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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  18/9/2024 This paper examines the enhancement of investment efficiency in the 

expansion of existing wind power plants (WPP). The proposed approach 

addresses the challenges associated with diminishing incentive policies for 

renewable energy, while also aiming to mitigate the impact of wind speed 

variability and increase competitiveness as wind power penetrates the 

electricity market. To tackle these issues, the study optimizes key financial 

investment indicators and conducts a comparative analysis between wind 

farm expansion scenarios and conventional design approaches. In this 

optimization framework, a comprehensive design model is developed to 

enhance the efficiency of the transmission transformer system (TTS), 

accounting for the uncertainties in wind power generation. Furthermore, the 

integration of energy storage systems (ESS) is optimized to store surplus 

electricity with low utilization value, thereby maximizing the potential value 

of wind power output sold in the electricity market. Experimental results 

demonstrate the potential for a significant increase in the net present value, 

with the proposed scenario offering a 5.64-fold improvement, from 2.56 to 

17.28 million euros. Additionally, the return on investment (ROI) is shown 

to increase 5.51 times, from 4.4% to 24.8%. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  18/9/2024 Bài báo này nghiên cứu nâng cao hiệu quả đầu tư mở rộng các trang trại điện 

gió (WPP) hiện hữu. Đề xuất này nhằm cải thiện các thách thức cố hữu trong 

thời đại ngày càng giảm chính sách ưu đãi cho loại hình năng lượng này. 

Hơn nữa còn chủ động giảm thiểu ảnh hưởng của tính bất định tốc độ gió 

kèm với tăng sức cạnh tranh khi nguồn điện gió tham gia vào thị trường điện. 

Để giải quyết các vấn đề đó, nghiên cứu tối ưu các chỉ tiêu đầu tư tài chính 

và đánh giá so sánh giữa các kịch bản mở rộng trang trại điện gió với kịch 

bản thiết kế truyền thống. Trong bài toán tối ưu đó, mô hình thiết kế chuyên 

sâu để nâng hiệu suất vận hành máy biến áp truyền tải (TTS) xét đến xác suất 

bất định công suất phát điện gió. Hơn thế nữa, công suất nguồn trữ năng 

(ESS) được xác định và xây dựng tích hợp để trữ điện dư có giá trị sử dụng 

thấp và nâng giá trị khai thác tối ưu sản lượng điện gió bán trên thị trường 

điện. Kết quả thử nghiệm đề xuất đã chỉ ra tiềm năng của hoàn vốn đầu tư 

tăng lên tới 5,64 lần cho kịch bản đề xuất, từ 2,56 lên 17,28 triệu Euro; và lợi 

tức đầu tư (ROI) cũng tăng 5,51 lần, từ 4,4% lên 24,8%. 
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1. Giới thiệu 

1.1. Tổng quan 

Cam kết cắt giảm đến zero khí thải nhà kính vào năm 2050 của Chính phủ Việt Nam tại hội nghị 

Công ước khung của Liên hợp quốc về biến đổi khí hậu lần 26 (COP26), cũng như mục tiêu giảm 

45% lượng khí thải của các bên tham gia COP27 là chính sách hành động mạnh mẽ theo xu hướng 

phát triển bền vững tất yếu trên toàn thế giới [1]. Trong đó, năng lượng gió nổi lên như một lĩnh 

vực chủ đạo, đang có sự tăng trưởng đáng kể và thu hút đầu tư đáng kể điện gió ở nhiều nước đã và 

đang phát triển [2]. Chính sách giá FIT ưu đãi cho loại nguồn điện này trong suốt hơn 20 năm kể từ 

những năm đầu thế kỷ 21 là một ví dụ điển hình tại Việt Nam [3]. Cụ thể hơn, những năm cuối thập 

niên 2010s và đầu thập niên 2020s đã chứng kiến các dự án điện gió đấu nối vào lưới điện quốc gia 

của Việt Nam. Trên 3.000 MW điện gió trên bờ đã được đóng điện vận hành tính đến năm 2022, 

chiếm khoảng 4% trong cơ cấu nguồn điện cả nước như Hình 1 [4], và dự kiến tăng lên đến 27.880 

MW (chiếm khoảng 18,5% nguồn điện) vào năm 2030 theo quy hoạch [5]. 

Các nghiên cứu giảm thiểu ảnh hưởng bất định điện 

gió được đặt ra. Các mô hình tích hợp tối ưu kết hợp lợi 

ích của nhiều bên liên quan từ các lĩnh vực năng lượng 

khác nhau, nhằm mục đích tăng cường lợi ích thương 

mại của các nguồn năng lượng gió trong khuôn khổ thị 

trường điện trong tài liệu [6]. Bên cạnh đó, một hướng 

nghiên cứu nổi bật gần đây đã xuất hiện để nâng cao hiệu 

quả của các trang trại gió bằng cách đánh giá công suất 

máy biến áp, như kết hợp máy biến áp với biến tần để tối 

ưu hóa chuyển đổi năng lượng gió [7], [8]; mô hình vận 

hành của máy biến áp phân tán [9]. Chuyên sâu hơn 

trong nghiên cứu cải tiến máy biến áp truyền tải [10]; 

khảo sát động lực nhiệt của máy biến áp chi tiết trong tài 

liệu tham khảo [11]. 

 

Hình 1. Cơ cấu nguồn điện Việt Nam  

năm 2022 [4] 

 

1.2. Định hướng nghiên cứu 

Vấn đề thách thức lớn đối với phát triển điện gió là ngày càng giảm chính sách ưu đãi của 

chính phủ trong khi phải kiểm soát tính bất định cùng với tham gia vào thị trường điện cạnh 

tranh, điều này ảnh hưởng lớn đến chi phí và lợi nhuận của nhà đầu tư điện gió [12]. Vì vậy các 

nghiên cứu nâng hiệu quả đầu tư điện gió trong thị trường điện có xét đến xác suất bất định tốc 

độ gió. Nghiên cứu tích hợp rộng rãi năng lượng gió vào các hệ thống điện gây ra những trở ngại 

to lớn cho các nhà điều hành hệ thống và nhà sản xuất điện gió [13]. Nghiên cứu chênh lệch tốc 

độ gió dự báo sản lượng điện gió theo thời gian thực cho thị trường điện [14]. Nghiên cứu dự báo 

tốc độ gió chính xác hơn [15] và kết hợp ESS để tăng cường độ tin cậy của việc phát điện gió 

[16]; cũng như việc tái sử dụng sản lượng điện gió dư thừa và vận hành phối hợp thông minh trên 

thị trường điện [17], [18]; và hơn thế nữa là nghiên cứu phân bố công suất tối ưu trên hệ thống 

điện có đóng góp của nguồn điện gió như [19].  

Một hướng nghiên cứu gần đây tập trung vào vai trò của máy biến áp trong các trang trại gió, do 

ảnh hưởng đến không chỉ chi phí mà còn cơ hội đầu tư, đặc biệt khi quá trình xây dựng hệ thống 

đấu nối điện gió gặp nhiều trở ngại ở các vùng sâu xa. Việc giải phóng mặt bằng và lắp đặt đường 

dây, trạm biến áp truyền tải thường phức tạp, nên tối ưu hóa máy biến áp trong thiết kế trang trại 

gió trở thành xu hướng nổi bật. Các tài liệu nghiên cứu [10], [20] khai thác máy biến áp động để 

nâng cao hiệu quả truyền tải điện gió nói chung và trang trại gió ngoài khơi nêu tại [21]. Tuy nhiên, 

các nghiên cứu trước đây chưa xem xét đầy đủ tác động của sự bất định trong tốc độ gió khi tích 

hợp vào thị trường điện, dẫn đến tình trạng vận hành máy biến áp quá tải hoặc non tải do biến động 

khó lường. Hơn nữa, sự không ổn định của điện gió cũng gây khó khăn trong thị trường cạnh tranh, 
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với nguy cơ bị phạt nếu thiếu hụt công suất hoặc bán với giá rẻ khi dư thừa. Giải pháp tích hợp hệ 

thống ESS với trang trại gió và máy biến áp giúp giảm thiểu thiệt hại, cân bằng lưu trữ điện dư thừa 

và bán khi giá cao hoặc khi thiếu hụt công suất. 

1.3. Đóng góp 

Đối với các trang trại điện gió trước đây thường thiết kế dựa trên dự đoán tốc độ gió như đã nêu 

trên, máy biến áp truyền tải đấu nối được chọn lựa theo các tiêu chuẩn có thể non tải trong phần lớn 

thời gian do sự bất định của vận tốc gió. Nghiên cứu này nhằm mở rộng trang trại điện gió mà 

không phải đầu tư thêm hệ thống truyền tải đấu nối, một bộ phận cản trở lớn đến quyết định đầu tư 

trang trại điện gió mới như đã nêu trên. Đạt được của nghiên cứu sẽ mang đến hiệu quả đầu tư mở 

rộng thuận lợi hàng loạt các trang trại điện gió đang vận hành, khai thác nâng khả năng vận hành 

các trạm biến áp truyền tải hiện hữu. Các đóng góp chính của bài báo gồm: 

- Đề xuất hướng tiếp cận mới nâng hiệu quả đầu tư của các trang trại gió khi mở rộng chúng mà 

vẫn duy trì công suất trạm biến áp và đường dây truyền tải đấu nối điện gió. 

- Kết hợp xác suất biến động tốc độ gió trong bài toán chọn lựa máy biến áp truyền tải để nâng 

tính khả thi và tối ưu vận hành máy biến áp. 

- Tích hợp nguồn trữ năng trong mô hình thống nhất Điện gió – ESS – MBA. Theo đó, nâng 

hiệu quả đầu tư dựa vào tối ưu hóa sản lượng điện bán ra thị trường điện của mô hình. 

2. Phương pháp luận 

Để đánh giá bài toán nâng hiệu quả đầu tư mở rộng trang trại điện gió, ba kịch bản tương quan 

được xem xét như sau: kịch bản TS, đầu tư vào nhà máy điện gió thông thường; kịch bản OWS, mở 

rộng nhà máy điện gió; và kịch bản EWS mở rộng điện gió kết hợp ESS. 

2.1. Hàm mục tiêu 

Chỉ số hiệu quả đầu tư được xem xét gồm NPV theo biểu thức sau: 

        ∑
   

        
 
         (1) 

Hiệu quả đầu tư được đánh giá bởi NPV. Trong nghiên cứu này, vòng đời dự án là 20 năm được 

trích dẫn [11]. Lãi suất được biểu thị bằng IRR và được thể hiện dưới dạng phần trăm. 
                 (2) 

                   (3) 

            
         

          
    (4) 

Dòng tiền theo năm i được ký hiệu    ;       là chi phí;    ,    , và      là vốn đầu tư điện 

gió, máy biến áp truyền tải, và ESS;     
       

   , và     
    là các chi phí vận hành và bảo trì thiết 

bị;   
    là công suất vận hành điện gió. Đối với thu nhập chứng nhận khí thải,    , được xác định 

theo năm và tham khảo Thụy Điển là 0,305 [€/MWh] của năm 2019, tham khảo [8]. 

2.2. Mô hình hóa nguồn điện gió khi tham gia thị trường điện 

Dòng thu nhập được xác định theo: 
   ∑       

    
    ∑        

   
     (5) 

Thành phần đầu của biểu thức,    , biểu diễn doanh thu trực tiếp thu được từ việc bán điện dựa 

trên các hợp đồng đấu thầu trong thị trường điện, tính theo giá chào và sản lượng sau khi khớp lệnh. 

Thành phần thứ hai gọi là doanh thu bất định,    , là thu nhập không chắc chắn so với công 

suất chào thầu, nó bao gồm doanh thu bán điện dư     và chi phí đền bù thiếu điện gió so với giá 

trị chào thầu    , các biểu thức tính toán theo [6], 

    {
∑        

   
          

   

∑        
   

          
   

  
(6) 

Chênh lệch đơn giá bán điện dư và phạt thiếu điện thể hiện qua các hệ số tỷ lệ   ,   . Dư điện 

là khi tốc độ gió tăng vượt so với dự đoán dẫn đến công suất phát điện gió cao hơn công suất 
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chào thầu. Khi đó, phần công suất dư được chào bán theo thời gian thực với giá thường thấp. 

Ngược lại, khi tốc độ gió thấp hơn dự đoán, công suất phát điện gió hiển nhiên thấp hơn công 

suất chào thầu. Chủ đầu tư buộc phải mua điện từ các nguồn chủ động khác để bù vào lượng 

công suất bị thiếu hụt với giá mua điện giao ngay cao hơn nhiều. Trong trường hợp không thể 

mua được điện, chủ đầu tư sẽ bị phạt hợp đồng với giá rất cao. Tham số xác suất bất định của tốc 

độ gió làm cơ sở xác định xác suất dư hoặc thiếu công suất điện gió, nghiên cứu này sử dụng hàm 

Weibull hai tham số [22], [23]. 

2.3. Mô hình hóa nguồn trữ năng 

Trong nghiên cứu này giả sử sử dụng công nghệ pin lithium-ion để thử nghiệm [24], [25]. Mức 

hiệu suất tương đối ổn định lớn hơn 80%. Chi phí đầu tư ban đầu khoảng 100-200 €/kWh và chi phí 

O&M khoảng 1-3% [26], [27]. Doanh thu và chi phí được xác định như sau: 
                 (7) 

       ∑ (         )
 
    ∑ (         )

 
     

            
     (8) 

     và      là giá bán và giá mua điện, sản lượng bán      và mua     . Theo sự phối hợp vận 

hành ESS và TTS, việc thiết lập năng lượng sạc và xả của ESS cân bằng bởi hai quá trình: (i) Năng 

lượng trực tiếp: Tính toán mức năng lượng dư và thiếu hụt bằng cách khảo sát giới hạn công suất 

truyền tải của máy biến áp theo dự đoán công suất phát điện gió. Khi dư điện gió thì sạc, thiếu thì 

xả. (ii) Năng lượng không chắc chắn: Xác suất bất định điện gió là căn cứ xác định lượng công suất 

điện gió dư và thiếu so với chào thầu trên thị trường điện. 

2.3.1. Tính toán năng lượng trực tiếp 

Ví dụ trên Hình 2 cho thấy khi 

giới hạn công suất truyền tải máy biến 

áp tăng thì quá trình sạc năng lượng 

giảm (diện tích Recharge trên sơ đồ 

giảm), và năng lượng xả bán điện của 

ESS tăng lên. Trong khi đó, lượng 

năng lượng truyền tải vượt quá hay 

dưới giới hạn TTS phụ thuộc vào hai 

yếu tố, công suất phát điện gió và giới 

hạn truyền tải máy biến áp.  
 

Hình 2. Quá trình sạc và xả của ESS trong một ngày 

Trong trường hợp công suất định mức máy biến áp cố định, giới hạn công suất của nó phụ thuộc 

vào trạng thái và điều kiện vận hành máy biến áp. Hai thành phần năng lượng điện sạc   
  và xả   

  

của ESS được xác định như sau: 

  
  ∫ (                 

   )  
  
  

  (9) 

  
  ∫ (    

                )   
  
 

 ∫ (    
                )   

  

  
  (10) 

2.3.2. Năng lượng không chắc chắn 

Phụ thuộc hai giá trị ngẫu nhiên: vận tốc gió bất định, khi thời tiết thay đổi đột ngột dẫn đến 

công suất gió đầu ra vượt quá giới hạn gây ra quá tải máy biến áp; và xác suất công suất phát điện 

gió vượt quá các giá trị chào thầu, dẫn đến thừa năng lượng trên thị trường điện. 
  

  

∫ (∫    
      

          
      

    

    
   )   

  
  

 ∫ (∫ (  
           )      

      
    

         
)   

  
  

  
(11) 

  
  ∫ (∫ (  

           )      
      

    

         
)   

  
  

  
(12) 

        và         là thời gian công suất gió dưới hoặc vượt giới hạn của máy biến áp. 
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2.4. Mô hình hóa máy biến áp truyền tải (TTS) 

Theo tài liệu [10], chi phí trạm biến áp truyền tải     có thể xác định bằng biểu thức: 
            

  (13) 

Trong đó,      là suất đầu tư và    
  là công suất định mức máy biến áp, giá trị này được thiết kế 

theo tiêu chuẩn IEC [25]. 

2.4.1. Giới hạn truyền tải đối đa 

  
          

     (14) 

      là công suất biểu kiến TTS. Đây là điều kiện vận hành ổn định theo tiêu chuẩn IEC. 

2.4.2. Giới hạn nhiệt độ vận hành 

  
      

       
  (15) 

  
   

   
       

  (16) 

  
    là nhiệt độ điểm nóng nhất cuộn dây và   

   
 là nhiệt độ bề mặt dầu cách điện. Các giá trị 

này được xác định theo phương trình phi tuyến theo tiêu chuẩn IEC [25]. 

2.4.3. Giới hạn tuổi thọ máy biến áp 

    ∑   
 
   (17) 

    
                      

                    
       (18) 

Tuổi thọ của máy biến áp LOL, và V là tốc độ già hóa hàng năm của máy biến áp phụ thuộc loại 

cách điện và được tham khảo theo tài liệu [25]. 

3. Thử nghiệm và Thảo luận 

3.1. Dữ liệu ban đầu 

3.1.1. Hệ thống điện chuẩn IEEE 30-Bus 

Trong nghiên cứu này thử nghiệm trên hệ thống điện chuẩn IEEE 30-bus [28], có 41 nhánh và 6 

nguồn điện, dữ liệu chi tiết tham khảo tại [23], [29]. Trong đó có hai nguồn điện được thay thế bởi 

trang trại điện gió tại bus 5 và 11. Thông số điện gió tham khảo tài liệu [23]. 

3.1.2. Nguồn điện gió 

Đầu tư tài chính nguồn điện gió tham khảo [10], suất đầu tư 750.000 €/MW tương ứng với tuổi 

thọ 20 năm, chi phí O&M là 1,5%. Biểu đồ công suất phát điện gió ngày được dự đoán theo hai 

mùa cao điểm và thấp điểm được tham khảo trong tài liệu [30]. 

Phân bố xác suất bất định tốc độ gió tham khảo [22], sau khi tính toán năng lượng phát điện như 

đề cập tài liệu [6], sản lượng điện gió được chia ba thành phần: năng lượng dự đoán và được chào 

thầu cung cấp (OE hoặc OP), năng lượng xác suất vượt dự đoán (EE hoặc EP) và thấp hơn dự đoán 

(ES hoặc PS). 

3.1.3. ESS 

Có nhiều công nghệ lưu trữ đã và đang được sử dụng trong thương mại như các loại pin, siêu tụ 

điện, thủy điện tích năng, khí nén,…, trong đó pin vẫn là loại tiện lợi phổ biến trong kết hợp năng 

lượng tái tạo [24], nên chọn loại pin Lithium-ion để thí nghiệm, chi tiết như sau: 

- Tuổi thọ tối thiểu 10 năm. 

- Suất đầu tư là 200 €/kWh và chi phí vận hành 3% tham khảo [27].  

- Công suất mỗi Block 1MW. 

- Hiệu suất lưu trữ 90%. 

3.1.4. TTS 

- Suất đầu tư 30.000€/MVA và chi phí vận hành 3% tham khảo [10].  
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- Máy biến thế loại cách điện dầu OF, các tham số theo [25]. 

- Tỷ số tổn hao: R = 6 

- Mức chênh lệch nhiệt độ cuộn dây và lớp dầu trên cùng:     = 49K 

- Mức gia tăng nhiệt độ từ điểm nóng nhất cuộn dây đến điểm nóng nhất của dầu:     = 29K 

- Hằng số thời gian cuộn dây:   = 7 phút 

- Hằng số thời gian dầu:    = 90 phút 

- Nhiệt độ môi trường 25,6
o
C 

3.2 Kết quả thử nghiệm 

3.2.1. Giá bán điện thị trường 

Giả sử nguồn nhiệt điện chi phối nên giá bán điện trung bình nguồn nhiệt điện và có kết quả đã 

tính trong tài liệu [6]. Theo đó, giá chào bán điện trung bình thay đổi trong khoảng 26-31,7€/MW. 

3.2.2. Kịch bản TS 

Thiết kế chọn công suất 

máy biến áp truyền tải theo 

dữ liệu ban đầu nguồn điện 

gió tại bus 5 có công suất 

đỉnh 75MW. Quy trình thiết 

kế theo tiêu chuẩn IEC [25] 

với các điều kiện ràng buộc 

vận hành máy biến thế, trong 

đó biểu đồ biến thiên nhiệt 

máy biến thế có kết quả như 

Hình 3. Kết quả công suất 

vận hành tối ưu của máy biến 

áp được xác định là 57 MVA 

và được chọn 63 MVA. 

Dòng tiền quá trình đầu tư 

dự án tính được trong trường 

hợp này như Bảng 1.  

 

Hình 3. Biến thiên nhiệt độ máy biến thế ngày cao điểm 

Bảng 1. Dòng tiền dự án trong kịch bản TS 

Năm 0 1 2 … 20 

Dòng tiền (k€) -58,140 4,271 4,271 4,271 4,271 

NPV (k€) 2,562     
 

Các kết quả này với giả sử giá điện không đổi qua các năm, và giảm một nửa với giá bán điện 

vượt đấu thầu, giá phạt thiếu điện sẽ tăng gấp đôi. Kết quả NPV dương cho thấy tính khả thi của 

dự án như một khoản đầu tư theo thiết kế truyền thống của kịch bản TS. Tuy nhiên khi giá phạt 

thay đổi thì NPV thay đổi theo. 

3.2.3. Kịch bản OWS 

Công suất trang trại điện gió tại bus 5 được mở rộng trong khi máy biến áp truyền tải và 

đường dây truyền tải không thay đổi. Mức tăng lên tối đa đạt đến khả năng giới hạn truyền tải của 

máy biến thế. Hai bước thiết kế được thực hiện. Bước 1: Sử dụng phương pháp tối ưu toán học 

trình bày tại [25] để xác định công suất đỉnh mới của điện gió dựa vào biến đổi nhiệt độ và điều 

kiện vận hành máy biến áp theo tiêu chuẩn IEC. Kết quả đạt được thể hiện trong Hình 4 tương 

ứng với công suất đỉnh điện gió mới là 90 MW, tăng 20% so với kịch bản TS trước đây. Sự gia 

tăng này dẫn đến tăng công suất đấu thầu cực đại, từ khoảng 57 MW lên 74 MW, tức tăng gần 

30%. Tuy nhiên, hai khoảng thời gian trong ngày mà công suất gió vượt quá công suất định mức 

của máy biến áp cần đánh giá. Bước 2: NPV được xác định tương tự kịch bản TS nhưng dựa trên 

dữ liệu mở rộng trang trại gió.  
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Hình 4. Biến đổi công suất điện gió ngày cao điểm 

với kịch bản OWS 

 

Hình 5. So sánh biến đổi NPV các kịch bản 

3.2.4. Kịch bản EWS 

Tích hợp ESS trong kịch bản OWS để khai thác năng lượng gió dư thừa khi cần thiết. Với công 

suất gió đỉnh 90MW và máy biến áp 63MVA, năng lượng sạc và xả tối ưu cho chế độ trực tiếp và 

bất định. Có thể chia thành hai khoảng thời gian chính. Khoảng thời gian từ 11 giờ sáng đến 9 giờ 

tối ưu tiên sạc do năng lượng gió dư thừa. Trong khoảng thời gian còn lại ưu tiên phát cung cấp 

điện cho thị trường điện khi cần thiết. Kết quả được tổng hợp theo các tham số tính toán như sau: 

-   
 =24 MWh;   

 =214+7=221 MWh;   
 =319 MWh;   

 =97 MWh. 

- Khả năng sạc   =245 MWh; Công suất sạc       =10,2 MW. 

- Khả năng xả   =416 MWh; Công suất phát cực đại       =46,5 MW và trung bình 

       =17,3 MW. 

- ESS có công suất 10 MW và năng lượng lưu trữ 140 MWh, với loại xả sâu đền 20%. 

3.3. Thảo luận 

Hình 5 mô tả kết quả NPV biến đổi theo tỷ lệ phạt thiếu hụt công suất điện gió cả ba kịch bản. 

Nổi bật nhất là cả ba kịch bản đều mang lại giá trị NPV dương chứng tỏ tính khả thi về mặt tài 

chính của các dự án đầu tư. Trong khi đó, kịch bản mở rộng điện gió kèm ESS thể hiện tiềm năng 

doanh thu cao nhất cho các nhà đầu tư điện gió, và đặc biệt hơn, NPV của kịch bản này ít bị ảnh 

hưởng bởi hệ số đền bù. Ngược lại, NPV kịch bản TS giảm đột ngột đến hơn 75% khi tỷ lệ phạt 

tăng cho thấy bất kỳ thay đổi nào trong chính sách giá điện ảnh hưởng lớn hiệu quả đầu tư. 

Xét về trình tự các kịch bản, NPV tăng dần từ TS, OWS và đến EWS. Như vậy, các kịch bản 

mở rộng trang trại điện gió mang lại hiệu quả đầu tư cao hơn đầu tư xây dựng mới. Cụ thể hơn, 

trong kịch bản EWS, NPV tăng đột biến 65,1% khi hệ số bồi thường bằng 0 và lên đến 573% khi 

hệ số đó bằng 2. Ba lợi ích có thể được lý giải cho nguyên nhân này: thứ nhất, sản lượng điện gió 

dư khi vượt chào thầu được giữ lại để bán với giá cao hơn; thứ hai, giảm thiểu bồi thường do xác 

suất thiếu hụt công suất điện gió trên thị trường điện; và cuối cùng, chênh lệch giá giữa mua sạc và 

bán điện của ESS mang lại lợi ích thiết thực. 

Để đánh giá khách quan hơn, một so 

sánh với kịch bản đã được nghiên cứu 

và công bố trong tài liệu [10], thể hiện 

một trường hợp tương tự mà trong đó 

các nhà nghiên cứu tối ưu trạm biến áp 

63 MVA cải tiến chế độ làm mát được 

trang bị để nâng cao hiệu quả truyền tải 

điện gió. Kết quả các chỉ tiêu được đối 

chiếu trong Bảng 2. 

Bảng 2. So sánh các chỉ tiêu của kịch bản tham khảo tài liệu 

[10] 

Kịch bản EWS [10] 

Công suất đỉnh trang trại gió (MW) 90 75 

Bao gồm bất định vận tốc gió Có Không 

NPV (M€) 17,28 11,2 

NPV/P (k€/MW) 192 149,3 
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Các chỉ số của kịch bản EWS đề xuất trong nghiên cứu này cải thiện đáng kể so kịch bản [10]. 

Đặc biệt là cả NPV và ROI trong kịch bản EWS đều tăng vượt mức 54% và 29% tương ứng. Điều 

đó chứng tỏ kết quả đề xuất mở rộng trang trại điện gió kết hợp xây dựng nguồn ESS đạt hiệu quả 

đầu tư đáng được xem xét. Tuy nhiên rủi ro biến động thị trường điện có thể tác động đến các chỉ 

số nhưng ảnh hưởng đến tất cả các kịch bản là như nhau, ngoài ra các chỉ số gần như ít bị thay đổi 

theo mức phạt (như thể hiện trên Hình 5) cho thấy kịch bản EWS là hiệu quả hơn như đã đánh giá. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã chỉ ra một chọn lựa đáng được quan tâm trong lĩnh vực đầu tư trang trại gió, 

theo đó cần khám phá khả năng mở rộng của các trang trại hiện có được chứng minh mang lại lợi 

nhuận đầu tư cao hơn đáng kể, trước khi quyết định đầu tư một trang trại gió mới. Điều này đặc 

biệt hữu ích trong thời đại cắt giảm ưu đãi và cạnh tranh trên thị trường điện. Khẳng định này 

được thực nghiệm minh chứng với kết quả phương án đầu tư mở rộng trang trại điện gió kết hợp 

xây dựng nguồn trữ năng bằng bài toán tối ưu các chỉ số đầu tư tài chính NPV và ROI. Cụ thể số 

liệu cho thấy sự gia tăng đáng kể về lợi tức đầu tư từ 4,4% trong kịch bản thiết kế truyền thống 

lên 24,8% trong kịch bản mở rộng trang trại điện gió kết hợp ESS. Tuy có thể những rủi ro vận 

hành ESS do chưa hoàn thiện công nghệ trữ năng như hiện nay, nhưng xu hướng phát triển công 

nghệ trong tương lai có thể cải thiện khiếm khuyết, rõ ràng giảm giá thành và tăng hiệu suất trữ 

năng so với loại pin trong thử nghiệm như đề cập trong bài [24], điều đó có thể mang đến hiệu 

suất cao hơn nữa.  

Cuối cùng, kết quả cho thấy vấn đề đặc biệt trong nghiên cứu này lợi ích độc đáo là minh 

chứng cho phương án thiết kế mở rộng trang trại gió mà không cần tăng thêm trạm biến áp và 

đường dây truyền tải điện để đấu nối. Và từ đó giảm đáng kể chi phí tài chính và nhân công để 

đánh giá môi trường nơi xây dựng trạm và đường dây truyền tải. Loại bỏ sự cần thiết phải giải 

phóng mặt bằng và bồi thường cho các trạm biến áp và đường dây truyền tải mới không được 

khuyến khích. Hơn thế nữa, nghiên cứu cho thấy chỉ tiêu lợi ích đầu tư kịch bản đề xuất mang 

đến hiệu quả mà gần như ít bị ảnh hưởng bởi các thay đổi chính sách ưu đãi về giá bán điện trong 

các điều kiện thị trường điện. 
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