiên của nguồn bức xạ mặt trời, cùng với việc sử dụng các bộ biến đổi điện tử công suất, có thể gây ra các vấn đề về chất lượng điện năng như biến động điện áp, sóng hài. Đặc biệt, hiện tượng dòng công suất ngược vào những giờ nắng to và phụ tải thấp có thể gây quá tải và làm giảm tuổi thọ của các máy biến áp phân phối, ảnh hưởng đến sự vận hành an toàn và ổn định của toàn bộ lưới điện khu vực.
Từ những phân tích trên, có thể thấy các hộ gia đình đang đứng trước một bài toán đầu tư phức tạp: một bên là tiềm năng tiết kiệm chi phí tiền điện ở các bậc giá cao, một bên là chi phí đầu tư ban đầu không nhỏ và sự bất định về cơ chế bán điện. Do đó, việc thực hiện một nghiên cứu phân tích hiệu quả kinh tế - kỹ thuật một cách chi tiết, dựa trên các dữ liệu vận hành thực tế và các kịch bản chính sách khác nhau là vô cùng cấp thiết. Bài báo này phân tích đánh giá, giúp các hộ gia đình tại Hà Nội và các khu vực tương tự có được cái nhìn toàn diện, từ đó đưa ra quyết định đầu tư ĐMTAM một cách khoa học, hiệu quả và phù hợp nhất với điều kiện thực tế.
2. Hệ thống điện mặt trời áp mái
2.1. Cấu trúc tổng quát
Hệ thống ĐMTAM nối lưới bao gồm các thành phần chính: (1) Giàn pin quang điện, (2) Bộ biến đổi điện nối lưới, (3) Tủ điện xoay chiều tích hợp các thiết bị bảo vệ, và (4) Công tơ điện hai chiều. Hệ thống được thiết kế để chuyển đổi quang năng từ bức xạ mặt trời thành điện năng, hoạt động song song và đồng bộ với lưới điện quốc gia. Nguyên lý hoạt động của hệ thống tuân theo một chu trình khép kín, ưu tiên tối đa hóa việc tự tiêu thụ năng lượng tại chỗ [6, 7]. 
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Hình 1. Cấu trúc hệ thống điện mặt trời áp mái.
Nguyên lý hoạt động diễn ra như sau:
1) Các tấm pin quang điện hấp thụ bức xạ mặt trời và tạo ra dòng điện một chiều (DC).
2) Dòng điện DC được dẫn đến bộ biến đổi để thực hiện hai nhiệm vụ then chốt: chuyển đổi dòng DC thành dòng AC có điện áp và tần số hoàn toàn tương thích với lưới điện, đồng thời liên tục dò tìm điểm công suất làm việc cực đại (MPPT) của giàn pin để tối ưu hóa sản lượng.
3) Nguồn điện AC từ bộ biến đổi được đấu nối vào tủ điện tổng của gia đình, ưu tiên cung cấp cho các phụ tải đang hoạt động (điều hòa, tủ lạnh, đèn...).
4) Nếu công suất phát ra từ hệ thống lớn hơn nhu cầu phụ tải, phần điện năng dư thừa sẽ được phát ngược lên lưới điện và được ghi nhận bởi công tơ hai chiều.
5) Nếu công suất phát ra nhỏ hơn nhu cầu, hệ thống sẽ tự động lấy thêm phần công suất thiếu hụt từ lưới điện để đảm bảo cung cấp liên tục cho các thiết bị.
2.2. Pin quang điện
Pin quang điện là bộ phận cốt lõi, chuyển đổi trực tiếp năng lượng từ các photon trong bức xạ mặt trời thành điện năng dựa trên hiệu ứng quang điện. Một tấm pin (module) được cấu thành từ nhiều tế bào quang điện (cells) mắc nối tiếp và song song. Mỗi tế bào là một cấu trúc bán dẫn gồm hai lớp (thường là Silic loại p và loại n) tạo thành một tiếp giáp p-n. Khi ánh sáng chiếu vào, năng lượng photon sẽ giải phóng các electron, tạo ra các cặp electron-lỗ trống. Điện trường tại lớp tiếp giáp p-n sẽ đẩy các electron về lớp n và lỗ trống về lớp p, tạo ra một hiệu điện thế và sinh ra dòng điện khi có mạch ngoài. Nhiều module được kết nối với nhau tạo thành một giàn pin (Array) để đạt được công suất và điện áp yêu cầu [7].
Thị trường hiện nay chủ yếu có hai loại công nghệ dựa trên Silic: Đơn tinh thể (Mono-Si có hiệu suất cao, phổ biến từ 19% đến trên 22%, màu đen đồng nhất, giá thành cao hơn. Đa tinh thể (Poly-Si) có hiệu suất thấp hơn, khoảng 17-19%, bề mặt có các đốm xanh không đồng nhất, chi phí sản xuất thấp hơn. Hiện nay, công nghệ Mono-Si đang dần chiếm ưu thế do hiệu suất vượt trội.
Thông số kỹ thuật chính: Các thông số quan trọng của một tấm pin được nhà sản xuất công bố trong tài liệu kỹ thuật (datasheet) tại điều kiện thử nghiệm tiêu chuẩn (STC), bao gồm: Công suất đỉnh (Pmax), điện áp hở mạch (Voc) và dòng điện ngắn mạch (Isc); điện áp và dòng điện tại điểm công suất đỉnh (Vmp, Imp), hiệu suất Module (%), hệ số suy giảm công suất theo nhiệt độ (thường khoảng -0.35% đến -0.4%/°C).
Chi phí cho giàn pin quang điện thường chiếm tỷ trọng lớn nhất trong tổng vốn đầu tư, khoảng 40-50%. Tuy nhiên, theo dữ liệu từ IRENA, suất đầu tư cho các hệ thống PV đã giảm mạnh trong thời gian qua, từ mức trên 4.700 USD/kW vào năm 2010 xuống chỉ còn dưới 1.000 USD/kW vào năm 2019, làm cho các dự án ĐMTAM ngày càng trở nên khả thi.
2.3. Bộ biến đổi 
Bộ biến đổi không chỉ chuyển đổi DC-AC mà còn là trung tâm điều khiển, thực hiện đồng thời nhiều chức năng phức tạp:
- Chuyển đổi DC-AC: Biến đổi dòng DC từ giàn pin thành dòng AC sin chuẩn, có chất lượng điện năng cao.
- Tối đa hóa sản lượng (MPPT): Liên tục dò tìm và duy trì điểm làm việc có công suất cực đại của giàn pin, giúp khai thác tối đa năng lượng trong mọi điều kiện bức xạ.
- Hòa đồng bộ và điều khiển: Tự động hòa đồng bộ với lưới điện về tần số và pha. Điều khiển luồng công suất, đảm bảo ưu tiên cung cấp cho phụ tải và phát phần dư thừa lên lưới.
- Bảo vệ và giám sát: Tích hợp các chức năng bảo vệ an toàn (chống phát ngược lên lưới khi mất điện, bảo vệ quá áp, quá dòng...) và cung cấp khả năng giám sát hệ thống từ xa.
Đối với quy mô hộ gia đình và thương mại nhỏ, bộ biến đổi chuỗi (String inverter) là loại phổ biến nhất. Các công nghệ khác như Micro-inverter hay Hybrid Inverter (tích hợp sạc/xả cho pin lưu trữ) cũng ngày càng được quan tâm. Thông số kỹ thuật chính gồm: Công suất ra AC (kW), dải điện áp MPPT (Vdc), hiệu suất chuyển đổi tối đa (thường trên 98% đối với các hãng uy tín như ABB, SMA, Sungrow [1]), các tiêu chuẩn bảo vệ. Chi phí cho bộ biến đổi chiếm khoảng 15-20% tổng vốn đầu tư. Tuổi thọ thiết kế của inverter (10-15 năm) thường ngắn hơn giàn pin, do đó cần tính đến chi phí thay thế ít nhất một lần trong vòng đời 25 năm của dự án..
2.4. Pin lưu trữ năng lượng (BESS)
Mặc dù không phải là thành phần bắt buộc trong các hệ thống nối lưới truyền thống, BESS đang trở thành một lựa chọn ngày càng quan trọng, đặc biệt khi cơ chế bán điện không còn hấp dẫn. Vai trò chính của BESS bao gồm:
- Tối đa hóa tự tiêu thụ: Lưu trữ lượng điện mặt trời dư thừa vào ban ngày để sử dụng vào buổi tối và ban đêm, giúp giảm tối đa lượng điện phải mua từ lưới ở các bậc giá cao.
- Cung cấp nguồn dự phòng: Đảm bảo cung cấp điện liên tục cho các thiết bị ưu tiên (đèn, tủ lạnh, wifi...) khi lưới điện quốc gia gặp sự cố.
Một hệ thống BESS dân dụng thường bao gồm các tế bào pin (cells), hệ thống quản lý pin (BMS) và được tích hợp với một biến đổi lai (Hybrid). BMS là bộ phận cực kỳ quan trọng, có nhiệm vụ giám sát trạng thái (nhiệt độ, điện áp, dòng điện) của từng cell pin, cân bằng sạc/xả và bảo vệ pin khỏi các tình trạng vận hành nguy hiểm.
Công nghệ pin hiện nay chủ yếu là Lithium-ion, đặc biệt là Lithium Sắt Phosphate (LiFePO4 - LFP), là công nghệ thống trị trong lĩnh vực lưu trữ dân dụng do có mật độ năng lượng cao, tuổi thọ chu kỳ dài và độ an toàn vượt trội. Các thông số kỹ thuật chính gồm: Dung lượng lưu trữ (kWh), công suất nạp/xả liên tục (kW), độ xả sâu (DoD, thường trên 90%), số chu kỳ nạp-xả (vài nghìn đến hàng chục nghìn chu kỳ), và hiệu suất chu trình (thường trên 90%).
Hiện nay, chi phí cho BESS vẫn còn tương đối cao, chiếm một phần đáng kể trong tổng vốn đầu tư. Tuy nhiên, giá thành pin Lithium-ion đang trên đà giảm mạnh trên toàn cầu, hứa hẹn sẽ làm cho các hệ thống ĐMTAM có lưu trữ (hybrid) trở thành giải pháp tiêu chuẩn cho các hộ gia đình trong tương lai gần.
3. Đánh giá hiệu quả kinh tế dự án
3.1. Các chi phí và dòng tiền dự án
Để quyết định đầu tư vào một hệ thống ĐMTAM không chỉ dựa trên các yếu tố kỹ thuật mà còn phụ thuộc phần lớn vào tính khả thi về mặt tài chính. Một dự án chỉ được coi là thành công khi nó mang lại lợi ích kinh tế cho chủ đầu tư. Do đó cần phân tích đánh giá một cách toàn diện hiệu quả kinh tế dựa trên các chỉ số tài chính tiêu chuẩn, xác định đầy đủ và chi tiết tất cả các dòng tiền phát sinh trong suốt vòng đời của dự án.
Chi phí đầu tư ban đầu (CapEx): Đây là toàn bộ chi phí phải bỏ ra tại thời điểm ban đầu (năm 0) để đưa hệ thống vào hoạt động. Tại thị trường Việt Nam hiện nay, suất đầu tư cho một hệ thống ĐMTAM dân dụng chất lượng tốt dao động từ 14 đến 18 triệu VNĐ cho mỗi kWp công suất lắp đặt. Chi phí này bao gồm: 
- Chi phí thiết bị (~70-75%): Gồm tấm pin quang điện (chiếm ~40-50%), bộ biến đổi Inverter (~15-20%), hệ thống khung giàn, dây dẫn, tủ điện và các vật tư phụ.
- Chi phí nhân công (~15-20%): Bao gồm chi phí khảo sát, thiết kế, thi công lắp đặt và các thủ tục đấu nối với công ty điện lực.
- Chi phí khác (~5-10%): Gồm chi phí vận chuyển, quản lý dự án và các chi phí dự phòng.
Chi phí vận hành và bảo trì (O&M): Đây là các chi phí phát sinh hàng năm để đảm bảo hệ thống hoạt động ổn định và hiệu quả. Chi phí này thường được ước tính bằng 1-1.5% tổng chi phí đầu tư ban đầu mỗi năm. Các hạng mục chính bao gồm:
- Bảo trì định kỳ: Vệ sinh bề mặt tấm pin (2-4 lần/năm) để loại bỏ bụi bẩn, lá cây, giúp tối ưu hóa hiệu suất hấp thụ.
- Kiểm tra kỹ thuật: Kiểm tra định kỳ tình trạng hoạt động của Inverter, các điểm đấu nối, hệ thống khung giàn và tiếp địa.
- Giám sát từ xa: Chi phí duy trì kết nối internet cho hệ thống giám sát.
Chi phí thay thế thiết bị (Replacement Cost): Do các thành phần trong hệ thống có tuổi thọ khác nhau, cần phải dự trù chi phí thay thế các thiết bị có vòng đời ngắn hơn vòng đời dự án (thường là 25 năm).
- Bộ biến đổi Inverter: Có tuổi thọ trung bình từ 10-15 năm. Do đó, trong một dự án 25 năm, cần dự trù chi phí thay thế Inverter ít nhất một lần vào khoảng năm thứ 12-15. Chi phí này ước tính bằng khoảng 15-20% tổng chi phí đầu tư ban đầu.
- Pin lưu trữ (nếu có): Có tuổi thọ dựa trên số chu kỳ nạp-xả, thường từ 10-15 năm. Chi phí thay thế pin lưu trữ cũng là một khoản chi lớn cần được tính toán.
Dòng tiền thu vào (Doanh thu hoặc tiết kiệm): Đây là lợi ích tài chính chính mà dự án mang lại, bao gồm hai thành phần:
- Giá trị tiết kiệm (Savings): Là giá trị của lượng điện năng do hệ thống mặt trời tạo ra và được chính hộ gia đình tiêu thụ (tự sản tự tiêu). Giá trị này được tính bằng cách lấy sản lượng tự tiêu nhân với giá bán lẻ điện mà hộ gia đình phải mua từ EVN. Đối với các hộ sử dụng nhiều điện, giá trị này rất lớn vì nó giúp tránh phải mua điện ở các bậc giá cao nhất (hiện nay bậc 6 là 3.151 VNĐ/kWh, chưa tính VAT).
- Doanh thu từ bán điện (Revenue): Là giá trị của lượng điện năng dư thừa phát lên lưới và được ngành điện mua lại. Theo các dự thảo cơ chế hiện hành, mức giá này thường thấp hơn giá bán lẻ và có thể biến động theo năm.
Ngoài ra, các tham số tài chính khác củng ảnh hưởng đến hiệu quả kinh tế của dự án, bao gồm:
- Vòng đời dự án (Lifetime): Thường được tính bằng tuổi thọ bảo hành hiệu suất của tấm pin, phổ biến là 25 năm.
- Hệ số chiết khấu (Discount rate): Là một trong những tham số quan trọng nhất, thể hiện chi phí cơ hội của vốn. Nó có thể được chọn bằng lãi suất vay ngân hàng, hoặc lãi suất kỳ vọng của nhà đầu tư. Một mức hợp lý cho các dự án cá nhân tại Việt Nam hiện nay là 8-10%.
3.2. Các chỉ số kinh tế
3.2.1. Giá trị hiện tại thuận (NPV):
NPV là chỉ số tài chính quan trọng nhất, cho biết giá trị của dự án sau khi quy đổi tất cả các khoản thu chi trong tương lai về giá trị hiện tại.


Trong đó, t là chỉ số thời gian (năm), T là vòng đời dự án, R là doanh thu, S là tiết kiệm, COM là chi phí vận hành, bảo trì, CRep là chi phí thay thế, CCapEx là chi phí đầu tư dự án.
Ý nghĩa của chỉ số NPV của dự án như sau:
- NPV > 0: Dự án sinh lời và khả thi về mặt tài chính. Giá trị của NPV càng lớn, dự án càng hấp dẫn.
- NPV < 0: Dự án thua lỗ, không nên đầu tư.
- NPV = 0: Dự án hòa vốn, đạt đúng mức tỷ suất sinh lời kỳ vọng (bằng hệ số chiết khấu r).
3.2.2. Tỷ suất hoàn vốn nội tại (IRR)
IRR là một chỉ số quan trọng mẽ, thể hiện tỷ suất sinh lời thực tế của đồng vốn đầu tư vào dự án. Về mặt toán học, IRR chính là mức lãi suất (hệ số chiết khấu) làm cho NPV của dự án bằng 0.
Ý nghĩa của chỉ số IRR của dự án như sau: IRR được so sánh trực tiếp với chi phí sử dụng vốn hoặc lãi suất ngân hàng. Ví dụ, nếu lãi suất tiền gửi ngân hàng là 6%/năm, một dự án có IRR = 13.2% (như kết quả mô phỏng) được coi là một khoản đầu tư rất hấp dẫn, vì nó mang lại tỷ suất sinh lời cao hơn gấp đôi so với các kênh đầu tư an toàn khác. Đây là chỉ số mà các nhà đầu tư chuyên nghiệp rất quan tâm.
3.2.3. Thời gian hoàn vốn (PBP)
PBP là chỉ số đơn giản và trực quan nhất, cho biết thời gian sẽ thu hồi lại được toàn bộ số vốn đầu tư. Có hai loại thời gian hoàn vồn như sau: (1) Thời gian hoàn vốn đơn giản không xét đến giá trị thời gian của tiền, tính bằng cách lấy tổng vốn đầu tư chia cho dòng tiền thu vào trung bình hàng năm; (2) Thời gian hoàn vốn có chiết khấu (Discounted PBP) sẽ chính xác hơn, là thời điểm mà tổng các dòng tiền đã được chiết khấu về hiện tại bằng với vốn đầu tư ban đầu.
Ý nghĩa chỉ số PBP của dự án như sau: Đối với các dự án ĐMTAM dân dụng tại Việt Nam, với các cơ chế hiện hành, một thời gian hoàn vốn có chiết khấu từ 8-11 năm được coi là khả thi và chấp nhận được. Những dự án có PBP ngắn hơn (dưới 8 năm) được xem là rất hấp dẫn. Chỉ số này đặc biệt quan trọng đối với các nhà đầu tư cá nhân, vì nó liên quan trực tiếp đến khả năng xoay vòng vốn.
4. Mô phỏng kịch bản thực tế
Xét hộ gia đình điển hình tại Hà Nội gồm 4-5 người, có mức tiêu thụ điện năng cao, thường xuyên phải chi trả tiền điện ở các bậc giá cao nhất (Bậc 5, Bậc 6). Hộ gia đình mong muốn tiết kiệm chi phí tiền điện dài hạn bằng cách lắp đặt nguồn ĐMTAM. Bài báo sẽ phân tích hiệu quả kinh tế - kỹ thuật của việc đầu tư một hệ thống ĐMTAM 3 kW, xem xét các kịch bản chính sách mua bán điện khác nhau để đưa ra kết luận về tính khả thi và khuyến nghị đầu tư. Phụ tải ngày điển hình của hộ tiêu thụ điện cho trong Hình 2. a gồm phụ tải ngày làm việc (Thứ 2-6) và ngày nghỉ (Thứ 7, Chủ nhật). Hồ sơ phát điện nguồn mặt trời các ngày điển hình theo mùa (Xuân, Hạ, Thu, Đông) trong năm cho trong Hình 2.b.
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Hình 2. Đồ thị phát ĐMTAM và phụ tải ngày điển hình.
Giá mua điện từ EVN áp dụng biểu giá bán lẻ điện sinh hoạt 6 bậc hiện hành. Các chi phí dự án hệ thống ĐMTAM tham khảo từ thị trường được cho trong Bảng 2.
Bảng 1. Suất chi phí cho hệ thống ĐMTAM
	Loại chi phí (đơn vị)
	Giá trị

	Chi phí đầu tư (106 VNĐ/kW)
	18

	Chi phí vận hành, bảo trì (%)
	1.5

	Chi phí thay thế Inverter (%)
	20

	Thời gian thay thế (năm)
	12

	Hệ số giảm hiệu suất pin  (%)
	0.5

	Hệ số chiết khấu (%)
	10

	Vòng đời dự án (năm)
	24


Kịch bản 1: Tự sản tự tiêu. Đây là kịch bản phản ánh chính sách hiện tại. Lượng điện mặt trời dư thừa phát lên lưới được ghi nhận nhưng không được EVN thanh toán (giá bán là 0 VNĐ/kWh). Lợi ích duy nhất đến từ việc tiết kiệm tiền điện.
Kịch bản 2: Bán điện theo giá bán buôn. Giả định trong tương lai có chính sách cho phép bán điện dư thừa với mức giá bằng giá thị trường điện bán buôn trung bình. Giả thiết là 1.600 VNĐ/kWh.
Kết quả mô phỏng các kịch bản cho trong Bảng 2.
Bảng 2. Kết quả mô phỏng các kịch bản
	Chỉ tiêu
	Kịch bản 1
	Kịch bản 2

	CapEx (106 VNĐ)
	54
	54

	R&S (106 VNĐ)
	9.889
	14.322

	Tỷ lệ tự tiêu (%)
	51.84
	51.84

	NPV (106 VNĐ)
	23.61
	63.43

	IRR (%)
	15.67
	24.57

	TPB (năm)
	9.48
	5.36


Đánh giá kịch bản 1 (tự sản tự tiêu): Lợi ích kinh tế của ĐMTAP hoàn toàn đến từ việc tiết kiệm tiền điện ở bậc cao. Do sự "lệch pha" giữa thời điểm phát và tiêu thụ, chỉ có khoảng 51.84% sản lượng điện mặt trời được dùng tại chỗ, còn lại bị phát lên lưới lãng phí. Mặc dù vậy, dự án vẫn khả thi về tài chính (NPV > 0, IRR > 15%). Thời gian hoàn vốn hơn 9.48 năm là chấp nhận được đối với một khoản đầu tư dài hạn.
Đánh giá kịch bản 2 (Bán điện giá thấp): Giá bán điện tương đương giá điện bán buôn trung bình ở năm liền trước 1.600 VNĐ/kWh cho lượng điện dư thừa, hiệu quả kinh tế của dự án đã cải thiện một cách đáng kể. Thời gian hoàn vốn giảm 5.36 năm, NPV tăng hơn 2.6 lần, và IRR đạt mức rất cao (24.57%). Điều này cho thấy, một chính sách mua bán điện, dù với mức giá không cao, cũng là động lực lớn để thúc đẩy người dân đầu tư vào ĐMTAM.
Từ đó có thể thấy rằng, việc đầu tư vào ĐMTAM (3 kW) tại Hà Nội cho các hộ gia đình có mức tiêu thụ điện cao là khả thi về mặt tài chính, ngay cả trong điều kiện không có chính sách mua bán điện. Tỷ suất sinh lời (IRR = 15.67%) hấp dẫn hơn so với các kênh tiết kiệm truyền thống. Bên cạnh đó, một cơ chế mua bán điện rõ ràng, minh bạch và dài hạn, dù với mức giá thấp (bằng giá bán buôn), cũng sẽ là yếu tố thúc đẩy mạnh mẽ nhất, giúp rút ngắn thời gian hoàn vốn xuống 5.36 năm và biến ĐMTAM thành một kênh đầu tư tài chính hấp dẫn.
6. Kết luận
Bài báo đã phân tích kinh tế - kỹ thuật chi tiết cho việc đầu tư hệ thống ĐMTAM công suất 3 kW tại một hộ gia đình điển hình ở Hà Nội. Bằng cách xây dựng và mô phỏng các kịch bản vận hành dựa trên hồ sơ phụ tải và dữ liệu phát điện đặc trưng, nghiên cứu đã đưa ra những kết luận quan trọng sau:
- Đầu tư ĐMTAM là một quyết định khả thi về mặt tài chính, ngay cả trong kịch bản chính sách tự sản tự tiêu, không có giá mua điện), dự án vẫn mang lại hiệu quả kinh tế rõ ràng với IRR = 15.67 % và thời gian hoàn vốn khoảng 9.48 năm. Lợi ích này đến chủ yếu từ việc giảm thiểu chi phí mua điện ở các bậc giá cao, khẳng định ĐMTAM là một giải pháp tiết kiệm năng lượng hiệu quả cho các hộ tiêu thụ nhiều điện.
- Chính sách mua bán điện, dù với mức giá khiêm tốn (bằng giá bán buôn trung bình), cũng có tác động lớn, giúp rút ngắn thời gian hoàn vốn xuống còn 5.36 năm và nâng IRR lên mức 24.57%. Điều này cho thấy vai trò quyết định của chính sách trong việc thúc đẩy sự phát triển của ĐMTAM trên diện rộng, biến nó thành một kênh đầu tư tài chính hấp dẫn.
Tuy nhiên, nghiên cứu cũng còn hạn chế ở một số giả thiết như hồ sơ phụ tải và công suất phát được xây dựng cho các ngày điển hình, trời trong. Các mô hình này chưa phản ánh đầy đủ sự biến thiên và tính ngẫu nhiên do các yếu tố thời tiết bất thường (mây, mưa kéo dài) và sự thay đổi đột xuất trong hành vi sử dụng điện của gia đình. Các tham số kinh tế như biểu giá điện, hệ số chiết khấu và chi phí O&M không đổi hoặc thay đổi theo một tỷ lệ cố định trong suốt 25 năm. Trong thực tế, các yếu tố này có thể biến động phức tạp, ảnh hưởng đến kết quả tài chính của dự án. Trong tương lai, nghiên cứu áp dụng mô phỏng ngẫu nhiên để đánh giá hiệu quả và rủi ro của dự án dưới các điều kiện không chắc chắn về thời tiết và hành vi tiêu thụ. Đồng thời, phân tích độ nhạy của các chỉ số kinh tế (NPV, IRR) theo sự biến động đồng thời của nhiều yếu tố đầu vào chính như biểu giá điện trong tương lai, suất đầu tư thiết bị, và các kịch bản lạm phát khác nhau.
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(b) Thời gian (30 phút)
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