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MO DAU

Ngay nay, cic d6i moi va cai tién cong nghé trong linh vuc phat dién, luu trit ning lugng va nhién liéu tai
tao dang phat trién voi toc do rat nhanh. Bﬁ“)ng thoi, chi phi, hi€u suét k¥ thuat va tac dong moi truong cua
cac cong nghé ning luong van phu thudc nhidu vao bbi canh cu thé va tiép tuc thay déi theo thoi gian. Do
do, viéc co dugce thong tin dang tin cdy va minh bach vé cac dic tinh nay 1a rat can thiét cho cong tac quy
hoach nang lugng dai han mot cach hi€u qua.

C4m nang cong nghé nay cung cip mot nén ting ky thuat dwa trén téng hop tai liéu cho nhiéu loai hinh
cong nghé phat dién. Tai liéu nhiam hd trg cong tac quy hoach va phén tich hé théng dién tuong lai cua Viét
Nam duya trén bang ching.  Thong qua vi€c dua ra cac b dir liéu va gia dinh nhat quan vé chi phi, hiéu suét
va tac dong mdi truong, cam nang goép phan gitip quy hoach hé thdng ning luong trd thanh cong cu trung
tam trong viéc khai thac tiém ning ciia cdc cong nghé dua trén ning luong tai tao.

Théng qua su tham gia ctia nhidu bén lién quan trong qua trinh thu thap dit liéu va thong tin, toan bd cac sb
lidu dinh lwong trong CAm nang cong ngh¢ nay da dugc ra soat va tham dinh k¥ ludng boi nhidu bén trong
linh vuc nang lugng tai Viét Nam, bao gom Cuc Dién lyc, cac don vi thuoc Bo Cong Thuong, Tap doan
bién luc Vlet Nam, cac nha san Xudt dién doc lap, cac chuyén gia trong nudc va quoc te cac to chirc dbi
tac phat trién, cling nhu cac hiép hoi nganh ning lugng va cac truong dai hoc. Sy tham gia ciia cac bén lién
quan 12 mot yéu t6 then chdt trong qua trinh xay dung, nhim dam bao Cam nang cong nghé co tinh dic thu
cao trong bdi canh Viét Nam, duoc xay dung trén co s& déng thuan va c6 tinh chinh danh d6i v6i cac bén
lién quan trong nganh nang lugng.

Cam nang Cong nghé sé& hd trg viéc 1ap mo hinh dién/ning luong dai han tai Viét Nam va tro gilip cac co
quan cua chinh phu, cac cong ty nang lwong tu nhan, cac nhém chuyén gia va cac té chirc khac thong qua
cung cAp mot bo dir lidu chung vé cac cong nghé van chuyén ning lwong & Viét Nam trong twong lai, duoc
cong nhén rong rai trong nganh nang lugng.

Cam nang Cong nghé cua Viét Nam duoc xay dung dua trén phuong phap tiép can cia Cam nang Cong
ngh¢ Pan Mach do Cuc Nang lugng Dan Mach va Energinet xay dung thong qua qua trinh tham van mé
véi cac bén lién quan trong nhi€u ndm qua.

Boi canh

Tai liéu nay dugc xay dung trong khuén khé Chuong trinh Hop tac Déi tic Nang luong Viét Nam — Dan
Mach. An phim dau tién Cam nang Cong ngh¢ san xuat va luu trr dién nang Viét Nam duoc xuat ban vao
nam 2019 va cép nhét nam 2021 va nam 2023. Trong phi€n ban an pham lan nay, tap trung cap nhat toan
bd chuong Thuy dién tich nang, pin lithium-ion, pin dong oxy héa khir vanadium, thiét bi dién phan va bo

sung chuong pin nhién lidu. Bén canh do6, toan bd cac bang sb liéu duge cip nhat vé chi phi quy doi vé
USD nam 2025.

Chu tri bién tap
Cam nang Cong nghé nay dwoc xdy dung boi Cuc Dién lyc va Ning lugng tai tao (EREA), Vién Ning

luong, Cuc Nang lugng Pan Mach va Pai sit quan Dan Mach tai Ha Néi. Tai liéu nay dugc xay dung hoan
toan bang nguon kinh phi cia Chuong trinh Hop tac Doi tdic Nang lugng Viét Nam — Pan Mach.
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Quyén tac gia

Trur truong hop ghi khac, thong tin trong tai liéu nay co thé duoc tu do st dung, dugc phép chia s¢ hodc in
tai ban, nhung can phai ghi rd nguon thong tin. Tai liéu ndy co6 thé trich dan voi tya dé EAV & DEA: Cam
nang Cong nghé Viét Nam vé Luu trit dién nang, Nhién liéu tdai tao, Power-to-X (2026).

Cam on

Hinh anh duoc léy tr Shutterstock va cac nguén béo chi Viét Nam, chi nhdm muc dich minh hoa.

Lién hé

Ong Nguyén Hoang Linh, Chuyén vién chinh, Phong Ké hoach - Quy hoach, Cuc Dién lyc, B Cong
Thuong, Email: linhnh@moit.gov.vn

Ba Tran H6ng Viét, Quan ly Chuong trinh cép cao, Nang lugng va Bién d6i khi hau, Dai st quan Pan Mach
tai Ha No6i, Email: thviet@um.dk

Ba Runa Hoydal Brimnes, C6 vin, Trung tdm Hop tic toan cdu, Cuc Nang luong Pan Mach,

Email: rhbrm@ens.dk



CAC NQI DUNG CAP NHAT

Trong khuon kh Chuong trinh Déi tic Nang luong Pan Mach — Viét Nam, viéc xdy dung CAm nang cong
nghé Viét Nam da 1a mot hoat dong trong tdm ké tr khi phién ban déu tién duoc cong bd vao nam 2019.
Phién ban dau tién ciia Cam nang céng nghé vé luu trit ning lwong dwoc céng bd vao nam 2023. Ké tir do,
danh myc da trai qua mét loat cac 1an cép nhat nham bd sung cdc cong nghé moi, cép nhat dir liéu va cai
thién phuwong phap luan, qua d6 ning cao tinh phii hop d6i véi cong tdc quy hoach néng luong dai han tai
Viét Nam. Cac thay ddi chinh trong giai doan 2023 — 2026 duoc tom tit trong bang sira doi dudi day.

Phién ban Ngay
Thang 2/2026

Théng 1/2026

Thang 1/2026

Théng 1/2026

Thang 3/2023

Tham chiéu

Chuwong 7: Pin nhién liéu

Chuong 1: Thidy dién tich ndng

Chuwong 2: Pin Lithium —ion

Chuong 3: Pin dong oxy hoa khir vanadium
Chuong 8: Thiét bi dién phan

Chuwong 1-12

Bang sb liéu

Chuwong 3: Pin oxy héa khir vanadium

Chuwong 4: Luu trit hydrogen

Chuong 5: Lvu trit nang lugng khi nén

Chuong 6: Banh da

Chuong 7: Thiét bi dién phan

Chuong 8: T6ng hgp ammonia xanh

Chuong 9: Téng hop methanol

Chuwong 10: San xuat methanol sinh hoc tir khi
héa sinh khéi

Chuong 11: San xuat va loai bo tap chat trong khi
sinh hoc

Chuong 12: San xuét nhién liéu 1dng xanh bang
qua trinh t6ng hop Fischer-Tropsch

M6 ta
B6 sung chuong mdi

Cap nhat toan bd ndi dung chuong

B6 sung phan tiéu thu nwéc

Cap nhat tat ca cac bang sé liéu, quy
déi USD 2025

Cac chuong méi dugc b6 sung so vdi
Cam nang CAng nghé san xuat va luvu
trir dién nang Viét Nam xudt ban
thang 8/2021
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DANH MUC TU VIET TAT

1. REF
2. REF
AEC
ASU
ATR
BAT
BFW
BOP
CC
CO2rem
DeOX
DH
EIGA
EU

FG

FT

FTS
HC-feed
HPS
HSE
HTS
LNH3
LTS
METH
MOF
MTPD
NH3syn
NH3rec
NH3reg
PEMEC
PUR
RE
SOEC
SMR
SSB
TPD
TRL
WGS

Bo chuyén hoa so cap (=SMR)

B chuyén hoa thu cip

Té bao dién phan kiém

B¢ tach khi

Bo chuyén hoa nhiét ty dong

Cong nghé tot nhat hién c6

Nude cip ndi hoi

Cén bang ciia nha may (cac bd phan)

Thu hdi carbon

Thiét bi loai bé CO:

B0 khtr oxygen

Hé théng gia nhiét khu vuc

Hiép hoi Khi cong nghiép Chau Au AISBL
Don vi dién phan

Khi nhién liéu

Fischer Tropsh

Qua trinh tong hop Fischer Tropsh

Pau vao hydrogencarbon (thuong 1a gbc hoa thach nhung ciing c¢6 thé 1a gde sinh hoc)
Hoi cao ap

An toan suc khoe va moi truong

Chuyén hoé nhiét do cao (=chuyén hoa khi bang hoi nuéc & nhiét d6 cao)
NHs hoa long

Chuyén dich nhiét d6 thap (= chuyén hoa khi bang hoi nudc & nhiét do cao)
Methane héa N2-EU tong hop dién hoa NH;
Khung hitu co kim loai

Mét tan/ngay

Téng hop NH;

B¢ thu hoi NH;

Bo6 lam lanh NH;

Té bao dién phan mang trao ddi proton

Bo loc cép liéu

Niang lugng tai tao

Té bao dién phén oxit ran

Nhiét hod methane (thuong = 1.REF)

Pin thé ran

Tan/ngay

Mirc d6 sén sang vé cong nghé

Chuyén hoé khi bang hoi nudc
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GIOI THIEU

Cudn cidm nang nay bao gdm 13 chuong mé ta cac cong nghé khac nhau vé lwu trit nang lwong va nhién
liéu tai tao. Bay chuong dau 1a cac cong nghé luu trlr ndng lwong va 8 chuong sau la cac cong nghé san
xut nhién liéu tai tao, bao gom chuyén doi tir dién ning sang cac dang nang lwgng khac (Power-to-X).
Phan £i61 thi¢u nay trinh bay pham vi, phuong phap ludn va cau triic cia Cam nang cong nghé. M6 ta chi
tiét vé cach tiép can va cac phuong phap luan c6 thé dugc tim thiy trong Phu luc 1, 2 va 3 cua tai liéu nay.

Pham vi va muc tiéu

Thong tin dang tin cay vé chi phi, hiéu sut va cac dic tinh moi truong cua cac cong nghé nang luong la
yéu t6 thiét yéu cho cong tac quy hoach néng luong dai han. Khi cac cong nghé nang luong tlep tuc phat
trién, hiéu qua k¥ thuat va kinh té cua chung c6 su khac biét gilta cac quoc gia, phu thude vao diéu kién dia
phuong, khung phap ly va mirc d6 phat trién cuia thi truong. Do do, can c6 cac thong tin nhit quan va minh
bach dé danh gia cach cac cong nghé van chuyén ning lugng co thé hd trg su phat trién cua h¢ thdng ning
luong dang chuyén déi ctia Viét Nam. Muc tiéu cia Cim nang cong nghé nay 1a cung cip mét co so hai
hoa dé danh gi4 cong nghé va hd tro quy hoach ning luong dai han.

Cam nang nay téng hop thong tin ky thuat va kinh t& cho mot loat cac cong nghé van chuyen nang luong,
dwa trén kinh nghiém tai Viét Nam (néu c6 san) va bd sung bang cac dan ching quéc té khi can thiét.
Thong qua viéc dua ra cac gia dinh hai hoa vé chi phi va cac thong s6 hiéu suat cong nghé, cim nang cho
phép so sanh nhit quéan giita cdc cong nghé va cung cdp mot nén tang phan tich chung cho cong tic quy
hoach va mé hinh hoa.

Dbi véi cac cong nghé luu trir noi riéng, cAm nang phan anh rang cac cong nghé khac nhau phuc vu cac
ng dung khac nhau trong hé thong dién va nang luong. Mot s6 cong nghé phu hop hon voi cac dich vy
thién vé cong suat, nhu hd tro tin sb va can bang ngan han, trong khi cac cong ngh¢ khac phu hop hon voi
cac dich vu thién Ve nang luong, nhu dich chuyén phu tai va luu trir dai han. Do d6, cac cong nghé khong
chi dugc so sanh vé chi phi va hiéu suét, ma con vé dung luong luu trir dién hinh, thoi gian xa va cdc déc
tinh van hanh. Hinh 1 cung cap mot minh hoa tong quan vé su khéc biét gitra mdt ) cong nghé luu trit dién
theo thoi gian x4 va quy mo.

Ranh gi¢i hé théng va mirc d trudng thanh cong nghé

Cac cong ngh¢ dugc md ta trong cdm nang nay phan lon 1a cac cong nghé mai ndi, dugc ky vong s& cai
thién dang ké trong nhing thap ky toi ca ve hiéu suét va chi phi. Diéu nay ddng nghia vai viéc chi phi va
hiéu suét ciia mot s6 cong nghé co thé di kém véi mirc d6 bét dinh nhét dinh. Do d6, cac khoang bat dinh
dugc cung cdp cho cac thong s6 chinh trong cim nang, nhu chi phi dau tu.

Dé phan anh sy khéc biét vé muc dg truong thanh cua cac cong nghé duge xem xét, chung duogc phan thanh
mot trong bbn nhom phat trién cong nghe Cach phén nhoém nay duoc trinh bay trong muc nghién ctru va
phét trién ciia Phy lyc 1, phan anh tién b cong nghé, trién  vong phat trién trong tuong lai cling nhu muc
d6 bt dinh lién quan den cac du bao vé chi phi va hiéu suat. Trong pham vi c6 thé, cac thong sb ky thuat
va chi phi dau tu duoc xay dung dua trén kinh nghiém dy an tai Viét Nam. Déng thoi, do tinh mai cua
nhiéu cong ngh¢ dugc dé cap, cling nhu viéc trién khai luu trit va nhién liéu tai tao tai Viét Nam con han
ché, cac sd liéu duoc sit dung s& dua vao céac nguén quéc té co uy tin khi can thiét.

bPéi V(’)’i tat ca cac cong nghé du liéu chi phi va hi€u sut dugc trinh bay dé cap dén ban than cong nghé¢ va
ha tang lién quan can thiét dé két ndi Vo1 h¢ thdng niang luong tuong tmg. Dbi véi cac cong nghé luu tri,
hi¢u suat duoc dic trung bai hiéu suit nap va x4, hidu suit vong (round- -trip efficiency) va, khi phu hop,
t6n that luu trit theo thoi gian. Dbi voi cac cong nghé nhién li¢u tai tao, phan mé ta dinh luong phan anh
cac dau vao nang luong, dau ra va hiéu suat chuyén ddi ctia qué trinh.

Nguyén tic phwong phap luin va dy bso chi phi

Pé dam bao kha nang so sanh giira cgic c6ng nghg, tat ca dfrrliéu kinhﬁ té va ky thuat dugc trinh bay theo
mot bo gia dinh phuong phép luan th(}ng nhat. Di¥ liéu kinh t€ dugc thé hién theo USD ¢6 dinh nam 2025,
khong bao gom cac loai thué nhu thué gia tri gia tang (VAT).
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Dbi voi hau hét cac cong nghé, cAm nang cung cép cac wée tinh vé chi phi va hiéu suét cho cic nim trong
giai doan 2025-2050. Dbi v6i cac cong nghé luu trir va nhién lidu tai tao, dién bién chi phi trong twong lai
chu yeu dugc x@y dyng dya trén phuong phap duong cong hoc hoi (learning curve), véi cac ude tinh dua
trén toc do hoc hoi cua cong nghé va cac gia dinh vé muc do trién khai trong twong lai. Phu Iyc 2 va Phy
luc 3 14n luot cung cip mé ta chi tiét vé phuong phéap dinh lwong dbi voi cac cong nghé luu trit va cac cong
ngh¢ nhién liéu tai tao.

Cau tric cuaa cac bang dir liéu cong nghé

Mdi cong nghé duge mé ta theo mot cau triic chuén hoa gdm hai thanh phan chinh:

Phéan mé ta dinh tinh cung cap giai thich ngén gon vé cong nghé duge xem xét, bao gdm nguyén ly
van hanh, cac ddu vao va dau ra chinh, cong suat dién hinh, dic tinh van hanh, vu va nhugce diém
so voi cac phuong an thay thé, cac dic diém méi truong (bao gom tiéu thy nudce khi phu hop) va
nghién ctru va phat trién. Cac vi du du 4n hién co cling duoc dua vao, vai vi du tai Viét Nam cho
cac cong nghé di dugc ap dung, va vi du quéc té cho cac cong nghé con méi tai thi truong Viét
Nam.

Phan dinh luong trinh bay cac thong sé ky thuat va kinh té cho ting cong nghé. Céc bang dit liéu
bao gém thong tin cho cac nam 2025, 2030, 2040 va 2050, trong d6 c6 chi phi dau tu, chi phi van
hanh va bao dudng, hi¢u suét, tudi tho ky thuat, thoi gian xay dung va cac thong s6 hiéu suét dic
thu khac ctia cong nghé. Déi v6i cac cong nghé Iuu trit, phan dinh lugng phan biét rd gitra cac dic
tinh lién quan dén ning luong va cong suat. Didu nay bao gdm céc thong s chinh nhu dung luong
luu trit va khoang thoi gian luu trit (dwoc minh hoa trong Hinh 1), ciing nhu cong suit du ra va
dau vao, hiéu sudt nap va x4, hidu sut vong, ton thit luu trit, thoi gian dap tmg va tudi tho ki thuat.
Khi phu hop, chi phi dau tu ciing dugc tach biét thanh chi phi lién quan dén ning lwong, chi phi
lién quan dén cong suat va cac chi phi du an khéac, phan anh ciu trac chi phi dic thi cua cac cong
nghé luu trit. D& phan anh murc d6 bat dinh vén c6 cua dir lidu du bao, cac bang ciing bao gdm cac
khoang bét dinh, dugc danh gia theo timg truong hop cu thé.

Két hop cac phan mé ta dinh tinh va dinh luong cung cip mot co sé nhat quan dé trinh bay cac cong nghé
Iuu trit va nhién ligu tai tao trong cam nang nay, dong thoi ho trg danh gia vai tro tiém nang trong hé thong
nang luong hién tai va twong lai cia Viét Nam.

Cong nghi Wi tri
i ik g
c
1 GW Thiy dién tich ning s
. Liru trir ML T H,| g
T ]
100 MW | &
khi nén ‘
10 MW |
£ s
= £ 3
1 MW = | Banh e =
| @ | £ T2
2 g8
100 kW
10 kW £
B3
£ 3
1 kW &=
T ™ -~

Micro Gidy Phat Gitr  Ngay Tudn  Mia

gidy Thitri gian xa

Hinh 1: Phén logi cdc cong nghé heu trit dién theo cong sudt va thoi gian heu trit (IEA, 2015).
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1. THUY PIEN TiCH NANG

M0 ta cong nghé

H)b trén
H)b trén

H duéi Ho6 dusi

Nudc Nudc

i ©
Ong din = e

Tuabin phat

Ong dén #

Tuabin bom

Hinh 2: Nha may thuy dién tich nang

Mot hé thdng thity dién tich ning (TDTN) dién hinh bao gdm hai hd chtra nudc, cac dudng him din nude
tir hd nay sang hd kia, mot té may tuabin bom thuin nghich, mét déng co phat, may bién ap va duong day
truyén tai [1]. Luong dién nang luu trit ty 1€ thuan voi thé tich nudc va chénh 1éch do cao gitta hai ho chia.
Trong linh vyc luu trir dién ning quy mo 16n cho luéi dién, cac nha may thiry dién tich ning chiém wu thé,
v6i khoang 100 GW cong sudt dang van hanh trén toan cau [2].

Hé théng thuy dién tich nang duoc chia thanh hai loai chinh: loai ngoai dong (chu trinh khép kin) st dung
nudc bom 1€n ho trén va loai két hop st dung ca nude bom va nude tr dong chay tu nhién dé phat dién.

Cac dy 4n nha mdy thuy dién tich nang xay mdi, bao gdm ca dap thily dién, doi hoi chi phi ddu tu ban dau
cao va thoi gian thi cong dai. Nguoc lai, néu mé rong mgt nha may thuy dién dang van hanh dé bd sung
ché do tich nang, mirc dau tu trén mdi MW lip dit s& thap hon dang ké va thoi gian thi cong thuong chi
khoang 2-3 nam.

Heé thong thay dién tich ning van hanh theo quy trinh hai budc: bom nudc 1én cao khi nhu ciu dién thip va
xa nudc dé phat dién trong cac giai doan cao diém. Trong qué trinh van hanh, hé thng khong tranh khoi
cac ton thit nang lwong. Hiéu suat cua hé thong thily dién tich ning thuong dao dong tir 70-85%, c6 nghia
12 mot phan ning luong bi that thoat trong giai doan bom va tiép tuc phat sinh ton that trong giai doan phat
dién [1]. Mic du c6 cac ton that nay, thuy dién tich nang van 1a mot trong nhimg phuwong phap luu trit ning
lwong quy mé 16n hidu qua nhit hién nay.

Uu diém chinh cia hé thong nay khéng ndm & hiéu sudt thuan tay ma & kha nang luu trit ning luong du
thira va dam bao 6n dinh luéi dién. Bang cach luu trit nang lwong khi nhu cau thap va phat dién khi nhu
cdu cao, hé thong thity dién tich ning gitp cin bang cung-cau, hd tro tich hop cic ngudn ning luong tai tao
va ning cao do tin cdy cta hé théng dién. Du hiéu suit thap hon so voi thity dién thong thudng, hé thong
thily dién tich ning van mang lai cac loi ich quan trong cho hé thong ning lugng hién dai nhu kha ning luu
trlt nang lugng va dg linh hoat.

Thiy dién tich nang 1a mot trong nhitng giai phap hiéu qua giup ning cao d6 linh hoat ciia hé thong dién.
Thuy dién tich ning c6 thé van hanh & hai ché do: (i) ché d6 bom (tiéu thy dién) vao nhitng thoi diém phu
tai thip song du thira cong suat ngudn dién; (ii) ché do phat cong suit vao nhiing thoi diém phu tai cao,
thiéu hut cong suét nguf”)n dién. Thay dién tich nang co thé hd tro hé théng véi cac dac tinh van hanh tuong
tu nhu thity dién truyén thong, lai c6 thé déng vai trd phu tai tiéu thu phan cong sut ngudn du trong khu
vuc vao gid thip diém. Ngudn thuy dién tich ning c6 vai tro dich chuyén biéu db phat ngudn dién hé théng,
diu chinh can bing cung — cau trong hé théng dién.

Pau vao

Ngudn ning luong dau vao chinh ciia nha may thiy dién tich ning 1a dién ning, thuong duoc 1dy tir ludi
dién vao cac thoi diém c6 nhu cau thap, khi dién c6 gia ré hodc du thira (vi du: dién du tir gio, mat troi hodc
dién hat nhan).
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Pau ra

bién nang.

Cong sut dién hinh

Cong suit ciia mot du an thuy dién tich nang phu thudc vao cac diéu kién cu thé cua dia diém xay dung.
Cong suét lap dat co thé dao dong tir vai trim MW dén hang nghin MW. Tai nhiing khu vuc c6 diéu kién
thuén loi cho viéc xay du‘ng hd chua, cong suét du 4n c6 thé vuot qua 2.000 MW. Bén canh khac biét 1on
vé cong sudt, cac hé thong thity dién tich ning ciing c6 dic tinh van hanh da dang, chang han nhu thoi gian
phat dién c6 thé kéo dai tir vai gio dén vai ngay.

Yéu ciu khong gian

Tuy thude vao vi tri phat trién, cac du an thuy dién tich ning c6 thé chi can xdy dung méi 1 hd chira (tan
dung 1 hd chira tu nhién sin c6) hodc phai xay dung méi ca 2 hd chira. Hé thong thiy dién tich ning c6
hi¢u qua st dung khong gian cao nho kha nang tich hop vao ha tang hé chira hién c¢6 ma khong can m&
rong thém dién tich dat. Cach tiép can nay khong chi gitp tan dung tot quy dét sin c6 ma con gop phin
giam thiéu cac tac dong sinh thai va xa hoi do viéc phat trién co s¢ ha ting quy mé 16n moi.

Tuy nhién, trong truong hop can xay dung thém mot hd chira mdi, yéu cdu vé mit bang s& phu thudc vao
dia hinh khu vyc va dung tich luu trit mong muon. Tuong tu nhu cac dy an thuy dién quy m6 16m, viée xay
duyng ho chira méi c6 thé tac dong ti€u cuc dén xa hoi va moi truong, dong thoi chiém dung dat dai san
Xut.

Tiéu thu nwoc

Mic du khéng can bd sung thém nudce khi tich hgp vao cac nha may thuy di¢n dang véan hanh, h¢ théng
thuy dién tich nang van co6 thé anh hudng tiéu cyc dén dong chay ¢ ha luu, dac biét 1a dong chay sinh thai.

Cac hé théng ndy thuong diéu chinh muc nudc trong hd chira dé tdi wu hoa viée san xuét dién, din dén
nhitng bién dong dang ké trong ché d6 x4 nudc. Nhiing thay d6i nay co thé lam gian doan ché d6 dong chay
tu nhién, von déng vai trd quan trong déi vai méi truong sdng, sinh vat thuy sinh va chu trinh dinh dudng
& ha luu. Do d6, viéc van hanh cac hé thong thiy dién tich ning cin bao dam duy tri dong chay sinh thai
can thiét dé hd tro sirc khoe va da dang sinh hoc cua h¢ sinh thai song ngoi. Cac dong chay nay dam bdo
lwong nude di trong song dé duy tri quan thé c4, tham thuc vét ven séng va cac chirc ning tong thé ciia hé
sinh thai.

Hon nita, trong thoi ky nhu cau dién niang cao hodc luong nudc ty nhién thap, lugng nudc tich trit trong hd
trén c6 thé khong duogc xa ra du, lam tinh trang thiéu nuéc & ha luu trAm trong thém. Nhiing tac dong nay
doi hoi phai dugc quan ly can trong va co thé can ap dung céc giai phap van hanh phu hop, nhim can bang
giita nhu cau san xuat dién v6i yéu cau sinh thai va nhu cau sir dung nude ciia cong dong va hé sinh thai &
ha luu.

Kha nang cung c:‘ip dich vu phu tr¢g

Muyc tiéu chinh cua thuy dién tich nang la dap ing nhu cau dién vao gio cao diém mdi ngay. Tuy nhién, c6
thé mo rong vai tro cua h¢ thong nay dé cung cap nhleu dich vu phu trg hé thong dién, ching han nhu diéu
chinh tan s khi phat dién. Vi thiét ké t6 may van tdc bién thién, hé thong thuy dién tich ning con c6 thé
hd tro van hanh ngay ca trong ché d6 bom, qua dé nang cao hiéu qua téng thé [2].

Do linh hoat hon t6 méay ¢6 van téc ¢b dinh, thuy dién tich nang c6 thé dam nhiém nhiéu chtc ning trong
hé thong dién ngoai luu trit nang luong, bao gom:

bap tmg phu tai cyc dai: HE thong co thé dap tmg nhanh nhu cau phu tai cuc dai trong khoang thoi gian
ngan.

Can b}ing tai: Pién nang dugc tich trir trong cac gio phu tai thip (nhu ciu st dung dién thap) va phat lai khi
nhu cau tang cao.

Thay d6i mé hinh san xuét dién: Thuy dién tich nang tiéu thu dién khi co ngudn ning luong tai tao du thira
va phat dién tr¢ lai trong gio cao diém khi ngudn cung khong du. Nho d6, mo hinh san xuat dién duoc dicu
chinh dé phu hgp hon véi duong cong phu tai.
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Diéu tan: Cong suit phat c6 thé duoc diéu chinh lién tuc dé duy tri tan s6 hé thong trong gidi han cho phép.

Khoi dong nhanh: Khi xay ra sy c¢b hodc mét ngudn phat dot ngot, cac to may thuy dién tich nang ¢ ché 4o
cho co thé chuyen sang phat dién chi trong vai phut. Do str dung truc tiép thé nang ciia nudc trong ho trén,
t6 may c6 thé phat cong suat 16n gan nhu ngay lap tirc, khong can thoi gian gia nhiét nhu nha may nhiét
dién.

Du phong cong suit va du phong quay: Nha may thuy dién tich nang c6 thé cung cap ngudn dién bo sung
cho hé thong truyén téi chi trong vai gidy khi phu tai trén mang ludi thay doi bat ngo.

Tang giam cong suat nhanh va linh hoat: Nho cac cong nghé tién tién nhu tuabin van tc bién thién, to may
co the tang hodc giam cong suat rat nhanh theo bién dong du bao phu tai. Mot sé nha may co thé dat cong
suat dinh mtrc trong vong chua t&i 30 gidy.

Kha ning khoi dong den: Nha méy c6 thé van hanh ma khong can ngudn dién tir hé thong. Khi phu tai dugc
khoi phuc, cong suat phat c6 thé taing nhanh dé dap ung nhu cau.

Hb trg dién 4p: Nha may co kha nang diéu khién cong suit phan khang, gop phin 6n dinh dién 4p va dam
bao dong ning luong truyén tir ngudn phét dén phu tai.

Nhin chung, thuy dién tich nng c6 thé hd tro van hanh hé théng dién bémg cach cung cép cac dich vu phu
trg' twong ty nhu thuy dién truyén thong, ddng thoi c6 wu thé bd sung 1a hip thy dién ning du thira (dic biét
tir cac ngudn ning luong tai tao bién ddi) va dap ting hiéu qua cac dinh phu tai cling nhu dao dong cua hé
thong dién. Thong thuong, thuy dién tich nang lam viéc nham muc dich hd trg san phang biéu d6 phu tai,
cit dinh va dién day biéu do phu tai ngay/dém.

Uu diém/nhwoc diém
Uu diém:

- C6 thé tai str dung nudce nhiéu 1an nén chi can dung cac hd chira nho.

- Qua trinh phat dién khong phat thai.

- Nudc 1a ngudn ning lugng tai tao.

- Kha ning luu trir dién ning & quy mé rat 16n so v6i nhidu cong nghé luu trit khac, ching han nhu
cac loai pin.

Nhuoc diém:

- Thuy dién tich ning bi han ché dédng ké boi cac diéu kién dia ly. Hé thong doi hoi dia hinh dic thu
vé6i hai ho chira 16n & cac d6 cao khac nhau dé ¢6 thé bom va xa nude phuc vu luu trir va phat dién.
- Thoi gian xay dung dai hon cac phuong an tich trit nang luong khac.
- Xay dung cac dap trén song ludn ludn c6 anh huong nhat dinh dén moéi truong.
- Truong hop du an thity dién tich niang khong két hop voi nha may thuy dién dang van hanh, viéc
xay dung c6 thé kéo theo cac tic dong moi truong do ngp lut trén dién rong.
Moi trueong
Céc tac dong mdi truong tiém tang cta nha may thity dién tich ning hién van chua dugc danh gia mot cach
hé théng. Tuy nhién, do phan 16n luong nudc duoc tai sir dung, nhu cau khai thac nude tir cac ngudn bén
ngoai 1a twong dbi thap. Viéc tan dung cac dap hién hiru dé phat trién thuy dién tich ning c6 thé mé ra co
hoi vé chinh sach va ngudn tai chinh cho viéc cai tao cong trinh va diéu chinh quy trinh van hanh, qua d6
gop phan giam thiéu cic tic dong sinh thai va xa hoi trude ddy [3]. Cac du 4n thuy dién tich ning thudng
yéu cdu dién tich dat khong 16n vi trong hau hét cac trudng hop, hd chita ¢6 thé duoc thiét ké dé chi chira
nude da dam bao cong suét phat ciia nha may trong vai gid hodc vai ngay.

Tuy nhién, mc do tac dong moi treong va xa hoi cia ting du an s€ khac nhau tuy thudc vao vi tri va diéu
kién cu thé cua dia diém trién khai. Trong giai doan chuén bi du 4n, can tién hanh céc nghién ctru va khao
sat chi tiét dé danh gia ddy du cac tac dong moi truong tiém an. Tai Viét Nam, cac dia diém phat trién thuy
dién tich nang tiém nang du kién co thé phat sinh nhiing tac dong xa hoi dang ké (nhu tai dinh cu va mat
dat ndng nghiép), dong thoi gdy anh huong dén moi truong tu nhién (nhu suy thoai hodc bién d6i moi
truong song dudi nude va trén can). Viée xay dung cac hd chira ¢6 thé anh huong dén dit nong nghiép va
dién tich rimg. Dic biét, tai nhimg khu vic phai xay dung hd méi bang cach dap dap trén song, sudi, moi
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truong nude s& chiu tic dong dang ké. Viéc hinh thanh hd chira phia dudi va nhimg thay ddi trong ché do
dong chay s& lam hé sinh thai chuyén tir dang song sang dang hd, din dén suy giam da dang sinh hoc. Ngoai
ra, cac dap nudc s€ tao ra "hi¢u ng rao can", can trd ca va cac sinh vat thuy sinh khac di chuyén dén cac
khu vuye sinh san & thugng ngudn [4].

Nghién ciru va phat trién

Thuy dién tich nang lan dau tién duoc mg dung tai Y va 1 Thyy Si vao nhirng ndm 1890. Sau hon 100 nam
phat trién, cong nghé di chin mudi nhung trén thé giéi van dang xuét hién nhidu hudng cai tién moi [1]:

e Thuy dién tich nang véin téc bién thién: Hau hét cac hé thong hién nay déu sir dung tuabin bom
van toc ¢b dinh, c6 kha nang luu trir dién ndng quy md 16n nhung chi c6 thé diéu tan trong ché do
phat dién. Cong ngh¢ van tc bién thién méi cho phép té may diéu tin ngay ca trong ché do bom.
Nhat Ban 13 qudc gia di dau trong viéc img dung cong nghé nay vao muc dich thwong mai.

e Thiy dién tich ning sir dung nwéc min: Nhat Ban ciing 12 quic gia tién phong véi du an tai
Okinawa, trong d6 sir dung bién dé 1am ho chira phia dudi. Pa c¢6 nhiing dy 4n méi dwoc dé xuat
lién quan dén cong nghé nay, bao gdm dy 4n cua cong ty tu vin Ha Lan (DNV KEMA), véi ¥ tudng
sir dung bién lam hd trén va xay dyng hd dudi bang cach nao vét va dap dé vong ¢ do sdu khoang
50 m dudi muc nudc bién.

e Thuy dién tich nang ngam Mot sb nghién ctru dé xuét sir dung cac hang ngam lam ho chira phia
dudi. Tuy nhién, cho dén nay chua c6 du an nao theo mé hinh nay dugc trién khai thuc té.

e Thiy dién tich nang sir dung khi nén: Mot thiét ké mai dy kién thay hd chira phia trén béng bé
nudc chiu ap lyc, luu trit nang lugng dudi dang khi nén thay vi dua vao nudc ¢ vi tri cao.

e Thiy dién tich ning dwd6i bién: Mot y tudng sang tao khac 1a sir dung ap suit nude & day bién dé
tich trlt dién nang tir cac tuabin gid ngoai khoi, thong qua cac binh chiu ap dugc dat chim dudi day
bién.

Pan Mach dwa ra mot d& xuat méi (ndm 2009) 13 luu trit dién ning dudi dang thé ning bang cach ning cat.
Hé théng bom nudc vao tai dudi 16p cat dé nang cat 1én. Khi xa nude qua bom dé ha cat xudng, bom hoat
dong nhu tuabin.

Tai Viét Nam, hién van con thiéu cac nghién ctru chuyén sau vé thuy dién tich ning, ddc biét la cac danh
gia va khao st tiém ning & quy m6 toan quéc. Vao nam 2004, Tép doan Dién luc Viét Nam (EVN), phéi
hop voi Co quan Hop tac Qudc t& Nhat Ban (JICA), di xay dung ¢ ‘Quy hoach tong thé vé nha may dién
tich ning cho viéc phat dién phu dinh ¢ Viét Nam” [5]. Theo Quyét dinh s6 3837/QD-BCN ngiy
22/11/2005, Bo Cong nghiép (nay la B Cong Thuong) da phé duyét nghién ctu cac du an thiy dién tich
nang tiém nang tai Viét Nam, trong d6 dé xut 10 du an kha thi véi tong cong suat dy kién khoang 10.000
MW. Tuy nhién, cho dén nay méi chi c6 du 4n Nha méay Thuy dién tich nang Bic Ai (cong sudt 1.200 MW)
dugc khoi cong xay dung. Tong cong suit thity dién tich ning do cac dia phuong dang nghién ciru phét
trién 1én t6i gan 54 GW, song phan 16n cac du an nay hién chua thuc hién nghién ctru chi tiét va day du.

Vi du vé& nhirng du 4n hién cé

Nha méy Thuy dién tich ning Bic Ai 1a du an thuy dién tich ning dau tién ciia Viét Nam tai xd Bic Ai Tay,
tinh Khanh Hoa. Tinh dén nam 2025, day van la du an thuy dién tich nang duy nhét dang trong giai doan
xdy dung tai Viét Nam. Dy 4n c6 cong sudt lip dat 1.200 MW (gdm bdn t6 may, mdi to 300 MW) va san
luong dién trung binh hang nam dat 1.324 GWh Nha may dong vai tro quan trong trong diéu hoa phu tai,
luu trit ning lwong va hd tro tich hop cac ngudn ning lwong tai tao vao hé théng dién qudc gia.

Du an bao gom hai ho chira: hd phia trén c6 dién tich Iuu vuc 2,8 km?, dung tich hitu ich 9 tri€u m?, muc
nude binh thuong 602,8 m; hd phia dudi (Séng Cai) ¢6 dién tich luu vie 750 km?, tong dung tich 219,8
triéu m?, trong d6 10,3 triéu m* danh cho van hanh thuy dién tich nang. Luu lugng xa t6i da cua nha may la
351,3 m¥s, v&i lugng mua trung binh hang nam khoang 1.685 mm.

Céc cong trinh thiy lyc bao gém mot dap chinh ¢6 d§ cao 197,5 m, mdt hé théng tran v6i nam ctra tran bé
mat va ba ctra tran sdu, c6 kha nang xa 1t hon 6.000 m’/s. HO trén dung dép d4 d6 ban mat bé tong (CFRD),
dai 1.130 m, cao 71,8 m. Hé thong dan nude bao gdm hai cira 1y nudc, mot duong ham ap luyc dai 1.242
m véi dudng kinh 7,5 m, va mot giéng diéu ap cao 377,6 m. Nha may ngim chira bon t6 may, tong chidu
dai 183 m, véi muc nude thiét ké 399,1 m.
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Dy an dang duoc trién khai theo hai giai doan. Giai doan 1 - cum cong trinh ctra xa nam su trong long hd
thity loi Song Cai da dwoc trién khai thi cong xay dung tir thang 1/2020 va nghiém thu hoan thanh thang
3/2021. Giai doan 2 bao gém tat ca cac hang myc cong trinh con lai ciia du an. Theo ké hoach, T6 may sb
1 s& bit dau di vao van hanh thuong mai vao nam 2029 va toan bo dy an dy kién s& hoan thanh vao nim
2030. Tong mirc dau tw u6e tinh khoang 21.100 ty dong (twong duong 900 tri¢u USD). Khi di vao van
hanh, nha may thily dién tich ning Béc Ai s& ting cuong tinh linh hoat cta h¢ thong dién, hd trg tich hop
ning luong tai tao quy mé 16n va gop phan dam béo an ninh ning lwong quéc gia.

U'éc tinh so lidu

Dit lidu tir cac ngudn khac nhau trong bang dudi day da dugc didu chinh theo lam phat tir nam gia gbe vé
murc USD nam 2025, nhung chua ap dung yéu to hoc hoi cong nghé/toc d hoc hoi.

Chi phi dau tw [triéu USD 2025 / MW]

Ngudn 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Cam nang cong nghé - Viét Nam 2026 0,75 0,75 0,75 0,74
Cam nang cong nghé - Colombia 2025 1,23 1,23 1,22
Cam nang cong nghé - Indonesia 2024 1,27 1,27 1,27
Cam nang cong nghé - Viét Nam 2023 1,13 1,13 1,13
NREL ATB 2024* 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11
IRENA 2024** 2,60

* NREL ATB 2024 - Thay dién tich ndng cdp 1 vé&i cdng sudt trung binh 1020 MW, kich badn trung binh.
** Dt liéu tir bang 6.2 trong tai liéu.

Nhén xét bd sung

Trén cung mot con séng thuong co nhiéu nha may thuy dién, va hoat dong ctia cic nha may nay co phan
lién két v6i nhau. Vi vay, loi ich ciia mot dy 4n thiy dién tich ning méi ciing phu thude vao co so ha ting
thiy dién hién co.
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Bang so liéu

Céc trang dudi ddy cung cip sb lidu vé cong nghé. Chi phi duoc thé hién bang USD niam 2025.

Thidy di¢n tich niing
Mire dg khong | 1o g4 khong
i chic chan hic chin (2050 Ghi
Théng sb Pon vi 2025 | 2030 | 2040 | 2050 2025) chic chin (2050) i | L
Thép Cao Thép Cao
S6 ligu ning lwong/ky
thuit
Cong suat phat clia mdt MW e 300 | 300 | 300 | 300 | 100 | 500 100 500 | A | 1
t0 may -
Cng suat pht cla toan MW e 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 100 | 4000 100 | 4000 1
bd nha may —
Hi¢u suat dién, thuan, % 80 80 80 80 70 82 70 82 2,3
danh dinh
Higu sut dién, thuan,
danh dinh, trung binh % 80 80 80 80 70 82 70 82 2,3
nam
Ngtrng may cudng birc % 4 4 4 4 2 7 2 7 3
Ngimg may theo ke % 58 58 58 58 2,0 11,5 2.0 11,5 3
hoach
Vong doi ky thuat nam 50 50 50 50 40 90 40 90 4
Thoi gian xay dung nam 5 5 5 5 2.5 7.5 2,5 7.5 B 5
Yéu ciu khong gian 1000 m*MWe 30 30 30 30 15 45 15 45 B,C 5
Khi ning ting giam
cdng suat
ST;’; do tang gidm cong | o a0 ohe 50 50 50 50 10 100 10 100 3,6
Phy tai t6i thidu % tai dinh 0 0 0 0 0 0 0 0 3
mirc
Thoi gian khéi dong 4m Gio 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,3 0,0 0,3 3
Thoi gian khoi dong lanh Gio 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,3 0,0 0,3 3
S6 litu kinh &
(USD2025)
N D’
Diu tu danh dinh MUSD/MW 0,75 0,75 0,75 0,74 0,55 6,00 0,55 5905 | EJF | 1
G
- Ti 18 thiét bj % 30 30 30 30 20 50 20 50 D,E 7
-Ti 1¢ lép dat % 70 70 70 70 50 80 50 80 |D,E| 7
- Chi phi thiét b MUSD/MW 0,23 0,22 0,22 0,22 0,11 3,00 0,11 2,98 D,E 7
- Chi phi lip dat MUSD/MW 0,53 0,52 0,52 0,52 0,28 4,80 0,27 476 | D,E| 7
Chi phi van hanh va bao USD/MW- 15.00 14.96 14.91 14.87 150.00 148.7
dudng cb dinh niim 0 3 1 9 | 687 0 6819 | gg | H | 4
Chi phi vén hanh v bdo | ;g0\ yyy 14 14 14 14 | 050 | 300 | 050 | 298 5.7
dudng bien doi
So liéu riéng vé cong
nghé
Quy md hé chira MWh 6.000 | 6.000 | 6.000 | 6.000 3.000 | 20.000 3.000 20(‘)00 I 1
Thoi gian luu trir Gio 5 5 5 5 4 12 4 12 1 1
Tiéu thu nudc L/MWh 0 0 0 0 - - - - J
Ghi chu: )
A Cong suat mdi tuabin.
B Muc do khong chic chin (cao/thap) udc tinh +/- 50%.
C Yéuciu vé dién tich dbi véi cac dia diém moi 14 rat khong chéc chin do phu thude l6n vao didu kién dia 1y.
D Cac con s rat nhay cam v6i ddc diém dia 1y cua timg dia diém. Viéc phat trién dudng cong hoc hoi chi mang lai mirc cai thién han ché, trong

khi céc vi tri tt nhét, tic 1a c6 chi phi thip, s& dugc khai thac trudc. Chi phi diu tu phu thudc 16n vao phin xay dung cong trinh.

Chi phi dugc du béo theo phuong phdp duong cong hoc hoi, gid dinh ty 1& hoc hoi 1% dua trén cac gid dinh cua IEA trong M6 hinh Nang

luong va Khi hau Toan ciu, bao gdm céc dy bao cong sudt trong 4n phdm World Energy Outlook 2025 ctia IEA, véi kich ban Chinh sach da

cong b6 (STEPS) lam gia trj trung tdm, va cac kich ban Chinh séch hién hanh (CPS) va Phat thai rong bang 0 vio nam 2050 lan lugt lam co

s¢ cho bién do bét dinh trén va dudi.

F  Bétdinh chi phi trong ngén han va dai han phan anh micc dd phan tan chi phi dua trén cac truong hop duge xem xét. Chi phi c6 mirc d6 bat
dinh cao do phy thudc vao cic dic diém dia ly.

G Dua trén sb lidu cua hé théng vong hé (thuy dién tich nang lai)

[es]
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H  Chi phi van hanh va bao dudng cb dinh (Fixed O&M) dugc gia dinh nim trong khoéang 1%-2,5%/ndm, thy thudc vao quy md nha may, phu
hop vdi tai liéu [4], véi gia tri trung tdm khoang 1,25% d6i véi nha méy cong suit 1.000 MW.

I Quy mo dugc tinh theo tong cong suét ctia toan bo nha mady, khong phai theo timg t6 méy (tuabin).

] Gia dinh hé théng kin véi ton that nude khong dang ké. Tén thét do bay hoi c6 thé xay ra nhu mé ta trong phan Thuy dién cua Danh muc
cong nghé (TC) cho phat dién.
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2. PIN LITHIUM-ION

M6 ta cong nghé

Pin Lithium-ion hay pin Li-ion (LIB) 1a loai pin sac gitip luu tri va cung cip dién ning, thudng trong thoi
gian ngin (tdi da 6 gio), khi sir dung trong hé thong dién. Pin Lithium-ion (LIB) 1a mot nhoém céc cong
nghé 16n v&i nhiéu phan nhom khéac nhau, phuc vu cac tng dung da dang tiy theo yéu cu vé cong suat
hodc nang lugng. Cac phan nhém thuong dwoc xac dinh boi thanh phan hoa hoc; va cac cong nghé méi van
lién tuc dugc phat trién. DE luu trit ning lwong, pin NMC hoac LFP1 la nhiing loai pin dugc st dung pho
bién nhat. Pin Lithium-ion khong sac dugc, hay con goi 1a pin “so cip”, ciing dugc sir dung nhung chu yéu
cho céc tmg dung luu trit dong dién thap hodc trong thoi gian dai chir khéng duge ding trong cac img dung
quy mé 16n. Pin Lithium-ion (LIB) sac dugc, hay con goi 1a pin “thir cip”, dugc ing dung trong tit ca cac
loai thiét bi dién tir gia dung, xe dién va h¢ théng luu trir dién nang quy mo 16n.

Pin Lithium-ion (LIB) va cac loai pin noi chung bao gdm nhiéu té bao pin (cell pin) - ddy 14 noi luu trix
nang luong. Té bao pin duoc 1ap rap thanh cac mé-dun va két hop lai thanh mot hé thong pin, nhu minh
hoa trong Hinh 3. Hé thong pin ciing bao gdm céac thanh phéan phy trg ¢& dam bao hoat dong cua pin. Can
phan biét giira hé thong pin (chi bao gdm céc thanh phan luu trit ning lugng, VD Pin Lithium-ion) va hé
thdng luu trir nang luong st dung pin ndi ludi (BESS), 1a mot hé théng hoan chinh c6 tich hop pin cung
céc thiét bj chuyén doi va két ndi ludi. Hé théng luu trir niang luong st dung pin Lithium-ion ndi ludi s&
dugc trinh bay chi tiét & cudi phan nay, trong muc ‘Ciu tao hé thdng luu trit ning luong sir dung pin
Lithium-ion’.

Pin Lithium-ion duoc phat trién tir ddu thap nién 1970. Sony di ra mét nhitng vién pin Lithium-ion thuong
mai dau tién vao nam 1991. Ké tir 46, pin LIB da giup cai thién hiéu suit ctia cac g dung dién trong nhiéu
linh vuec, tir thiét b dién tir quy mo nhd dén xe dién va hé théng Iuu trit nang lugng cho ludi dién quy mo
16n. Tinh dén nam 2024, hé théng luwu trit doc 1ap 16n nhét dang hoat dong nam & Moss Landing, c6 dung
lwong 3 GWh va cong suét ddu ra dinh mic 0.75 GWh, véi tiy chon ting dung luong 1én 6 GWh va cong
suat ddu ra dinh muc 1én 3 GW [1].

LIB ¢6 thé duge si dung dé cung cép cac dich vu & cép hé théng, bao gém hau hét céc dich vu hién nay
tly vao chirc ning cua bo bién tan di kém va quy mé cta hé thong, voi thoi gian phan hdi dudi mot mili
gidy, 1a cong nghé 1y tuong cho cac dich vu nhu diéu chinh tan sb so cép, diéu chinh dién ap va dich chuyén
phu tai. Do cong nghé nay hoat dong hi¢u qua ca & quy mo 16n va nhé nén dugc ing dung trong ca cac dich
vu ludi dién quy mé 16n ciing nhu quy mé nho trong hd gia dinh, gitp cung cip ngudn dién dy phong khi
mét dién hodc tdi wu hoa viéc sir dung dién mat troi ap mai.

- Dirliéu
ANODE I

SEPARATOR I
CATHODE / l | i

=

TEBAO PIN PIN/AcQuY  MO-BUN BO PIN HE THONG PIN

-Héa hoc pince - Ghép chdng (vi - Nhiéu pin mac - Vai mé-dun hodc nhigu pin - Vai bo pin méc song song
ban du: 20) t& bao pin nditiép -Diéndp: 400V - Nang lugng: >15 kWh

- Mirc dién dp co mic song song

ban

Hinh 3: Cdc thanh phan co ban cia hé thong pin dua trén té bdo, tir cap dé té bao dén cap dé hé thong.

' M ta chi tiét v& c4c loai pin LIB dugc trinh bay trong Bang 1 .
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Té bao dién-héa trong LIB

Té bao pin LIB g(‘)m hai dién cyc va mot mang ngan bing xép (xem Hinh 4). Vat liéu st dung cho dién cuc
thuong 13 yéu to quyet dinh tén goi cua céac loai LIB. Chat dién phan dang long lap day cac 16 khi & dién
cuc va mang ngan. Mubi Lithium (vi du: L1PF6) duoc hoa tan trong chat dién phan dé tao thanh cac ion Li*
va PFg. Céc ion trong chit dién phan ¢6 thé dugc giai phong va hip thu béi dién cuc trong qua trinh sac
va xa. Ngoai ra, co thé sir dung chat dién phan dang polyme hoic dang rin, nhung hai loai nay khong pho
b1en trong hé thdng luu trir ning lwong quy mé ludi dién. Hiéu suét cua pin duoc quyét dinh boi nhiéu yéu
t6, trong d6 thanh phan hoa hoc ciia hai dién cyc anot (cuc am) va catot (cuc duong) 1a yéu td chinh, nhung
hinh dang, d6 day dién cuc va thanh phan chit dién phan ciing anh hudng dén chat luong cua pin. Tuong
tu, cau triic cua cac té bao pin quyét dinh kha L ndng tan nhiét va tranh qua nhiét do tiéu thy dién nang cao,
vi mdi vat liéu hozc hinh dang c6 kha ning dan nhiét va nhiét dung khac nhau. So dd minh hoa cac thanh
phan bén trong cuia té bao pin dugc thé hién trong hinh sau.

Chit dién giai

Mu@i lithium hoa tan trong

dung méi hitu co

= l &

Bo thu dong dién |1 B0 thu dong dign
s ) | cwcduwong
cwcam N
N Nhém
béng I
Cuc am '\ Cucduong
Than chi . Mang ngin  OXit kim loai Lithium

Lérp SEI

L(’)'p thu déng Colo X6p

Hinh 4: So d6 cdu tao té bao pin Lithium-ion (LIB) dién hinh thé hién cdc thanh phan trong pin. B phdn
mang con dwgc goi la mang ngan (separator).

MGi té bao pin trong hé thong c6 dién ap va dung luong nhét dinh, trong 6 phan 16n dién 4p nam trong
khoang tir 2V dén 5V. Trong céc loai pin NMC pho bién, mdi té bao pin co dién ap danh dinh khoang 3.6V.
Tuy nhién, khi sac day, dién ap ctia mdi té bao pin s& dat 4.1V dén 4.2V, va khi tai duoc st dung (xa pin),
dién ap s€ giam cho dén khi toan bd nang hr(mg duogc tleu thy hét va dién 4 ap xuong murc t&i thiéu. Mrc tdi
thiéu nay thay d6i tiry theo ting nha san xuét va thuong ndm trong khoang 2.5V — 3V.

Vi hau hét cac hé thdng tinh sir dung cic mo-dun 24V hodc 48V, mdi mo-dun thuong s& bao gdbm 6 hoic
16 té bao pin dugc méc nbi tiép. O cap hé thdng, cac mirc dién ap phd bién bao gdm 400V, 600V hoic
800V, trong d0, 8, 12 hodc 16 mo-dun 48V s¢ dugc mic ndi tiép dé dat dugc muc dién ap h¢ théng. Do @0,
cac hé thong thuong c6 96, 144 hodc 192 té bao pin duge mic ndi tiép xuyén sudt tat ca cac mo-dun. bPé
tang dung luong ma khong anh hudng den dién 4p hé thdng, cac té bao pin s& duogc mic song song trong
mo-dun hogc toan b hé thong s& dugc méc song song. M6 hinh nay thuong c6 dang hé thong 965s2p, nghia
la gom 2 kho1 pin méc song song, moi kho1 gdm 96 t& bao pin mic nbi tlep Cac dau d4u ndi song song co
thé bao gém hang chuc hodc hang tram té bao pin tuy theo hé thdng cu thé. Nhin chung, dién ap hé thong
cao thudng phd bién trong cac tmg dung yéu cau cong suét cao, con dién ap hé thng thap thuong thiy
trong cac ing dung quy mo nho ¢ cong sudt & muc thip dén trung binh.

Pham vi hoat dong cua hé théng xét vé dién ap, nhiét do va cong suit duoc xac dinh dya trén ciu trac nhu
d3 mo ta & trén. Toan bd hé thong dugc bao vé bai hé théng quan ly pin (BMS) ¢6 chirc nang kiém soat
dién 4p, nhiét d6 va dong dién trong hé thong. Néu cac gidi han ciia hé thong bi vuot qua, BMS s& ngit hé
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thong d¢€ bao vé cac t€ bao pin vi mirc di€n ap, nhiét do hoac dong dién vugt qua gidi han co6 thé 1am hong
hoan toan hé thong va tang rui ro mat an toan.

Cic loai pin Lithium-ion

Béng 1 so sanh ba loai pin Lithium-ion dwoc sir dung phd bién nhit cho cac hé théng LIB ndi ludi va liét
ké cac nha san xuit chinh. Céc loai pin duoc xem xét bao gf")m NMC, LFP va LTO. Mot s6 loai LIB khac
nhu LCO?, LMO?® va NCA* thuong khong duge st dung dé luu trir dién ning cho luéi dién do hiéu suét
khong dam bao hodc chi phi cao, vi vay s€ khong duoc deé cap trong bang. Cac s6 liéu trong bang dua trén
thong tin tir cac nha san xuat pin hodc nha cung cip san phim va hé théng.

Trong ba loai, NMC la loai pin ph6 bién nhéit do dugc san xuit véi sb lwgng 16n va gia thanh thép hon, dac
biét 1a trong nganh cong nghiép 6 t6. Nhu da dé cdp o6 trén, LIB bao gom mdt anot va mdt catot, 1a hai dién
cuc cua pin.

Pin LFP 14 loai pin phd bién thir hai va dugc sir dung rong rdi nhd c6 d6 an toan cao vi pin khong giai phong
oXy tur catot trong truong hop bi chay. Pin nay cling duoc tmg dung trong nganh céng nghiép 6 t6, dac biét
db6i v6i cac dong xe tam trung nho sy phat trién cua cong nghé cell-to-pack (dua truc tiép cac té bao pin
vao khéi pin, bo qua cau phan trung gian 1a mo-dun).

Ca pin NMC va LFP déu str dung than chi (graphite) lam vét lidu anot. Nguyén nhan chinh gay suy giam
chat Iugng pin Lithium-ion NMC va LFP la do troc 16p than chi va gidam chat lugng cua chat dién phan.
Hién tuong nay xay ra khi h¢ thong hoat ddng ngoai gidi han dién ap.

Pin Lithium-ion LTO 1a loai it phd bién nhit va c6 gia thanh cao nhit trong ba loai nay. Trong pin LTO,
than chi & anot dwoc thay thé bang Lithium-titanate. Vét liéu catot ctia pin LTO c6 thé 1a NMC, LFP hoic
céac loai vat liéu cho catot pin khac. Cong nghé LTO cho hiéu qua vuot trdi trong cac tmg dung c6 cong suét
cuc cao, voi thoi gian sac nhanh nhét 1a dudi 1 phut, ddng thoi c6 tudi tho rat dai voi hon 10,000 chu ky
sac. Nhugc diém chinh ciia cong nghé nay la mat d6 niang luong thdp hon déng ké va gia thanh cao lam
giam tinh Gng dung.

Bdng 1: So sanh ba logi pin Lithium-ion dwoc sir dung phé bién, cdc gid tri dya trén bang dit li¢u co san
cuia nha cung cdp cho tung hé thong cu thé.

Tén viét tat NMC5 LFP® LTO?

Lithium S&t Phosphate Lithium Titanate

Thanh phan héa hoc trong t& Lithium Niken Mangan Cobalt
bao pin Oxide

Mat d6 ning luong 105 — 288 (Té bao pin) 50— 170 (T€ bao pin) 50— 90 (Té& bao pin)

(Wh/kg) 115— 140 (Hé théng) 80— 110 (Hé théng)

Ning lwong tiéu thys ~150 190 -275 Khong ap dung
(kWh/m?2)

Chu ky sac/xa 1.500 - 8.000 4.000 - 12.000 20.000 - 25.000
Tudi tho 10 - 20 nam 20 nam 20 nam

Cac nha san xuét chinh

Samsung SDI, LG Chem,

CATL, BYD, LG Chem, Panasonic, Toshiba, Leclanche, Altairnano

Panasonic, CATL, ATL Ufine

2 Lithium Cobalt Oxide.

3 Lithium Mangan Oxide.

4 Lithium Niken Cobalt Nhdm Oxide.

°> Céc thOng sO vé pin va hé thdng dugc 18y tir trang web clia LG chem, TesVolt (theo Samsung SDI), Panasonic, CATL.

¢ Céc thdng s6 vé pin va hé thdng duge 18y tU trang web clia BYD, UFINE va CATL.

7 Céc thdng s6 vE pin va hé théng dugc 18y tir trang web clia Toshiba va Leclanché.

§ Mrc tiéu thu ndng lugng c6 sur khac biét déng k€ gilta cdc nha cung cép, s6 liéu duge trinh bay & ddy dua trén 4 hé thOng tUr cdc nha cung
cép duge liét ké. Bang khong bao gdm céc thong s v& hé thdng pin 1uu trl ndng luong (BESS) st dung pin LTO vi d{f liéu khong 6 san.
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Céc loai pin khac
Pin chi — axit

Pin chi - axit, thuong dugc goi 1a ic .quy, la loai pin stir dung chi (Lead) lam dién cyc va dung dich axit
sulfuric (Acid) lam chat dién phén dé luu trir va phong dién. Dy 1a mot trong nhiing cong nghé luu trir
dién lau doi nhét, xut hién tir thé ky 19 va van duoc img dung dén ngay nay. Trong doi song, pin chi - axit
rat pho bién trong: Xe may, 0 t6, B luu dién (UPS), Hé thong dién du phong doi cii, Mot sO hé dién mét
troi doc 1ap (off-grid) quy moé nhd. Pin chi-axit hoat ddng dua trén phan ing héa hoc thudn nghich gitra cac
ban cuc chi va dung dich axit sulfuric. Khi x4 dién, cac ban cuc bién thanh chi sunfat va giai phong ning
lugng dién nang. Nguoc lai, khi sac, dong dién bén ngoai s€ ddo ngugc qua trinh, khoi phuc cac chét ban
déu dé tiép tuc sir dung. Cong nghé nay c6 mirc do hoan thién k¥ thuat cao, da duoc thuong mai hoa tir
khoang nam 1880, véi chi phi b pin trong ddi thap (dudi 200 USD/kWh). Hé théng c6 kha ning xa cong
suat 16n, dong thoi da dang vé kich thudc va thong s6 ky thuat, dap tng nhiéu nhu ciu ing dung khac nhau.
Tuy nhién, pin c6 mat do nang luong thap so vai cac cong nghé pin khac, chi khoang 70 kWh/m?, dan dén
yéu cau khong gian lap dat 16n. Dé luu trir cing mot luong nang lugng (vi du 1 kWh), mét vién pin chi-
axit c6 thé ning khoang 25 kg, trong khi mot vién pin lithium-ion twong duong chi ning khoang 6,7 kg.
Ngoai ra, do su phong dién cho phép thip déi voi cac hé théng tiéu chuin (khoang 30-50%), cing voi
viéc str dung vat lidu doc hai nhu chi, 1am gia ting yéu cau vé an toan va méi truong. Tudi tho pin ciing
tuong d6i han ché, thudng dudi 1.000 chu ky, anh huong dén hiéu qua kinh té trong van hanh dai han.

Pin chi — axit va pin lithium la 2 dong pin phd blen nhét hién nay, song pin lithium duoc wa thich hon vi
ching mang lai nhleu uu dlem vuot troi vé hiéu suét va tinh kinh té vé 1au dai hon. So véi pin chi—axit, pin
lithium vuot trdi vé hiéu sudt nang lugng, vai higu sut sac/xa trén 90%, trong khi pin chi—axit c6 ton that
nang luong 16n hon. Nho mat do ning luong cao, pin lithium nhe va nhé gon hon dang ké, giup tiét kiém
khong gian so v6i pin chi—axit von cong kénh. Ngoai ra, pin lithium c6 tudi tho dai hon nhiéu (gép 3-5 lan
vé s6 chu ky), cho phép xa sdu téi 80-100% dung luong, sac nhanh, va hau nhu khong cn bao tri, trong
khi pin chi-axit bj han ché vé& d¢ sau phong dién, tdc do sac va yéu ciu bao dudng dinh ky.

bién cyc duong (chi dioxide)

Dién cuc am (chi)

H2504

|—Chl d|o><|de
'_ Chi

IPRO,
b

H2504

Hinh 5: Cdu tao pin chi - axit

Pin Natri

Céc cong nghé/thanh phin héa hoc méi cho pin van lién tyc dugc nghién ctru va phat trién. Mic dii phan
16n khong thé thuong mai hoa, mot s6 cong nghé da cho thay tiém nang bo trg hodc canh tranh vai loai pin
Lithium-ion dang duoc ting dung pho bién trén thi truong. Hai cong nghé cd tiém nang mé rong ¢ quy mod
cong nghiép 1a pin Natri-ion (SIB) va pin thé ran.

Pin Natri-ion chi don thuan thay thé Lithium bang Natri, nhung thay dbi nho nay dan dén nhiéu yéu cu
phure tap, vi vat liéu st dung trong pin Lithium-ion phai dugc diéu chinh d€ toi uu hoa cho pin Natri-ion
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trudc khi co thé thwong mai hoa. Trai ngugc v6i Lithium, Natri khong khan hiém ma rat doi dao voi gia
thanh thap hon, giup giam su phu thudc vao cac ngudn tai nguyén khan hiém cho hé thdng pin. Pin SIB
hoat dong dua trén nguyén 1y twong tu, véi cac ion natri di chuyén cua giira anot va catot trong chu ky sac
va xa. Mic di thuong c6 mat do nang luong thip hon so vdi pin Lithium-ion, theo thong tin tir CATL 1a
160 Wh/kg, voi thanh phén hoa hoc & catot 1a Natri Prussian white, tiém ning giam chi phi khién loai pin
nay tro thanh lya chon hip dan cho cic img dung luu trir ning luong quy moé 16n va xe dién tam trung. [2]
Tuy nhién, van chua rd khi nao pin Natri-ion s& dat quy mé san xuat can thiét dé c6 thé canh tranh vé chi
phi hodc vugt qua pin Lithium-ion. Cong nghé nay dugc thuong mai tir nam 2024; trén thi truong da co
mot sb nha san xuét.

Pin thé rin 14 loai pin c6 mang ngdn va chat dién phan niam trén ciing mot vat liéu ran. Loai pin ndy c6 thé
dugc ché tao tir vat lidu cila ca cong ngh¢ Lithium-ion va Natri-ion, v6i nguyén ly hoat dong st dung ion
tuong tu nhu vdy. Vi khong st dung chat dién phan long d& chay, pin s& c6 do an toan cao hon do khdi
luong chit dé& chay trong pin it hon. Tuy nhién, diéu nay khong c6 nghia la pin khong thé bét lira va khong
can xem xet nhing lo ngai vé an toan. Ngoai ra, do pin thé rin cho phép s dung nhiéu loai vat liéu dién
cuc khéac nhau nén nhiéu kha nang s€ dat dugc mét do nang lugng cao hon, tudi tho pin dai hon va hi¢u
suét cai thién khi st dung cho cac ing dung nhu xe dién va thiét b dién tir cAm tay. Dac biét, néu anot béng
kim loai Lithium nguyén chat duoc sir dung an toan khong chi trong pin so cr?ip thi mét do nang luong cia
pin s& ting dang ké do loai bé dugc than chi ning. Bén canh nhiing loi ich nay, vin con nhimng thach thic
vé do phurc tap va chi phi san xut, ddc biét do quy trinh san xuét c6 nhiéu khac biét so véi pin Lithium-
ion. Céc nha nghién ciru dang tich cyc tim kiém giai phap khic phuc nhim dua pin thé rén tré thanh giai
phap kha thi va phé bién cho nhu cau luu trit nang lugng trong tuong lai.

--a:—:-E_

2 e—

l Ch4t dién phan l

Cyc duong Cuc am
Hinh 6: Nguyén Ili hoat dong pin natri

Pin natri — luu huynh

Pin natri—luu huynh (NaS-Sodium-Sulfur BESS) 12 mét loai pin mudi nong chay, st dung natri 16ng (Na)
va luu huynh (S). Trong nhitng nim gan day, pin natri-lwu huynh ngay cang dwoc quan tim nhu mot trong
nhitng cong nghé pin phit hop nhat cho luu trit ning lugng dai han. Day 14 hé thong luu trit ning lugng
(ESS) dya trén cac phan ing dién hoa nap/xa xay ra giira dién cyc duong (cathode) va dién cuc am (anode).
Cathode thuong dwoc ché tao tir luu huynh néng chay (sulfur cathode), trong khi anode dugc lam tir natri
nong chay. Hai dién cuc dugc ngén cach boi mét 16p gom ran—natri alummat—dong thoi dong vai tro 1a
chat dién phén, chi cho phép cac ion natri mang dién tich duong di qua. Ngoai ra, chat dién phén phéan tng
v6i luu huynh dé tao thanh céc polysulfide natri theo phan tng:

2Na + 4S = NaxSs

Hé théng pin duoc tich hop cac bo gia nhiét doc 1ap, do pin natri-luu huynh phai dugc duy tri ¢ nhiét do
khoang 300-350°C nham dam bao cac phan tng di¢n hoa dién ra va gitt cac dién cyc & trang thai nong
chay.

Pin natri-luu huynh c6 mat d¢ nang lugng cao, dat khoang 200 kWh/m?®. Cong ngh¢ nay phu hop voi dai
nhiét d0 moi truong rong, dac biét trong di€u kién khi hdu néng, va cé tudi tho dai, 1€n téi khoang 4.500
chu ky hodc 15 nam doi véi pin kin, nén rat phu hop cho luu trit nang lugng dai han. Tuy nhién, pin natri —
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lru huynh ciing c6 mot s6 nhuge diém. Pin natri-luu huynh ¢6 ty 16 tw phong dién cao khi khong vén hanh
do phai duy tri nhiét d lam viéc cao lién tuc. Ngoai ra, pin c6 kha nang xa cong suat tirc thoi tuong dbi
thap, thuong duoc t6i vu cho thoi gian xa khoang 6 gio va tiém an rui ro an toan do natri phan img manh
v6i nude. Bén canh do, tiém niang giam chi phi con chua rd rang vi sé lugng nha san xuat dan dau trén thi
truong hién van con han ché.

= 3
Natri = +
(Na) == :
i
e e
/ W Xa 5 l
1
-~ AT
Na - — Na® - Na 5,
"
=="Alumina i
Pién curc am :hh:n‘ [";53, Bién cyre dirong
T alumina)

Luu huynh
(5)

Hinh 7: Nguyén li hoat dong pin natri — luu huynh
Pin cat
Pin cat la mot trong nhimg cong ngh¢ luu trir nhiét ndng dang dugc phat tri'én trén toan thé gidi, khac véi
pin Lithium-ion von luu trif nang luong dudi dang dién-hoa. Pin cat 1a h¢ thong luu trir ndng luong quy mo
16n, nhiét d cao, s dung cat hodc cac vat liéu twong ty d€ luu trir nang luong dudi dang nhiét. Muc dich
chinh 1a luu trlr san luong dién gi6 va dién mat troi du thira, gop phin gitip can bang ludi dién va san Xuét
nhiét va dién ma khong can qua trinh d6t chay. Cong nghé nay gitip md rong quy mo cac ngudn ning luong

tai tao nhur gio va mit troi, cho phép cac doanh nghiép dat duge myc tiéu vé khi hau ddng thoi giam dang
ké chi phi ning luong.

B0 phén luu trit ctia pin cat 1a mot silo cach nhiét, thuong cao tir 10 - 15 mét, duong kinh tir 4 - 30 mét, tuy
theo yéu cau vé cong sudt. Cau truc dang mo-dun cho phép diéu chinh dung lwong lwu trit linh hoat ma
khong can thiét ké lai hé théng trén dién rong. Qua trinh nap va xa dién ra thong qua cac 6ng din nhiét tuan
hoan khong khi trong mot hé thong khép kin. Khong khi dwoc 1am nong bang cac bd gia nhiét dién trd, luu
luong khong khi dugc diéu khién boi cac quat gio6 va van gio. Khi xa, khong khi dugc dan qua b trao déi
nhiét. Pau ra 1a nuéc néng, hoi nude hodc khong khi, véi nhiét do 1én dén 400°C, dap ing 36% nhu cau
nhiét trong cac quy trinh céng nghiép. Hién nay, pin cat duoc sir dung dé luu trir nhiét ndng va cung cap
nhiét cho san xuat cong nghiép quy mé nho va vira ciing nhu cho hé thong suéi 4m toa nha. Tuy nhién, cac
giai phap dé chuyén d6i nhiét luwu trit thanh dién ning méi dang trong giai doan phat trién, htra hen tiém
ning canh tranh véi cac loai pin luu trir dién ning thong thuong. Cac duong éng nam trong bd phan luu trix
khong cin bao dudng va co tudi tho thiét ké cao. V& mat nhiét dong hoc, hiéu suat khir hoi (ty 18 gitta mirc
nang lugng nap vao/xa ra) cia loai pin nay phu thude rat nhiéu vao nhiét d6 luu trit t6i da, va hiéu suat nay
thip hon dang ké so véi pin Li-ion.

Pin cat thuong mai dau tién trén thé gigi dugc ra mit nim 2022 boi cong ty khoi nghiép Polar Night Energy
tai Kankaanpia, Phan Lan. Pin bao gém mot silo thép chira khoang 2.000 tin d4 xa phong vun, dong vai
tro 1a phuong tién luu trir nhiét. Hé thong nay luu trir khoang 100 megawatt-gio (MWh) nang luong, du dé
sudi am toan b trung tam thi tran. Hé thong c6 thé dap ing nhu cau lam néng & dia phuong trong gan mot
thang vao mua hé va mot tuan vao mua dong, va dugc dua vao van hanh toan dién tir thang 6/2025.
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Hinh 8: Hé thong pin cat tai Kankaanpdd, Phan Lan

Thiét ké pin Lithium-ion

Té bao pin c6 nhiéu thiét ké khac nhau—pin ctc 4o, pin hinh tru, pin dang tai va pin hinh ling try (Hinh 9
va Hinh 10) — mdi loai c6 nhiing dic diém riéng biét phu hop voi cac img dung khac nhau. Pin ctic 40 nho
gon, phu hop cho cac thlet bi ti€u thuy it dién nang nhu ddng hd va may tro thinh. Pin hinh try c¢6 thiét ké
chic chin va d& san xuét, duoc sir dung rong rdi trong cac thiét bi dién tir gia dung va xe dién, ching han
nhu xe ctia Tesla, nhd @6 an toan va do bén cao. Pin dang tai nhe va co tinh linh hoat cao, phu hgp cho cac
mg dung can tiét kiém khong gian va khéi lugng, nhu trong xe dién va thiét bi dién tur cém tay; tuy nhién,
do thiéu 16p vo6 clmg nén loai pin nay dé bi anh hudéng bdi tac dong vat ly. Pin hinh lang try c6 dang hinh
hop chit nhat, c6 thé xép chdng d& dang va gitp sir dung khong gian hiéu qua, do @6 rat phu hop cho xe
dién va hé thong luu trir ning luorng cong nghi¢p. Mac du ¢6 chi phi san xuét cao hon so véi pin hinh try
nhung pin hinh lang try mang gitp quan ly nhiét t6t hon, dung lugng cao hon va hinh déang nho gon. Mobi
thiét ké deu can bang cac yéu t6 nhu kich thuéc, mat do nang lugng, chi phi va tinh rng dung dé dap ung
céc nhu ciu cu thé.

Hinh 9: Vi du vépin Lithium-ion. (a) Pin Lithium-ion NMC Tesla 21700 hinh tru [3]. (b) Pin Lithium-ion
NMC hinh lang tru cia Samsung SDI [4] (c) Pin Lithium-ion NMC dang tui cia LG Chem [5]
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Hinh 10: So' do thé hién hinh dang, thiét ké va cau tao ciia cdc thiét ké pin Li-ion [6] (a) Pin hinh tru; (b)
Pin cuc ao, (c) Pin hinh lang tru; va (d) Pin dang tui.

Céu tao hé thong luu trir ning lweng sir dung pin Lithium-ion

Hinh 11 mé ta tdng quan cac thanh phéan trong hé thng luu trir st dung LIB c6 thiét ké ndi véi ludi dién.
Trong hé thdng Iuu trir bang LIB, té bao pin dugc lap rap thanh cic mo- -dun, sau d6 cac mo-dun nay duoc
lap rap thanh khdi pin hoan chinh (pack pin) (xem Hinh 7). Khéi pin bao gdm ca BMS. BMS la hé¢ thong
dién tir con giam sat cac diéu kién cta pin nhu dién 4p, dong dién va nhiét do, dong thoi bao vé té bao pin
khoi tinh trang hoat dong ngoai gidi han an toan. Day 1a thanh phan chinh dé dam bao kha ning van hanh
an toan cua hé théng. BMS c¢6 thé dugce trién khai duéi dang mét don vi duy nhat, nhung dbi vé6i cac hé
thdng & quy mé luéi dién, BMS thuong duoc phan tan thanh cac don vi giam sat cuc bd trong mbi mo-dun
va 1 hodc 2 16p don vi diéu khién tai mdi khay (rack) hodc container, cung mot hé théng diéu khién cho
toan bo khu vuc 1ap dit. Trong mot s6 truong hop, BMS c6 thé duge két hop voi hé théng quan 1y ning
luong (EMS).

Hé théng quan 1y nhiét (TMS) c6 chtc niang diéu chinh nhiét d6 pin va hé thdng luu trir. Hoat dong cta
TMS phu thude vao diéu kién moi truong, vi du: hé thong dugc dat trong nha hay ngoai troi. Bén canh do,

EMS kiém soat qua trinh sac/xa ctia hé thdng luu tri bang LIB duoc ndi ludi tir goc do hé thong. Tuy theo
g dung va ciu hinh c6ng suét, hé théng chuyén déi nang lwong (PCS) c6 thé bao gdm mot hodc nhiéu bd
chuyén déi (lién két DC/AC). Bé két ndi hé thong, co thé can lap dit may bién ap dé tich hop vai cac cap
dién ap ludi cao hon.

Vi€c tich hop vao ludi gitp cung cip mot sb dich vu cho ludi dién nhu tang do tin cdy, dich chuyén phu tai,

diéu chinh tan sd, v.v. Cac dich vu ndy duoc mé ta chi tiét hon & phin “Kha ning didu tiét va cac dich vu
hé thong khac” bén dudi. Gia tri va loi nhuin dugc tao ra bang cach ban dich vu cho cac don vi van hanh
hé théng truyén tai (TSO). Dung luong pin ¢ thé dugc ban toan bd hodc moét phan cho TSO, phan dung
luong con lai co thé sir dung cho cac muc dich khac nhu quan 1y phu tai cuc bg, mua ban nang lugng, hoac
cung cép dich vu cia don vi van hanh hé thong phan phéi (DSO). Viée lya chon kich thude phu hop cho hé
thdng pin va chuyen d6i ning lugng dong vai tro rat quan trong dé t6i wu hoa doanh thu. Céc khia canh ky
thuat ciia hé thong pin luu trit, két ndi he thong va tich hgp vao luéi dién duge tom tét trong Bang 2, Hinh
11 va Hinh 13.
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Hinh 11: Céc thanh phan va phan loai hé thong pin luu trit ndng heong néi ludi, chdang han nhw pin Li-
ion.

Pau vao/dau ra

Ca dau vao va ddu ra déu 1a dién niang nhung can duoc chuyén d6i dién ap va/hodc tir dong xoay chiéu
(AC) sang dong mét chidu (DC) va nguoc lai tiy thude vao loai luéi dién cuc bo, trong d6 phia pin luén
yéu cau dong DC. Trong ludi dién AC, viée chuyén d6i duoc thyc hién thong qua mot bo bién tan c6 chirc
nang tao ra dong AC vdi tan sb va mirc dién ap d thiét 1ap. Trong ludi dién DC, b chuyén doi s& bién d6i
dién ap DC bién thién ¢ phia pin thanh dién 4p DC cb dinh & phia lu6i dién. Ludi dién c6 thé yéu ciu
dongAC hoic DC, nhung dong AC phd bién hon. Pién niang dugc luu trit trong pin dudi dang ning luong
dién-hoa trong qua trinh sac va duoc chuyén héa trd lai thanh dién ning trong qué trinh xa. Thong thudng,
mirc ton thit ning lwong 1a khoang 10% do téa nhiét.

Can bang ning lwong

C6 thé chia ton that ning luong trong LIB thanh ton that trong van hanh va ton thit & ché do cho. Phan nay
mo ta ton that trong qua trinh van hanh trudc, sau d6 1a ton that & ché do cho, cudi cung s€ thao luan vé
hi¢u suat nang luong tong thé.

Tén thit trong vin hanh

Tén that trong van hanh xay ra khi nang luong dugc nap vao hodc xa Ién ludi, bao gdm ton thit trong qua
trinh chuyén doi ¢ pin va thiét bi dién tir cong suét.

Pin bi ton that ning lwong dudi dang nhiét trong qua trinh sac va xa, véi muc ton thit thong thuong 1a 1-
12% tiy vao dong dién tiéu thy, trong d6 dong cang cao thi lugng ton that cang 16n. D4i véi hé thong xa/sac
trong hon mot gio, ton that & pin thuong dudi 4% néu sur dung cac c6ng ngh¢ hién dai. Vi gia tri nay lién
quan dén dién tr¢ trong cua pin nén s€ tang dan trong sudt vong doi pin, thuong s& dat dén 200% gia tri ban
déu vao cudi Vong doi (EoL). Tuy nhién, cAu hinh sac va nhiét d ¢6 thé anh hudng dang ké dén hiéu suét.
Déi voi cac hé thong hoat dong & diéu kién nhiét d6 khic nghiét va’hoac co6 ty 1€ cong suat/nang lwgng cao,
hiéu suat c6 thé mang tinh dac thu theo tirng hé théng va can duoc danh gia doc lap dé hiéu chinh xac.

Céc thiét bi dién tir cong sudt dong vai tro chuyén dbi nang luong luu trit trong pin thanh dong AC c6 thé
st dung & tan so va cap dién ap cua ludi. Bién tan duoc thict ké d€ dat hi€u suat toi wu & mirc tai nhat dinh,
thuong vao khoang 90 — 95% cong suat dinh mirc, do d6 1a ngudn gay ton that chinh.
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Hiéu sudt khir hdi téng thé dugc x4c dinh dya trén ton that & bo bién tan va pin. Hi€u suét nay bao gém ton
that ning luong & hé thong AC va DC, cong thém ton that & ché do cho, gia tri tong thé thudng nam trong
khoang 80 -90%. Cong suét dinh mirc cta hé thong cang cao thi cang can phai dam bao duy tri hiéu suit hé
thdng cao nhiam tranh cic van dé lién quan dén viéc xir 1y nhiét thai.

Tén that & ché dé cho

Hé théng luu trit dién bang LIB can tiéu thy nang luong dé van hanh cac thanh phan phu tro cta hé théng
(BOP), chang han nhu cac thiét bi giam sat, hé thong diéu khién va quan 1y nhiét. Ngoai ra, cac thanh phan
cong suat nhu bién tan cling tiéu thu nang luong ngay ca khi dang & ché do cho khong tai. Ngudn ning
luong nay thudng dugce 1y truc tiép tir pin.

Bén canh do, cac té bao pin ciing tur xa, thuong & mirc 0,1%/ngay tuy thude vao diéu kién méi truong. Hién
tuong nay xay ra do cac phan tmg phu bén trong té bao pin, dugce day nhanh khi nhiét d0 tang va do d6 murc
x4 s& cao hon trong diéu kién méi trudng 4m ap. Ton thit & ché do chd rat quan trong ddi voi cac hé thong
lwu trit trong thoi gian dai, vi gia tri nay thuong khong dbi theo thoi gian va khong phu thude vao sé chu
ky sac/xa moi ngay.

Kha niing cung cp dich vu phu tro

Pin Lithium-ion ndi ludi co thé hip thy va giai phong nang luong dién gan nhu tic thi. Thoi gian dap Gng
ctia pin Lithium-ion ni ludi phu thudc rit nhiéu vao cac thanh phan diéu khién, EMS, BMS va TMS ciing
nhu PCS. Thoi gian dap ung nhanh va kha ning hd tro cac dich vu ludi dién ciia bo bién tAn gitp hé thong
BESS c¢6 thé cung cp nhiéu dich vu da dang cho luéi dién (Bang 2 va Hinh 12).

Badng 2: Cac dich vu luoi dién lién quan danh cho hé thé'ng lwoi dién.

Dich vu Ghi chu

Piéu chinh tan s6 Dich vu diéu tan duoc cung cip trong mot khung thoi gian ¢8 dinh, trong d6 hé théng phai phan
rng trudc nhirng thay déi vé tan s6 cla ludi dién. Gia dich vu dya trén cong suat kha dung cla
hé théng. BESS c6 thé dap (rng chinh xac va kip thai trudc nhirng thay déi vé diéu kién lwdi dién
chi trong vong vai mili gidy. Hé théng diéu khién cla BESS s& nhanh chéng diéu chinh dau vao
hodc hap thu nang lwgng dé duy tri hodc dua tan s6 lwdi dién vé lai gidi han van hanh an toan.

Dich chuyén phu tai Viéc dich chuyén phu tai nhdm giam thiéu cong suat tiéu thu dinh cuc bd hodc b sung cong suat
trong gi® cao diém trén quy mé I&n. Khi dich chuyén phu tai, BESS c6 thé gidm nhu ciu phat
dién & gid cao diém khi gia dién cao (Hinh 6) va tao diéu kién hoat déng kinh doanh chénh léch

gia dién.
Kinh doanh chénh léch gid Kinh doanh chénh l&ch gia dién ban budn khai théc lgi nhuan tir chénh léch gia bang cach mua
dién ban budn dién khi gia thap va ban khi gia cao.
Khéi déng den Nh& céng nghé tao Iwédi, trong cac hé théng bién tan, BESS c6 thé khéi dong lai ludi dién sau sy

c6 mat dién (kh&i dong den). Tuy nhién, khéng phai tat cd cac b bién tan déu duoc thiét k& cho
rng dung khéi déng den.

H tro dién ap C6 thé I3p d&t hé thang BESS nhé hon tai cac diém yé&u cla ludi d& cung cap hodc hap thu cong
suat phan khang nham 6n dinh dién ap cuc bd.

Tang cudng tw san ty tiéu | D8i vdi ca san xuat dién gié hodc dién mat trdi quy mé I&n va nho, hé théng BESS cé thé dugc
sir dung dé tranh viéc phat dién du |én ludi khi gia thi trvong khong thuan lgi. Nang lugng nay
c6 thé duoc tidu thu tai chd hodc ban 1&n lwdi khi gia cao.
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Tai sau dich chuyén dinh
Chu ki sac

Tai trivére dich chuyén dinh

>t
Hinh 12: Tiét giam phu tai dinh/dich chuyén phu tai dinh bang BESS

Cac dich vuy lu6i dién nay thuong c6 nhimg yéu cau tdi thiéu vé kich thude, cong sudt hodc thoi gian dap
mg, do d6 han che kha ning tiép can céac thi truong khac nhau tuy thugc vao thong sO ky thuat cia hé
thong Céc yéu cau cua thi truong thuong duoc dap Umg trong giai doan thiét ké cac hé thong tap trung
nhim dén céc thi trudng cu thé. Tuy nhién, sy phat trién cua cac hé thong phan tan nhu‘ tap hop xe dién
(EV) hoic BESS dén dung da cho phép két hop cac don vi nho hon dé dap ting nhu cau thi truong, twong
tu nhu mot nha may dién a0. Diém khac biét 12 nha may dién ao thudng bao gom cac don vi phat dién, nhu
dién mat troi hodc dién gio, trong khi hé théng BESS hoic xe dién thi khong can. Cac hé thong nay kho
kiém soat hon vi muc dich sir dung chinh cua hé thong s& anh hudng dén lugng dién va cong suit kha dung
cua h¢ thong Do d6, nhitng hé thong nay thu’ong nhim dén cac dich vy nhu kinh doanh chenh léch gia dién
hoic didu tan. Vily do thuc tién, cac hé thong phi tap trung c6 thé khong phu hop dé cung cap dich vu khoi
d6ng den hodc 6n dinh dién 4 ap. Ngoai ra, cac hé thong ndy cting kho dy dodn veé cong suét va ning luong
kha dung, vi du: xe dién c6 thé bi chu xe rit khoi ngudn sac trong khi dang cung cép dich vu ludi dién. Vi
vdy, cong nghé xe dén luéi (vehicle-to- -grid, V2G) s€ doi hoi tap hop mot lugng lon xe dién dé dam bao
dung lugng thong ké ngay ca khi mot s6 xe bi ngat két ndi.

Vi tri cGia pin trong hé thang dién

wo |

Ludi sigu nhd &

< = Trude cong tor > « Sau cong tor . déc l3p >
Pitu d6 Bién déi Truyén tai Phén phéi i Dén dyng, TM&CN Tiéu thy
Dich vy phy trgr Khét dong den Glé':éﬁ' lech Pigutan HO tro dién 4p Chét lirgng dién
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i) ; Quanitinh sau s c8
: Dur phong su ¢ Dur phong cong sudt
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Tao ludi
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_ Dur phong ! ﬂﬁﬂs u dhh dephing
Quy hoach h. Trihodn ddu  Trihodn déu
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TMECN: Thurong mai va cng nghiép
Hinh 13: Hé thong pin luu trit c6 thé cung cdp nhiéu dich vu da dang cho hé thong dién [9] Minh hoa vé

vng dung ciia hé thong pin luu triv: truc ngang thé hién vi tri trong hé thong dién; truc doc thé hién logi
dich vu.
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BESS ciing c6 thé cung cip quan tinh nhw mot ngudn dy phong quay o, tir d6 gitp cai thién kha ning tich
hop nang lugng tai tao. Chu s6 hitu hé thdng BESS it khi nghién ctru dich vy nay vi thong thuong, day la
mot tinh ning c6 sin cua cac t6 may phat dién trong nha mdy dién trung tdm va trir khi t6 may nging hoat
dong, dich vu nay ciia hé thng BESS c6 thé khong can thiét.

Ngoai ra, BESS c6 thé gitip bo sung cong suat khi san lugng dién tir ngudn ning luong tai tao bi ct giam.
Diéu nay co loi néu EVN ky cac hop dong mua ban dién (HPMBD) theo co ché tiép nhan hoc tra tién
(take-or-pay), trong d6 lugng dién bi cit giam da dwoc thanh toan trude. Tuy nhién, néu nha may dién phai
chju ton that doanh thu tir lugng dién bi cat giam, va khi chi phi cia nang lugng tai tao bi cét giam cao hon
gi4 bién cua h¢ thdng, thi viéc sir dung h¢ thong BESS dé giam cit gidm khong c6 lgi cho EVN. BESS c6
thé cung cap cong suét du phong tai cac vi tri quan trong trén hé thong truyen tai, giap t6i wu hoa vi€c su
dung ha ting truyen tai hién c6. Pong thoi, kha nang luu trit nang luong du thira mot cach nhanh chong
ciing giup giam tic nghén.

Cong suit dién hinh

Phan 16n cac hé thong BESS dugc thiét ké theo tiéu chuin khay (rack) 19 inch hoac dang container nhim
thuén tién cho viéc lap dat. Cac khay chira nhidu mé-dun méc ndi tiép va thuong co thé dat dugc mirc dién
ap cho toan hé thong voi mot khay duy nhit. Phan nay phan tich 3 vi du vé cac hé thong BESS thuong mai,
bao gdm 2 hé théng st dung khay cua Xolta va TesVolt, va mot hé thong dang container cia BYD, xem
Bang 3. Duya trén hé thong hién co, tit ca déu c6 cong suét sac va xa can bang, ty 1 cong sudt trén ning
luong gan 1C;. Tat ca cac hé théng déu nim trong pham vi 0.075— 0.12 kWh/kg va 105 —
160 kWh/m?, trong d6 giai phap dang container thuong c6 hiéu sut cao hon. Tuy nhién, viéc sir dung
khay gitp linh hoat hon khi thiét ké quy mé hé thong vi c6 thé dat nhidu khay hodc container song song dé
md rdng quy md. Gidi phap container 20 ft dugc sur dung lam thong tin méc dinh trong bang dit licu.

Hién tai, nguén thong tin chinh thirc vé cac mo hinh BESS cu thé s& dugc st dung trong cac du an nang
lugng tai tao tai Viét Nam van rat han ché. Cac du an nay thuong trién khai cac mo-dun BESS ¢6 cong suét
khoang 5-15 MW, sir dung pin LFP (Lithium Iron Phosphate) do c6 do an toan cao. Cac hé théng BESS
thuong duoc lip dat dudi dang container.

Thi truong Viét Nam thudng vu tién cac nha san xudt Trung Qudc nhu CATL, Huawei va BYD vi gia ca
canh tranh va kha nang trién khai nhanh chong. Cac thwong hiéu cia Hoa Ky va chau Au nhu Tesla va
Fluence c6 gia thanh cao hon, thudng duge cin nhic cho cac du an doi hoi tuan thi tiéu chuan ky thuat
khit khe hon.

Céc hé théng BESS dic biét nhay cam véi diéu kién méi trudng va phuong thire vén hanh. Nhiét d6 moi
truong cao co thé 1am ting dién tré trong, ddy nhanh qua trinh giam hiéu suat pin va khién dung luong pin
giam nhanh hon theo thoi gian. Ngugc lai, nhiét do thdp lam giam hiéu suat sac/xa va kha nang cung cap
dién. P 4m cao ciing c¢6 thé anh huong dén d6 tin cay cua cac thiét bi dién tr cong suat va hé thong lam
mat. Ngoal ra, viéc sac va xa thuong xuyen ¢ mirc cong suét cao gay raing suat nhiét va co, lam giam tudi
tho thuc té ciia hé théng so véi thong sb thiét ké. Do do, khi quy hoach va van hanh hé théng BESS quy
mé 16n, can danh gia than trong cac diéu kién méi truong tai chd va ap dung cac chién lugc van hanh tdi
wu dé kéo dai tudi tho hé thong va duy tri hiéu qua hoat dong.

Thoi gian hru trir dién hinh

Mot sb khia canh cta cong ngh¢ pin Lithium-ion dét ra gidi han trén cho thoi gian luu trir kha thi. Tuéi tho
ctia pin khién chi phi cho moi chu ky sac/xa tang 1én dang ké khi luu trit trong thoi gian dai. Cong suét tiéu
thu ctia BOP & ché d6 chd lam ting muc ton that nang lugng cho hé thong, dit ra yéu cau vé giam thoi gian
cho, ddng nghia v6i thoi gian luu trir ngdn hon dé dam bao dat du s6 chu ky va lgi nhuan dwong. Hau hét
céc thi truong déu cung cap diéu kién thuan loi cho viée sac va xa trong khoang thoi gian 8 — 12 gid twong
g voi cac thoi diém phu tai dinh thong thudng trong ngay hodc khi san lwong dién mat troi dat dinh. Do
d6, phin 16n cac ung dung déu phi hop véi hé thdng c6 thoi gian luu trit 2 — 6 gior theo dic tinh thoi gian
cta thi truong. Diéu nay khong nhét thiét 4p dung cho cac dich vu tin sé véi ddc diém 1a thoi gian ngén
hon nhiéu, thuong tir 15 — 60 phat. Mac du co thé thiét ké cac hé théng véi thoi gian luu trir dai hon, nhung
nhin chung hé thong ndy s& khong canh tranh vé chi phi do gia thanh trén mdi don vi ning lugng cao va so
chu ky sac-xa trong sudt vong doi ctia hé thong ciing thap.
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Cac dy 4n dién mat troi tap trung méi dwoc yéu cau phai lip hé thong pin luu trir v6i dung luong tdi thiéu
bang 10% cong suat lap dat cia du an, tich trong 2 gio.

Uu/nhuge diém

Uu diém chinh ctia hé thong BESS sir dung pin Lithium-ion 14 cong nghé nay dung chung mét phan chudi
cung trng véi nganh cong nghiép 6 t6, gitp viéc md rdng quy mo san xuat dién ra nhanh hon nhiéu so voi
phan 16n cac cong nghé luu trir khac.

Vé mit k¥ thuat, cong nghé nay c6 thoi gian dap ung rit nhanh va kha ning cung cip ca cong suat cao va
lugng néng lugng 16n, nho d6 ¢6 the ho tro phan 16n cac dich vy can thiet trong ludi dién, nhu dd mo ta ¢
chuong trudc. Ngoai ra, chi phi bado dudng du kién 6 muc thap, giup gidm tong chi phi van hanh hé thong.
Hé théng pin dugc lép dat dudi dang container theo mo-dun nén thuén tién cho viéc mo rong va lép dat tai
cac tram bién ap hodc nha may dién hién hiru.

Nhuoc diém chinh 14 nguy co chay nd cac té bao pin, dit ra yéu cdu cao vé cong tac phong chdng chay né.
Dicu nay co thé lam ting dang ké dién tich lap dat hé thong do phai c6 cac ving an toan xung quanh khay
hodc container.

Bdng 3: Bdc diém dién hinh cia cdc hé thong BESS thuwong mai dén nam 2024.

Uu diém Nhwoc diém

Thoi gian dap irng nhanh Nguy co chay nd

Ung dung cho ca quy mo Ién va nhé RUi ro khi dién dp cao
Hiéu suét nang lwong cao Chi phi dau tu l1én

Cong nghé d3 dwoc kiém chirng
Tudi tho dai
Khéng can bao dudng nhiéu

Chi phi thap trén mdi kWh/chu ky

Yéu ciu khong gian

Khay va khéi pin thuong duge lip rap trong cac container va nang luong trén mdi container 20 feet (bao
gd6m hé thdng LIB va khong bao gdm hé thong chuyen dbi nang luong) 1a 3-4 MWh d6i v6i pin NMC va
LFP. Dién tich d4y ctia mot container 20 feet 1a 14,86 m’, twong dwong yéu cau vé khong gian s& vao khoang
3,7 -5 m/MWh.

Tiéu thu nwoc

Céc hé théng ning luong quy mé 16n sir dung pin Lithium-ion thudng khéng yéu ciu cung cép nude tir bén
ngoai cho cac quy trinh dién - hoa. Mot s6 cong nghé lam mat bing chét 1ong tién tién cho BESS hoat dong
theo chu trinh kin, trong d6 nudc hoac chat 1am mat khac luu thong trong mét hé théng kin dé tan nhiét
hiéu qua cho cac té bao pin. Phuong phap nay giup tang hiéu suét va tudi tho cua hé thong théng qua duy
tri nhiét do van hanh t6i vu ma khéng yéu cau bd sung nudc lién tuc.

Moi truong

Twong tu nhu tit ca cac cong nghé luu trit khac, LIB ciing 1am gia ting phat thai khi nha kinh (KNK) d6i
v6i phan dién ning duoc luu trit. Luong khi thai nay dén tir qua trinh san xuét, tai ché va tn thit trong giai
doan st dung. Tuy nhién, viéc luu trr nng luong bang BESS st dung LIB van c6 thé giup giam luong phat
thai rong bang cach thay thé cac ngudn nang luong phat thai cao (nhu dién than hodc dién khi) bang nang
lwong lwu trir san xudt tir cac ngudn phat thai thip nhu dién gié hodc dlen mat trcn Phat thai tir hé thong
BESS dugc xéc dinh trong danh gia vong doi (LCA), thuong tinh dén tat ca cac yéu to da dé cap o trén, tirc
1a phat thai tir qua trinh san xut va luong giam phat thai nho tich hop ning luong tai tao (NLTT). Tuy
nhién, rit kho dé udce tinh tac dong cua viée tich hgp NLTT vi diéu nay phu thudc rat nhidu vao thyc té sir

dung BESS va hé thdng ning lugng duoc tich hop, do do6 tac dong co thé thay doi dang ké theo ting truong
hop cu thé [9]. Mot nghién ctru dién hinh vé BESS quy mo ludi dién & Normandy udc tinh rang véi cac
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chién lugc kiém soat t6i wu, loi ich tir BESS co thé bu dip gép 3 lén luong KNK dugc tao ra trong giai
doan san xuét va tai ché hé théng [9]. Phan tich LCA cting chi ra rang viéc lya chon loai | pin c6 tac dong
khong dang ké dén tong lwong phat thai. Yeu t6 chinh tac dong dén lugng phat thai trén mdi kWh duoc lwu
trit [a mrc d9 khai thac BESS. Viéc tang s6 chu ky sac—xa trong mét don vi thoi gian vén hanh s€ lam giam
lwong phat thai tinh trén m&i kWh ning lwong duoc luu trit, muc t6i wu thuong khoang 1 chu ky/ngay.
Naéng tan suat nhidu hon 1 chu ky/ngay khong tao ra khac biét dang ké. Cac yéu t6 bén ngoai ciing anh
hudng dén cuong d6 phat thai, dic biét 13 co cAu ludi dién. So sanh co ciu ludi dién ciia Hoa Ky vdi co
chu ludi dién st dung hoan toan dién mit troi, cuong do phat thai tuong ing giam tir 0.55 Kgco2eq/kWh
xudng 0.1 kgcozeq/kWh [10], [11]. V6i cac cong nghé LIB phé bién, dy kién hé thong BESS vio nim
2020 c6 cudng d¢ phét thai 1a 200 kgcozeq/kWh cong suat lip dat, twong duong 43 — 84 gcozeq/kWh
nang lugng duge luu trit trong sudt vong doi hé théng néu hé thdng duge st dung hidu qua [11].

Cic yéu ciu va tiéu chuin vé phong chay chira chay [42]

Céc hé thdng pin lithium can dwoc dam béo an toan thong qua viée ap dung cac nguyén tic thiét ké, bién
phép an toan, co ché bao v¢ va lya chon cac thanh phan phu hop. An toan tong thé ciia BESS dugc xay
dung trén cac khai niém an toan chirc nang va bao gom nhicu 16p giai phap, bao gdm nhiéu 16p:

e Pin don (cell): Lya chon loai héa hoc ciia pin va thiét ké pin don phit hop nhit vé6i dic tinh phu tai va
cac dicu kién bién cua ting dung cu thé. Thiet ké pin don bao gom céc bién phap bao vé co khi co ban,
chang han nhu dia xa ap, cung cac phan tt bao vé khac nham chong lai cac sy ¢o bén trong pin.

e Mo-dun pin: Can phi hop v6i khai niém bao vé nhiét va bao vé co khi ctia gia pin. Mo-dun ciing tich
hop mét 16p cia hé thong quan 1y pin, 6 nhiém vy ddm bao moi pin don ludn hoat dong trong dai an
toan thong qua viéc thu thép cac dit li€u nhu dong dién, dién ap cua pin don va nhiét do.

e Gia do pin: Bao gom hé thong quan ly pin & gia dd pin, cac thiét bi bao vé dién nhu cau chi va cong
tic dong cat dé chdng lai cac sy cb bén ngoai, ddng thoi tich hop cac bién phap bao v€ thy dong trude
chc tac dong co khi va cac bién phap bao vé chu dong trude cac rai ro vé nhiét.

e Céip hé thong: Bao gdm bo diéu khién hé théng nhim didu phdi s phdi hop noi bo giita cac thanh
phan va déng vai tro 1a giao dién két ndi v6i méi truong bén ngoai. Trong qua trinh van hanh, cac cam
bién méi truong lién tuc giam sat dé phat hién cac diéu kién bat thuong xung quanh hé thong luu trix
ning luong bang pin. Khi phat hién sy ¢d, cic cam bién s& giri canh bao téi bo didu khién nhiét dé thuc
hién lam mét hodc thong gio, dong thoi thdng bao cho hé thdng giam sat an toan. Ngoai ra, hé thong
chira chay 1a mot thanh phan thiét yéu nhdm ngin chin sy phat sinh va lan rong ctia héa hoan bén
trong hé thong luu trit nang luong bang pin.

Nhiéu qudc gia da ban hanh cac quy dinh va yéu cau phap 1y khac nhau vé an toan di v6i hé thong luu tri
nang luong bing pin (BESS), dong thoi dwa ra cac huéng dan nham giam thiéu cac nguy co tiém 4n trong
qua trinh vén hanh. Nhin chung, c6 bbn nhém tidu chuan an toan chinh, bao gom cac tiéu chuan ciia
Underwriters Laboratory (UL), Uy ban K§ thuat Dién Qubc té (IEC), Lién Hop Qubc (UN) va Hiép hoi
Phong chay chita chay Qudc gia Hoa Ky (NFPA).

Céc tiéu chuin UL: UL 1a mot té chire ¢6 tru s¢ tai Hoa Ky, duge Co quan An toan va Sirc khoe Nghé
nghiép Hoa Ky (OSHA) uy quyén day du dé xdy dyng céc tiéu chuan an toan. Mot s tiéu chuan ctia UL
¢6 vai trd nén tang di voi BESS va duoc cong nhén rong rai trong linh vyc nay. Cac tiu chuan UL 1973,

UL 1642 va UL 9540A thudng duoc yéu cau ddi v6i an toan & cap do pin. Khac véi UL 9540A, ca UL 1973
va UL 1642 déu 1a cac tiéu chuin chiing nhan tryc tiép. UL 1973 — Tiéu chudn cho pin st dung trong cac
g dung dudng sét dién nhe (LER) va cac tmg dung tinh — d&am bao BESS an toan va dang tin cdy khi van
hanh trong cac didu kién thyuc té (vi du nhu tich hop vé6i dién mat troi). UL 1642 — Tiéu chuan cho pin
lithium — bao phu ca pin lithium khong sac va pin sac, duoc st dung lam ngudn dién cho san pham, nham
giam thiéu rui ro vé an toan.

UL 9540A dugc UL phat trién nhu mot phuong phap thir nghiém tiéu chudn dé danh gia sy lan truyén chay
do hién twgng mat 6n dinh nhiét trong BESS. UL 9540A cho phép cac nha san xudt chimg minh sy tuén thu
cac quy dinh méi. Céc thir nghiém theo UL 9540A c6 thé duoc thuc hién & nhidu cép do khac nhau cia
BESS va ciing bao phu an toan & cép do lép dat h¢ théng. UL 9540A duoc vién dan trong tiéu chuan UL
9540, ttrc Tiéu chudn cho hé théng va thiét bi luu trir nidng lugng. UL 9540 14 tiéu chuan tong thé vé tinh
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tuong thich va an toan, khong ap dung cho tirmg cdu phén riéng 1é (vi du nhu pin). Tiéu chudn nay cung cip
mot khung chung nham dam bao van hanh BESS mét cach an toan va tin cdy.

Céc tiéu chuén IEC: IEC 1a té chie xdy dung ti€u chuén c6 tru so tai Thuy Si va c6 mbi lién hé chat chd
v6i T chirc Tiéu chuan hoa Qubc té (ISO). Tiéu chudn IEC 62619 (c6 thé di kém vai IEC 63056) quy dinh
céc yéu cau va thir nghiém nham dam bao van hanh an toan cho pin lithium-ion sir dung trong céc ing dung
cong nghlep, bao gom ca cac (mg dyng tinh. O cép d6 lap dat BESS, cac tiéu chuan IEC 62933-5-1 va IEC
62933-5-2 1an luot quy dinh cac xem xét vé an toan (vi du: nhan dién mbi nguy, déanh gié rui ro, giam thiéu
riii ro) va cac yéu ciu an toan (vi du: an toan cho con ngudi va, khi pht hop, cac van dé an toan lién quan
dén méi truong xung quanh va sinh vat song) ddi voi cac hé théng luwu trit nang lugng dién tich hop voi
Iudi dién.

Céc tiéu chuan UN: Mot khia canh quan trong khac ciia an toan pin 13 tuan tha tiéu chuan van chuyén do
Lién Hop Qudc ban hanh, thuong dugc goi 1a UN 38.3. Tiéu chudn nay cho phép thir nghiém va ching
nhén pin & nhiéu cép d6 khac nhau, tir cell @én module, qua d6 dam bao an toan trong qua trinh van chuyén.

Céc tiéu chuan NFPA: NFPA la t chirc xay dung tiéu chuin cia Hoa Ky, tip trung vao phong ngira va
giam thiéu rui ro chay nd. Nhiéu tiéu chuin va quy chuin ciia NFPA dé cap dén cac khia canh an toan khac
nhau cua BESS, nhu phong chay, chira chay va ngan ngira nd. Vi dy, NFPA 855 14 tiéu chudn vé lip dat
BESS, dura ra céc tiéu chi toan dién cho cong tic bao vé phong chay va dam bao moi hé thong dwoc lap dat
mdt cach phu hop.

Viét Nam dé ban hanh bo 15 tiéu chuin quoc gia TCVN 14499 vé Heé thong pin luu trix nang lugng (BESS).
Trong d6, ndi dung cac phin 5-1, 5-2 va 5- 3 tép trung vao vén dé yéu cau an toan ddi véi hé théng EES
tich hop ludi dién. Cac ti€u chuan nay chil yéu dua trén tiéu IEC 62933 da dugc cong bd trudc day.

Cac khia canh lién quan den nguyén vit liéu trong yeu va chien lwoc

Céc cong nghé LIB déu sur dung nguyén vét liéu trong yéu (CRM). Theo quy dinh cua EU, de duoc phén
loai 1a CRM, nguyén vét liéu phai vira c6 tam quan trong vé kinh té (101 voi EU, vua tlem 4n rui ro nhét
dinh v& ngudn cung. Cu thé, chi s6 rui ro ngudn cung phai trén 1 va tim quan trong kinh té phai trén 2,8.
Diém danh gia cia cac nguyén vt liéu lién quan dugc cong bd trong Nghién ctru vé cac nguyén vat ligu
trong yéu cho EU nam 2023. Trong sé 87 mau duoc sang loc, 32 mau duge xac dinh 1a CRM, ddng va
niken tuy dugc 001 1a nguyén vat li¢u chién lugc nhung khong dap tmg tiéu chi CRM. Nhu duge trinh bay
trong Bang 4, tat ca cc cong ngh¢ LIB déu sir dung CRM va viéc san xudt CRM thudng tap trung 6 mot
s0 quoc gia, trong d6 Trung Qudc, Australia, Nga va Chlle dong vai tro quan trong trong chu01 cung Ung
toan cau. Pbi voi tat ca CRM, viéc tai ché thiét bi cubi vong doi khong thé dap ung nhu cau hién tai va
trong bdi canh nhu cu gia tang, tinh trang nay c6 thé s& tlep dién trong tuong lai. Nhu cau dén nim 2040
dy klen s& tang dang ké va, ngay ca voi ty 18 tai ché duogc t6i wu hoa, van s& doi hoi bd sung nang lyc san
xudt nguyén vt liéu tho, dac biét la Niken, Cobalt va Lithium [12]. Vé Iy thuyét, trén toan cau co di ngudn
CRM dé dap ung muc tiéu san xuat LIB hién tai. Tuy nhién, hoat dong khai thac va ché bién cac nguyén
vat liéu ndy lai gdy ra nhimg tac dong tiéu cuc vé sinh thai va kinh te dbi v6i qua trinh chuyen d6i nang
luong toan ciu ciing nhu cic muc tidu phat trién bén vimng. Do d6, cin ddy manh tai ché vat liéu LIB va
nghién ctru cac cong nghé pin thay thé trong thoi gian t6i.

Gia nguyén vét liéu tho dé san xuit cac nguyén vat lidu nay co tinh bién dong cao va co thé thay ddi dang
ké qua cac nam. Pac biét, giai doan nam 2022-2023, gia Lithium da dat muc cao ky lyc 1a 78 KEUR vao
thang 11/2022, tang tir muc thap ky luc vao thang 10/2020 la 5 KEUR. [13] Khi chuyén tir goc do nguyén
vat lidu tho sang chi phi toan hé thong, tinh bién dong gia giam di dang ké. Piéu nay thé hién rd qua viéc
gia Lithium ¢ mirc dinh giam 35.9% trong khoang thoi gian tir thang 4/2023 dén thang 4/2024. Trong khi
do, gia khéi pin chi giam 14 % trong cung ky nho do6i mdi sang tao va chi phi/gia ca giam. Tinh bién dong
gia tiép tuc giam nho cac hop dong dai han xuyén sudt chudi gia tri pin. Theo do, co thé thdy bién dong
trén thi trudng nguyén vat lidu thé khong tic dong nhiéu dén gia khdi pin trong ngin han [14].

Viéc van hanh BESS khong géy 6 nhiém khong khi hay tleng on déng ké 16n, dong thoi cling khong tao ra
nhiéu chat thai rin hoic 16ng. Theo hop ddng, cac nha cung cap pin s€ phai thu gom, vén chuyén va tai ché
pin bi 15i hodc pin thai tai cac co s6 phu hop. Do pin tiém an nguy co chdy nd trong truong hop sac, xa qua
mirc, dong dién qua tai hodc ngén mach, nén can cha ¥ thiét ké cac hé théng phong chdng chay n hiéu qua
ngay tur giai doan 1ap ké hoach. Dé giam thiéu rui ro, thiét ké phai tap trung vao khia canh an toan, khong
chi & cap d6 t& bao pin ma con & cap do mo-dun, kho1 pin va thanh pham. Do do, diéu kién tién quyet la
thiét ké BESS phai tuan thii cic quy dinh hién hanh vé phong chéng chay nd, ddng thoi phai c6 ké hoach
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phong chdng chay nd dugc phé duyét trude khi trién khai thi cong va van hanh hé thdng. Viéc thiét ké hé
thong bao vé pin la mot cach hi¢u qua dé ning cao an toan va giam thiéu mac do nghiém trong néu sy co
xay ra.

Bdng 4: Tong quan vé nguyén vit liéu chinh sir dung trong cdc cong nghé luu triv khdc nhau.

CRM Céng nghé Nha san xu3t I&n nhat va RUi ro nguén cung/ Ty Ié tai ché1®
I&n thir hai Tac déng kinh t&°
Nhém LIB (NMC, LFP, LTO), SIB1 | Australia (28%) 1,2(+)/5,8(+) 32%

Trung Quéc (21%)

Cobalt LIB (NMC, LTO) Cong g6 (63%) 2,8(+)/6,8(+) 22%
Nga (7%)

pong LIB (NMC, LFP, LTO) Chile (28%) 0,1(-)/4,0(-) 55%
Peru (12%)

Than chi LIB (NMC, LFP, LTO), VRFB Trung Quéc (67%) 1,8(-)/3,4(+) 3%
Brazil (8%)

Lithium LIB (NMC, LFP, LTO) Trung Quéc (56 %) 1,9(+)/3,9(+) 0%
Chile (32%)

Mangan LIB (NMC, LFP, LTO), SIB Nam Phi (29%) 1,2(+)/6,9(+) 9%
Australia (16%)

Niken LIB (NMC, LTO) Trung Quéc (33%) 0,5/5,7(+) 16%
Indonesia (12%)

Vanadium VRFB Trung Quéc (62%) 2,3(+)/3,9(-) 1%
Nga (20%)

Viét Nam phu thude t6i 80% vao nguén nhap khau lithium va cathode. Mic du ¢6 trix lugong quang lithium
tiém nang tai mot s6 tinh mién Trung 1én dén hang triéu tan, nhung vi€c khai thac va ché bién hién van chua
dugc trién khai quy mé 16n. Mic du vay, Viét Nam van c6 tiém ning dang ké trong viéc ting budce ndi dia
hoa chu01 cung ung pin. Nam 2024, Viét Nam dung thir 20/30 trong bang xEp hang chudi cung mg pin
toan cdu. Chudi cung tng pin ciia Viét Nam van dang trong giai doan khéi diu v6i nhidu thach thire trude
mat. Myc tiéu dén nam 2030 1a dap g nhu céu pin trong nudc khoang 46,9 GWh va hudng tdi tré thanh
trung tam san xuét pin trong khu vyc. Tuy nhién, dé dat dugc muc ti€u nay, Viét Nam can khic phuc mot
s6 han ché nhu mirc dau tu cho nghién ctru ~va phat trién con thap, ning luc tinh ché khoang san con han
ché, cling nhu thiéu cac chudi gia tri san xut hoan chinh. Viéc tdng cuong dau tu vao cong nghe ché bién
sdu cac khoang san quan trong nhu niken, coban va lithium, dong thoi mé rong hop tac qudc té thong qua
cac hiép dinh thuong mai va quan h¢ dbi tac chién lugc, s& dong vai trd quan trong trong viéc néng cao kha
nang ndi dia hda va giam thiéu rui ro chudi cung ing trong tuong lai. Viét Nam can trién khai cac chlen
lugc phat tr1en bén vitng dé tham gia sdu hon vao chudi cung g pin toan cau. Céc chién luoc bao gom da
dang hoa ngudn cung nguyén li¢u, dau tu vao cong nghé san xuét pin tién tién, xdy dung co so ha ting,
thiic ddy hop tac qudc té va bao dam tiéu chuén méi truong. ..

Nghién ctru va phat trién
Hién tai, hoat dong phat trién dang tap trung giai quyét mot sé thach thirc chinh:

- Giam LCOS
- Phat trién cong ngh¢ pin méi nhu pin thé ran va pin c6 anot bang kim loai

9 (+) thé hién ring c4c gié tri da ting so v6i danh gid nam 2020 va (-) thé hién cac gia tri d3 giam. Khong c6 ky hiéu nao nghia 1a gi4 tri khong déi
trong giai doan nay.

10Ty 16 tai ché so véi tong nhu ciu thi truong.

" Duya trén cong nghé Prussian White.
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- Nang cao tinh bén viing
- Cai thién d6 an toan

Vige giam chi phi luu trit quy dan (LCOS) duoc thyc hién bing cach tang tudi tho pin dé phan bo chi phi
dau tu 16n trén nhidu chu ky hon hodc trong mot 'khoang thoi gian dai hon, hodc bang cach giam chi phi
dau tu (CAPEX) thong qua cac cong nghé san xudt dugc cai tién, chang han nhu phu kho dién cuc, qua d6
giam nhu cau say kho va thu h01 dung méi. Cac cong nghé nay hién dang ¢ gan giai doan trién khai img
dung véi muie d§ hoan thién cap 2 [15].

Mot s6 nguyén vat lidu co tiém nang mang lai dung tich luu trir cao hon dang ké so v6i cong nghé hién tai,
ddc biét 1a Lithium-luu huynh, Silicon va vat lidu thé ran. Vat liéu gdc luu huynh va silicon di duogc cac
cong ty nhu Oxis va Amprius thwong mai hoa, hira hen kha ning ting cong suat 1én dén 500 Wh/kg
va 1,300 Wh/L, v6i thoi gian sac dudi 6 phut. [16], [17] Tuy nhi€n, Oxis sau d6 da nop don yéu cau mo
thu tuc pha san. Cac cong nghé pin thé rén hodc ban ran cing dang budc vao giai doan thuong mai hoa;
mot s6 cong ty nhu 24M cong b ¢6 thé san xuat cac khéi pin cho phép xe dién di chuyén quéang dudng lén
dén 1,600 km mdi lan sac va giam chi phi xudng con 80 US$/kWh [18]. Cong nghé pin thé ran ciing gitp
giam thiéu hodc loai bo viée st dung chat dién phan dé chay, tir 6 giam rui ro v€ an toan khi sir dung pin.
Tuy nhién, can nghién ctru thém vé do an toan cua cac cong nghé pin thé rin dé hiéu rd nhing rii ro lién
quan. Mic du tat ca cac cong nghé nay déu da dat dén do hoan thién cép 2 nhung van chwa dap ing duoc
cac yéu cau vé gia dé canh tranh véi cac cong nghé hién co.

Vi du vé& nhirng du 4n hién cé
Vidu ¢ Viét Nam:

Ngay 31/8/2023, Dé 4n trién khai Tuyén bd chinh tri thiét 1ap quan hé d6i tac chuyén d6i nang luong cong
bang (Tuyén bd JETP) da dugc phe duyet theo Quyét dinh s6 1009/QP- TTg[19]. Theo do6, trong g1a1 doan
2024-2029, cac dy an dau tu thi diém vé luu trir nang luong s& dugce trién khai tai Viét Nam, bao gom:

- Du an thi dle::rn pin luu trir 50 MW.

- Du an thi diém pin luu trit 7 MW tich hop vao trang trai dién mat troi 50 MW.

- Du an thi diém pin luu trlr 105 MW tich hop vao trang trai dién mét troi 400 MW.
Dé dap ing co cau ludi dién co ty trong ning luong tai tao cao - dac biét 1a dién gi6 va dién mat troi - nhiéu
du an BESS quy mo 16n da dugc phé duyét. Thong tin chi tiet dugc trinh bay trong bang bén dudi.

Bdng 5: Céc dw an BESS di dirge phé duyét phat trién

STT Dy 4n Cf)(l;/glvsvt;’a't Giai doan;éé(: hanh dv
1 Du 4n pin luu trir 50 MW 50 2025-2030
2 Du an pin luu trit 7 MW tich hop vao trang trai dién mat troi 50 MW 7 2025-2030
3 '[\)/IL{Na'm pin lwu trir 105 MW tich hop vao trang trai dién mat troi 400 105 2025-2030
4 Cac dy an pin lwu tri khac 138 2025-2030
5 Lap d&t hé thong BESS tai nha may dién mét troi Krong Pa 7 2025-2030
6 L3p d&t hé thong BESS tai nha may dién mét troi Krong Pa 2 7 2025-2030
7 Dy 4n hé théng BESS tai nha may dién gié Hai Anh 4 2025-2030

Dé dap g nhu cau cao diém va dam bao cong suat ngudn dién trong giai doan 2026-2030, Tap doan Dién
lyc Viét Nam (EVN) da giao cac Téng cong ty dién lyc thuge EVN trién khai dau tu lap dat hé théng BESS
trén ludi dién phan phdi véi tdng cong suat khoang 1.200 MW (trong do c6 50 MW lap dat trén ludi dién
phan phdi tai Ha N6i). Theo cac quy dinh hién hanh, thoi gian luu trix toi thiéu 12 2 gio.

Vi du trén toan cau:

e Trén pham vi toan ciu, ba hé thong luu trix bang LIB ¢ quy md ludi dién 16n nhit gdm hé thong BESS
& Moss Landing do Vistra van hanh, c6 cong sudt 750 MW va dung luong 3,000 MWh, véi ké hoach
mo rong 1én 1,500 MW va 6,000 MWh, [21] Tram bién 4p Mira Loma & California c6 cong sut
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20 MW va dung luong 80 MWh, st dung 400 Tesla Powerpack 2 [22], [23] va Trang trai dién gi6
Hornsdale cua Neoen c6 cong suat 100 MW va dung luong 129 MWh [23], cac hé thong déu co kha
nang tiét giam phu tai dinh.

Hé thong luu trit bang LIB & quy mo ludi dién tai Laurel Mountain, Ty Virginia, Hoa Ky c6 cong
sudt 32 MW va dung luong 8 MWh [24] dugc thiét ké dé cung cap dich vu diéu tan va c6 ty 18 cong
suét trén ning luong cao hon so véi cac hé théng luu trit bang LIB quy mé ludi dién cia Tesla dugc
thiét ké dé tiét giam phu tai dinh.

Uéc tinh s0 lidu

Dir lidu tir cac ngudn khac nhau trong bang dudi day di dugc didu chinh theo lam phat tir nam gia gbc vé
muc USD nam 2025, nhung chua ap dung yéu to hoc hoi cong nghé/toc dd hoc hoi.

Chi phi dau tw [MUSD2025/MWh] 2020 2025 2030 2040 2050
Cam nang cong nghé - Viét Nam 2026 0,36 0,24 0,20 0,18
Cam nang cong nghé — Viét Nam 2023 0,95 0,54 0,25
C4m nang c6ng nghé — Indonesia 2023 0,50 0,35 0,24
C4m nang céng nghé — Dan Mach 2025* 0,39 0,38 0,40 0,43
NREL ATB 0,33 0,29 0,23 0,18
Lazard, 2025 0,16-0,40
IRENA, 2025 Trung binh thé gidi 0,20
Trung Quéc 0,11
My 0,31
Chau Au 0,34
IEA, 2024 - STEPS 0,20 0,17 0,15

*Cam nang cong nghé clia Dan Mach gia dinh rang td¢ d6 ting trudng sé cham lai trong giai doan 2040-2050 do canh tranh
V@i cac cdng nghé pin mai, didu nay giai thich cho chi phi ddu tu cao hon trong cdc ndm dy béo.

Du bao chi phi
Chi phi dau tw

Duy béo chi phi vén cho hé théng luu trir ning luong pin lithium-ion (LI-BESS) cong suat | MW va 4 MWh
dugc chia thanh cac hang muc sau:

Céc té bao pin.

Pong goi cac hé théng pin thanh cac tim quang dién kém theo Hé thdng Quan Iy Pin.

Mua sdm cac hé thdng pin dwoc lip trong cic gia d bén trong container, bao gdm hé théng quan ly
nhiét va hé thong chita chay.

Chi phi lao dong cho lap dit va Iip rap.

Heé théng phu tro, bao gdm dy din va thiét bj hd tro dién.

B¢ chinh Iuu/nghich Iuu, thyc hién chuyén ddi hai chiéu gitta dong di¢n mot chiéu (DC) cua hé théng
pin va dong dién xoay chiéu (AC) cua ludi dién

Chi phi két ndi hé théng BESS véi ludi dién, bao gdbm may bién ap.

Chi phi thiét ké, mua sam va xay dung (EPC), bao gdm cong tac thiét ké theo dic thu dia diém, mua
sam vat liéu va thiét bi xay dung, cling nhu b tri, la“ip dat va dua hé théng BESS vao van hanh.

Chi phi cua té bao pin va hé¢ théng pin duoc du bao dua trén duong cong hoc tap, st dung dit liéu chi phi
trung binh nganh gan day cho bg pin lithium-ion tir khao sat gia pin hang nam cua BloombergNEF [43],
khdo sat chi phi h¢ thong luu trit ning luong hang nam cua BloombergNEF [44] tir nam 2025, va du bao
vé cong suat bd sung trong tuong lai dugce ldy tir bao cdo World Energy Outlook 2025 cia IEA [45].
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Céc dudng cong hoc tap sir dung 1a: 23% doi voi t€ bao pin, 24% doi voi b pin, 12% dbi v6i bo chinh
luu/nghich Ivu va 10% do6i voi hé thong phu tro.

Quy mo cong suat

Ciing nhu hau hét cac cong ngh¢ dang mo dun khac, gia thanh s€ thay dbi khi khach ‘hang mua v6i kl}éi
luong 16n hon. Thanh phan chi phi lién quan dén cong suat giam 10% khi quy md hé thong tang gap 10 lan.
Cac thanh phan chi phi lién quan dén ning lugng giam 5% khi quy mo h¢ thong ting gap 10 lan [46].

Bdng 6: Hé s6 quy doi thanh phan chi phi cong sudt va chi phi nang lwong theo quy mé hé thong pin

Hé théng lwu trir 4 gid, gid ndm 2025 1-10 MW 10-100 MW 100-1000 MW
Thanh phan ning lugng 1 0,92 0,88
Thanh phan cdng suat 1 0,89 0,81

Vi du vé chi phi

Muc tiéu ctia cdm nang céng nghé nay 1a cung cip cai nhin téng quan ngin gon vé cac khia canh k¥ thuat,
hién trang va mirc gia dy bao ctia cong nghé hé thng pin lithium-ion (LIB BESS). Lién quan dén diéu nay,
va dé giup nguoi doc c¢6 dugc ude tinh chi phi thuc té, ching toi dua ra hai vi dy tinh toan chi phi lip dat
don gian dudi ddy: mot vi du pin diéu tan vao nam 2025 va mot vi du pin tich hop ning lugng vao niam
2030. Cac vi du dugc xay dung dya trén dit liéu trong bang dir liu. bé don gian, chi phi van hanh & bao
dudng (O&M) ciing nhu 13i suat khong dugc dua vao trong cac tinh toan.

Vi du vé pin diéu tan nam 2025: Hé thong BESS 2 MWh, ty 1¢ 4C, Thoi gian vin hanh: 20 nam
Céc hang muc chi phi:

- 2 MWh “thanh phin ning lwong”, nim 2025: 0,13 triéu USD/MWh
- 2 MWh “chi phi dy &4n khac”, nam 2025: 0,20 tri¢u USD/MWh

- 8 MW “thanh phdn cong suit”, nim 2025: 0,12 triéu USD/MW

- Hé sb: 1 cho ca thanh phan cong suat va ning luong

Téng chi phi dau tu:
2 x (0,13 +0,20) triéu USD + 8 x 0,12 triéu USD = 1,62 triéu USD

Vi du vé pin tich hop nang lwong nam 2030: Hé thong BESS 16 MWh, ty 1¢ ¥%C, Thoi gian van hanh: 25
nam
Céc hang muc chi phi:

- 16 MWh “thanh phén nang lugng”, nam 2030: 0,08 tricu USD/MWh
- 16 MWh “chi phi du an khac”, nam 2030: 0,16 tricu USD/MWh

- Hé s cho thanh phan ning lugng: 0,92

- 4 MW “thanh phan cong suit”, nim 2030: 0,09 triéu USD/MW

Téng chi phi dau tu:
16 x 0,92 x (0,16 + 0,08) triéu USD + 4 x 0,09 triéu USD = 3,89 triéu USD
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Bang so liéu

Céc trang dudi day cung cip sb 1iéu vé cong nghé. Chi phi duoc thé hién bang USD nim 2025.

Pin Lithium-ion (quy mé nha may)

Thong so Pon vi 2025 2030 2040 2050 (025) chac, chan (2050) chii TL
Thap Cao Thap Cao

S6 lidéu ning lwong/ky

thuit

Dang nang lugng luu trir Dién

Ung dung h¢ thong doi hoi cao ve cong suat va nang lugng

D}@I} nang tich trir 1 don MWh 4 4 4 4 4 4 4 4 A, B,

vi pin C

C‘on‘g suat tich trit 1 don MW 1 1 1 1 1 1 1 1 A, B,

vi pin C

Cpng suat dau vao 1 don MW 1 1 1 1 1 1 1 1 A, B,

vi pin C

A - A, B,

Pién nang luu trir MWh 4 4 4 4 4 4 4 4 C

Thoi gian xa Gio 4 4 4 4 4 4 4 4 A’CB’

Hiéu sudt mot chu ky %AC 91 92 92 92 D Z’ 36’

Hiéu suét mét chu ky %DC 95 96 96 96 D Z’ 36’

- hiéu sudit nap % 98 98,0 98,5 98,5 7

- hiéu sudt x4 % 97 97 97,5 97,5 7

Ti 1 tw xa %/ngay 0,1 0,1 0,1 0,1 E 9

Ngung may cudng biic % 0,38 0,35 0,30 0,25 F

Nging  mdy  theo ke % 038 | 038 | 0,19 | 0,19

hoach

Vong doi ky thuat Chu ki 5.000 6.000 12.000 | 20.000 L3

Vong doi ky thuat nam 15 20 30 30 G l’g ?

Thoi gian xay dung nam 0,25 0,20 0,20 0,20 H

Khi niing diu tiét

Thoi gian dép Umg tir

trang thdi khong tai den s 0,08 | 008 | 008 | 0,08 I 1

khi xa ¢ cong suat dinh

mirc

Thoi gian dép (ng tir

trang thai sac ¢ cong suat s 0,08 0,08 0,08 0,08 I 11

dinh mrc sang xa

S6 liéu kinh té

(USD2025)
1,

A MUSD/MW 12,

Pau tu danh dinh h 0,36 0,24 0,20 0,18 0,28 0,45 0,14 0,25 J 13,
14,
15

- thanh phan ning luong MUSE/ MWL 0128 | 007 0,05 0,04 0,10 0,17 0,03 0,07 K

- thanh phan cong suat MUSD/MW | 0,116 | 0,08 0,07 0,07 0,10 0,14 0,06 009 | K,L | 16

- Chi phi khic MUSDMWH 0203 | 016 | 014 | 013 | o015 | 025 | 009 | 016 |K.M

Chi phi van hanh vao bao | USDIMW- 1 1) 550 | 9969 | 8035 | 7,592 | 10000 | 3200 | 6327 | 20245 | N 1

dudng co dinh nam 0

Chi phi vén hanh vio bdo | - jp pwn | 2.0 154 | 134 | 127 | 200 | 260 | 127 1.64 0 L,

dudng bien doi 17

So liéu riéng vé cong

nghé

Chi phi m¢ rong dién | MUSDMW | 54 0,24 0,20 0,19 025 | 038 0,14 021 p

ning h

Scukgt phi mo rong cong | \isspmvw | 0,12 | 0,09 | 0,08 007 | o010 | 0,13 0,06 0,08 Q

Chi phi thay thé MUSD/MW | 144 1,04 0,87 0,81 1,10 1,65 0,62 0,93

Mat d¢ nang lugng kWh/m? 100 110 130 150 R 11%

Tiéu thy nude L/MWh 0 0 0 0 - - - -

Ghi chu:
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Mot don vi dugc dinh nghia 1a mot container 20 feet bao gdm hé théng pin lithium-ion (LIB), khéng bao gom hé théng chuyén dbi cong suét.
Chi phi dau tu riéng trong phan dit liéu tai chinh 14 tdng chi phi cho mot hé thong luu trlt ndng lugng bang pin (BESS) quy md 4 MWh / 1
MW, day 1a quy mo dién hinh ciia BESS quy mo luéi dién vao nam 2025. (M6t s& BESS cu thé ¢6 thé c6 dung luong ning luong thép hon va
cong suat cao hon, hodc nguogc lai.)

Pin luu trit 4 gio dugce Iya chon 1am phwong an tham chiéu, do cé nhiéu dit lidu hon cho ty 18 cong suat-nang luong ndy trong cac tai liéu tham
khao duogc liét ké. )

Cong sudt va san luong nang luong c6 thé duoc mé rong tuyén tinh bing cach sir dung nhidu mé-dun (dd ¢6 dy 4n chimg minh quy mo 1én t6i
250 MW (https://www.pv-magazine-australia.com/2023/08/10/battery-capacity-overtakes-pumped-hydrogen-in-nem/)). Viéc mo rong cong
suét dau ra co thé thyc hién thong qua viéc 1ap trinh lai by quan 1y ma khong can bd sung mo-dun pin méi. Dbi voi pin quy md tién ich, ty 1¢
gitta dung luong luu trit ning luong va cong sudt thuong nim trong khoang tir 1 dén 10 (twong ng C-rate tir 1/10 dén 1); chi trong mot s it
truong hop ty 1¢ nay méi nhd hon 1.

Su dich chuyén dan sang céc C-rate thip hon, gén v&i qué trinh chuyén tir cung cap dich vu didu tan sang tich hop néng luong téi tao, thuc déy
xu huéng C-rate thép hon. Do do, higu suat chu trinh khép kin DC trung binh duoc ky vong s& tang nhe. Hi¢u suat chu trinh khép kin AC bao
2bdm tén that trong thiét b dién tir cong suat va thip hon hiéu suét chu trinh kheép kin DC khoang 2-4%. Hiéu suét chu trinh khép kin téng thé
con bao gdm ca ton that & ché do cho, khién hiéu sudt chu trinh khép kin tong thé thuong ndm trong khoang 80-90% [1.8].

Tén tht do ty x4 hing ngdy cta pin lithium-i ion. Uéc tinh trung tim vé mirc tu xa cta pin lithium-ion ndm trong khoang 0,05%-0,20% mdi
ngay vao ndm 2025 va dugc ky vong s€ duy tri én dinh dén ndm 2050.

Nguyén nhan chinh gy sw ¢ ngimg hoat dong cua céc cell pin 1 do diéu kién nhiét do qua cao hodc qua thép, vi c6 thé ddy pin vuot ra ngoai
gi61 han van hanh cho phép. Tuy nhién, ddy duge xem la cac su kién hlem gip va ddi v6i nhidu hé thong co thé s& khong bao gio xdy ra. Sw
¢b ngimg hoat dong ciing ¢6 thé phat sinh tir hé thong dién tir cong suét hodc hé thdng quan 1y nhiét, vén cin bao dudng dinh ky hing nim va
do d6 gdy ra céc dot ngimg van hanh c6 ké hoach. Téng thdi gian ngimg hoat dong dwoc ky vong s& dudi vai ngay mdi nim va kho c6 kha
néng thay dbi dang ké theo thoi gian.

Sach tring nim 2016 cta Samsung SDI vé cic giai phap ESS duara tudi tho 15 nam cho cic mo- -dun hién tai van hanh ¢ dai C/2 dén 3C. Tudi
tho pin duoc ky vong s& tiép tuc dugc cai thign nhd vt ligu tot hon va hé thong quan 1f pin tién tién hon. S6 chu ky van hanh c6 thé 1 chi tiéu
phén anh tudi tho mang nghia hon.

Thoi gian xay dung mot hé théng BESS khdc nhau déng ké giita cac dia dlem Riéng viéc xay dyng hé thong BESS c6 thé chi mét vai thang,
tuy nhién qué trinh xin phé duyét ddu ni lu6i dién va kha ning phdi néng cap 1udi c6 thé 1am cham thoi diém vén hanh thwong mai 1én t6i 18
théng [4]. Tuy véy, khoang thoi gian ny c6 thé khéc biét dang ké giira cac qudc gia.

Thoi gian dap tmg duoc xac dinh tir cc thi nghiém mé phong thoi gian dap tmg véi phén cimg trong vong 1dp (hardware-in-the-loop) [13].
Chi phi d4u tu riéng 1a tong chi phi cia mot hé théng BESS 4 MWh/1 MW, day la quy m6 pin luu trix dién hinh & cp lusi dién. Tuy nhién,
quy mé va ty 1€ cong suat—nang luong 6 thé khac nhau déng ké giita cc hé théng va cin duoc tinh todn dua trén cac thong sb ky thudt dw
kién cua timg hé thong cu thé.

Gia dinh ty 18 hoc hoi 17% dbi véi cac thanh phin ning luong va 10% dbi véi thanh phin cong suét ciing nhu céc chi phi khac, theo IEA va
BNEF.

Chi phi chuyén ddi cong suét phu thuoc manh vao kha ndng mé rong va muc dich img dung. Chi phi PCS duoc xay dyng dya trén cdc tai liéu
tham khao va phan anh yéu cau v& hiéu suat cong suat cao ciing nhu viéc tudn thi céc quy dinh déu nbi ludi dé cung cAp dich vu phu tro, kha
néng dong dién hai chidu va chuyén ddi hai cép, dong thoi xét dén giai doan phat trlen con sém va thuc té 13 chi c6 it nha san xuat c6 thé bao
dam hé thong tron goi (turnkey). B nghich Iuu dy kién s& can duoc thay thé sau mdi 10 nam.

Céc chi phi khac bao gom chi phi xay dung va chi phi ctia nha thau. Nhimg chi phi nay phy thudc 16n vao vi tri, nén moéng va kha nang tiép
can dia diém. Chi phi cap dién ddu ndi t6i dia diém va chi phi ctia nha thiu cho viée 14p dat cac container cling dugc tinh trong nhom chi phi
khéc. Do d6, cac chi phi khéc dugc gia dinh 14 — mot cach twong déi — ¢6 méi twong quan véi quy mé hé théng. Tir ndm 2030 tré di, tu dong
hoéa dugc ky vong s€ gitip giam cac chi phi nay.

Chi phi van hanh va bao dudng ¢ dinh (Fixed O&M) duogc gia dinh 1a 3 USD/kW-nam vao nam 2025, dya trén tai liéu [1].

Chi phi trén m&i MWh ning luong xa tir pin

Do cac hé thong pin lithium-ion quy mé nhidu MWh c6 kha ning mé rong theo mé-dun, chi phi mé rong ning lwong luu trit dwoc wde tinh
bang chi phi thanh phin ning lugng cong thém 20% ciia cic “chi phi khac” tuong img.

Do cac h¢ thong pin lithium-ion quy md nhiéu MW ¢6 kha ning mé rong theo mo-dun, chi phi mé réng cong sut luu trit bing chi phi thanh
phén cong suit cong thém 20% ciia cic “chi phi khac” twong tng.

Mat d6 nang luong duge bao cao ¢ cép container/vo bao che (dung luong danh dinh tinh béng kWh chia cho thé tich container dua trén kich
thudc bén ngoai). Chi tiéu nay bao gdm khong gian cho cac thiét bi va hé théng phu trg bén trong, va khong phai & cip cell/pack/rack.
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3. PIN DONG OXY HOA KHU VANADIUM

M6 ta cong nghé

Pin dong oxy hoa khtr (RFB), hay goi tit 1a pin dong, 1a mot dang pin thir cip (tire 1a pin sac lai duoc) danh
cho céc hé théng luu trir ning lwong dién. Pin dong luu trit ning lwong dién trong cic hop chit héa hoc
dudi dang hoa tan. Hai chat phan tmg nay dong vai trd 14 chit mang niang lugng va duoc tudn hoan trong
cac mach riéng biét, gitra cac mach xay ra qua trinh trao d6i ion thong qua pin galvanic (galvanic cell) gom
hai dién cyc va mot mang ngan. Trong cic té bao dién hoa nay, cac chat phan timg hoa tan s& bi khir hodc
oxy héa'2 dé hip thy hodc giai phong ning luong dién dudi dang cac electron. Chat dién phén bj khir tai
dién tai dién cuc am cua té bao dién hoéa (tic anot) dugc goi la negolyte hodc anolyte. Chét dién phén bi
oxy hoa tai dién cuc duwong cua t& bao dién hoa (tirc catot) dwoc goi la posolyte hodc catholyte. So dd
nguyén 1y ctia mot pin dong oxy hoa khir dién hinh duoc trinh bay trong hinh sau.

TAM NGAN/MANG NGAN

+

CHAT BIEN
GIAI AM cyC

éncycam

Bi

Pién cuc duvong

TAI MAY PHAT

Hinh 14: So' d6 nguyén Iy ciia pin dong oxy héa khit.

Dung luong cua pin dong dugc quyét dinh béi sé lugng va kich thude cia binh chira dung dich dién phan,
trong khi cong suét cua hé théng phu thudc vao sé luong va kich thude cia cac pin galvanic. Nho kha niang
mo rong cong suit va dung lwong mot cach doc lap, pin dong hién nay chu yéu duoc sir dung trong cac hé
théng luu trix ndng lugng dién c6 dinh (EESS) cho luu trlr ngan han (< 6 gio) va trung han (< 24 gi¢). Hinh
15 minh hoa ciu truc tong the ciia mot hé théng EESS sir dung pin dong, bao gdm: 16p pin, hai binh chira
dién phan, hé thong duong dng va bom, cing voi hé thong quan ly pin (BMS). Céac thanh phan con lai cia
hé thong nay vé co ban tuwong ty nhu trong cic hé thong luu trir ning luong pin khac, chang han nhu hé
thdng pin Lithium (Lithium-based BESS).

12 Thuat ngir redox bét ngudn tir cac qué trinh dién hoa reduction (khtr) va oxidation (oxi hoa).
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Hinh 15: Céu triic téng thé ciia hé thong heu trik ning lwong sir dung pin dong oxy héa khir (siva doi tir

[1]).

Pin dong oxy hda khtr vanadium (VRFB), con dugc goi 1a pin oxy héa khir (VRB) hodc pin dong vanadium
(VFB), hién la dang pin dong oxy hoa khu pho bién va c6 mirc d6 hoan thién cong nghé cao nhit. VRFB
tan dung kha ning cua vanadium ton tai & bon trang thai oxy hoa khac nhau trong dung dich. Vi cac cap
oxy hoa khir ciia vanadium c6 thé duoc st dung cho ca hai dung dich dién phan, loai pin nay chi can mot
nguyén t6 hoat tinh dién hoa duy nhét thay vi hai. Pién cuc cia VRFB dugc lam tir carbon va ciu tric ciia
vat liéu nay c6 anh huong dang ké dén dic tinh cua pin. Cac dién cyc va hai binh chira di€n phan dugc ngan
céch boi mot mang ngan. Vé 1y twdng, mang nay chi cho phép cac ion hydrogen di qua. Pac diém nay khién
cong nghé VRFB rat Iy tudng dé khai thac cac vat lidu, thanh phan va quy trinh von ban dau dugc phat trién
cho pin nhién liéu hydrogen, dic biét trong 16p pin va cac hé théng con khac. Hinh 16 minh hoa cac phan
ung dién hoa co ban xay ra bén trong mdt pin dong oxy hda khir vanadium.

VREFB st dung cac cdp oxy hoa khir vanadium & ca hai 161:) pin. Chét dién phan duong (posolyte) chira
vanadyl sulfat (tirc vanadium(IV) oxit sulfat, VOSO,), c6 thé bi oxy hoa thanh ion hoa tri V. Phan Gmg ban
phan tai catot:

VO*'+H,0=2V0, +2H +¢" (E%=0.995 V vs. SHE),

trong d6 VO?* 14 ion oxovanadi(IV) (vanadyl) va VO, " 14 pervanadyl, mot ion oxy cua vanadium(V). Chat
dién phén 4m (negolyte) chira vanadium(I1I) sunfat (tire 18 V;(504)3), c6 thé bi khir thanh mudi vanadium
hoéa tri I1. Phan tng ban phan tai anot:

VeV (E%=-0.255 V vs. SHE).
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Hinh 16: Cdc phan ung dién hoa chinh trong pin dong oxy hoa khir vanadium [2].
Do d6, phan tng trong toan té bao pin:
VO +H,0+V¥ 2v0, +2H +V**

va tao ra dién ap té bao 1a 1.25 V trong diéu kién méi trudng tiéu chudn. Pién ap ngudn trén mdi té bao pin
(dién 4p khong tai) nim trong khoang 1.15 V va 1.55 V. Tai 25°C dién 4p dat khoang 1.41 V. Nhom chét
phan rng da dugc hoa tan trong dung moi véi do dam dac 1.5 — 2 M trong dung dich nude a-xit sulfuric
véi d6 dam dac 2 — 5 M [2].

So véi pin Lithium-ion, VRFB ¢6 mét d6 nang luong thip hon, chi khoang 15 Wh/1 dén 35 Wh/I trén mi
lit dung dich dién phan. Mat d6 nang lugng nam theo khoi lugng trong khoang 20 Wh/kg dén 32 Wh/kg
dung dich dién phan [2].

Twong ty cac pin dong khac, mot trong nhimg uu diém 16n nhét cia VRFB la cong suat va dung lwong hoan
toan ddc 1ap véi nhau. Cong suét chu yéu duoc quyét dinh béi dién tich bé mat dién cuc, trong khi dung
luong luu trir phu thude vao luong dung dich dién phan. Viée xa day dén 0% trang thai sac (SoC) khong
gdy hu hai cho pin. Thiét k& dang mo-dun va c6 kha niang mo rong linh hoat ciia hé thong luu trit ning
lugng dung VRFB (VRF-BESS) duoc minh hoa trong Hinh 17. Cac uu diém khéc cia VRFB con bao gém
d6 6n dinh chu ky va kha ning “sac” théng qua trao doi dién phan. Theo mét nghién ctru nam 2016 [3], loai
pin nay c6 thé hoan thanh hon 200.000 chu ky sac/xa trong vong ba nam thir nghiém.

Nhuoc diém chinh cta cong nghé pin dong oxy héa khir vanadium, ngoai ty 18 luu trit ning luong trén thé
tich thap, 1a cau truc hé thong phutc tap hon so voi cac pin truyén thong, do can thém bom va binh chira
dién phan.
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Thiing chira pin

B trao déi nhiét

Cum té bao pin

Bom

Bon chira

Hinh 17: Minh hoa thiét ké mé-dun va kha nang mé réng ciia pin dong oxy héa khir vanadium
(©Sumitomo Electric, 2019).

Khi bom vao budng phan tng, cac chit dién giai am va duong dugc ngin cach boi mot mang thdm proton
(polymer). Hinh sau mo ta cac hgp phan trong mot pin phan ing va mét 16p phan tng day du.

Té& bao pin don va Cum té bao pin

T& bao pin don Cum t& bao pin

Khung  Mang ngén Tdm ludng cuc

Bién cue

Ghép cum té& bao pin

Chat dién giai
4 & duwong cuc
Chat dién giai
am curc

Hinh 18: Minh hoa mét té bao pin don 1é, mét 16p pin va cdch xép 16p pin twong iing cho mét hé thong
VRFB (©Sumitomo Electric, 2019).

Pau vao/dau ra

Twong tu nhu cac hé théng pin luu trir (BESS) khac, dAu vao va dau ra chinh ciia VRFB 1a nang luong dién.
Trong qua trinh nap, dién dugc chuyén sang nang lugng hoa - dién (qua trinh sac) va chuyén lai thanh dién
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(x4) nhu md ta phia trén. Hinh sau minh hoa qua trinh chuyén déi ning lwong diu vao va dau ra trong
VRFB.

B&n chira chét dién phén duong B&n chira chat dién phén &m Bbn chira chét dién phén dvong B&n chira chat dién phén 8m
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Hinh 19: Minh hoa qud trinh chuyén déi ning lwong dau vao va dau ra trong VRFB trong hai trang thai
(a) khi xa pin va (b) khi sac pin.

Cac 16p pin cua VRFB thuong hoat dong v6i dong dién mot chiéu (DC). Néu hé thong sir dung dong dién
xoay chiéu (AC) cho du vao/dau ra, thi cin chuyén ddi bang thiét bi dién tir cong suat phu hop.

Nang luong nhiét (d4u vao hodc diu ra thi cap) thuong co thé bé qua dbi véi VRFB. Do nhiét dd van hanh
cua pin gan v6i nhiét do moi truong, luong nhiét thsai cia VRFB khong c6 gid tri s dung cao. Pong thoi,
da s6 VRFB khong can hé thong 1am mat phu cho cac 16p pin, vi khdi lugng nhiét 16n ciia chinh dung dich
dién phan da giup on dinh nhiét do [2].

Cén bing ning hrong

Gidng nhu moi cong nghé chuyén ddi nang lugng khac, VRFB ciing phat sinh cac t6n that trong qua trinh
hoat dong. Co6 thé chia ton that trong VRFB thanh ton that trong van hanh va ton that & ché do cho. Tong
hi¢u suat nang lugng la sy két hop cta ca hai nhom ton that nay.

Tén thét trong van hanh

Tén that trong van hanh ciia hé thdng luwu trit ning lugng dung VRFB bao gdm moi ton that phat sinh trong
qua trinh sac va xa.

Hiéu suét dién ap 1a ty 1& giita dién ap xa trung binh va dién 4p sac trung binh. i v6i VRFB, hiéu suét
dién ap thuong nam trong khoang 75% dén 90%. Hiéu suét nay bi anh huong béi dién tro trong ctia pin va
hién tuong qua thé khi hoat dong. Hiéu suit Coulomb la ty 1€ gitta téng dién tich xa ra so véi téng dién tich
d3 sac vao ban ddu. VRFB thuong c6 hiéu suit Coulomb rat cao, thuong vuot qua 95%, vi cac ion vanadium
khong bi nhiém chéo gilra hai ntra pin, giap giam thiéu cac phan tmg phy. Hiéu suét nang luong duge tinh
bang tich cia hiéu suat dién ap va hiéu suat Coulomb. Chi s6 nay thé hién muc d6 hiéu qua cua pin trong
viéc chuyen ddi dién sac vao thanh nang lugng dugc luu tri, roi chuyen nguoc trd lai thanh dién xa ra. béi
v6i VRFB, hiéu suit ning luong thuong trong khoang 70% dén 85%.
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Trong thyc t&, may bom dién va van trong hé théng pin VRF ciing tiéu thu dién ning din dén cac ton that
bd sung. Ngoai ra con c6 dién ning tiéu thu cho hé thng didu khién, gidm sat va cac hé théng con trung
tam khac. Cac tdn thit nay cong ddn lai chiém duéi 2% cong suét trong qua trinh hoat dong. Bén canh do,
cac thiét bi dién tir cong sudt trung tAm cia hé thong thudng ¢ hiéu suat dinh mirc khoang 95%, do d6
ciing tao ra thém t6n that cho qué van hanh hé thong luu trir ning lugng dung VRFB.

Vi vay, tér}g hiéu sudt khir hdi cia mot hé théng luu trir nédng luong dung VRFB du kién nam trong khoang
tr 75% dén 90% (chi tinh riéng phia DC). Phan ton that twong g 10% dén 25% s¢€ thoat ra dudi dang
nhiét nang.

Tén that & ché dp cho

Tén thit & ché d6 cho ciia hé thong luu trir ning lugng dung VRFB bao gdm tat ca cac ton thit phat sinh
trong giai doan hé thong khong hoat dong (ttrc 1a khong sac va khong xa).

Dung dich dién phan con lai trong 16p pin sau khi van hanh s& ty xa trong thoi gian chd do khuéch tan ion
vanadium qua mang ngin giita hai nira pin. Cac ton that nay tuong dbi nho dbi véi VRFB, thuong chi
khoang 1% dén 3% mdi ngay, va chi anh hudng dén lugng dung dich dién phan nam trong céc 16p pin. C6
thé giam ton thit nay bang cach giam thé tich dién phan nam trong 16p pin, va/hodc dong cac van gan dau
vao/ra cua 16p pin trong thoi gian cho.

Ngoai ra, bét ky Iuvgng dién nang tiéu thu nao cia cac hé théng con (vi du h¢ théng didu khién va trao ddi
thong tin) trong thoi gian chd ciing duoc tinh 1a ton that bd sung. Tong cac ton that thuong dudi 1% mdi
ngay.

Kha niang cung c:‘ip dich vu phu tr¢

Thoi gian dap ung 1a dic tinh quan trong quyét dinh tdc d6 pin phan Gmg véi nhitng thay déi cua nhu cau
tai (khi xa) hodc hodc ngudn vao (khi sac). VRFB dugc biét dén voi thoi gian dép ing kha nhanh dudi
100 ms néu dung dich dién phan da sin trong 16p pin, dudi 1 s néu phai bom dung dich dién phéan vao 16p
pin (tir trang thai chd), va dudi 1 min néu toan b hé théng luu trit nang lugng dung VRFB dang tit.

Nho thoi gian dép Gmg nhanh, két hop vai ty 18 tur xa thap va sd luong chu ky vong doi cao, VRFB phu hop
va hi¢u qua cho hau hét cac img dung luu trir nang luong quy md ludi dién (EESS). Bang 7 va Hinh 15
tong hop cac ung dung tiém nang cho BESS noi ludi:

Bdng 7: Céc ing dung tiém néing ciia BESS néi hedi.

Dich vu Ghi chu ‘ Vi tri

Piéu tan Dich vu dwoc cung cdp trong khung thoigian ¢d | Phia trudc déng hd do (FTM)
dinh dé phan (rng vdi cic thay d6i tan sb ludi.
Gia dich vu dya trén céng suat kha dung.

Tiét gidm phu tai dinh Gidm thiéu cdng suit dinh do nguwdi dung tiéu | Trwdc cong to (Front-of-the-meter —
thu hodc b8 sung cong suit trong gi®’ cao diém | FTM)
& quy mo tién ich.

Kinh doanh chénh léch gia dién Tan dung sy chénh léch gid bang cach mua dién | Trwéc cong to (FTM)
khi gid thap va ban khi gia cao.

Khé&i déng den Nh& cdng nghé tao lwdi trong hé théng bién | tatca
tan, BESS c6 thé dugc dung dé khdi dong lai
lwdi sau sy cd mat dién toan hé théng. Tuy
nhién, khong phai bd bién tan nao ciing hd tro
chirc ndng nay

H tro dién &p Cac hé théng BESS nhd hon c6 thé dat tai cac | Tatca
diém yéu cla ludi dé cung cip hodc hap thu
cong suat phan khang, nham 6n dinh dién ap
dia phuong.

T6i wu hoda ty tiéu thu PaBi véi cac ngudn dién gié hodc mat trdi Idn, | Sau cong to (Behind-the-meter)
BESS giup tranh viéc phat nang luvgng du thira
Ién ludi khi gia thi trwong khong thuan loi.
Nang lwong nay cé thé dung tai chd hodc ban
lai khi gid cao.
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Vi tri cla pin trong hé théng dién

Do S Trurdfe cdng to . Sau céng to e LUd"l;éé;.ianphéﬁ
Ditu dé Bién doi Truyén tai Phan phdi Dén dyng, TM&CN Tiéu thy
Dichvuphytrg  Khoidongden 3"’:;::}_5;;‘ | bitutan  Hitrodiendp Chat lugng dién
(can thiét cho ¥ ; KRTphoe Mering HB trg luo
i) Quan tinh celrses
Dy phong sy & Dy phéng cong suit
Dy phong tang/giam CS
Tao ludi
Linh hoat ngan Chénh léch 14 Tich hgp NLTT - Giam ngh&n mach Tie sén ti tigu
han & t6i vu héa bén buén qua digu chinh : ; :
5 y 7 néng |
viéc sir dung tai DB UENe Giam phi ¢ dinh Cho phép tiép can
San higa e dién Rin dBu tién
Gidm phi bién d&i
Quy hoach ha : Trihodndsy  Trihodn dau
tang tutruyBnthi  tw phén phai

TME&CN: Thirong mai va cong nghiép

Hinh 20: Minh hoa cdc ung dung BESS theo vi tri trong luoi (truc ngang) va logi dich vu (truc doc)
(©IEA, 2024).

Hau hét img dung cua BESS dit ra yéu cau chu yéu dbi v6i cac thiét bi dién tir cong suét trung tim, vi day
12 bo phan dam bao két ndi voi ludi dién. Tuy nhién, hé thong quan 1y pin (BMS) ¢6 trach nhiém dam bao
hé thong pin co6 thé dap ung kip theo cac 1énh didu khién cua thiét bi dién tir cong sut, diéu nay thuong dia
dugc tinh toan ngay tir giai doan thiét ké hé théng BESS. Vi BMS phu hop, VRFB ¢6 thé van hanh & mirc
cong sut cao hon cong suat dinh mirc téi 1,5 1an trong thoi gian ngdn (mién 14 nhiét d6 mang ngan trong

16p pin khong bi qua nhiét.)

Cong suit dién hinh

Mot s6 vi du vé cong trinh VRB quy mé ludi da duge van hanh chay thir gan day bang sau.

Bdng 8: Danh sdch cdc hé thong VRF-BESS I6n nhdt thé gidi.

Tén dy an Thoi diém van Nang lwgng Cong suat Thoi gian xa Qudéc gia
hanh (MWh) (MW) (Gi®Y)

Tram bién 4p Minami | Thang12/2015 60 15 4 Nhat Ban
Hayakita
Pfinztal, Baden- Thang 09/2019 20 2 10 buc
Wirttemberg
Woniushi, Liéu Ninh 10 5 2 Trung Quéc
Nha méy dién gié 2005 6 4 1,5 Nhat Ban
Tomamae
Dy &n Truong Bic 2016 8 2 4 Trung Quéc
D 4n SnoPUD MESA 2 Thang 03/2017 8 2 4 Hoa Ky
Tram bién &p San Miguel 2017 8 2 4 Hoa Ky
Pullman Washington Thang 04/2015 4 1 4 Hoa Ky
Dalian Battery Théang 10/2022 400 (800) 100 (200) Trung Quéc
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Thoi gian hru trir dién hinh

Thoi gian luu trir nang lugng dién hinh ciia BESS muc dich st dung, thiét ké va cach van hanh. V& nguyén
tic, thoi gian luu trir cia VRFB khong bi gi¢i han nho céu tric mo-dun va kha nang mo rong gitp trién
khai linh hoat dap g nhiéu nhu cdu khac nhau. Thoi gian luu trit ¢6 thé dao dong tir vai phit (cho cac
dich vu luéi dién), dén vai tudn (cho luu trir ning luong).

Do ty 1& ty xa thip, mirc do suy giam cong sudt it va chi phi luu trir quy dan (LCOS) thuén loi cho cac ty
1¢ nang luong/cong suit cao, VRF-BESS ¢6 loi thé hon so véi pin Lithium-ion (Li-BESS) trong cac trudng
hop can thoi gian huu trit dai. Hinh sau minh hoa céc khoang thoi gian luu trit dién hinh cia VRE-BESS.

Ngan xé&p pin, trao
d8i nhiét

Loai (gi®) Paura ‘ Céng suéat

20ft (3-4h) LRI 750kWh-1,000kWh

{0l SRR 250kW | 1,000kWh-1,500kWh

250kW 1,500kWh-2,000kWh

250kW 2,000kWh~2,500kWh

Bé dién hda

Hinh 21: Minh hoa thoi gian lwu trit dién hinh ciia hé thong VRF-BESS (©Sumitomo Electric, 2019).

Uu diém/nhwoc diém

Nhitng vu diém va nhuoc diém chung cia VRFB so véi cac cong nghé EESS khac dugc liét ké trong bang
sau.

Bdng 9: Uu diém va nhiege diém chung ciia pin dong oxy héa khir vanadium

Uu diém Nhwoc diém

Dung lwgng ning lwgng va cong suat cé thé mé réng doc lap Dung dich dién phan cé khéi lvgng I6n, nang
Chiu xa sau rat tot Hop chét vanadium cé déc tinh

Trén 13n hai dung dich dién phan khéng gay hong pin S dung céc vat liéu quy trong 1&p pin

Trang thdi sac d6ng nhat trong toan bd dién phan gitp khéng bi suy | Can thém cdc thiét bj phu nhu bom va van
giam dung lugng

Dung dich dién phan dang 16ng khong bét Ira va khong gay né Mat d6 ndng lugng thap (so vdi pin Lithium)
PO 6n va phat thai thap khivan hanh Hiéu suat kh& hoi twong d6i kém (so véi pin Lithium)
C6 thé nang cap céng sudt/dung lwgng trong sudt vong doi Da&i nhiét d6 van hanh hep (~5 °C d&n 50 °C)

C6 thé lam mét thy dong

S8 chu ky vong ddi cao (> 20.000)

Tudi tho dai (> 20 nam)

Chi phi LCOS thép (~0,05 €/kWh)

Yéu ciu khong gian

Do c6 céu triic mo-dun va kha nang mo rong, yéu cau Vé mit bang cua VRF-BESS phu thudc nhiéu vao
di€u kién va yéu cau cu thé cia tung dy an. T cac hé thong VRF-BESS dang van hanh thyc te, dién tich
sir dung dit dugc bao céo trong khoang 17 m? /MWh dén 140 m?/MWh [4].

Mot gia tri trung binh hop 1y cho yéu cdu mit bang ciia VRF-BESS c6 thé suy ra tir thje‘t ké mo-dun st
dung container tiéu chuan ISO (nhu trong Hinh 22). Theo do, dién tich st dung dat nam trong khoang
45 m?/MWh dén 65 m? /MW h, ty 1& ning lugng/cong suat cang cao thi dién tich trén mdi MWh cang nho.
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Vi du vé hé théng 500 kW x 8 gi® (4000 kWh)
Vidu

250kWx8h 250kWx8h " A P
P baura Céng suat LxW

PCsS
(500kW)

MW 4MWh 15mx17m

MW 6MWh 21mx17m

MW 8MWh 27mx17m

10MW | 40MWh | 85mx27m

oMW | 60MWh | 103m=27m

10MW | 80MWh | 13Imx=27m

Hinh 22: Minh hoa vé sir dung ddt dién hinh cho hé thong VRF-BESS (©Sumitomo Electric, 2019).

Moi trueong

Tac dong moi trudng cua VRF-BESS dugc ude tinh nim trong khoang tir 160 kgcozeq/kWh dén
190 kgcozeq/kKWh (v6i gia tri trung vi khoang 180 kgcp  /kWh). Nguyén nhan la do qua trinh san xuat
V5505 tiéu t6n nhiéu niang lwong va san lugng hién con thdp. Tuy nhién, tac dong nay thucmg s€ dugc bu
dép trong qua trinh van hanh nho tudi tho cao va sb chu ky sac/xa 16n. Mic tic dong méi trudng ndy cao
hon déng ké so véi mirc trung binh khoang 105 kgcozeq/kWh cia hé thdng Iuu trit bang pin Lithium-ion
(LIB-BESS), mc du pham vi cua LIB-BESS ciing dao dong tir 80 kgcozeq/kWh dén 230 kgcozeq/kWh.
Da s0 cac thanh phan va vat liéu trong VRF-BESS c6 thé tai ché, bao gom ca dung dich dién phén
(electrolyte), von thuong co6 thé dugc tai sir dung tryece tiep. [8]

Tuy nhién, cac ion vanadium c6 thé tiém 4n nhing rui ro moi trudong chua duge xac dinh dy du [2] va
thanh phén cta 16p pin ¢ cubi vong doi co thé c6 thé chira nhiéu axit hodc kiém, vi vay can dugc xir Iy nhu
chat an mon trong qua trinh tai ché va thai bo [2].

Nghién ciru va phat trién

Linh vuc pin dong oxy hoéa khir vanadium noi riéng va pin dong (RFB) n6i chung dang trong giai doan phat
trién manh mé&. Piéu nay xuat phat tir nhu cau luu trit dién ngay cang tang khi ty trong nang luong téi tao
nhu gié va mat troi tang 1€n, doi hoi phai cd giai phap dé tich hop nguon dién bién thién vao ludi dién.
Muc tiéu chinh ctia nghién ctru va phat trién hién nay 1a mé rong quy mé san xudt VRFB dé giam chi phi
luu trlt quy dan thong qua 1oi thé nhd quy mo, twong ty nhu nhitng gi da dién ra véi pin Lithium-ion [5].

Cu thé, hoat dong R&D dang tap trung vao cac hudng sau:

San xuét dung dich dién phan ton it ning lugng hon (gia ré hon)

bién phéan truyén duogc nhiéu electron hon trén mdi phén tr (mat d6 nang lugng cao hon)
Dién phan co thé van hanh 6n dinh trong dai nhiét d6 rong hon

Nghién ctru dung dich dién phan phi nudce, hitu co va/hoac kim loai

Tim kiém vat lidu thay thé Nafion dé lam mang trao d6i proton (ré hon, khong chira PFAS)
Xuc tac gitp ting mat do dong trao ddi (hiéu suit cao hon)

Hé thdng quan 1y pin (BMS) dé t6i wu hoa qué trinh tao oxy tai dién cuc

Vi du vé nhirng du 4n hién cé

Cac h¢ théng VRF-BESS quy mo ludi da dugc thuong mai hoa boi nhiéu cong ty va dang van hanh tai
nhi€u quoc gia. Danh sach (khong day du) cac nha san xuat VRFB c6 thé xem trong bang sau. Thi trudong
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VRFB c6 sy khac biét so voi pin Lithium-ion, vi cac hé théng VRF-BESS 16n thuong gidéng nhu cac nha
may xt 1y dién — hoa va do d6 dugc thiét ké va lap dat boi cac cong ty chuyén biét.

Bdng 10: Cdc nha san xudt VRFB tiéu biéu.

Tén Xudt xtr Lién két

Vflow Tech Singapore www.vflowtech.com
VoltStorage burc www.voltstorage.com

VRB Energy Trung Quéc www.vrbenergy.com
UniEnergy Technologies Hoa Ky www.uetechnologies.com
Ashlam Energy Hoa Ky www.ashlamenergyllc.vom
NEXTracker Hoa Ky www.nextracker.com
CellCube Energy Storage Canada www.cellcube.com

Delectrik Systems An Po www.delectrik.com

V Sun Energy Australia www.vsunenergy.com

Rongke Power Trung Quéc www.rongkepower.com
VisBlue Pan Mach www.visblue.com

H2 Inc. Han Quéc www.h2aec.com

Green Energy Storage Y www.greenenergystorage.com
meeco (sun2live) Thuy St WWWw.meeco.net

Sumitomo Electric Nhat Ban www.globa-sei.com

redT energy Ireland www.redtenergy.com

Solibra energy Storage blrc www.vanadiumredoxflow.com

U'éc tinh sb liéu
Dit liéu tir cac ngudn khac nhau trong bang dudi ddy da dugc diéu chinh theo lam phat tir nam gia gdc vé
mirc USD nam 2025, nhung chua ap dung yéu to hoc hoi cong nghé/toc do hoc hai.

Chi phi dau tw [MUSD2025/MWh] 2020 2025 2030 2040 2050
Cam nang cong nghé - Viét Nam 2026 0,72 0,74 0,53 0,43
Cam nang cong nghé — Viét Nam 2023 0,82 0,56 0,45

Nhén xét bo sung

Mic du VRFB va cac loai pin dong khac ¢6 tiém ning thwong mai 16n, nhung su sut giam chi phi nhanh
chong cua céc gidi phap luu trir thay thé (vi du pin Lithium-ion) c6 thé lam cham quaé trinh thwong mai hoa
va phat trién cong nghé cua pin dong. Diéu nay c6 thé khién pin VRB va cac loai pin dong khac khong phat
huy duge day du tiém nang thuong mai.

Mit khac, cdu triic mo-dun va kha ning mé rong ciia pin dong khién cong nghé nay tré thanh Gmg vién rat
htra hen cho céac hé thong luu trit nang lugng dién (EESS) c6 dinh véi thoi gian luu trilt trén 6 gio, dac biét
1a trong truong hop st dung loai dung dich dién phan co6 tac dong moi truong thap trong sudt toan bo chuoi
gia tri.
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Bang s6 liéu

Cac trang dudi ddy cung cip sb liéu Vévcéng nghé. Chi phi dugc thé hién b?ng USD nam 2025. Murc do bét
dinh lién quan dén timg tham s0 cu thé va khong thé doc theo phuong thang ding — tire 1a mot san pham
¢6 hi¢u suat thap hon khong nhat thiét c6 gia thap hon, hoac nguoc lai.

Pin dong oxy hoéa khir vanadium

Mure d§ Mirc d§. Ghi
; khong chac khong chic hii TL
Théng s6 Pon vi 2025 | 2030 | 2040 | 2050 | chin (2030) | chdn(2050) | ™
Thép | Cao |Thap| Cao
S6 liéu niing lwgng/ky thuat
Dang nang lugng luu trir bién
Ung dung hé théng doi hoi cao v& cong sudt va nang lugng
Dién ning tich trit 1 don vi pin MWh 0,5 06 | 065 | 075 | 05 07 | 07 | 08 g’ 12,34
A Ay o ~ - A, 1,2,3,4
Cong suat tich trir 1 don vi pin MW 0,25 0,5 0,5 0,5 0,4 0,6 0,4 0,6 Q
N Ao 4k s . A, 1,234
Cong suat dau vao 1 don vi pin MW 0,25 0,5 0,5 0,5 0,4 0,6 0.4 0,6 Q
Hiéu sudt mot chu ky %DC 78 80 83 85 75 85 80 90 B | 1234
- hiéu suét nap % - - - - - - - -
- hiéu suét xa % - - - - - - - -
;g“ thatnang luong trong qué trinh lwu | o | o5 | 02 | 0,15 | 01 | 045 | 025 | 005 | 015 | ¢ | 234
Nging may cudng buc % 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,1 0,4 ](32’ 1234
N . A D, 1,234
Ngtrng may theo ké hoach % 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,25 0,05 0,2 Q
Vong doi ky thuat nam 25 30 35 40 25 35 30 50 1’25’36’4’
Thoi gian xay dung nam 0,5 0,25 0,2 0,15 0,15 0,5 0,1 0,2 Fa 7
Khi niing diéu tiét
Thoi gian dap tmg tir trang thai khong F,
tai dén khi xa & cong suét dinh muc s 02 | 0L 1 01 1 01 005025 )005] 021 g 8
L . I3 . \ I 2 F’
Thoi gian ddp {mg Ui trang thii sac & s 01 | o1 | o1 | o1 |005]| 02 |005] 02 | G, 8
cong suat dinh mirc sang xa Q
S6 liéu kinh t& (USD2025)
Déu tu danh dinh MUSD/MWh| 0,72 | 0,74 | 053 | 043 | 0,63 | 089 | 025 | 052 | H ZOS ’191’
. . MUSD/MWh 7.8.9,
- thanh phan nang luong (or %) 0,26 0,19 0,10 0,06 0,15 0,26 | 0,04 | 0,09 | H, I 1011
R Ao oA £ MUSD/MW 7,89,
- thanh phan cong suat (or %) 0,51 0,45 0,34 0,31 0,38 0,51 0,20 | 034 | H,J 1011
o MUSD/MWh H, | 7.89,
- Chi phi khac (or %) 020 | 018 | 0,17 | 016 | 0,18 | 0,19 | 0,09 | 018 | 1.1
Chi phi van hanh vao bao dudng ¢ | USDIMW/ | 5 300 | 5551 | 3954 | 3205 | 3,133 | 8856 | 1,003 | 5234 | Ho | 7:89
dinh niam L 10,11
Chi phi van hanh vao bao dudng bién H, | 789,
dbi USD/MWh ) ) ) ) ) ) ) ) M 10,11
S6 liéu riéng vé cong nghé
Chi phi m& rong dién niing MUSD/MWh| 0,27 | 020 | 0,11 | 007 | 0,16 | 027 | 0,41 | 0,16 1;\11 Zfﬁ’
Chi phi m& rong cong suat MUSD/MW | 0,54 | 047 | 036 | 034 | 041 | 054 | 0,20 | 0,54 Ié’ Zfﬁ’
Tudi tho tinh theo tong so chu ky van >20.0 | >40.0 | 100.0 | >100. 200.0
hanh 00 00 00 000 20.000 | 40.000 |40.000 00 P 8
Cong sut riéng Wikg 8,25 16,5 16,5 16,5 8,25 16,5 8,25 16,5 g’ 8
Mat dg cong suét W/m? 3.704 | 7.407 | 7.407 | 7.407 | 3.704 | 8.889 | 3.704 | 8.889 g’ 8
Dién nang riéng Wh/kg 16,5 19,7 234 24,6 16,5 24,6 23 26,25 4(’\2, 8
Mat d¢ dién nang Wh/m? 7.407 | 8.880 | 9.996 | 11.111 | 7.407 | 11.111 |10.370| 11.852 g’ 8
Tiéu thu nudc L/MWh 0 0 0 0 - - - -
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Mot don vi duge dinh nghia 1a mt container ISO 40 feet, bao gom hé thong pin dong oxi hoa khir vanadium (VRFB) (céc cum cell, bdn chira
chat dién phén va h¢ théng diéu khién), va khong bao gdm hé théng chuyén ddi cong sut. Dya trén dit lidu tir cac hé théng VRFB hién ¢
va/hodc dang san co.

Hiéu suét thay ddi dang ké giita céc hé théng VRFB khéac nhau, phy thugc vao hé thong didu khién va cac kich ban/img dung sir dung.

Tén that nang luong phy thude vao trang thai khong tai. Néu cac bom dugc tit va chit dién phan khong c6 trong cum phdn tmg thi s& khong
xay ra ton that nang luong. Piéu nay lam tang thoi gian ddp img (xem bén dudi). Hién tuong ty phong dién chi xay ra dbi v6i phan chét dién
phan ndm trong cum phdn tmg. Day 1a mét thé tich tuong d6i nho va mire tu phong dién ti da chi khoang 1% ddi voi mot don vi container 40
feet. Cac ton thét lién quan dén tiéu thy nang luong & ché do cho ciia bom khéng dugc tinh dén.

Mot sb cong ty bao dam thoi gian s&n sang van hanh dat it nhét 99,5%.

Phuy thudc rét 16n vao diéu kién 13p dat.

Thoi gian dap tmg nho hon 100 ms trong trang thai khong tai khi chit dién phan c6 trong cum phan Umg va bom dang hoat dong [4]. Dudi 1
gidy néu can bom chat dién phan trudc [5]. Dudi 1 phat néu bom khong hoat dong [5]. Hé thng chuyén ddi cong suét (PCS) c6 thé 1a yéu t6
i1 han thoi gian dap img.

Trong thyc té c6 thé bi i1 han boi he théng chuyén dbi cong suét (PCS).

Ap dung cho céc hé thong c6 thoi gian xa dinh muc 1a 2 gio. Diéu nay tuong g v&i C-rate bang 1,0 ddi voi hé théng don vi container 40 feet
(tire 1a 250 kW v6i 500 kWh). Dién bién gia phy thugc manh vao mirc d canh tranh véi cac cong nghé luu trit ndng luong khac, do can dat
duoc thi phan 16n dé c6 thé gidm chi phi xuong mirc thép.

Bao gom chit dién phén va ha ting bon chira, véi chi phi cho hé thong don vi vao khoang 190 EUR/kWh.

Bao gom cum pin (stack) va cdc chi phi khac lién quan dén cong sudt, vao khoang 870 EUR/KW ddi véi hé thong don vi container 40 feet.
Céc chi phi khac bao gom chi phi xdy dung va chi phi cua nha thau. Cac chi phi nay phu thudc nhidu vao vi tri, diéu kién nén mong va kha
nang tiép can khu vuc lip ddt. Chi phi cap dién du néi t6i vi tri 1p dat va chi phi cua nha thiu cho viée lap dit céc container dugc tinh trong
nhém chi phi khac. Do d6, cac chi phi khac dugc gia dinh 1a — mét cach twong dbi — co twong quan véi quy mé hé théng. Tw dong héa dugc
ky vong s€ lam giam cdc chi phi khac tir sau ndm 2030. Céc udc tinh dugc tong hop tir cac tai ligu nghién ciru.

Chi phi van hanh va bao dudng c6 dinh dugc gia dinh 1a khong 6i, & mirc khoang 1% dbi véi cac hé théng co thdi gian luu trir tir 2 dén 8 gio.
O&M phuy thuge véo ty 1& ning lugng trén cong suit. Phan 16n cic nha cung cap xac dinh chi phi O&M & mirc dudi 15% CapEx trong sudt
vong doi trén 20 nam.

Chi phi van hanh va bao dudng bién ddi duoc gia dinh bing 0 EUR/MWh, do gia dinh ¢6 mé hinh st dung ¢b dinh trong sudt vong doi van
hanh theo lich ctia hé théng VRFB, va toan bo chi phi thay thé va bao dudng di dugc tinh trong O&M cb dinh.

Do cac hé thong VRFB quy md nhiéu MWh ¢6 tinh md-dun va kha nang m¢ rong, chi phi m¢ rong dung luong luu trix vé& co ban chi bao gdm
chi phi chét dién phan va ha ting bdn chita can thiét.

Do céc hé théng VRFB quy mo nhidu MW ¢6 tinh mo-dun va khd néng mo rong, chi phi mé rong cong suat bang chi phi c4c thanh phan ctia
hé thong cum pin (stack) cong v&i vat tu 1ip dat cAn thiét.

Tubi tho theo chu ky 1én t6i 200.000 chu ky da duoc chimg minh déi véi cac hé théng VRFB, nhung trong vin hanh thyc té vin 6 thé can
phdi tan trang/bao dudng lon.

Céc mirc do khong chic chin dugce xac dinh dua trén ude doan c6 co sé di voi cong nghé VRFB, dua trén céc nguyén 1y khoa hoc ciia ching.
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4. LUU TRU HYDROGEN
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Hinh 23: Cdc logi hinh luu trit hydrogen (biéu twong ldy tir Tai liéu tham khdo 6)

Hién nay hydrogen dugc dung trong nhiéu tmg dung, chi yéu trong cong nghiép hoa chit va loc dau. Hién
nay, 95% san lugng hydrogen toan cau (ndm 2008 1a 96% [1]) duoc san xuét tir hydrogencarbon va chu yéu
tir methane. Tuy nhién, ké tir 1920 hydrogen da duoc coi nhu phuong tién luu trir cac nguon nang luong tai
tao du thira [2]. Do cong nghiép ning luong tai tao phat trién nhanh chong nén hydrogen thu hat sy quan
tam trén toan thé gioi, nhat 1a nganh cong nghiép pin hydrogen. San xuat hydrogen quy mé 16n tir phan du
thira nang luong tai tao dwoc hi vong s& giup nganh dién ing dung dugc cong nghé chuyén dbi dién — khi
dbt, va dién — nhién liéu [1]. Ngoai ra, cac cong nghé sur dung hydrogen (irmg dung trong nganh vén tai,

nganh san xuit ning luong, v.v.) du kién s& dong gop mot phan quan trong vao qué trinh chuyén ddi nang
luong xanh.

Hydrogen la nguyén t6 san co nhét trong vii try, chiém t6i trén 90% lugng vat chét da biét. Hydrogen cling
la nguyén t6 don gian nhét gom chi c6 mdt proton va moét electron, 1a nguyén t6 nho nhat nhe nhét trong
bang tuan hoan cac nguyén t6. Kich thudc nho va cac dic tinh ciia hydrogen 1am cho n6 rat kho luu trit véi
khéi Iuwgng 16n. Thong thuong, hydrogen duogc trit dudi dang khi (H»). Hydrogen ciing 1a phuong tién luu
trlt nang lugng do mat do nang luong / trong luong clia nd cao, 120 MJ/kg hodc 33,33 kWh/kg [3].
Hydrogen phu hop véi luu trit quy mé 16n, trong khi pin chi phu hop véi quy md nho. Nhung do nguyén
tir hydrogen nho nén mat do nang lugng xét trén thé tich cua hydrogen lai nho, chi 2,8-4,7 MJ/L hoac 0,78-
1,31 KWh/L [4] néu dugc nén dudi ap sudt 350-700 bar. Trong diéu kién ap suét khi quyén, mat do nay chi
dat 0,012 MJ/L (0,003 kWh/L), do @6 phai nén hydrogen néu mudn luu trit ning luong. Mat d6 nang luong
trén thé tich ctia hydrogen ¢ muc thap budc nganh cong nghiép phai phét trién cac phuong thirc va cong
nghé khac nhau dé luu trit ning luong bang hydrogen v&i quy mé nho, vira va 16n nhu trinh bay trong cac
phin sau day.

Luu trir hydrogen

Cong ngh¢ tién tién dé luu trix hydrogen v6i lugng 16n 1a dung bé chira. Vi duy, hydrogen dugc ding chu
yéu trong nganh cong nghié¢p hoa chat va cuy thé 1a trong nganh ché tao thép, trong d6 hydrogen dang nén
dugc chira trong cac bé. Cac him chira duoc ding dé chtra hydrogen trong thoi gian dai. Tuy nhién, hién
nay chi c6 mét sb it ham chtra duoc dung dé chtra hydrogen.

Céc cong nghé va phuong phap quan trong nhat vé luu trit hydrogen c6 thé dugc chia thanh 2 nhém chinh:
dua trén thiét bi luu trit va dua trén vat liéu, mdi nhom bao gém nhiéu cong nghé khac nhau nhu thé hién
trong Hinh 1. Mot s6 phuong phap da duoc phat trién cong nghiép hoa, c6 do tin cdy cao va duoc kiém
chimg qua thoi gian dai, con mot s phuong phap hira hen khac vin dang trong qué trinh thi nghiém.
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Luu trir hydrogen dwa trén thiét bi

Cong nghé luu trit hydrogen duya trén thiét bi luu trit bao gdm céc phuong phdp nén va lam lanh hodc két
hop ca hai phuong phap va sau d6 dua hydrogen vao luu trlr trong mét s6 phuong tién [7]. Cac phuong tién
nay co thé 1a bé chira khi nén nhan tao, hAm mubi, hay ting ngdm nudc ty nhién. Nguyén tic chu dao ddi
Vi tht ca cac dang luu trir ndy 1a hydrogen sau khi di nén hodc lam lanh dang khi hodc dang l6ng dwoc luu
trit trong mot phuong tién dang bé chira.

Dbi v6i hydrogen thé khi, trude hét hydrogen dugc nén, sau d6 dugc luu trit véi ap suét thap (dudi 45 bar),
trung binh (dudi 500 bar) hodc ap suét cao (dudi 1.000 bar hoac hon) trong céac bé chira. Bdi v6i cac bé
chira ap suat thap va trung binh, nhiét do trong bé bién thién dan trong bé do qua trinh nén tao ra nhiét, do
d6 phai 1am lanh hydrogen dé tranh lam hai vat liéu thanh bé. Didu nay thé hién 15 tai cac tram bom
hydrogen phuc vu xe 6-td chay hydrogen. Céc tram bom hydrogen phuc vu xe str dung bé chira ap suét thap
hoat dong trong didu kién nhiét do binh thuong. Hydrogen sau d6 dugc nén 6 ap sudt cao va bom vao cac
bé chira. Hydrogen nén nay duoc cép 1am nhién lidu & nhiét do thap hon dé dat murc ap suat mong mudn
[8]. Céc bé nén hoic binh chira hydrogen thuong duoc lam bang thép lién mach hodc vét liéu tong hop
dugc bao quanh bang dng 16t thép hodc polymer. Vit lidu ché tao binh chira hydrogen dugc chon tuy thudc
vao muc dich st dung, mic d9 phuc tap cia binh va chi phi. Thong thuong, chi phi tang ti 1€ thuén véi ap
sudt lam viéc lién tuc.

Céch luu trit hydrogen khac 1a dung hdm ngam, vi du ham mubi, mo dau hoic mo khi dét da khai thac.
Tang ngdm nude cling da duge nghién ctru cho muyc dich nay nhung sy khong dam bao va chi phi 1am cho
tang ngdm nudc khong duge wa chudng bing cac loai kho ngam khéac. Cac loai kho ngam nay du 1on dé
chira mét lugng 16n khi hydrogen va 16p vit liéu ty nhién 16n c6 tinh it thAm thau boc quanh do. Hién nay
chi c6 mét vai dia diém tai My va chau Au sir dung loai kho chtra hydrogen nay [7].

Dbi v6i hydrogen 1ong hodc siéu lanh, trude hét hydrogen duoc 1am lanh t6i -2530C trong cac nha may lam
lanh véi chi phi 16n. Céc binh chira hydrogen 1a cac binh dugc boc cach nhiét dac biét va chu yéu dugc su
dung trong du hanh vii try.

Trong sd cac cong nghé dua trén thiét bi néu trén, phan dudi diy s& xem xét k§ hon phuong phap chira khi
nén trong binh thép.

Luu trir hydrogen duéi long dét [40], [41]

Cong nghé luu trir hydrogen dudi long dat 1a giai phap quan trong cho cac hé thdng ning luong tuong lai,
cho phép luu trit hydrogen quy mé 1én nhdm can béang sy bién dong theo mila hodc dai han cua cac ngudn
nang luong tai tao gian doan nhu nang luwong mat troi va gio.

bay 1a phuong phap luu trir quy mé cong nghiép, sir dung cac céu tric dia chét ty nhién hodc nhan tao &
d6 sau dang ké. C6 bon phuong phap chinh:

e Luu trir trong hang da 16t: Hang da 16t 1a budng ngdm duoc khai thac trong cac 16p da cing va dugc bit
kin bang hé théng 16t. LRC c6 thé duoc bd tri trong nhiéu loai dia chit rong khip, mic di khong gian
6 thé b gi61 han. Sy linh hoat nay cho phép luu trit & cac khu vuc ma cac lya chon khac bi han ché boi
yéu t6 dia chat. Dung tich luu trir trong mot hang d4 16t ¢ thé dat hang chuc GWh.

e Luu trlr trong hang mu01 Luu trr hydrogen trong hang mubi dua trén khoang rong dugc tao trong cac
16p mubi hodc vom mudi, noi diéu kién dia chét ddc biét cung cap do kin tu nhién, 6n dinh co hoc va
kha nang chéng phan Gmg hoa hoc cao. Nhor do day dang ké cua cac 16p mudi, cong nghé nay cho phép
xd@y dyng co sO luu trir dung luong 16n vi chu ky bom — rit thuong xuyén, phu hop cho timg dung giam
tai dinh. Viéc lya chon vi tri phu thudc Vao hinh dang, d6 sau va thanh phan cac 16p mu01 clng. nhu rdi
ro 10 ri tir cac 16p xen k& khong phai mudi hodc mudi kali-magie de hoa tan. Mic du can ngudn nuée
16n dé rira va thai nude man, chi phi xay dung tuong dbi thap vi tat ca hoat dong dugc thuc hién tir bé
mit thong qua mot giéng duy nhét dwoc trang bi ddy du, khoéng can co sé ha ting ngdm b sung.

e Luu trif trong tang chita nwéc ngam: Luu trit hydrogen trong ting chira nude sau dua trén bom khi vao
cac 16p da xdp va tham, duoc bit kin boi 16p da khong thim phia trén, tuong tu céu trac cia mé dau va
khi da khai thac. Dé xdy dung co sO luu trir ngam, can hai diéu kién dia chit co ban: (i) da mo duoc
chon phai c6 dac tinh luu trir t6t, va (i1) phai c6 16p da khong thdm phia trén dé ngan khi luu trir tran
lén. Cong nghé nay can khao sat dia chét chi tiét va ton kém dé danh gia d6 kin va rui ro tiém 4n nhu ro
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ri, phan rng sinh hoa, va tuong tac giira hydrogen voi khoang vat mé. Miac du chi phi tham do cao, day
van la lya chon tiém nang tai cac khu vyc thi€u mo khai thac hodc hang mudi, va twong doi an toan nho
moi truong luu trir khong co oxy.

e Luu trit trong cdc mo dau va khi da khai thac: Luu trit hydrogen trong cic moé khi ti nhién di khai thac
1a loai luu trix ngﬁm phé bién nhét, tan dung cac bay dia chét da duge chirng minh tinh toan ven nho ton
tai khi ty nhién hang triéu nam. Cac moé nay thuong da c6 giéng va co so ha tang bé mat, gitp giam dang
ké chi phi chuyén d6i sang luu trit hydrogen, méac du van can danh gia dia chét, k§ thuat va an toan toan
dién. Khi con lai ¢6 thé lam khi dém, va van hanh & ap suét cao hon ap sudt mo ban dau cho phép luu
trit nhiéu hon lwong khi tw nhién ban diu. Nguoc lai, cac moé dau da khai thac it pha hop cho luwu trix
hydrogen do kha ning xay ra phan tng héa hoc giita hydrogen va diu con lai, dan dén méat mat khong
thé hoi phuc.
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Hinh 24: Cdc logi cdu tric dia chdt dwgc xem xét dé heu trit hydrogen duéi long ddt

Luu trir hydrogen trong binh ap luc

Gioi thiéu

Binh chtra hydrogen nén 1a phwong phép luwu trit duy nhét hién dang duoc sir dung phd bién trén thé gioi
[11]. Cong nghé va vat liéu ctia cac binh chira hydrogen da c6 nhiéu cai tién do nhu cu vé luu trit hydrogen
tang 1én. Tuy nhién, luu trit trong binh chira nén chi phu hop v6i quy mé nho va vira. Do mét s han ché vé
dac tinh vat li€u va chi phi van hanh nén luu trir khbi lugng 16n trong binh chira voi ap sut trén 200 bar &
nhiét do binh thuong khong thé thuc hién duoc, vi khong thé dat duoc mat do thé tich mong muén dé luu
trit quy mé 16n [12]. Tuy vay, hién nay mot s cong nghé dang dugc phat trién [13] cho phép luu trix
hydrogen v&i khdi lwong 16n véi ap suat 1én dén 40 g/L, nhung do chi 1a truong hop ngoai 1& chir khong
phai truong hop dién hinh trong nganh, cic cong nghé nay khong duoc xem xét trong bao cdo nay. Ddi voi
luu trit hydrogen nén quy moé nho va vira, hién c6 nhiéu cong nghé binh chira nén duoc st dung cho nhiéu
muyc dich va img dung khac nhau. Chuong nay s€ mo ta cac cong nghé 1am binh chira d6. Cong nghé duoc
mo ta chi tiét trong bao cdo nay 1a cong nghé ap dung cho quy mé c& vira, cho thoi gian ngan dén trung
han. Cong nghé nay pht hop v6i muc dich luu trit hydrogen trong nganh ning luong, tirc 1a nganh san xuét
va luu trit hydrogen tir san xudt ning luong tai tao bing phuong phéap dién phan quy mé 16n.

64



Mo td cong nghé

Muc dich cua binh chira h}{drogen, du 1a ap suét tha”ip, trung binh hay cao, déu la chl'ra’duqc cang nhiéu
hydrogen trong binh cang tot. Trong qua trinh nén va luu trlr hydrogen trong binh c6 3 van d¢ nhu sau:

Thi nhéat, vat liéu phai déng chét do phai chiu ap suét va nhiét d cao. Binh chira phai chiu dugc ap SuAt tir
50 bar dén 1.000 bar va str dung duoc nhiéu 1dn nén va xa. Do vay, nhiéu loai vat liéu khac nhau dugc sir
dung dé tao ra strc bén co hoc cao. Ngoai ra, trong qua trinh nén nhiét d6 ciing tang [14], 1am cho binh bi
noéng tir trong ra. Néu nhiét d6 vuot qua mot mirc nao do6 thi binh s& hong. Do vay, hydrogen dugc lam lanh
tir trude trong cac hé théng luu trir hydrogen ap suat cao (trong xe hoi hay tai cac tram bom hydrogen phuc
vu xe hoi). Hydrogen dugc lam lanh tir trudce theo 2 phuong phap: hodc 1a nén-lanh hodc nén-siéu lanh.
Trong truong hop nén si€u lanh, nhiét do co thé xuéng dén 50 d6 K, con truong hop nén lanh thi nhiét 6
c6 thé xudng dén 288 d6 K. Nén lanh va nén siéu lanh duoc ap dung dé nén nhanh, khéi lwong 16n cho xe
hoi [15]. Do vdy, binh hydrogen tai nhiét d binh thuong (khéng 1am lanh hydrogen tir truéc) cé ap sudt toi
da 200 bar.

Tht hai, hién tuong gion hoa vat liéu boi hydrogen ciling gy ra mot s6 van dé. Pay 1a hién twong kim loai,
nhu thép, phan Gmg vo1 hydrogen 1am cho né bi gion va dé bi v& [16]. Hién tuong niy hay xdy ra trong cac
ong 16t kim loai, nhung it xay ra véi dng 16t bang polymer. gion hoa do hydrogen xay ra sau mot thdi gian
dai va day 1a yéu té xéac dinh tudi tho binh chira.

Tht ba, hién twong tham thiu hydrogen. Hién tuong nay xay ra khi phan tu hydrogen do kich thude nho
cua nd, di xuyén qua vach hay mang ngan cta binh chira sang dudng ong hodc bé mit bén ngoai[14]. Néu
hydrogen dugc chira trong binh ap suat thi s& din dén giam ap, giam khéi luong khi trong binh va giam
cong suét hydrogen chira trong binh. Hién twong nay hay xay ra voi vat liéu polymer, it xay ra véi thép.

Cac loqi binh nén

Dé khic phuc cac van d& dbi véi luu trix hydrogen trong binh chira nén, cac loai vat liéu khac nhau dugc st
dung cho cac myc dich khac nhau. Xét ve vat liéu sir dung, ¢6 4 loai binh nén hydrogen [17]: Loai L, II, I1I
va IV, nhu thé hién trong Hinh 25. Ca 4 loai nay déu da qua. kiém nghiém do bén, d6 an toan, trong d6 gom
5.500 klem nghiém chu trinh véi dp suat bang 125% ap suat lam viéc lién tuc, klem nghiém roi, va dép bé
mit, tiép xtic voi hoa chit, va kiém nghiém nd véi ap sut bang 180% ap suat lam viéc lién tyc. Kiém
nghiém tham thau ciing da thuc hién nham dam bao rang binh chira khong vuot gidi han an toan trong xe

_./“_‘\ J‘""""\

Loai I Loai II

Loai II Loai IV

Hinh 25: Phac hoa cdc loai binh nén hydrogen [18]. Buong mau xanh dwong tuong trung cho logi soi su
dung dé boc ngoai, lam bang nhiéu loai vt liéu khdc nhau tuy thudc vao loai binh chua.
Mo ta chi tiét trong phan dudi.
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Loai I Loai binh nay duqc 1e‘1m’br§1ng thép lién mach hoac nhom, to, ning, vo day. Binh loai nay chiu dugc
ap suat 250 bar, khong tham thau, nhung bi lam gion hydrogen. Binh loai nay hay duoc si dung cho cac
ung dung tinh, chi phi thap.

Loai IT: Loai binh nay lam bang thép lién mach (nhom), c6 soi guép bén ngoai try kim loai nhu s¢i thuy
tinh/aramid hodc sg¢i carbon. Loe_li binh nay ciling nang, dugc thiét ké dé chiu dugc ap suat 450 — 800 bar,
¢6 chi phi canh tranh do chi can st dung it soi boc bén ngoai.

Loai III: Loai binh nay dugc lam bé“mg thép lién mach hodc 6ng 16t nhém han va dugc boc hoan toan boi
soi tong hop. So véi 10§1i I’Véﬂﬂ thi loai binh qéy nhe hon, thanh binh mong hon, vat li€u it bi lém gion
hy(}rogen hon, dugc thiét ke dé chiu dugc ap suat 300 — 700 bar, c6 gia thanh cao hon do sir dung nhiéu sg¢i
quén hon.

Loai IV: Loai binh nay 14 loai binh chira hydrogen ap suét cao hién dai nhét, 1am hoan toan bang soi carbon
v6i 16p 16t bang polymer (nhwa nhiét déo). Lop soi carbon quin bén ngoai gitp binh chiu dugc ap suat 1én
dén 1.000 bar, 16p 16t bang nhwa nhiét déo c6 tac dung ngan thim thau, nhung kha nang chéng tham thiu
van khong bang binh thép hay nhom. Binh loai ndy nhe nhat, nhung dit nhét hién nay va dugc sir dung
(cung voi Loai III) chu yéu trong nganh cong nghiép xe hoi dé luu trit trong thoi gian ngan. Tong quan vé
cac dic diém k¥ thuat ciia mdi loai binh nén dugc trinh bay trong bang sau.

Bdng 11: Bdc diém ky thudt cdc logi binh nén hydrogen

Loai = Apsuat Vat liéu Ung dung Tham thau Thoi Chi phi Ghi
lam viéc [mol/s/m/MPal/2] gian [USD/kgH, chu
lién tuc lwutrit = duocluu

(bar) [thang] triv]
Loail = <250 Thép lién mach, Ung dung tinh 2,84x1077 Nhieu 500 [19]
nhém nam [18]
Thép lién . . o s
A e Ung dung tinh, van tai -

Loaill | 450-800 macfl’/nho’m V,m st ngan (xe chd 6ng dung 2,84x10%7 Nh,leu 900 [20]
quan thay tinh, hydrogen) nam [18]

carbon ydrog

Loai nThr:SerT’: :':Z: ?:éc:’tcl)c;tn Ung dung tinh hodc xe r'1\lhélleLi [21]

Ny 300-700 N A hoi, tram cap hydrogen 2,84x10%7 & X 1.100
n duwoc boc bang soi ) nhiéu [18]
- cho xe hoi .
tong hop thang
Xe hoi hodc cac rng

. e | dung khéc (xe hoi, xe tai, . [21]
Loai 350 Hoan toa(n bng s may bay khong nguoi 1ai, 5,55x10°1° Ngfay 1.200 [18]

v 1000 carbon, 16t polymer " s thang
v.v), lwu trit ngan —trung [19]

han (hién dai)

Pau vao/dau ra

Tt ca cac loai binh nén hydrogen déu c6 dau vao va diu ra 1a hydrogen va nang lugng can thiét dé nén.
Hydrogen duoc san xuit bang dién phan hodc tach tir cac chat hydrogencarbon giau hydrogen ra (chu yéu
bang phu’ong phap Steam Methane Reforming (SMR) va sau d6 nén vao binh chira. Khi can, hydrogen
duoc ldy ra dé san xuat dién thong qua pin nhién liéu.

Cac bo phén trong hé th6ng luu triv bﬁng binh nén

Trong phan nay hé théng luu trit bang binh khi nén s& dugce xem xét. Trong cong nghiép, cac hé thdng luu
trir rat khac nhau, tiry thudc vao ting dung. Vi viy, khong d& tim ra mot loai hé thng luu trit dé phén tich
dic diém cua no, vi dy loai binh, kich ¢&, nhém ap suét, kich ¢& may nén, v.v. vi nhitng dac diém nay dugc
tly bién cho tig muc dich st dung.

Dé mo ta mot hé thdng luu trit 4p sudt cao dién hinh cho Gng dung tinh, cac gia dinh sau dy duoc ap dung:

« Heé thong tinh, tiép nhan hydrogen ap suét thap (ap suat khi quyén hoic dau ra ap suét thip, thuong
gap trong trudng hop may dién phan kiém). Luu y rang 16p mang trao d6i proton (PEM) da cap khi
H, 4p suét cao, thuong 1a 30 bar; cac hé thong ap suat cao hon hién nay con dang trong giai doan
nghién ctru. Thiét bi AEC 4p sudt cao dy kién ciing sdp duoc tung ra thi truong.
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o H¢ théng can nén hydrogen sao cho hi€u qua nhung cling phai kinh té, dya trén nhitng hé¢ théng da
duogc kiém nghiém nam 2019.

«  Thoi gian luu trit trung binh do cac bé chira 16m, 4p sudt cao hién nay khong phu hop hodc bat kha
thi.

Dua vao céc gia dinh trén, téng quan vé& mot hé théng Iuu trit binh nén don gian dugc minh hoa trong Hinh
22.

May nén. Bo phan nay chiu trach nhiém lam tang ap sudt tir ap suat khong khi, hodc ap suét thap (dau Vao)
1én ap suat doi hoi (dau ra) trong binh. C6 thé diung mot hodc mot loat may nén tuy theo ap sudt dau ra doi
hoi. Kich c& va dac tinh may nén tuy thudc vao ing dung nhung trén thuc té chi c6 mot s loai may nén cod
thé dung dé nén hydrogen do phan tir hydrogen nhoé va nhe. Nang luong ding cho may nén chiém phan
dang ké trong téng chi phi va hiéu suit hé théng nhu s€ mo ta thém trong phﬁn “Hiéu suit va that thoat
nang lugng”. May nén phan tich trong to s6 liéu 1a loai 5 cong doan, 100 kW dién hinh; may cd thé nén 1
kgmo/phut 1én 200 bar va tiéu thu 4 kWh/kgmz nen [19], [22].

0O—» %O HE THONG LUU TR’ HYDROGEN

Thiét bi dién phan

May nén khi

Thung pin hydrogen

Hinh 26: Mgt hé thong binh chira dp sudt cao dién hinh

Loai binh nén I hoic II. Loai binh c6 thé sir dung cho hé thong nay 1a binh loai I bing thép hodc loai I
béng thép va duwoc phu mot phin bang chit liéu téng hop. Nhitng binh nay, do bén, it thim thau, chi phi
thap, nén phu hop véi luu trit hydrogen ap suét thap, st dung tinh. . Trong cdng nghiép ca hai cong ngh¢ nay
dugce sir dung cho cac ing dung tinh, trong d6 binh loai IT cung cip ap sudt 16n hon, vi vay cip dugc nhiéu
hydrogen hon loai I (loai I it thép hon loai II), nhung chi phi cao hon. Hinh sau minh hoa 2 loai binh nay.

Loail Loai Il

Hinh 27: Binh logi I bang thép (trdi), binh logi II (phdi) bang thép dwrgc boc bang chat tong hop[23]
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Cac binh nay duoc dat 1én xe tai cho éng hydrogen dé van chuyén hoac xép chéng thanh pin hydrogen dé
luu trit va sir dung tinh. Hinh anh cta ca hai hé thong nay dugc minh hoa trong Hinh 28. S6 liéu phan tich
hé théng cu thé trong bang s6 liéu cho thay 15 binh loai I theo dang xép chdng pin hydrogen van hanh & ap
suét 200 bar v&i tong cong suat luu trix 1a 500 kgHo.

SRR

o o oiny,
e —
CACAC red—
. . g L Y| --——-‘{
.fﬂ:ﬁ'f'- o < /4
.’am . /

Pin hydrogen Xe ché éng hydrogen

Hinh 28: Luu trit hydrogen kiéu binh chira thép logi I (trdi); xe ché dng hydrogen véi binh chiva thép loi
I (phai) [24], [25]

Cén bing ning hrong

Binh nén hydrogen c6 hai loai that thoat ning lugng: that thoat hoat dong va thét thoat chd. Hidu suat ctia
binh dwgc mé ta trong phan dudi. Khong gidng nhu luu trir pin ma trong d6 luu trir va chuyén ddi ning
luong dién ra trong cling mot moi trudng/hé thong, hé théng luu trix nén hydrogen chi luu trir nang lugng.
Chuyen d6i nang luong duoc thyc hién qua qua trinh dién phan dé san xuat hydrogen tir dién nang tir cac
ngudn ning luong tai tao nhu gid, mit tryi va hé thong pin nhién liéu c6 thé dugc dung dé san xuat dién
sau khi luu trlr hydrogen. Do vay Cam nang cong nghé nay chi xem xét hiéu suét luu trir hydrogen. Néu
mudn so sanh cac cong ngh¢ luu trir nang lwong khac nhau, can xét dén toan bd hiéu suat khir hoi tir dién
dén dién, hodc tir ngudn nang luong téi nguoi st dung cudi cung.

Thét thoat hoat djong

Thét thoat hoat dong chu yéu duoc gay ra boi thit thoat trong qua trinh nén va that thoat ap suit tai van va
trong dng trong qua trinh vao va ra hydrogen. Thét thoat 4p suat trong mot hé thong phre tap nhu mot tram
bom ga xe hoi van hanh véi ap suat 900 bar tro 1én udc tinh nho hon 5%, chi yéu xay ra tai cong doan nbi
xe voi tram [8]. Trén co s& d6 c6 thé udc luong rang mot hé théng don gian nhu mé ta trong phan “Céc bo
phan trong hé thong luu trix bang binh nén” néu trén voi ap suat dudi 200 bar, khong tao nhiét, thi that thoat
do van hay trong dng khong dang ké, dudi 1%.

Thét thoat cho

Thét thoat chd xay ra chii yéu do thim thiu hydrogen. Binh chira loai I, IT va IIT ¢ vé kim loai hogc 16p 16t
nén it thim thiu. Binh loai IV ¢6 murc thdm thau cao hon do st dung 16p 16t polymer. Dé so sanh, co thé
tham chiéu mirc thdm théu ciia nhom 1a 2,84x 1027 mol/gidy/m/ MPa'? tai nhiét do thuong, ciia Noryl™
(chat glong polymer) 14 5,55x10°% mol/glay/m/MPa”2 tai nhiét do thuong, tirc 1a cao hon 12 bac [18]. Trong
hé thong dang xem xét thi tht thoat chd 14 khong dang ké khi sir dung binh thép loai I.

Hiéu suét nang lwgng

Hiéu suat khtr hdi hé théng luu trir hydrogen tinh theo cong thirc (1).

(hydrogcn dAu ra) x1 00% ( 1 )

n
(khir hOI) E(hydrogen dAu vao) E(nen)+E(tham théu hydrogen)

Phép tinh hiéu suét khir hdi ciia hé théng dua trén gia dinh rang dién sir dung trong may nén duoc chuyén
doi sang ham lugng nang lwong trong hydrogen theo ti 1€ 1:1.

Trong mét hé théng nhu vay E (hydrogen diu ra) béang cong suit 500 kg nhén voi 33,33 kWh/kg, tuong duong voi
€14 tr1 Ehydrogen diu vao)- Lurgng nang lugng do may nén tiéu thy dé nén 1kg khong khi 1én 200 bar bang khoang
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4 kWh/kg [19], [22]. Nang luong thit thoat do thém th?%u va mét ap suit khong dang ké. Tuy nhién, trong
phép tinh nay, muire that thoat dugc gia dinh 1a 1% dé thé hién gidi han sai s6t va mire d§ khong chac chan.
Theo do, cong thirc (1) s€ dugc tinh nhu sau:

16,67MWh

ki béi)~ 16,67MWh+2MWh-+~0+~0

x100% :89%_1%(th§m théu & mét ap suét) =88%

Cong suit dién hinh

Binh 4p suét c6 leh ¢ khac nhau, tuy thugc muc dich st dung. Bang sau tom tit cac dic tinh va cong suét
dién hinh ctia mot s6 loai binh.

Bdng 12: Ddc tinh mét s6 loai binh nén hydrogen

Hang san Loai Pudng Dai (cm) Trong Thé tich Ap suat Congsuat = Muc dich sir dung
xuat kinh (cm) lwong nwoc (L) lam viéc hydrogen
(kg) lién tuc (kg)
(bar)
Doosan Pin nhién liéu may
mobility [26] v 22,5 26,5 43 108 350 0,28 bay khéng ngudi lai

Hexagon [27] \Y 44,0 105,0 59 76 700 3,1 Xe hoi

Tram cap hydrogen

Mahytec [28] \Y; 49,0 307 260 300 500 9,5 e

cho xe hoi, van tai

Tram cap hydrogen
Hexagon v 65,3 441,9 267 1.170 250 21 .

cho xe hoi
?;;T'Head 1l 435 261,6 178 270 350 6,2 Xe hoi

Tram cap hydrogen
FIBAtech [30] 1] 55,9 290 1.082 213 930 10 .

cho xe hoi

Tram cap hydrogen
FIBAtech [31] | 55,9 1.100 2.740 2.254 200 33

cho xe hoi, van tai

Thoi gian hru trir dién hinh

Trén thyc té c6 thé Iuu trit hydrogen trong binh 4p suét v6 thoi han [19]. Thoi gian luu trir cu thé phy thude
vao vat liéu 1am binh va muc do bi gion hoa boi hydrogen, muc thim thiu ciia n6. Tudi tho binh nén
hydrogen do nha san xuat quy dinh. Khi hét han sir dung phai d6i binh vi khong thé dam bao luu trir dugc
an toan va khong bi tham thau sau thoi gian do.

Vi du, két qua trong phong thi nghiém cho thdy sau 3 nim dé nguyén trong trang thai cii khong nhan thiy
ap suét bi tut trong binh thép (néu c6 s& nhan thiy déu hiéu ro ri). Can luu y 14 binh nén thoi gian dai luén
hoat dong trong diéu kién nhiét do binh thuong. Néu nén khi véi nhiét do thap, va sau d6 dé trong didu kién
nhiét d6 binh thudng thi s& nhan thdy ap sudt giam va mat do tinh theo thé tich giam. Hydrogen thé khi, néu
khong st dung trong moi trrong phong thi nghiém, thuong nhanh chong dugce sir dung sau khi san xuét. Vi
du, cac tram tiép nhién liéu hydrogen ldy nhién li€u béng cach dién phan tai chd hodc do xe tai van chuyén
dén bang 6ng du’ng hydrogen. Hydrogen cung cip theo khdi luvong 16n nhu vay dugc luwu triv & nhiét do binh
thuong, va ap suét 1én t6i 200 bar vai thoi gian kéo dai hang thang hodc hang ndm. Mdi nam phai kiém tra
binh nén mét 14n nhdm dam bao an toan khi sir dung.

Uu diém, nhwrge diém
Luru trit hydrogen trong binh nén ¢6 mét sé vu, nhugc diém nhu sau:
Uu diém
e Luu trir dai han: tiiy theo vat liéu san xuat binh, ¢6 thé luu trir hydrogen véi thoi gian kha dai ma khong

bi that thoat, xem phan “Thoi gian luu trit dién hinh”.
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e (Cong nghé phd bién va da qua kiém nghiém: nhu di néu, day 1a cong nghé duy nhit dugc st dung phd
bién tir trude dén nay [11].

* So v6i cac phuong phap luu trir quy m6 cong nghiép khac day 1a phuong phap tiét kiém: vat liéu san
xuét binh (khong ké vat liéu tong hop dung dé boc binh loai I va II) thudc loai ré nhat va kéo chi phi
luu trit giam xuong.

Nhuoc diém

e Khong d& van chuyén voi khéi lugng 16n, phai st dung xe tai cho 0 ong dung hydrogen. Phuong phép
nay chi co thé chor ducyc khéi lugng nho m01 lan, nén mudn van tai khéi Iwgng 16n hydrogen dén
khoang cach xa van la vén dé chua giai quyet duoc.

e Chi phi vét liéu va nén khi. Ngay ca khi vat liéu dugc ding 14 loai ré nhat, thi vat liéu ding dé san xuat
binh nén ap suét cao va ning luong dau vao sir dung trong qua trinh nén khi ciing van con 1a con sb
16n.

e Vin dé an toan. Hydrogen 1a khi d& nd khi tiép xtic véi khong khi voi mat d6 16n (gidi han chay nd
dudi 1a 4% va giéi han chay nd trén 1a 59%). Do vy, can hét sirc than trong khi lam viée véi cac hé
thdng Iuu trit hydrogen 4p suit cao.

Yéu ciu khong gian

Mot hé thng luu trit hydrogen ap suat thap dién hinh c6 cac thong s vé kich thude nhu tom tit trong bang
sau:

Bdng 13: Yéu cau mat bang hé thong leu trit hydrogen

Céc bd phan Dai [m] Réng [m] = Cao[m] Khéi lvg'ng H, Mit bing [m2] Ghi chi sé
trong hé théng [kg]
May nén 3,5 2 2,5 ; 7 [19], [32]
Pin hydrogen 12,3 2,4 ~2 500 29,5 [33]
Toan bé hé théng 15,8 44 2,5 500 " 40 - 50 (ke ca Gng

dan, thiét bj dién ttr)

Tiéu thu nwoc

Khéc véi cac cong nghé luu trir nang luong khéc, hé thng luu trir hydrogen c6 méi lién hé twong ddi don
gian vai viée tiéu thu nude. Nude chu yéu duoc st dung trong qué trinh san xuat hydrogen, dic biét 1a trong
cac qua trinh dién phan, noi nudc duogc tach thanh hydrogen va oxy. Tuy nhién, xét riéng trong bdi canh
luu trit hydrogen, murc tiéu thu nudc 1a khong dang ké.

Twong tu nhu pin dong oxy héa khir vanadium, ton that nudc trong cac hé thdng luwu trir hydrogen chii yéu
lién quan dén cac tic dong thir cip nhu tao 4m mai trudng luu trir, hé théng lam mat va cac hoat dong bao
dudng. Nhing ton thit nay thuong nho va co thé duoc kiém soat thong qua thiét ké va van hanh hé théng
hi¢u qua.

Can luu y rang mirc tiéu thu nude lién quan dén san xuat hydrogen co thé thay doi dang ké tiy theo phuong
phéap san xuét, trong d6 dién phan 1a mét trong nhimg phuong phap tiéu tén nhidu nudc nhat. Tuy nhién,
sau khi hydrogen duoc san xudt, qué trinh luu trit va sir dung hydrogen c6 du chan nudc tuong ddi thap
Do d6, cac hé théng luu trit hydrogen c6 thé dugc xem 1a mot lwa chon luu trir ning luong hiéu qua vé mat
sir dung nudc, déac biét khi so sanh véi cac cong nghé khac nhu thiy dién tich nang, von doi héi luong nude
16n cho cac hd chua, hodc cac nha may nhiét di€n, thuong phu thudc vao hé théng lam mat b'img nudc.
Nguoc lai, Iuu trit hydrogen mang lai cach tiép can tiét kiém nudc hon, khién cong nghé nay tré nén hip
dan déi véi cac khu vuc dang ddi mat véi tinh trang khan hiém nuéc.

Moi truong
Bén than hydrogen khong gy hai méi truong do mirc d6 sir dung quy mé 16n hién van chua phat trién. Néu

hydrogen thé khi dugce st dung nhié:u thi khi d6 lugng hydrogen ro ri vao bau khi quyén c6 thé day nhanh
qua trinh pha huy tang ozon hon bat ki chat 6 nhiém thong thuong nao khac. Cac nha khoa hoc cho rang
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tac dong méi trudng cua viée sir dung rong rii hydrogen lam nhién lidu van phu thude vao yéu té con ngudi
[34].

An toan

Hydrogen d& bit Itra, d& nd néu tron 1an voi khong khi theo mot ti 16 nhat dinh, gidng nhu cac nhién liéu
d6t trong khac. Ti 1& hdn hop bét lira cia hydrogen trong khong khi la 4% - 75%. Diéu kién bét lira la
hydrogen tron 1an v6i khong khi, nhung dleu kién ndy khong ton tai trong qua trinh van hanh do hé théng
bi dong kin. M6t rii ro nita lién quan ap suit cao. Hé thong ¢6 thé bi nd néu mot bd phén nao do6 bi hong.
Cén c6 mot sb thiét bi an toan dé ngit hé thdng néu phat hién hydrogen bi ro ri. Cac bdn chira hydrogen
phai dugc kiém nghiém vé tudi tho, 4p suit qua cao, bi roi, bi va ddp nhim dam bao sir dung an toan trong
khi xe chay hodc didu kién tinh tai tram bom. N6i chung, bon chtra hydrogen dugc dé ngoai tro, néu
hydrogen bi 10 ri thi n6 chi tré' nén nguy hiém khi gip tia ltra, néu khong thi chi bi mit hydrogen vao bau
khi quyén ma théi. Ngay ca khi bt ltra thi ciing chi xuét hién ngon lira boc thing 1én do hydrogen nhe hon
khong khi. Trudong hop xdu nhét xay ra khi hydrogen bit lira dan dén n6 hozc hoa hoan, i du tai hoa xay
ra tai tram bom hydrogen tai Kjerbo (Na-uy) nam 2019. Mot hong hoc xay ra khi lap dat 6 cam tai dia diém
luu trit hydrogen 4p suit cao. Hong hoc @6 dan dén ro ri hydrogen vao khong khi va gy hién tugng dénh
lira. Thém vao do, hydrogen bi ro ri voi khéi Iwgng 16n do van an toan trude d6 khong hoat dong nhu mong
muon [35].

Nghién ciru va phat trién

Binh loai IV la c6ng ngh¢ hién dai, c6 anh hudng 16n trong linh vye luu trit hydrogen ap §u§t trung binh —
cao va thoi gian luu trlr ngén — trung han. Vat liu va cong ngh¢ cua loai binh nay la chu d€ cho nghién ctru
va phat trién trong nganh do day la cong nghé trién vong nhat cho cac tng dung vé luu trit hydrogen di

dong (phuc vu nganh cong nghiép xe hoi). So dd cac bd phan cua binh loai IV dugc minh hoa trong Hinh
29.

Lép 16t polymer mat do cao

Vit liéu composite soi cac bon

Lép bao vé vo binh

Thiét bi xa ap
kich hoat bang
nhiét (TPRD)

Cam bién nhiét do

TPRD = Thiét bi xa ap kich hoat bing nhiét )
Tac gia: Nhom M6 hinh hoa quy trinh, Phong Ky thudt hat nhdn, Trung tam Thi nghiém quoc gia Argonne

Hinh 29: Cdc bg phdn trong binh nén hydrogen loai IV [36]

Céc bo phan trong binh loai IV gdém:

71



e Lp 16t bing soi carbon téng hop: 16p vo binh c6 di sirc bén co hoc dé chiu dugc ap suét cao ctia
hydrogen nén.

e Lop 16t polymer mat do cao: tao rao chin ngin khuéch tan khi va ngin thim théu hydrogen.

e Ldp bao vé: thuong lam bang vat liéu xdp dé chdng va déap, thuong dugc sir dung trong nganh cong
nghiép 6-t6; mot sb binh loai IV khéng c6 16p phi nay;

e Cam bién nhiét: dit gin van vao nham theo ddi nhiét do trong qué trinh bom va xa hydrogen;

e Van va véu (phan nhd 1én): c6 chirc ning bom va xa hydrogen tir binh chira;

e Thiét bjxa ap: dugc kich hoat béng nhiét nham kiém soat va gidi han ap suit cta binh.

Céac cong nghé khac, vi du bén chtra tinh nhiéu 16p da cong dung, cling dang duoc nghién ciru nham tim ra
bién phap Iuu trlt hydrogen toi uu véi chi phi thap nhat [37].

Céc cong ty san xuét binh nén dang tim cach cai tién san phim nham dua ra giai phap vén tai hydrogen
khéi lugng 16n, ap suét cao, trong luong thdp. Hudng di chinh 1a ting cudng d6 bén cac bd  phén tiép xtic
v6i hydrogen, dong thoi dam bao an toan khi van hanh. Do phuong phap nay phu thugc nhiéu vao vat liéu
sir dung, ma tir 1au rdi chua co dot pha vé vat lidu nén trong thdi gian t6i c6 18 cling khong xudt hién giai
phap dot pha cong ngh¢ trong linh vuc nay.

Hién nay céac chuyen gia cing dang nghién ciru phuong phép san xuit may nén hydrogen chuyén dung
nham cai thién mot sd thong sO nén va tang cudng luong bom hydrogen [38]. May nén hydrogen chuyén
dung hién van chua phd bién. Cong ty Linde gan day da phat trién mot mdy nén ion long phuc vu cac tram
bom hydrogen [39]. Tuy nhién, van phai sir dung cac may nén piston dit tién thi méi dat dwoc ap suét can
thiét tai cac tram bom.

Vi du vé nhirng dw an hién c6

C6 rét nhiéu loai binh nén duoc sir dung dé luu trit hydrogen trong nganh céng nghiép khi, tuy thudc vao
muc dich sir dung hydrogen. Bang 14 1iét k&€ mot s6 loai binh chira hydrogen dang st dung va ting dung
cua chang.

Bdng 14: Vi du vé cong nghé tiéu chudn thi truong va cdc g dung

Anh Dia diém Muc dich str Nam  Pac tinh ky thuat Nha cung TL
dung cap giai tham
phap cong khao
nghé
Elancourt, Luu trit nang 2016 3x850L@30 bar, MAHYTEC [40]
Phap lwgng tinh, loai IV, 7 kgH,
phuc vu nganh
vién théng
HyBalance Luu triv 2018 18 binh Loai IV Air Liquide [41]
Hobro, Dan hydrogen tinh @450 bar, 500
Mach Va san sang van kgH,
chuyén, san
xuét bang dién
phan
Denver, Hoa | Luu trit tinh tai 2016 | Nhiéu binh Loail | Air Products [42]
- Ky tram bom @ 200 bar + Loai
e bigh e nhién liéu Il @850 bar, 310
hydrogen, phuc kgH,
vu muc dich
nghién cru
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Uéc tinh so0 lidu

Chi phi san xuat binh phy thudc nhidu vao tién bo trong nganh céng nghiép nay. Ddi véi binh loai I chi ¢6
thong s duy nhat vé lugng thép sir dung va gia thép trong cac nam tdi. Dy bao gia thép s€ giam xudng con

V2

muc hién nay vao nam 2050 [19]. Chi phi cac loai binh khac ciing s€ theo xu thé twong ty, nhung binh

loai IV s& ré hon nhiéu do nhu‘céu trong nganh san xuét xe hoi ting manh. Bang 15 cho thay s liéu du bao
cta B§ Nang lugng Hoa Ky vé chi phi binh loai I'V.

May nén du kién s& cai thién nhiéu vé cong suét, tham chi cong nghé hién tai c6 thé ciing bi thay d6i. Dy
kién cong ngh¢ nén s€ tang 20% cong suat trong vong 30 nam t6i. Nhung chi phi may nén con phu thudc
vao sy phat trién ctia nganh, ¢ thé giam xudng con %, tham chi % mirc hién nay.

Bdng 15: Cdc muc tiéu hé thong ky thudt: Tich hop heu trit hydrogen trong cdc phwong tién ding pin
nhién liéu hang nhe, theo B¢ Nang luvong Hoa Ky [43]

Théng s6 vé kha ndng lwu triv Pon vi 2020 2025 Cudi ciing
Ning lugng riéng, cé thé st dung tir H, (Ning lwong ¢ kWh/kg 1,5 1,8 2,2
ich/tng hé théng) (kg Ha/kg hé théng) (0,045) | (0,055) (0,065)
Mat d6 ning luong cé thé st dung tir H, (ndng luong cé ich kWh/L 1,0 1,3 1,7
thuc/t6ng thé tich) (kg Hz/L hé théng) (0,030) | (0,040) (0,050)
USD/kWh thuc 10 9 8

Chi phi hé théng lvu trir

(USD/kg Ha) (333) (300) (266)

S liéu vé chi phi hé théng luu trir mo ta trong “Céc bd phén trong hé thong luwu trit binh chira nén khi” 1ay
tir nguon nha san xuat hodc cac cong ty dang van hanh cac hé thong tuwong ty. Chi phi trung binh cia ting
bd phan dugc mo ta trong bang sau.

Bdng 16: Chi phi cdc bg phén trong hé thong heu trit hydrogen

Bo phan Chi phi trung binh Chi phi van hanh trung binh Tu6i tho TL tham
[EUR/don vi] [EUR/nam] [ndm] khao

May nén 500.000 6.000 25 [19], [32]

Pin hydrogen 600 EUR/kg 1,250 25 [33]

Buang Ong, thi€t bi dién tls, nhan |} 54 500/ha thang ~1.000/hé théng 25 [19]

cong theo gio

Chi phi hé th&ng 500kgn2 950.000 8.250 25
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Bang s6 liéu

Trang dudi day cung cip sb liéu vé cong nghé. Chi phi dwoc thé hién bang USD niam 2025. Yéu t6 khong
chac chan & day la cac thong so cu thé va khong c6 quan hé tuyén tinh, tirc 18 mot san pham c6 hiéu suat
thap hon khong c¢6 nghia la c6 gia thap hon va nguoc lai.

H¢ thong luu trir hydrogen 4p suit cao (May nén & binh nén loai I @ 200bar)
i Muic do. Miic do Ghi
Thong so Pon vi 2025 | 2030 | 2040 | 2050 khong chiac khong chac chit TLTK
chin (2030) chin (2050)

$6 ligu niing lwong/ky thuit Thip Cao Thip Cao
Cong suat luu trir nang luong MWh 167 | 167 | 167 | 167 | 167 | 167 | 167 | 167 1
cua mot to may
Cang suat dau ra cia mot to MW } : } : } : : : A
may
rcnc:;g suat dau vao clia mjt t0 MW 0,095 | 009 | 008 | 008 | 01 | 099 | 0,085 | 008 | B 12
Hiéu suat khir hdi ciia pin (%) % 88 89 90 90 88 88 90 90 C 1
- Hiéu suét sac % 88 89 90 90 88 88 90 90 D
- Hiéu suit xa % ~100 | ~100 [ ~100 | ~100 | ~100 | ~100 | ~100 | ~100 [ E
That t‘hoat nang luong trong %/dot <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 F
qua trinh luu tri
Tiéu thy dién phu trg — chi o/ A
tinh nhiét va lvu trit khi o daura R R N L L L e
Ngung may cudng biic % 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Ngung may theo ké hoach s0 tuan/nam 3 2 1,5 1 3 3 1,5 0,5 G 3
Tudi tho k¥ thuat nim 25 30 30 30 25 25 30 30
Thoi gian xay dung niam 0,5 0.4 0.4 0,3 0,5 0,5 0,3 0,2 3
Kha niing diéu tiét (chi tinh cho luu trit dién)
Piéu tan SO cap % trén mdi 30 gidy 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3,3 3.3 H 3
Pidu tin so cap % / phut 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 H 3
S4 liéu Kkinh té (USD2025)
Diu tu riéng tr.USD/MWh 0,085 | 0,067 | 0,040 [ 0,031 | 0,085 | 0,085 | 0,053 | 0,031 1
B6 phan nén tr.USD/MWh 0,045 | 0,034 | 0,017 [ 0,011 | 0,045 | 0,045 | 0,022 | 0,011 1
Binh nén loai I tr.USD/MWh 0,027 | 0,022 | 0,015 [ 0,013 | 0,027 [ 0,027 | 0,020 [ 0,013 1
{ﬁ;‘; ‘;’:‘; thict bi, nhan cong tr.USD/MWh 0,013 | 0,011 | 0,009 | 0,007 | 0,013 | 0,013 | 0,010 | 0,007 1
Chi phi van hanh & bdo | yop Nwmam | 895 | 746 | 746 | 597 | 895 | 895 | 672 | 448 1
dudng co dinh
Chl phl'Avan; .hanh & béo USD/MWh ) ) ) ) ) ) ) )
dudng bién doi
S0 li¢u riéng ciia cong ngh@
?ﬁi;gd‘-’ nang luong trong kWhikg 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333
Mat d6 nang luong thé tich kWh/m? 0,09 | 009 | 0,09 | 009 | 009 | 009 | 009 | 0,09
@0°C va ap suat latm

o . N 2,84x | 2,84x | 2,84x | 2.84x | 2,84x | 2.84x | 2,84x | 2,84
Do tham thau binh loai I mol/gidy/m/MPa'? e e e e e e e e 4
Tiéu thu nudc L/MWh 0 0 0 0 - - - -

Ghi chu:

A.  Khéng thé xac dinh duoc vi khong | chuyen d6i hydrogen vé dién theo hinh thirc pin nhiéu liéu trong hé théng.

B. Diuvao dung dién duy nhét 12 ngudn cap cho  may nén, nhung khong tinh ngudn cung cip cho qué trinh dién phan ding dé san xuét hydrogen.

Poi hoi ve dién ciia may nén giam 5% sau moi chu ki 10 nam.

Tinh toan trong chuong "Hiéu suét ning luong". Hiéu sudt may nén tang tuyén tinh 20% dén nim 2050.

Hiéu sudt sac chinh 12 hiéu sudt quay vong vi trén thyc t& khong c6 thit thoat nao khac trong qua trinh xa (xem ghi chii E).

Hau nhu khong c6 thét thoat nao trong qué trinh xa vi ddy 1a qua trinh xa vat li béng van tir binh khi nén.

Binh loai I thAm thiu khong déang ké, xem S6 lidu ky thut.

Béo dudng va van hanh hé thong bao gom bao dudng méy nén, kiém tra thuong ki d6 an toan cia binh.

Didu tAn so cp: tham gia didu chinh tin sb so cAp, dam bao khoéi phuc sy can bing gilia nguon va tai trong trudng hop c6 sai léch tan sd.

Thoi gian dép tmg cho quy dinh chinh 1a 15-30 gidy. N6 con duoc goi la Dy phong didu chinh tan s6 (FCR).

Didu tAn thir cAp: tham gia vao viée diéu chinh tin so thir cAp, dam bao tin sb dwoc dua vé gia tri danh dinh sau khi xay ra nhiéu loan 16n

trong hé théng. Thoi gian dép tmg ctia quy dinh thir cp 14 15 phut. N6 con dugce goi 1a Dy trit phuc hdi tin s6 tw dong (aFRR).

Cho dén nay chua c6 hé théng luu trit hydrogen nao bi mat dién cudng birc.

J.  Tiéu thu dién ciia may nén khong duoc coi 1a phu trg. Cac hinh thirc that thodt con lai dugc coi nhu tht thoat nang luong, vi vay tiéu thu dién
ning bd sung khong dang ké.

TOQmEmYO
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5. LUU TRU NANG LUQNG KHI NEN

M6 ta cong nghé
Nén/né

Luu trit nang luvong khi nén (Compressed Air Energy Storage, CAES) la phuong phap Iuu trit dién nang co
hoc, trong d6 ding dau vao la dién ning tao ra lyc ép. Hinh thirc co ban nhat 1 nén khi vao trong cac thung
chira véi ap suat cao hodc voi khdi lugng 1on dudi 1ong dét néu cé thé. Khi cin, khi nén duoc xa lam quay
tua bin dé tao ra dién. Khi khong khi né ra sé€ kéo theo sy giam nhiét do.

Khi khi bi nén s& tao nhiét; nhiét ndy téa méi trudng ra 1am mat niang lwong. Tuy nhién, néu c6 thé luu trix
nhiét lugng nay ngay lap tuc, vi du néu dung chét liéu gém dé thu lai nhiét, thi lai c6 thé dua luwgng nhiét
nay tro lai trong qua trinh gidn nd, qua do nang lugng khong bi thit thoat ra méi trudong. Diéu d6 anh huong
1én hiéu sudt chung (chuyén tir dién sang dién). Hinh thtrc nay thuong goi 1a Luu trit ning luong khi nén vi
doan nhiét (Adiabatic CAES, A-CAES) hodc d6i khi goi 1a Luu trit ndng luong khi nén vi doan nhiét tién
tién (Advanced Adiabatic CAES, AA-CAES) do khong c6 su trao ddi nhiét gitra hé thong luu trit va moi
truong bén ngoai. Cac hinh thirc CAES khéc, vi du CAES ding nhiét ciing da dwoc dé xuét. Cac hinh thic
bd sung nay hién nay khong c6 hoat dong thuong mai, vi vay tai liéu nay chi xem xét CAES va AA-CAES.

Cong nghé CAES hién nay dugc st dung két hop véi tua bin khi dbt nhim bu vao lwgng nhiét that thoat.
Do vay, trong cac h¢ thong CAES truyén thong cé phat thai CO».

Tuy cong nghé CAES duoc cho 1a phu hop véi muc dich luu trit ning lwong bién dbi tai tao tir nhiéu nam
nhung cho dén nay méi chi c¢6 hai nha may dwoc xay dung. Nha may thir nhat dugc xdy dung & Huntorf
(buc) ndm 1978 va nha mdy thir hai tai McIntosh, Alabama (My) nam 1991. Déang cht y 1a nha may tai
Huntorf dugc x4y dung nhim can dbi dién hat nhan, tic 1 gitp nha mdy dién hat nhan van hanh t6i uu,
nha may CAES c6 chirc ning cép bu phan chénh 1éch dién gitra san xuat va tiéu thy. Ca hai nha may déu
khong xay dung theo hinh thirc A-CAES, ma chi theo CAES, hay néi cach khac hidu sudt khir hdi kha thap.
Ca hai nha may déu dung khi dbt dé bu vao luong nhiét mat di.

Trong mot vai tai li¢u ky thut con mo ta day di hon cong nghé CAES va A-CAES. Hinh sau minh hoa so
d06 hai nha méy CAES khac nhau.
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Hinh 30: Nguyén tdc van hanh nha mdy loai CAES tai Huntorf (trdi) va tai McIntosh (phdi) [1]

Bang 17 cung cap sd liéu vé 2 nha may. Nha may tai Huntorf str dung 0,8 kWh dién va 1,6 kWh khi d6t dé
san xudt 1 kWh dién. Khi dwa vao chay thir nim 1978 day la nha may CAES dau tién trén thé gisi [2]. Nha
may tai McIntosh méi hon va c6 mét b phan thu hdi nham thu gom nhiét that thoat khi xa khi. Nha may
nay sir dung 0,69 kWh dién va can 1,17 kWh khi ddt dé san xuit ra 1 kWh dién [2].

Hién nay cong nghé A-CAES chua dugc tmg dung trong thuc té. Theo cong nghé nay thi nhiét toa ra s&
dugc dung dé lam nong chat liéu gom, vi du da hay gach, 1én tai 600°C.
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Hién nay ciing khong 16 s€ c6 bao nhiéu nha may CAES kiéu truyén théng s€ duoc xay dung trong tuong
lai. Trong 25 nam qua nhi€u nghién ctru kha lac quan da dwoc thyc hién, nhat la tai My, nhung thyc t€ 1a
dén nay van chua c6 nha may nao dugc xay dung.

Bdng 17: 86 liéu vé nha mdy kiéu CAES truyén thong tai Huntorf va McIntosh [3].

Loai Quy trinh CAES do'n gian, buéng | Cong nghé CAES thé hé 2, c6 bo phan thu hoi,
dot khi ty nhién 2 giai doan budng dét khi tw nhién 2 giai doan

Pia diém Huntorf, Btrc Mclntosh, My

Chay thir 1978 1991

Céng suét tua bin 320 MW 110 MWq

Céng suét phat ~1GWh 2,6 GWh

Hiéu suat khir hoi nhiét ~42% ~52%

Chi phi riéng 320 DM/KWe 591 USD/kWei

Thai gian khéi dong tua bin >9 phat 14 phut

Dung tich luu trir kh6éng khi

CAES hoan toan phu thudc vao thé tich luu trir. Cac t may nho ¢ thé sir dung binh nén khi ap suét cao
(trén mit dit) nhung néu mudn luu trir nhiéu nang luong (hang trim MWh) thi phai sir dung céac dia ting
ngém dé chira mot khéi luwgng 16n khi nén. Co thé st dung cac tai déu, khi d3 khai thac, mé nudc, mo da,
cac hang da hodc mo da khai thac. [4]. Duéi day 1a hinh minh hoa mét s6 nguyén tic mé lwu trit, Hinh 31.

cot
nuac - 5
Giéng khi Giéng khi Giéng khi

gl S| T

P4 khong tham

N

Ham long da

khai théac RAAAARA

. nul»‘nub)m

Hang chira trong dia
tang da cirng Tan

m

ngam nudc

Hinh 31: Mét sé logi dia td‘ng dia chat ngém duoc su dung [5]

Hai nha may CAES duoc két ndi voi khoang tréng tai mo mudbi. Xay dung nhirng hang tréng nay tuong déi
don gian, chi phi thap, va cac mo mudi phit hop co thé tim thay nhiéu noi trén thé gisi. Tuy nhién, viéc s
dung cac mo6 muoi nay lai co thé phai tuan thu cac quy dinh vé bao vé mdi truong va co thé bi phan dbi vi
lido chlnh tri. Nhom téac gia da thuc hién nghlen clru tai luu vuce song Ciru Long phuc vu danh gia kha nang
luru trit ngim tai Viét Nam (Hinh 32) [24]. Ket qua nghién ctru cho thdy co hai dia ting ¢ the su dung duogc
tai Pong Nai va Bién Hoa. Pay 1a 2 khi tram tich gdm cac 16p sa thach c6 thé sir dung t6t cho muc dich
luu trir [24].
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Bangal Basnf

s Mymnmae :

China

Hinh 32: Cdc ddc diém két cau chinh ciia khu viee Trung-An mé rong, bao gom ca khu vuee nghién ciru

Pau vao/Pau ra

[24].

Hé théng CAES st dung dau vao 1a dién. He théng CAES truyén théng con doi héi mot chiat nhién liéu
(thuong 1a khi tw nhién) trong giai doan phat dién. A-CAES khong doi hoi nhién liéu, xem phia dudi. Dau
ra ciia CAES la dién. Hé thong CAES truyén thong ciing tao nhiét trong quy trinh nén trong khi hé thong
A-CAES thi luu trit lugng nhiét nay va vi vy khong phat nhiét ra moéi truong bén ngoai.

Can bang ning lwong

Hinh 33 minh hoa chi tiét ning luong thit thoat khi sir dung CAES trong quy trinh nén va xa. Cac con sd
tinh toan cho thiy hiéu suét sac dat khoang 80%, hiéu suit xa dat 70 %, vi vdy hiéu suat chu ki vao khoang
55% (dién — dién). Néu dua thém nhién liéu hoa chat vao s€ lam cong thire tinh toan thém phce tap vi khi
do s€ phai trir di lvong dién dang 1€ da dugc san xuét bang nhién liéu. Néu gan gia tri hiéu suit san Xuét
dién cua nhién lidu héa chét 1a 35% thi hiéu suit dau ra trong Hinh 33 s€ 1a 44%, va khi d6 hi€u sut chu ki

s¢ 1a 44%.

Chuyén ddi nang lugng trong cac nha may CAES:

]:Thé't thodt co hoc

bién du tir luwdi Luc cot

1 IThé't thoat nhiét, rd ri va ma sat trong éng

hoc cha

b

Lurc khi nén luu triv

That thodt nhiét, ro rf va ma sdt trong 8ng

Lyre khi nén v triv

Dign ndng

Thét thoat co hoc

‘ Thét thodt do mé-to

may nén ; bientlr  Phatdién lén lugi
dauracda  mdy phat
tua bin
Nang lurgng tir nhién
ligu hda chit
' 1 1

a) Giai doan nén

b) Giai doan xa

Hinh 33: Chuyén doi nang luwong trong mot nha may CAES truyén thong [7].
Tai liéu nguon khéng néu con so6, chi cung cdp hinh anh.
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Kha nang cung ce‘ip dich vu phu tr¢

Theo tai liéu vé CAES, thoi gian khoi dong cén 10 phut [8]. Nhu vdy cho phep str dung mot s6 dich vu phy
tro, cu the nhu khéi dong den, dy trir thir cdp va dich vu cong suat phan khang. Ngoai ra, cong nghé nay
cling rat phu hop voi dich chuyén tai (myc tiéu ban ddu cta nha may Huntorf) trong giéi han luu trit va
cong suét 6 san.

Cong sut dién hinh

Nhu d3 néu & trén, cho dén nay mai chi c6 hai nha may CAES dugc dua vao hoat dong nén khong thé
khang dinh cac dac tinh va cong suat dién hinh cta loai nha may nay. Cac dac tinh cta hai nha may hién
dang hoat dong dugc néu trong bang sau.

Badng 18: S6 liéu mé ta nha may Hun’torf va Mclntosh. Cong suat nhiét (nhiét dd"u vao tao ra dién dau ra)
duwoc tinh toan la 1,96 kWh/kWh doi voi nha may Huntorfva 1,20 kWh/kWh doi voi nha may Mcntosh
[9].

Huntorf 1978, Pirc Mclntosh 1991, My

R ~ . .. , Ci 290 MW / 2h
Cong suat tuabin / Thei gian xa . 110 MW / 24h
M@i 320 MW / 3h

Cdng sudt nén / Thei gian sac 60 MW / 8h 50 MW / 38h
Tilé céng 0,19 0,45
Ti lé thei gian sac/xa 2,7 1,6
Ap suat ham chira 46 —72 para 45— 74 para
Céng sudt nhiét 42% >4%
6700 BTU/kWh (khéng thu nhiét) 4100 BTU/kWh (c6 thu nhiét)
Theoi gian hoat dong >90% >90%
Do tin cay >97% >97%
DO tin cay khi khé&i dong >95% >95%
Ham chira 2 x 150.000 m3 (hang mué&i) 538.000 m3 (hang mudi)

S ligu cho thiy cac nha may nay duoc xay dung voi cong sudt sac 50-60 MW va cong suit xa 100-300
MW.

Theo bang trén thi cong suét luu trir nang lwong nha may Huntorf 1a 460 MWh va nha may MclIntosh 1a
1.900 MWh.

Mat d¢ nang luong cuia khi nén tat nhién la phu thudc vao chénh 1éch ap suit gitra muc trén va mirc dudi.
Mit do nang lwong nha may Huntorf vao khoang 0,3 kWh/m®. Nha may MclIntosh ciing tuong tu. Tuy nhién
mat d6 nang lugng (kWh/m? va kWh/kg) trong cong nghe CAES khong phai 1a thong 0 phu hop do day la
cong nghé tinh. Ca hai nha may déu str dung hang mudi vom dé trir khi nén. Cac nha may dé xuét khac st
dung ham mo, tang ngdm nudc nhung chua duge xay dung.
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Thoi gian Iwu trir dién hinh
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Hinh 34: S6 lan méy nén khéi dong (sac) va sé lan tuabin khéi dong (xa) tai nha mdy Huntorf trong giai

doan 1978-2000 [10].

Thoi gian luu triv thue té cia CAES c¢6 thé udc tinh dya trén Hinh trén, trong d6 c6 thé thiy sb lan khoi
dong hang nam tai nha may Huntorf trong giai doan 1978-2000. Con s6 nay dao dong trong khoang 50-200
lan, véi ngoai 18 1én dén 400 hodc xudng toi 25 1an. N6 cho thy s6 1an st dung bién thién tiy theo gio,
theo ngay. Nhung déy chi 1a con s sir dung thyc té chir khong phai cong suét 1i thuyét. Do khong khi dugc
luu trit trong cac hang dudi 1ong dat trong cac vom muoi la khong gian rat kin (so véi sir dung hang mudi
dé luu trit khi ty nhién) nén c6 thé luu trir dwoc rat 1au, néu can. Chi phi luu trit ning luong quy din s& ting
1én néu ap dung khoang thoi gian dai hon, nhung co thé d& dang thuc hién.

Uu diém/nhwoc diém
Uu diém:
Céc vu diém theo tai liéu tham khao [8]:

Nha may CAES c6 thé cung cap ning luc du trit 16n 1én dén hang nghin MWh véi chi phi kha thép,
khoang 400 USD/kW,. — 500 USD/kW,, tinh theo gid USD nam 2003. Nha may gitp quan ly tai
v6i mure d6 linh hoat hiu nhu khong han ché tir quy mé nha may dén quy mé ving.

Céc loai thiét bi xa thudc nhiéu kich ¢& c6 thé dugce st dung. Cac td may thuong mai c6 cong sut
tir 10-20 MW, (Rolls Royce-Allison) dén 135 MW, (Dresser-Rand) dén 300-400 MW, (Alstom).
Cong nghé CAES ¢6 thé dugc téi wu hoa tity theo didu kién va bai toan kinh té cu thé.

Nha may CAES c6 kha ning khoi dong den. Ca hai nha may Huntorf va McIntosh déu c6 kha ning
khoi dong den va doi khi ciing da thuce hién nhu vay.

Nha may CAES c6 thoi gian khéi dong nhanh. Néu mot nha may CAES dugc van hanh véi chic
nang du trit quay nong thi né co thé dat cong suit cuc dai trong vong vai phat. Thoi gian khéi dong
khan cép tir diéu kién lanh tai nha may Huntorf va MclIntosh 14 khoang 5 phut, thoi gian khéi dong
binh thuong 1a 10-12 phut.

Nha may CAES ¢6 téc d6 didu chinh cong suit khoang 30% cong suit cuc dai / phut.

Nha may CAES c6 thé (va trén thyc té dd) hoat dong nhu mot tu dong bd néu ca hai bo li hop déu
md (ngat dong co phat ra khoi bo phan nén va b phén xa) va dong co dugc dong bd hoa vdi mang.
Cong suat phan khang c¢6 thé dugc bu vao hoic 4y ra khoi mang bang cach diéu chinh dién ap may
kich. Ca hai nha may Huntorf va McIntosh déu duoc sir dung theo cach nay. Do cach van hanh nay
khong doi hoi phai ¢6 khi nén nén ngudi diéu hanh c6 thé van hanh hinh thirc nay bao lau ciing
duoc.

Nhuoc diém:

Nha may CAES kiéu truyén théng van sir dung khi dbt nén van gay phat thai CO2, nhung nha may
A-CAES khong gay phat thai hay x& hoa chat ra moi truong.
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e Vi tri nha may phuy thudc vao noi nao c6 du him chira khi véi 4p sudt cao. Tuy c6 mot sé dia tang
ngim phu hop nhung con phai xét dén noi nao co thé xay dung duoc nha may CAES.

e Véi mot nha may don gian, khong luu nhiét, thi hé sé chuyén déi dién sang dién twong ddi thip,
khoang 45%.

Yéu ciu khong gian
Yéu cau vé mat bang déi voi mot nha may CAES ¢ t‘hé tham khao trong Hinh 35 - thé hién mit bang nha
may CAES tai Huntorf [11]. Theo dd, dién tich yéu cau khoang 200x200 m (40.000 m?) cho mdt nha may
cong suat 320 MW, Tuy nhién, theo Tai liéu tham khao [8] can 1 acre twong tmg véi khoang 4.000 m?
(63x63 m) cho moi 100 MW cong suat dau ra.

Hinh 35: Nha may Huntorf [12].

Dia diém xay dung nha may CAES hoan toan phu thudc vao vi tri ¢6 thé luu trir khi nén véi khéi luong
16n. Do ning lyc luu trit dudi hang ngdm phuy thudc vao dia tang nén khong thé dura ra con s theo m/MWh.
Nhu d3 néu, hai nha may hién c6 st dung hang mudi vom. Tuy c6 thé st dung cac cdu trac khac nhung nha
dau tu khong thé xay dung tai bat cir noi nao mong mudn va dién tich mat bang 200x200 m (cho nha may
cong suit 320 MW) ciing khong phai 1 yéu cau duy nhat.

Tiéu thu nuwdéc

Hé thdng luu trit ning lugng bing khi nén (CAES) ¢6 muc tiéu thy nudc twong dbi thap so véi cac cong
nghé luu trir nang luong khac. Nuge khong tham gia truc tiép vao cac qua trinh nén va gidn nd khong khi,
vbn 14 cac qua trinh chinh trong hé théng CAES. Tuy nhién, nudc c6 thé duge sir dung trong cac hé thong
phu trg nhu 1am mat va tao am.

Mirc tiéu thu nude lién quan dén hé théng CAES chu yéu gin vdi viée 1am mat khi nén, c6 thé duge thuc
hién thong qua nhiéu phuong phap khac nhau, bao gdm hé théng lam mat bang khong khi hodc bing nudc.
Trong trudng hop sir dung hé théng 1am mat bang nudc, luong nude tiéu thy thudng khong 16n va c6 thé
duogc kiém soat thong qua thiét k& va van hanh hé thng hiéu qua.

MGéi truong
Tac dong moi truong chu yéu, khong ké dén thuc té 1a chiém dung mat b?mg trén mat dat, 1a c6 s dung

nhién ligu hoa thach trong giai doan xa [13]. C6 thé khac phuc van dé ndy bang cach xdy dung nha may
kiéu A-CAES (Adiabatic CAES), tirc 1a Iuu nhiét trong quy trinh nén va cap lai nhiét dé trong quy trinh xa.
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Tuy nhién, tdc dong moi truong con lién quan true tiép toi quy mo va phuong phap xay dung him ngdm
[14]. Trong truong hop st dung ham mubi long da khai thac, luong mudi da hoa tan c6 thé chura kim loai
ning, chua dat tiéu chuén bi x4 vao soéng, hd, bién.

Nghién ciru va phat trién

Hudng nghién ctru 13 tim cach ndng cao hiéu suat chu ky bang cach luu nhiét ngay trong quy trinh nén va
st dung lai lugng nhiét d6 trong quy trinh xa (ACAES) [15]. Hinh 36 minh hoa phac thao bd phan thu nhiét
trong nha may CAES ciia cong ty RWE (Ptic). C6 thé lwu nhiét t6i 600°C hodc cao hon trong da ctg hodc
chit liéu gbm. Cong nghé nay dang dugc phat trién cho nhiéu loai img dung tir nhiéu nim nay. Do vy, ¢6
thé du doan cong nghé nay s& duoc thwrong mai héa trong vong 10-15 niam t&i. Néu thanh cong né sé& gitip
nang cao hiéu sudt chuyén doi dién — dién 1én 70% va lam cho cong nghé A-CAES dimg vao nhom hiéu
sudt cao.

Hinh 36: Phac thao nha may ACAES cua RWE [15].

Vi du vé nhirng du an hién cé
Nhu da néu, hién tai c6 2 nha may CAES hoat dong thuong mai trén thé gidi, mot tai Puc va mét tai My.

Céc nha may trinh dién va dy an thi diém thi c6 khip noi trén thé gidi, vi du co sé Hydrogenstor A-CAES
tai Canada, dy an trinh dién LAES tai Vermont. Hydrogenstor chay thir nha may A-CAES dau tién c6 cong
sudt 2,2 MW/ 10 MWh tai Ontario, Canada. P4y 1a hé thong A-CAES khong phat thai, bu nude. Ap suat
khi luén duogc gitt on dinh nho st dung nudce [23].

Nha may trinh dién tai Vermont duy kién s& c6 cong suat luu trit hon 8 gid va cung cap dich vu tri hodn nang
cép mang truyén tai [23].

U'éc tinh s6 liéu

B6 Ning lugng Hoa Ky dd nghién ctru va dua ra s6 liéu udc tinh chi phi cong nghé luu trit ning luong dén
nam 2030 [16]. S(S lidu vé chi phi du tu cudi cung cua cac du 4n nha may CAES qua céc tai liéu tham khao
dugc thu thép va tong hop trong 16 [16]. Chi phi trung binh dugc tinh can ctr vao tai liéu nghién ctru, nhung
khong bao gdm cac cong nghé cu thé. Téng chi phi, khong ké tram ha thé/bién thé va duong day trong
pham vi 5 km, vao khoang 1.153 USDa2020/kW [16]. Chi phi dAu tu trong twong quan v6i mo rong cong suét
phat ciing duoc tinh toan dya trén gia dinh rang chi phi h¢ thong s& giam 8% néu cong sudt phat ting 10
lan [16]. Con so ndy duoc tinh toan dya trén diéu chinh gi4 tri wéc tinh khi m& rong thiy dién tich nang

(giam 16% mdi khi cong ¢ suat phat tang 10 lan), va ly nira gia tri nay, do thuy dién tich nang c6 loi nhiéu
hon khi mé rong cong suét vi yéu cdu mé rong nha may dién ngdm va dic diém khai thac [16].
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Bdng 19: Chi phi dau tw co ban céng nghé CAES [16]

Nam nghién Pia diém/hé théng MW Thei gian Chi phi dau tw Tai liéu
ciru (gio) USD/kW (Gia trj USD tham
nam nghién ciru) khao
1991 Nha mdy Mclntosh 110 26 1068 [17]
1991 Nha mdy Mclntosh 110 26 1198
2012 136 26 1042
2012 Dresser-Rand SMARTCAES 135 8-24 1204 [18]
2012 Dresser-Rand SMARTCAES 405 8-16 983
2012 CAES nhién liéu thap 369 8-16 1311
2014 ADELE — Nehién ctu CAES doan 90 712
nhiét phuc vu cap dién, blc [19]
2014 300-500 10 1758
2020 400-600 9500
Siemens [20]
2020 160 10-30 1381

Trong qua trinh danh gia du 4n CAES ciing can xem xét chi phi ham chtra. Him mudi vom 1a Iya chon kinh
té nhat vi chiing rong va sau. Néu lam nén ham thi chi phi s& ting 1én do bé sau ciia ham bi giam. Chi phi
ham tai nha may cong suit 110 MW vao khoang 4,3 USD/kWh [18]; s6 liéu ciia Siemens 1a 3,4-4 USD/kWh
[16]. Nhin chung, chi phi him mudi vom vao khoang 2-4 USD/kWh, néu him c6 nén thi chi phi 16n hon
10 USD/kWh [16]. Chi phi trung binh 1a 3,66 USD/kWh.

Hinh 37 minh hoa co ciu chi phi mgt nha may CAES trong do6 c6 chi phi lién quan dén xay dung ham mudi.
Phan nay chiém khoang 40% chi phi. Tuabin ciing 1a mot hang muc t6n kém khac cua hé théng, chiém
khoang 30% chi phi. Pay 1a s6 lidu liy tir bdo cdo nim 2012, trong d6 chi phi dau tur vao khoang 900
USD/kW. Dy kién mirc chi phi nay s& 6n dinh dén nam 2050.

$60/kW , 7%

S30kW , 3%

mTua bin
$270/KW , 30%

May nén

mBalance of Plant, BOP (13t ca cdc hang myc
can thiét dé ndi ngudn phat vao mang)

® Him chira

® Phi quan Iy thiét ké, mua sdm, x3y dyng

$360/kW , 40% \_513an 448 ™ Chiphichi sé hiru

Téng: $900/kWh —30% +75%  $50kW , 6%

Hinh 37: Co cdu chi phi dau tw co ban mot nha may CAES, gia dinh cong sudt thue khodng 262 MW, liwu
triv 15 gio, dung ham muoi vom lam kho chira khi nén [21].

Tai liéu tham khao
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Bang s6 liéu

Céc trang dudi day cung cép sb liéu vé cong nghé. Chi phi dugc thé hién bang USD nam 2025. Yéu t6
khong chdc chan & day 1a cac thong so cu thé va khong cd quan hé tuyén tinh, tire 1a mdt san pham c6 hiéu
suat thap hon khong c6 nghia 1a c6 gia thap hon va ngugc lai.

Luu trir ning lwong khi nén
, Mire d§ Mire d Ghi Tai liéu
Thong so Pon vi 2025 2030 2050 khong chac khong chac chi tham
chan (2025) chan (2050) khao
S6 litu Ning lrong/Ky £ £
thuat Thap | Cao | Thap Cao
Cong suat luu trir nang luong MWh 3000 | 3000 | 3000 ; - | 3000 | 10000 | A,
cua mot t0 may
gl(;r;% suat dau ra ciia mot to MW 300 300 300 ) ) 300 500 A,
ang suat dau vao cua mot to MW 60 60 60 } ) 60 80 A,
may
z N 0,
Hiéu suat khr hoi % 60 70 72 55 55 64 72 A’CB’
- Hiéu suét sac % 80 84 85 80 80 80 85 A
- Hiéu suit x4 % 80 84 85 69 69 80 85 A
A - - 0, . .
Thfit Ehoat nang lugng trong %/ giai doan 0 0 0 0 0 0 0 A
qua trinh luu trir
Tiéu thy dién phu trg % déu ra - - -
Ngtrng may cudng biic % 5 4 4 - - 2 4 A
Ngirng may theo ké hoach s6 tudn/ndm 5 4 3 - - 2 3 A, B
Tudi tho k¥ thuat nam 40 40 40 35 45 35 45 A,B
Thoi gian xay dung nam <3 <3 <3 2 3 2 3 A
Kha niing di€u tiet
Thoi gian phan Gng tir trang gidy AD
thai nghi téi xa toan b cong 700 1000 1000 500 1000 | 800 1200 ’E ’
suat dinh mirc
Thoi gian phan tmg tir sac day giay
cong suat dinh muc t6i xd - - - F
toan by cong suat dinh mirc
S0 liéu kinh te (USD2025)
A . triéu
Dau tu riéng USD/MWh 0,13 0,13 0,11 A 1,2,3
- Hang muc ning lugng % 40 40 40 G 2
- Hang muc cong suat % 50 50 50 2
- Céc chi phi dy an khac % 10 10 10 2
Ch} ph1h' van hanh & bao | USD/MW/nam 18,4 18,4 18,4 1,2,3
dudng co dinh
Chi phi van hanh & bao USD nam
dudng bién déi 2025/MWh 1.7 1.7 L7 1,23
S0 li¢u riéng vé cong ngh¢
Chi phi ting céng suét luu trit triéu
ning luong USD/MWh 0,065 0,065 0,055 H
Chi phi tang cong suat daura | triéu USD/MW 0,065 0,065 0,055 H
Ghi chu

A. Giatri ban déu lay tir Cém nang Cong ngh¢ Dan Mach, hiéu chinh theo ghi cht (néu co ghi trong c0t).

B. Vé hiéu sudt, gia dinh ring nha may CAES méi dugc xdy dung voi mirc tiét kigm chi phi t6i thiéu nhu nha may MclIntosh.

C. Viéc sir dung khi dbt trong nha may CAES gia dinh cling ¢6 hi¢u suat nhu higu suat trung binh khi str dung nhién li¢u hoa chit trong hé théng
dién ctia Pan Mach, cu thé 1a 35% vao nim 2014.

D. Téc d6 didu chinh dién 4p du kién s& gidm sau khi s dung phuong phdp luu trlt nang luong nhiét vi trude hét nhiét phai dugc cép cho vét
liéu luru trit va ddy 14 quy trinh khong thé kiém soat doc lap.

E. Néu mdt nha mady CAES dugc van hanh nhu mot ngudn dy trit nong quay thi c6 thé dat cong suét cuc dai sau vai phit. Thoi gian khéi dong
khén cap tir didu kién lanh tai Huntorf va MclIntosh khoang 5 phut. Thoi gian khoi dong trung binh tir 10-12 phut.

F. Khong phu hop véi CAES. Khong co s6 lidu.

G. O ddy hang myc nang lugng ép dung cho dao him chtra.

H. Hg théng luu trit ning lugng khi nén dugc coi la hé théng v6 hudng va do d6 cac chi phi gia ting cong sut diu ra va ning luong duoc udc tinh
bing véi cdc hang muc cong suit du ra va ning luong cong thém “cac chi phi khac”.

Tai liéu tham khiao

1. IEA, L¢ trinh cong ngh¢ luu trir ndng lugng, Phu luc cong nghé, tr. 5, thang 3 nam 2014.

2. “InflationData.com,” InflationData, 2017. [Truc tuyén].

3. E. Drury, P. Denholm va R. Sioshansi, Gi4 trj cia Iuu trit nang luong bang khi nén trong thi truong nang luong va thi truong dy phong, Phong Thi
nghiém Ning luong Téi tao Québc gia (NREL), Hoa Ky, 2009.
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6. BANH DA

MO ta tom tit cong nghé

Banh da luu trit ning lugng dudi dang dong ning bang cach lam cho mot khdi luong quay quanh mét truc.
Theo co hoc ¢6 dién thi dong nang cua mdt khoi lugng m quay quanh mét truc védi khoang cach r tinh tu
tam dugc tinh theo cong thirc sau:

Ekinzl/z'l'(,l)z
trong d6 I 1a quan tinh — bing m - r2, va o 14 van téc goc (radians trén gidy).
Theo cong thirc trén thi dong ning cia mot banh da dang quay bién thién ti 1 véi khéi luong va khoang
cach binh phuong. Pong nang cling bién thién ti 1€ thuan vadi van toc goc binh phuong.
Nhim ting t6i da ning luong luu trit ciia mot khéi lugng quay v6i mot tde do nhét dinh thi can dua khéi
luong ra cang xa tam quay cang tot. Ciing co thé tinh lyc i tdm tac dong 1én vat nhu sau:

FC:m-r-(o2
tire 12 lyc can dé gitr khdi lugng véi tim quay tang ti 16 thudn véi khoang cach. D6 chinh 1a yéu td quy dinh
khoang cach toi da doi vai sic bén cua ting loai vat liéu sur dung.
Trudc day banh da thuong dugc 1am bang kim loai, ngdy nay banh da thuong dugc, hodc it nhat 1a phan
nao duge 1am bang polymer/soi tong hop. Banh da phu hop v6i cac img dung can nang luong luu trir nhanh
nhu tiét giam phuy tai dinh hodc can thoi gian luu trit dai. Vat liéu tong hgp phu hop véi ché tao banh da 16n
do toc d9 16n va chung c6 ti 1¢ sirc bén-khoi lugng 16n. Céc ro-to kim loai chi yéu duge st dung cho cac
hé thong luu trit dién don gian, chi sir dung tir vai gidy dén vai pht, vi du bd Iuu dién UPS. Amber Kinetics
dung thép lam vat li¢u ché tao ro-to.

Hinh 38: Banh da WattsUp Power va Amber Kinetics. T hiét bi Amber Kinetics cho phép nhin thdy ré-to
bang thép phia trong con WattsUp Power thi dung vat liéu tong hop [1].

Banh da da duoc biét dén va sir dung tir hang thé ki trong may hoi nuéc va dong co dét trong nhung thiét
bi luu trit dién ning sir dung banh da méi duoc phat trién tir thap ki 1960 [2]. Theo ghi chu [3] thi banh da
16n nhét thé gidi di vao hoat dong tir ndm 1985. N6 bao gdm 16 dia véi dudng kinh 6,6 m, day 0,4 m va
nang 107 tAn. He théng 6 thé cung cép 160 MW trong vong 30 s va hoat dong vai do tin cdy cao, nhét 1a
xét vé két cdu co hoc. Mot hé thong khac, ROTES (ROTary Energy Storage) do Cong ty dién lyc Okinawa
va Toshiba dua vao hoat dong tir nam 1996 [4]. Hai vi duy trén cho théy banh da hoat dong vai do tin cay
cao. Piéu nay duoc chimg minh boi s6 liéu do Beacon Power cung cép gan ddy. Theo d6 banh da c6 thé
hoat dong 150.000 chu trinh sac/xa vdi cong sut tdi da [5]. Hinh sau m6 ta mot hé théng banh da, va mot
xe ning dang chd mot banh da bang soi téng hop.
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Hinh 39: Anh banh da ciia Beacon Power [6]. Mt banh da bang s01i tong hop khdc do xe ndng dang vin
chuyén phia phai. Méi banh da ¢é cong sudt 100 kW. Anh chup tai kho ciia nhd san xudt.

Dudi day 14 mit cit hé thong banh da va cach thuc lap dat vao hé théng xung quanh, minh hoa trong hinh
sau.

Moé-dun diéu khién dién

H¢ théng 1am mat

Budng chan

khéng Vanh bing vat Nap b¢
O truc liéu tong hop
hudéng tam
Hé théng nang| a1 e
Pl truc trong tir trudng | B¢ banh da

WREST IR

Mo-to/
May phat

Hop dung hat hut 4m

O tryc hudng
tam

-
!
E
L
e

Thung dyng banh da
dugc gan vao b¢ do

Hinh 40: Mt cdt banh da va mé ta cdach ldp dat ting mé-dun trong hé thong banh da Beacon [6]

Pau vao

Pau vao cua banh da 1a dién nang.

DPiu ra

Dau ra tir banh da la dién ning.

V& nguyén tic, banh da ciing c6 thé dugc sac va xa bang phuong phap co hoc nhung trén thuc &, dé ap
dung vao luéi dién thi dau vao va dau ra s€ 1a dong dién.

Cén bing ning lwong

Céc banh da hién dai hoat dong trong méi truong chan khong dé triét tiéu hodc triét tiéu dang ké luc can
khi dong hoc. Twong ty, cac vong bi ciing 14 vong bi tir khong tiép xac nhim giam tdi da thit thoat ning
luong co hoc trong chu trinh luu dién. Cong nghé banh da khong gy that thoat nhiéu ning luong trong thoi
gian dai, nhung thiét bi dién tir dung dé chuyén dong dién so cip sang dong phit hop vdi banh da va nguoc
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lai (gdm c6 bo chinh luu, duong truyén, bién tan va bo chuyén ddi) gy that thodt trong qua trinh sir dung
banh da. Cac khoan that thoat tu nhién nay li€n quan tdi qua trinh khoi dong va sir dung banh da va mét
mat nao d6 phu thudc vao cach thirc sit dung n6. Nam 2018 WattsUp Power cong bo két qua cho bict ngay
nay that thoat nang luwgng banh da trong ché d¢ cho 1a 5% va hiéu suat khir hoi 1a 98% do6i véi banh da.
Tuy nhién, Beacon Power nim 2009 lai cho két qua thit thoat ning luong 1a 15% ddi voi mét chu trinh
sac/xa do tai tram bién thé va that thoat trong qua trinh dicu ti€t tan so dién hinh 1a 6-7% [5].

Tuy theo thiét ké co hoc va nguyén tac hoat dong, banh da c6 thé bao toan toan bo kha nang luu dién theo
thoi gian. Diéu nay khong phu thudc vao cach thirc hoat dong cia hé thong va dac biét khong phu thude
vao do sdu cua sac va xa, mot dac diém khac biét so vdi cac hé thong luu dién bang pin.

Kha niing cung cip dich vu phu tro

Banh da c6 thé thu nhan va san xuat nang luong dién-co cuc ki nhanh. Thoi gian phan Ung nhanh gip
khoang 10 lan so v0i luu dién bang pin, ttc 1a banh da c6 thé phan tng theo tin hiéu cung cap gan nhu tic
thi. Tinh chit nay rat hip dan dbi voi cac dich vu phu tro mang ludi dién va 1am cho banh da rat phi hop
v6i didu tiét tan so.

Do c¢6 thoi gian phan tng nhanh nén banh da c6 thé cung cép dich vu phuy trg mang cyc ki nhanh, véi thori
gian xudng t&i 3 ms. Banh da hoan toan c6 thé cung cap ngudn dy phong so cap —va ké ca quan tinh tong
hop — va qua do duy tri tAn s6 6n dmh boi khi banh da c6 vu diém vuot troi hon pin trong mot sO ing dung
vi n6 ¢6 tde do didu chinh cong suat nhanh. Nho toe d6 didu chinh ting giam nhanh va cong suat luu trit
16n nén banh da phu hop véi [2]:

« Diéu chinh (téc do tang giam phu tai)

o Tiét giam phuy tai dinh

e Dich chuyen thoi gian (néng luong dugce san xudt tai mot thoi diém va duogc luu triv dé sir dung vao
thoi diém khac khi can thiét)

« Diéu tiét bién tan

» Naéng cao chit lugng dién (nhat 1a dién 4p — Cac mang lu6i phan phdi dién luén phin dau dat hé s6

cong suat cang gan 1 cang t6t. Nho sir dung banh da cac mang dién co thé diéu chinh luong dién
chu dong va bi dong dé dat hé sb tot nhat.

Hinh sau thé hién thoi gian phan tmg ctia mot hé thdng banh da.

20 |
— D3u ra cla bd lwu dién chay bing banh da 1
15 — -Tin hiéu tir bd diéu khién phéat dién ty déng

10

Pon vi d3u ra [MW]

-10

-15

-20
6:00 PM 7:00 PM 8:00 PM 9:00 PM

Hinh 41: Phdn iing ciia mot banh da (MW dau vao/dau ra) khi nhén dwoc tin hiéu tir bg diéu khién phat

dién tw dong, AGC. C6 thé thdy rang (chii ¥ thang chia gid tri trén biéu d6) banh da pha vmg rat kip thoi
cac tin hiéu nhagn duoc. Nguon: Beacon Power.

88



Cong suit dién hinh
Mat do luu triv

Mat d6 luu trit ning lwong — tinh theo thé tich hodc khéi lugng — ddi véi banh da (khoang 0,05 kWh/kg)
tuong duong véi cac loai pin hién dai va thdp hon khoang 1-2 bac so v&i cac phuong phéap luu dién hoa hoc
(cling gidng nhu cac chit luu ning lwong tu nhién nhu dau hodc khi dbt. Nhung trai lai, banh da lai c6 mat
dd cong sudt dién cao, khoang 1 kW/kg [7], theo s liéu cua WattsUp Power cong b thang 2/2018.

Quy mo nha may dién banh da

Nha may lwu dién sir dung banh da dugc san xuat va van hanh theo nhiéu quy mé khac nhau, tir quy mé
nhidu MW t6i quy mé nho (vai kW va kWh) duoc lp dat trong xe hoi va xe buyt. Cho dén gin ddy Beacon
Power van 1a nha san xuat hang dau banh da c& 16n. Do 1a cdc mo-dun (mot banh da) c& 100 kW va 25
kWh, mot t may gdm 10 mo-dun va mdi nha may c6 thé gdm nhidu t6 may. Mdi mé-dun c6 cong suét toi
da 1 MW va 250 kWh. Hinh sau mé ta mot hé thong cung cip dich vu diéu tiét tin s6 cong sudt 20 MW.

Hinh 42: Anh nha may banh da hoat dong thuong mai tai PJM, Hazle, Pensylvania. Nha mdy c6 200 mo-
dun banh da chén’ duwoi dat phia hai canh bén container. th mdy cung cap dich vu diéu tiét tan so cong
suat 20 MW cho PJM, di vao hoat dong day du cong suat thang 7/2014 [6].

Thoi gian lwu trir dién hinh

C6 thé ché tao cac banh da phuc vu luu trit ndng luong tir vai gidly dén hang ndm, nhung thong thuong thoi
gian nay chi tinh bang ngay. Banh da 1am that thoat it nang lugng va vi vay dugc ché tao tuy theo tirng muc
dich st dung khac nhau. Hién nay muc dich l}ru dién 10 gidy thuong do UPS (bd lgu dién) thuc hién phuc
vu bénh vién hoa’c cé}c trung tdm may chui. Do6i vai cac muc dich it gdp hon nhu tiét giam phu tai dinh cac
banh da dugc thiét ke dé luu dién cho vai ngdy; trong trudong hop cuc doan nhu phuc vu thiét bi khong gian
ciia NASA banh da duogc thiét ke dé luu dién cho thoi gian 3 nam.

U'u diém/nhwge diém

Banh da phan Grng nhanh, d¢ tin cay cao, hi¢u sut cao, sach s& xét vé st dung tai nguyén va chét thai.
Béng sau liét ké mot s6 uu, nhuoc diém.

Bdng 20: Uu, nhuoc diém cua lwu trii nang luong bd@g banh da so voi cac cong nghé luu triv nang luong
khac, 2003 [8]. Luu y rang ddy la ket quad dwa trén so ligu nam 2003, tir lic do dén nay cong nghé co thé
da cai tien hon. Vi du, WattsUp hién nay dang su dung toc do dau la 875 m/giay.

Uu diém Nhuoc diém

Ché tao vong bi cé tudi tho cao va khdng 1am that thoat niang

Dong dién va nang lwgng hau nhu doc [ap véi nhau lurong rét phrc tap

T6c d6 phdn rng nhanh Gidi han (rng suat co hoc va bén moi

C6 kha nang tao nang lugng riéng cao Gidi han vat liéu tai t6c do dau 700 m/sec
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Uu diém Nhuwoc diém

Tudi tho vong ddi va tudi tho thdi gian cao Kha n&ng hdng héc cao
Hiéu suét hai chiéu tuwong d&i cao T6n that ki sinh va tén that ndi tai khd cao
Thai gian sac lai nhanh Thoi gian xa ngén

Mot vi du vé kha nang hong hoc 1a 2 banh da Beacon Power bi vo nam 2011. Sy ¢b duge ngudi phat ngoén
cua Beacon Power mo ta nhu sau:

“Bdnh da bi hong do sai sét trong sgi carbon ding dé san xudt banh da. Banh da bi 16i mdt cdn bang va
cham vao buong mady lam cho banh da hoat déng nhw mot mdy mai lam cho soi carbon néng chay ra. Cdc
thiét bi an toan trong buong mdy phdat hién nhiét do cao nén da xa nudc lam lanh lam cho nudce boc hoi
lam tang ap sudt va gdy ravuné” [9].

Yéu ciu khong gian

Doi hoi vé& mit biang phu thudc vao cong sudt thiét bi. Hinh 42 cho thiy doi hoi v& mit bang. Theo Beacon
Power thi thiét bi 20 MW can 1 acre (khoang 4.000 m?).

Moi truong

Bénh da khong gay hai cho méi truong. Vat liéu va phuong phap ché tao ciing tao ra lugng phat thai nhu
khi gia cong cac vat liéu kim loai va polymer khac.

Trong khi van hanh thiét bi khéng doi hoi phai str dung nudce, hoa chit doc hai hay gay nguy hiém khac.

Banh da, khi phuc vu ludi dién, s giup giam phat thai CO, twong duong v6i mirc do né gitp cai thién kha
nang sir dung cc ngudn nang lugng tai tao bién dong.

Nghién ctru va phat trién
Niam 2013 Hiép hoi Luu Dién Chau Au (EASE) liét ké nhiing linh vuc can tiép tuc nghién ctru vé banh da
nhu sau [10]:

1. Dia banh da: Nghién ctru tim ra vt liéu tot hon cho banh da soi tong hop (mat d6 cao) nham giam tong
chi phi.

2. May dién: Cin ché tao may dién cong suit cao lip dit trong cac thiét bi nay, va tuy nam cham vinh ciru
1a Iya chon tot nhat nhung gia thanh qua cao nén phai chuyén hudng tim kiém céac loai may khac sir
dung it nam cham hon.

3. Vong bi: Hién dang nghién ciru cac hé thdng diéu khién nham ting cuong muc d6 phan Ung cua vong
bi va céc bd truyén dong hiéu suat hon duoc str dung nhim ning cong suit toan hé thong.

4. Mach dién tir: Nang cao gia tri gia tang mach dién tir nhim dam bao hé th()ng hoat dong manh, dang tin
cdy.

5. Diéu khién s va trao doi tin hiéu: Cai thién trao ddi tin hiéu giup kiém soat hé thong tot hon, phan tich
dugc nhiéu thong s6 hon va co6 thé phén tich toan b thiét bi tur bat ctir dia diém nao thong qua tich hop
v&i mot sO hé thong phu khac.

6. Hop hoic khung an toan: Hiéu rd hon va thu thap nhiéu kinh nghiém vé nguyén mau sé& giup giam chi
phi vé an toan.

7. Nghién ctru nha may trinh didn nhim danh gia xem cong nghé banh da phu hop véi loai tng dung nao.
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Hinh 43: Thit bdc cac cong nghé luu trit dién nang dwa trén mic do chin muoi [11]. S6 liéu cong bo nim
2013. Ké twr do cong nghé banh da da dwoc lén nhom trén.

Hinh trén thé hién mirc d6 chin mudi cua banh da so véi cac cong nghé luu trlr khac do Co quan Nang
luong Qudc té (IEA) dua ra. Thir hang dugc cong bd ndm 2013. Tir d6 dén nay banh da da phat trién chin
muodi hon va vi vy da dugc dua vao sir dung thuong mai. Mot vi du d6 1a Amber Kinetics da lap dat mot
s6 banh da trén thé gidi voi ) gi0 van hanh trén 1.000.000 gio. Tai California, Amber Kinetics dugc chon
dé 1ap dat he thong luru trir nang luong bang banh da trong thoi gian dai nham cung cap giai phap giam phu
tai dinh va hd trg can bang ludi dién. Tai Dai Loan, Amber Kinetics da cung cp hé thong luu trit ning
luong banh da thi 4, bit dau van hanh tir thang 2/209 [24]. Tai Ha Lan, S4 Energy va ABB di lap dit mot
co s6 luu trit két hop pin va banh da nhdm hd trg duy tri 6n dinh ludi dién quéc gia. Co s nay bao gdm
mot hé théng pin 10 MW va mot hé théng banh da 3 MW, déu két ndi véi mot trang trai di€n gi6 1an can
[25].

Banh da c6 d6 chin mudi cong nghé thép hon mét chit so véi cac loai pin, ngoai ra chi phi ¢6 1€ con qua
cao lam cho n6 khong canh tranh trén thi trudng va con tuy thude vao ting loai img dung [12]. Tuy nhién,
nhu mé ta trong tai liéu ndy, banh da dang dan bat kip va nhanh chong chlem linh thi phan, mac du pin van
thdng linh trong nhiéu tmg dung luu dién. Trong mét vai tng dung, vi du 6n dinh ludi dién duong sit hay
nap pin lon, banh da thuong dugc wa chudng hon.

Vi du vé nhirng dw an hién c6

Amber Kinetics da thiét ké, xay dung va thur nghiém mot hé théng banh da nguyén mau quy mé nhé 5 kWh
va sau d0 lap dit va thir nghiém mot hé thdng thuong mai ddy du cong suét 6,25 kW/25 kWh nam 2015 tai
California [15]. Muc tiéu nghién ciru la danh gia gia tri hé thong luu dién bang banh da trong luéi dién,
trong do6 co xét dén cac dich vu phu tro va dich chuyén tai nham 6n dinh mang dién. Nghién ctru da dua ra
két ludn rang hé thong banh da dé xut 1a gidi phdp tiét kiém chi phi trong 6n dinh lwdi dién [15,16].

Beacon Power ciing thiét ké va xay dung mot hé théng banh da v6i quy mé 16n 20 MW tai Pennsylvania
(Hinh 44); hé thong di vao hoat dong nam 2013 v&i cong suat 4 MW va sau d6 dat quy mo thwong mai nim
2014. Dy 4n da nghién ciru cic ing dung banh da trong diéu kién doi hoi phan tmg nhanh trén thi truong
dién trong ving. Hé théng FESS da c6 thé sac va xa day du cong suit dinh muc va ¢ thé hoat dong 98%
quanh nam [16,17].
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Hinh 44: Nha may 20 MW cua Beacon Power tgi xa Hazle, Pennsylvania — Nam 2013
U'dc tinh s6 lidu
Mot vai tai liéu nghién ciru cho biét mot s thong tin kinh -k thudt ciia cong ngh¢ banh da va so sanh
cong ngh¢ nay vai cong nghé thuy dién tjch nang, CAES va cong nghé pin dién hoa [18, 19]. Két qua nghién
ctru cua Nikolaidis va Poullikkas cho thay chi phi dau tu co ban san xuat dién banh da thap hon so v6i cong
ngh¢ thuy dién tich nang va CAES [18]. Theo Rahman va cac tac gia chi phi dau tu co ban banh da phu
thudc nhiéu vao loai r6-to do loai vt liéu ché tao ro-to c6 tac dong 16n 1én chi phi dau tu cuoi cung [13].
Vi vay, cdc tac gia da xay dyng ham chi phi cac bo phan trong banh da va dua ra u6c tinh chi phi cho ca
hai loai banh da sir dung ro-to bang thép va ro-to bang vat liéu tong hop [13].

Mongird va cac tac gia d nghién ctru chi phi dau tu co ban banh da do Bo Ning lwong Hoa Ky dit hang;
ho da thu thap sb liéu tir tai liéu va tir cac nha san xuét [14]. Ho d3 xay dung mdi tuong quan giita USD/kW
va ti 18 nang lugng chuyén hoa thanh dién trong khoang thdi gian ma thiét bi luu trir ¢6 thé san xuét dau ra,
minh hoa trong Hinh 45. Ngoai ra, cic tic gia ciing cho rang chi phi diu tu banh da nim 2025 ciing dugc
gia dinh 14 bang ndm 2018 vi cong nghé nay da chin mudi [14].

3.000 T 1
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—
=]
=
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L ]

Chi phi dau tu co ban cla banh da

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Ti I& chuyén héa ndng lwong sang dién
Hinh 45. Chi phi dau tw co ban trong twong quan véi ti 1é chuyén héa nang heong sang dién trong hé

thong banh da [14].

Vong doi dién hinh ciia banh da 1a tir 15 dén 20 nam [13]. Theo Mongird va céc tac gia khac, chi c6 vai
ngudn tham khao cung cip thong tin vé cac chi phi van hanh va bao dudng ciia banh da. Chi phi van hanh
va bao dudng cb dinh c6 thé dao dong tir 5,56 USD/kW-nam dén 5,8 USD/kW-nam, va chi phi van hanh
va bao dudng bién d6i & mirc khoang 0,3 USD/MWh [22,23].
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Udc tinh chi phi déu tu cho Viét Nam duoc tinh cho nim 2020, ¢6 xem xét cac tai liéu tham khao[13, 14,
16]. S6 liéu trong Cam nang Cong nghé Pan Mach khéng dugc xem xét do ngudn tham khao khé cii (s6
liéu trude nam 2015) va do d6 khong phai 1a s6 liéu mai nhat. Tuy nhién, du bao dén nim 2030 va 2050
dugc tinh toan c6 xem xét dudng cong hoc tap trong CAm nang Coéng nghé Pan Mach.

Cam nang cong nghé Viét Nam nam 2026 cap nhét da cap nhat lai toan b cac dy béo chi phi theo quy doi

USD nam 2025.

Chi phi dau tu [triéu USD/MW] Pic diém 2018 2020 2025 2030 2050
C3m nang Cong nghé Viét Nam 2026 21,8 20,4 19,7
C3m nang Cong nghé Viét Nam 2023 17,5 16,4 15,8
C3m nang CAng nghé Pan Mach 1MW 17,4 16,3 15,7
Tai liéu [13] 20 MW - rb-to vat liéu téng hop 11,1

Tai liéu [13] 20 MW —ro-to thép 7,9

B& Nang lugng Hoa Ky 2019 [14] 20MW -0,25h 29,3

NREL 2021 [16] 10,7-28,5

Tai liéu tham khao

Nbi dung chuong nay chii yéu dua trén Cam nang Cong ngh¢ Pan Mach “Cdm nang s6 liéu cong nghé vé Luu triv Nang lwong”.
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Bang s6 liéu

Céc trang dudi day cung cép sb liéu vé cong nghé. Chi phi dugc thé hién bang USD nam 2025. Yéu t6
khong chdc chan & day 1a cac thong so cu thé va khong cd quan hé tuyén tinh, tirc 1a mdt san pham c6 hiéu
suat thap hon khong c6 nghia 1a c6 gia thap hon va nguoc lai.

Banh da
Mirc d§ khon L a A .
Théng sé Pon vi 2025 | 2030 | 2050 chicchin — | Micddkhong | Ghi | g
chac chan (2050) chu
] (2025)
tsl?u;lte“ Néing lugng/Ky Thép Cao Thép Cao
Cong suat luu trlk ning MWwh 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15 A B
lugng clia mot to méay
Cong suat dau ra lugng MW 1 1 1 1 1 1 1,5 AB
cua mot tp may
Cong suat dau vao lugng MW 1 1 1 1 1 1 1,5 AB
cua mot t0 may
Higu sudt khir hoi % 98 98 98 98 99 98 99 A, B
- Hiéu suit sac % 99 99 99 99 99,5 99 99,5 A,B
- Hiéu suat xa % 99 99 99 99 99,5 99 99,5 A,B
That th(r)at‘ nang 11~r(,)'ng %/mgay 3 1 1 5 5 0.5 1.5 A,C
trong qua trinh luu trir
Tiéu thu dién phu trg % dlu ra
Ngtrng may cudng birc %
Ngimg méy theo ké hoach tudn/ndm
Tudi tho ky thuat nam 20 25 25 20 25 20 25 A,D
Thoi gian xay dung nim 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 A, B
Khé niing diu tiét
Thoi gian phan ung tu giay
trang thai nghi toi xa toan 0,003 0,003 0,003 0,003 | 0,003 0,003 0,003 A,B
bd cong suét dinh mlrc
Thoi gian phan tmg tir sac giay
day cong suat dinh mac 0,003 | 0003 | 0,003 | 0003 | 0,003 | 0003 | 0003 | AB
tdi xa toan by cong suat
dinh mirc
S6 liéu kinh té
(USD2025)
Pau tu danh dinh tri¢u USD 21,8 20,4 19,7 A 1,2,3
- Hang myc nang lugng % 98,5 98,5 98,5 A, B
- Hang muyc cong suéit % 1,5 1,5 1,5 A, B
Chl phi van hanh & bao | USD/MW/nam 7.1 7.1 7.1 3
dudng co dinh
Chl phi van El'anh & bao USD/MWh 0.4 0.4 0.4 3
dudng bien doi
Sb liéu riéng cia cong
nghé
Ning lugng riéng Wh/kg 350 350 350 300 400 350 400 AB
Ning lugng riéng Wh/l 1500 1500 1500 1300 2000 1300 2000 AB
Vong doi Chu ki 350.000 | 350.000 | 350.000 B
Tiéu thu nudc L/MWh 0 0 0
Ghi chu

A Gié trj ban dau 14y tir Cim nang Cong nghé Pan Mach, hiéu chinh theo ghi chi (néu ¢6 ghi trong cot).

B S6 liéu ciia WattsUp Power thang 2/2018.

C Thét thoat hang ngay, theo WattsUp Power. Luong that thoat dy kién nam 2050 pht hop véi két qua hién nay cia NASA.
D +25 ndm vé co khi, 15 nam v& dién tir, theo WattsUp Power thang 3/2017.

Tai liéu tham khao

1 S.o.A.E. 1. SAE, "https://global.ihs.com/doc_detail.cfm?rid=GS&&item s key=00138611," IHS Markit, 2013.

2 Luu trir nang lugng dién, Uy ban Ky thuat Bién Quéc é (IEC), Geneva, Thuy Si, 2011.

3 W. Torell, Phan tich déu chan carbon vong doi ctia pin so vdi banh da, Tai li¢u trfmg 209, Schneider Electric, 2015.
4 Chi phi luu trit dién quy dan ctia Lazard — Phién ban 2.0, Lazard, 2016.
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7. PIN NHIEN LIEU

M6 ta cong nghé

Pin nhién liéu 1a cac thiét bi phat dién chuyén d6i nang luong héa hoc thanh ning lugng dién thong qua
qua trinh dién hoa. Pin nhién li¢u hydrogen chuyén ddi hydrogen thanh dién ning, v&i san pham phu duy
nhét 14 hoi nudc va nhiét. Tuong ty nhu pin dién, pin nhién liéu c6 dién cuc am (anot) va dién cuc duong
(catot) dugc ngan cach boi mot chat dién phan. Tuy nhién, khac véi pin dién, pm nhién liéu cin duoc cung
cép nhién liéu dé tao ra dién ning, o day la hydrogen. Nhién li¢u dugc cung cap vao anot, trong khi chat
oxy hoa (thuong 1a oxy hodc khong khi) dugc cung cap vao catot. Phan ing hoa hoc tai anot tach cac phan
tir hydrogen thanh proton va electron, sau d6 chiing di chuyén theo cc con duong khac nhau dén catot.
Céc proton di chuyén qua chét dién phén t6i catot, trong khi cac electron di qua mach ngoai, tao ra dong
dién. Tai catot, cac proton, electron va oxy két hop véi nhau, tao thanh nude va nhiét [13].

PIN NHIEN LIEU PEM
San xuat dién ning

— .-";_.;f‘.

Hydrogen du thodtra | e- e e. | Nudcva khong khi du thoat ra

—)

Tam ludng cuc
Tam ludng cuc

Y A 1
Hydrogenvao  / Khéng khi vao
Cycduwong Mang ngan  Cyc am
Cycduong: Hz—>2H +2e
Cucadam: 2H*+1/20:+2e = H;0
Téng phan (rng:  Hz +1/2 02> H,0

Hinh 46: So' d6 nguyén Iy ciia pin nhién liéu mang trao déi proton [2]

Pin nhién liéu dugc phan loai thanh cac loai gdm: pin nhién liéu mang trao d6i proton (PEMFC), pin nhién
lidu methanol tryc tiép (DMFC), pin nhién lidu oxit ran (SOFC), pin nhién lidu axit photphoric (PAFC), pin
nhién liéu kiém (AFC), pin nhién liéu cacbonat néng chay (MCFC) va cac loai khac. Trong d6, hai loai pin
nhién liéu phd bién nhét 14 pin nhién liéu mang trao ddi proton (PEMFC) va pin nhién liéu oxit rin (SOFC).

PEMFC d3 duoc tmg dung trong cac phuong tién st dung pin nhién liéu hydrogen nhd mét do cong suét
cao va nhiét do van hanh thip hon so véi cac cong nghé pin nhién liéu khac. Do dugc sir dung trong linh
vuc giao thong vén tai, PEMFC da nhan dugc su quan tim nghién ctru va phat trién 16n hon dang ké so véi
cac cong ngh¢ pin nhién li¢u khac. Nguoc lai, SOFC van hanh ¢ nhiét do cao hon, c6 mat d6 cong sut thép
hon nhung hiéu suit dién cao hon. Dic tinh van hanh & nhiét do cao khién SOFC khong phu hop cho cac
{mg dung giao thong van téi; tuy nhién, doi v6i phét dién c6 dinh, nhing dic diém nay khong phai 1a mot
han che.
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Cic thanh phan cia pin nhién liéu mang trao ddi proton (PEMFC)

Heé théng pin nhién liéu, dic biét 1a pin nhién liéu mang trao ddi proton (PEMFC), bao gdm nhiéu thanh
phan chinh hoat dong bd trg 1An nhau dé chuyén d6i nang luong hoa hoc thanh ning lugng dién. Trung tim
ctia hé thong 1a khdi dién cuc mang (Membrane Electrode Assembly — MEA), gdm mang dién phan
polymer, 16p xuc tac va 16p khuéch tan khi, noi dién ra cac phan tmg dién hoa, ddng thoi ho tro qua trinh
van chuyén proton va phan phéi chét phan tmg. Cac tam ludng cuc duge bd tri gitra cac té bao riéng 1¢ dé
thu dong dién, phan ph01 hydrogen va oxy « dén MEA, ddng thoi hd tro quan 1y nhiét va nude trong qua trinh
véan hanh. Gioang kin, tdm cach dién va tam dau dam bao d6 kin khi, cach dién va tinh toan ven cau truc
cho toan bo khéi pin. Ngoai ra, hé thdng cp khi va cac éng din lam mat diéu chinh luu luong chit phan
(g va loai bo nhiét thura sinh ra trong qua trinh dién hoa. Cubi cing, cac bo thu dong va dau ndi dién cho
phép truyén tai dién hiéu qua va 6n dinh tir khéi pin nhién lidu ra tai bén ngoai hodc hé théng luu trir ning
lugng.

Tam ép cudi
—— Tam cach dién
“* Tam thu dong

——s Tam lwdng cuwc

ey

l l {[ l“‘"-i- Bu long

GDL

Hinh 47: Cdc thanh phan ciia khoi pin nhién liéu

Pin nhién li€u mang trao ddi proton (PEMFCs) 1a mdt lya chon ndi bat trong s6 cac loai pin nhién liéu nho
vao thiét ké don gian, trong lugng nhe, hi¢u suét cao, mat do cong suét theo khdi Iwgng 16n, khong sinh
chét thai, nhiét do va ap suat van hanh thép [44], A0 chin cong nghé t6t hon va chi phi thép hon. DBéi véi
cong suat >100 W, hiéu suét dién hinh cia PEMFC dao dong tir 40% dén 60% [16] va chi yéu bi anh huong
boi kich thude. Loai pin nay sir dung mang trao doi proton lam dién phan va van hanh hiéu qua ¢ nhiét do
50—100 °C. Loai pin nay duoc st dung rong rai trong nhidu tmg dung, tir xe dién (EVs) dén ngudn dién di
dong va hé théng du phong, nh¢ vao hi€u suét cao, kich thudc nho gon va kha niang khoi dong nhanh.
PEMFCs nhe va linh hoat, 1am cho chung rat phii hop cho giao théng vén tai va cac ing dung di dong [14].

Hydrogen trong hé théng nang lugng

Ngay cang nhiéu chuyén gia ky vong ring hydrogen s€ dong vai trd quan trong trong cac hé thong ning
luong khir carbon. Nguyén nhén 1a do hydrogen c6 thé duoc str dung dé hd tro khir carbon cho cac linh vyc
kho giam phat thai ciia nén kinh té toan cau, nhu van tai bién, hang khong va nganh thép. Tuy nhién, diéu
nay chi ding néu hydrogen duoc san xuat tir nang lugng tai tao (hydrogen xanh) thong qua qua trinh dién
phan, hodc tir nang lwong hat nhan (hydrogen hdng) ciing théng qua dién phan, bai néu khong thi hydrogen
s€ khong dugc coi 1a khong phat thai.

Hydrogen c6 thé dugc chuyén dbi nguoc lai thanh dién ning khi cin thiét, diéu nay khién hydrogen tr&
thanh mot lya chon tiém ning cho luu trit nidng luong dai han, do ¢6 thé luu trit hydrogen trong thoi gian
dai ma khong bi ton that (khong gidng nhu pin dién, von bi suy giam dién tich theo thoi gian).

Pin nhién liéu c6 thé duoc st dung dé chuyén ddi hydrogen tr¢ lai thanh dién nang (va cé thé ca nhiét). Mot
lwa chon khéc 1a dbt tryc tiép hydrogen trong cic nha may dong phat dién—nhiét (CHP) sin sang cho
hydrogen, tuy nhién qua trinh nay tao ra phat thai NOx va do d6 kém than thién v&i moi truong hon. Hién
nay, pin nhién liéu chuyén d6i hydrogen thanh dién ning hiéu qua hon nhiéu so véi viéc chi dét hydrogen
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trong cac nha may dlen khi duogc chuyen dbi. Tuy nhién, néu hydrogen dugc dbt trong nha may CHP chu
trinh hdn hop, hidu suét cua qué trinh dbt hydrogen c6 thé twong duong véi hiéu suit cia cong nghé pin
nhién li€u hién nay.
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Hinh 48: Tong quan vé vai tro tiém ndng cia hydrogen trong h¢ théng nang heong. Khung mau dé va
phan chii thich dwoc bé sung nham lam ré phan nao cia hé thong hydrogen dang dwoc thdo ludn trong

muc nay. Nguon hinh goc: IRENA.

Ung dung

Nhiéu nghién ctru va kinh nghiém thuc té cho thiy pin nhién liéu ngay cang duoc nghién ctru va phat trién
nhu mdt ngudn nang luwgng xanh va bén vitng, c6 kha nang thay thé cac loai nhién li¢u hoa thach khac nhau
[13][14]. M4t s0 tng dung ndi bat nhat cta pin nhién li¢u bao gom:

Giao théng dwong bo: Pin nhién lidu chu yéu dugc tmg dung trong xe dién pin nhién liéu (FCEVs) va
cac hé thong hybrid pin — pin nhién liéu, gitp cai thién hiéu qua van hanh va quan Iy nang luong. Phan
tich tir ngudn nhién liéu dén banh xe (well-to-wheel) cho thdy tiém niang giam phat thai tir 55,5-62,5%
trong giai doan 2030-2040 so v6i mirc ndm 2030, déc biét khi két hop v6i ngudn hydrogen phat thai
thap [17].

Hang khéng va phuong tién bay khong nguoi lai (UAVs): Trong nganh hang khong, pin nhién li¢u dang
duoc nghién ciru cho may bay nho, UAV va hé théng ning lwong phu tro, nhd kha ning duy tri hiéu suat
& quy md nho va mat do nang luong cao hon pin thong thuong. Két qua thir nghiém cho thdy UAV sir
dung PEMEC c6 thé bay lién tuc tir vai gid' dén hon 48 gidy, vuot troi dang ké so v6i cac céu hinh chi
dung pin.

Phat dién c6 dinh va hé thcfng dién — nhiét (CHP): Pin nhién li¢u dugc trién khai cho may phat dién )
dinh va tmg dung dién — nhiét két hop (CHP) v&i quy md tir vai trim kW dén MW. Vi du dién hinh 1a
hé théng 500 kW thay thé may phat diesel tai bénh vién, voi thoi gian hoan vén khoang 10 ndm. Cac
g dung nay dic biét phu hop v6i ngudn dién du phong, ludi dién vi mé va khu vue yéu cau do tin cay
cao.
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e Nguon dién dw phong cho co sé ha tang quan trong: Trong trung tam dir liéu va hé théng dién phan tan,
pin nhién liéu duoc xem la thay thé cho méy phat diesel, voi thoi gian hoan von wdc tinh 13,1-13,4 nam
theo kich ban chi phi tiéu chuan. Tinh kha thi kinh té ciia cac img dung nay phu thudc manh vao gia
hydrogen va von déu tu cho hé théng pin nhién liéu.

o Ung dung di dong va thiét bi quy mé nhé: Pin nhién liéu quy mé nhoé dang duoc nghién ciru 1am ngudn
dién cho thiét bi tw dong hoa va thiét bi di dong, dac biét tai cac khu vue c6 ludi dién khong 6n dinh.
Nho mét d nang luong cao va kha nang cung cap dién lién tyc, pm nhién lidu c6 tiém nang thay thé pin
truyén thong trong hé théng diéu khién va img dung dién khin cép.

Pau vao

Khi hydrogen.

Paura

bién nang, Nhiét, Nudc.

Can bang ning lwong

Pin nhién liéu chuyén dbi tryc tiép ning luong hoa hoc ciia hydrogen thanh dién ning, do d6 dat hiéu suét
dién tuong dbi cao so véi cac cong ngh¢ dua trén qua trinh dbt. Hiéu suét dién cua pin nhién li€u ¢ dinh
thudng nam trong khoang 45-60% va c6 thé vuot qua 80% khi nhiét thai duoc thu héi trong cac ing dung
dong phat dién—nhiét (CHP) [2] [3]. Hiéu suét chuyen d6i cao ngay tai diém str dung nay la mot trong nhimng
vu diém then chét ciia cong nghé pin nhién liéu.

Tuy nhién, khi xem xét pin nhién liéu nhu mot phan ciia chudi dién — hydrogen — dién, hiéu suat vong khép
kin tong thé lai thdp hon déng ké. Tén thét phat sinh trong qua trinh chuyén déi dién ning sang hydrogen
(vi du théng qua dién phan), nén hodc luu trir hydrogen, va chuyén déi nguogc lai thanh dién trong pin nhién
lidu. Cac danh gia & cdp do hé thong cho thay hiéu suat vong khép kin cia cac chudi nay thuong thdp hon
nhiéu so véi 40%, va phd bién & muc khoang 25-35%, lam giam strc hép dan cta ching dbi voi luu trix
dién nang quy mo 16n so voi mot so cong nghe thay thé khac [3][9]. Hiéu suét vong khép kin tuong dbi
thip nay thudng dugc coi 1a mot yéu t6 then chdt han ché viéce trién khai pin nhién lidu hydrogen cho luu
trit nang luong quy mo ludi dién, mic du cong nghé ndy c6 uu diém vé tinh linh hoat va kha nang luu trix
dai han.

Uu diém/nhwoc diém

Pin nhién liéu mang lai nhiéu uu diém so vai cac phuong phap phat dién truyén thdng, bao gf)m hiéu suat
nhiét dong cao, mat do cong sudt 16m, kich thuéc gon nhe, phat thai thap tai diém sur dung, d6 6n thap va
chat luong dién ning dau ra cao. Pin nhién lidu c6 tinh mé-dun va van duy tri hiéu suét tt ngay ca & quy
moé nho, do do déc biét phu hop cho cac tmg dung hang khong vi try, ngudn dién dy phong va phat dién
phan tan, gop phan giam ton that truyén tai va phan phdi dién. Trong linh vuc giao thong vén tai, pin nhién
lidu hydrogen con c6 loi thé vé thoi gian tiép nhién liéu nhanh hon so véi cac hé théng xe dién dung pin,
ddng thoi c6 thé cung cap tim hoat dong dai khi ha ting hydrogen sin co.

Tuy nhién, hién nay van tdn tai nhiéu nhuoc diém va thach thac quan trong han ché viée ung dung rong rai
pin nhién liéu [11][12], bao gom:

e Chi phi cao: Hé thong pin nhién liéu van c6 chi phi 16n do st dung céac chat xtic tac kim loai quy (vi
du nhu bach kim), vat liéu chuyén dung va quy mé san xudt con han ché, 1am ting chi phi ca cum pin
va toan hé thong so v6i nhiéu cong nghé¢ truyen thong

e Luu trit va ha ting hydrogen: Hydrogen c6 mat do ning luong theo thé tich thip va can dwoc luu
trlt & ap suit cao hodc didu kién nhiét do rat thép, lam gia ting d0 phuc tap va chi phi. Bén canh do,
ha ting san xudt, luu trir va tiép nhién liéu hydrogen quy mé 16n hién con han ché & nhidu khu vuc,
gdy can trd sy phat trién thi truong, ddc biét ddi voi cac ung dung giao thong vén tai.

e Phit thai trong qua trinh san xuit hydrogen: Mic du pin nhién liéu khong phat thai chit 6 nhiém
tai diém sir dung, phan 16n hydrogen hién nay van duoc san xuat tir nhién liéu héa thach ma khong di
kém thu gitr carbon, lam giam lgi ich méi trudng xét trén toan vong doi cua cong nghé néu cac con
dudng san xudt hydrogen it carbon khong duoc trién khai rong rii.
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e Dj bén va dp tin cly: Cac bd phan cua pin nhién lidu co thé bi suy giam theo thoi gian, dic biét khi
tiép xtic voi tap chat trong hydrogen hodc van hanh dudi dicu kién tai bién thién, dan dén giam tuoi
tho va tang nhu cau bao tri so vdi mot so cong nghé thay theé.

e Dj phirc tap va yéu ciu an toan: Viéc xu 1y, luu trir va véan chuyén hydrogen doi hoi cac bién phap
an toan nghiém ngét do hydrogen c6 tinh dé chay cao va kha nang khuéch tan nhanh, kéo theo cac yéu
cau bo sung vé thiét ké va khung phap 1y.

Yéu ciu khong gian

Heé thong pin nhién liéu co thé dat dién tich lip dit twong ddi nho nhd mat do cong suét cao va thiét ké mo-
dun, dic biét d6i v6i pin nhién liéu mang trao d01 proton (PEM) dugc st dung trong cac (ng dung cb dinh
va giao théng van tai [1], [2]. Tuy nhién, yéu cdu khong gian tong thé ciia mot hé thong pin nhién liéu phu
thugc manh vao cac hang muc phy trg nhu hé thong Iuu trit hydrogen, thiét bi nén, thiét bi dién tir cong
suat va cac hé thong an toan, nhirng thanh phan nay c6 thé lam ting dang ké dién tich chiém chd, dic biét
dbi voi cac img dung ¢b dinh st dung hydrogen nén [2].

Tiéu thu nwoc

Nude duoc tao ra nhu mot san pham phu cta phan tng dién hoa bén trong pin nhién ligu. Trong pham vi
ranh gi6i hé thong, qua trinh phat dién khong tiéu thu nudce. Tuy nhién, viée tiéu thu nude co thé xay ra &
cong doan thuong ngudn trong qué trinh san xudt hydrogen thong qua dién phan.

Moi truong

Pin nhién li¢u hydrogen khong tao ra khi nha kinh hay cac chit 6 nhidm khéng khi tryc tiép trong qua trinh
van hanh, qua d6 co thé lam giam cac tdc dong mdi trudng cuc b so véi dong co d6t trong. Cac nghién
clru danh gia vong doi cho thiy tac dong moi truong téng thé cua pin nhién liéu thay d6i dang ké tuy thudce
vao phuong thirc san xuat hydrogen va quy trinh ché tao, dic biét Ia qua trinh san Xudt va gia cong vat liéu.
Hydrogen dugc san xuat tir cac ngudn tai tao, it carbon thuong dan dén phat thai vong doi thdp hon nhiéu
so voi hydrogen c6 ngudn gbc tir nhién lidu hoa thach. Cac danh gia ciing chi ra rang nhitng thanh phan
nhu chat xtc tac bach kim va vat liéu luu trix hydrogen co thé dong gop dang ké vao ganh nang moi truong
téng thé do cudng do niang luong va tai nguyén cao trong qua trinh khai thac va ché bién. Nhitng yéu to

nay cho thay viéc hién thyc hoa cac loi ich méi truong tir hé théng pin nhién liéu phu thudc 16n vao ngudn
cung hydrogen sach va viéc quan ly hi€u qua vong doi vat liéu [19].

Nghién ctru va phat trién

Cbng sudt pin nhién liéu hydrogen lap dit trén toan cau tlep tuc tang nhung Van con khiém tén so véi cac
cong nghé phat dién truyén thong. Pbi véi cac tmg dung cd dinh, tong cong suét pin nhién liéu da 1ap dat
dat khoang 345 MW vao nam 2023, du béo ting 1én khoang 418 MW vao nam 2024, va tong cong suit tich
lity vuot qua 2 GW khi cong gop trén nhiéu khu vuc va cong nghé khac nhau [21][22]. Han Qudc, Hoa Ky
va Nhat Ban hién 14 nhing thi truong 16n nhit dbi voi pin nhién liéu cd dinh.

Trong linh vyc giao thong vén tai, doi xe toan ciu sir dung pin nhién liéu (FCEV) dat khoang 88.000 xe
vao cudi nam 2023, dugc hd tro bai hon 1.200 tram tiép nhién liéu hydrogen trén toan thé gigi [23]. ‘Mac
du cong suét pin nhién liéu ciia timg phuong tién nho hon so véi cac hé thong cb dinh, nhitng con s6 nay
cho thay muc do chap nhdn ngay cang tang trong cac tmg dung di chuyen Xét tong thé, cac sb liéu cho
thdy dén nam 2026, tong cong suét pin nhién liéu hydrogen lap dat toan cau ddi voi cac hé thong cb dinh
dat mirc vai gigawatt thap, dong thoi viée trién khai trong linh vyc giao thong van tai dang md rong nhanh
chong.

Hoat dong nghién ciru va phat trién pin nhién liéu hién tap trung vao viéc giam chi phi, ning cao d6 bén va
cai thién hiéu suit cho cac ing dung khac nhau. Mirc d6 phat trién cong nghé hién nay khac nhau tuy theo
linh vyc Gng dung, trong d6 pin nhién li¢u cho giao thong van tai va phat di¢n ¢ dinh d3 dat mae do sin
sang cong nghé cao hon, trong khi cac ing dung khac van chi yéu ¢ giai doan trinh dién hoic thi diém
[20]. Cac uu tién R&D chinh bao gom g1am phu thude vao cac vat lidu khan hiém va dat tién nhu chét xtc
tac bach kim, cai thién tudi tho trong diéu kién van hanh thyc té va ting cudng tich hop hé thng véi ha
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tang cung cip hydrogen. Nghién ciru tiép tuc dugc ky vong s& hd trg giam chi phi hon nita va mo rong trién
khai thuong mai khi san xuat va phan phoi hydrogen ngay cang hoan thién [20].

Vi du vé nhirng dw an hién c6

Hinh 49: Nha may dién pin nhién liéu su dung hydrogen phu phdm céng sudt 50 MW,
dat tai Seosan, Han Quoc [10].

Mot trong nhirng vi du tiéu biéu nhit vé trién khai pin nhién liéu hydrogen ¢ dinh quy mé 16n 1a Nha may
dién pin nhién li¢u hydrogen Daesan tai Seosan, Han Quéc, hoan thanh vao nam 2020. Nha may do mot
lién danh bao gdm Hanwha Energy va Doosan Fuel Cell phat trién, c6 cong suat dién 50 MW va 1a mot
trong nhitng nha may dién pin nhién li¢u hydrogen lén nhét thé gidi. Co s ndy van hanh bang cach sir dung
hydrogen phu pham dugc cung cAp tir cac co s hoa dau 14n can trong khu t6 hop cong nghiép Daesan, voi
hydrogen duoc dan tryc tiép qua hé thong dudng dng. Nha may phat dién théng qua qué trinh chuyén déi
trong pin nhién lidu, trong d6 nudc 14 san pham phu chinh [10].

U'éc tinh sb liéu

Dé pin nhién lidu c6 thé tré nén canh tranh, chi phi ctia cong nghé nay can phai giam manh. Céc chinh phu
trén theé gidi s€ can can thi€p va tao ra cac co ché khuyén khich nham thuc day doanh nghiép thyc hién
nhiing khoan dau tu can thiét d€ trién khai pin nhién liéu c¢6 dinh & quy mé 16n. Theo Hydrogen Council

[4], s& can khoang 33 ty USD h tro tir chinh phu dé chi phi pin nhién liéu giam du mirc nhdm tré nén canh
tranh.

Céc woc tinh chi phi d4u tu cho thay hé thng pin nhién liéu hydrogen hién van doi hoi vén dau tu ban dau
16n, mac du dy kién s& c6 su sut giam dang ké theo thoi gian. Theo bao cao Grid Energy Storage Technology
Cost and Performance Assessment nim 2020 ciia Phong thi nghiém Quéc gia Pacific Northwest (PNNL),
chi phi lip dat ban dau cua cac hé thong pin nhién lidu ¢é dinh vao nim 2020 dugc ude tinh & muc khoang
1.188-1.452 USD/kW, phan anh chi phi cao ctia cum pin va cac hang muc phuy trg trong bdi canh quy mé
trién khai con han ché [9].

Céac md hinh phan tich kinh té — ky thuét dai han cho thiy kha ning giam chi phi dang ké trong diéu kién
thi truong thuan loi. Mot nghlen clru gan ddy tap trung vao Trung Qudc du béo ring chi phi hé thong pin
nhién liéu hydrogen c6 thé giam tir mirc trén khoang 300 USD/kW vao dau nhitng nim 2020 xubng dudi
khoang 140 USD/kW sau nam 2031, va tiép tuc giam vé khoang 100 USD/kW vao giai doan 20382040,
nho hiéu g hoc hoi cong nghé, mé rong quy md san xuét va sy hd trg manh mé cua chinh sach [18]. Tuy
nhién, cac dy bao ndy phan anh bdi canh thi trudng Trung Quéc, noi viée trién khai pin nhién li¢u dién ra
rit nang dong va chiu tac dong 16n tir chinh sach cua chinh phu ciing nhu nhu cau khir carbon trong cac
nganh cong nghiép, qua do tao diéu kién cho diu tu R&D lién tyc va giam chi phi.

Bao cdo Global Hydrogen Review cua Co quan Néang luong Qubc té (IEA) cling nhan manh ring chi phi
dau tu ban dau cao van 1a mét trong nhiing rao can chinh dbi véi viéc trién khai pm nhién liéu trén pham
vi toan cdu, va murc d6 giam chi phi phu thuéc manh vao béi canh timg qudc gia. Qua trinh nay dién ra
nhanh nhét tai cac khu vuc c6 chinh sach cong nghiép manh, chudi cung ung trong nudc phat trién va dau
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tu duy tri 6n dinh, trong khi cac thi truong ¢ giai doan dau thuong phai dbi mat voi chi phi cao hon trong
ngin han [8]. Pdi v6i Viét Nam, véi vi thé 1a quoc gia madi ¢ giai doan dau tlep can cong nghé pin nhién
liéu, chi phi hé thong trong tuong lai gan nhiéu kha ning van ¢ muc twong di cao do phuy thude 16n vao
thiét bi nhdp khau va chudi cung tng cong nghé tir bén ngoai.
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Bang s6 liéu
Chua xay dung bang dir li€u cho pin nhién li€u do mirc do trién khai trén pham vi toan cau con han ché va
d0 bat dinh cao.
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GIOI THIEU VE CAC CONG NGHE NHIEN LIEU TAI TAO BAO
GOM POWER-TO-X

Cac chuong dudi day cua Ciam nang Cong ngh¢ s€ trinh bay cac lya chon cong ngh¢ vé san xuét nhién liéu
tai tao, duoc d& xuat phu hop v6i bdi canh Viét Nam, dya trén tham van y kién cua cac bén lién quan.

Céc cong nghé trong Cam nang bao gdm hé thong san xuat nhién liéu xanh. Bleu nay c6 nghia 1a pham vi
thu thép dir liéu chi phi va hiéu suét 1a hé thong phat dién cong vdi co sé ha ting trong nude can thiét dé
cung cap nhién li¢u tai tao dén noi sir dung.

Phén mo ta va s lidu dua trén s6 liéu cdc du 4n cu thé tai Viét Nam nhdm thé hién c4c diéu kién trong nuéc.
Déi voi ki trung han va dai han (dén nam 2030 va 2050), s6 liéu dwa trén nhitng tai liéu tham khao quéc té
(101 v6i hau hét cac cong nghé vi s6 lidu cua Viét Nam dy kién s& tiém cén t6i cac sb lidu qudc té. Trudc
mit, c6 thé co nhiing khac biét, dic biét dbi véi nhitng cong nghé méi dua vao ap dung. Nguyén nhan cua
nhiing khac biét trong ngan han c6 thé 1a do nhiing ludt 1€, quy dinh hién nay va muc do chin mudi thi
truong cua timg cong nghé. Nhitng khac biét trong ngan han va dai han co thé do cac diéu kién thuc té& &
dia phuong.
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8. THIET BI PIEN PHAN

Gioi thi¢u

Trong nhing thap ky t6i, nhu cau vé hydrogen tai tao du kién s& ting manh, diéu ndy duoc thuc day boi
cam ket chuyén d6i hé thdng ning lwong hudéng téi 100% ning lugng tai tao. Trong sd cac phwong phap
san xudt hydrogen it phat thai cac-bon hién cé, dién phan nudc 1a ky thuat phd bién nhit do c6 mirc phat
thai trong toan bd quy trinh thap hon. Khi két hop véi quy trinh sir dung 100% niang lugng tai tao, phuong
phép nay tao ra hydrogen xanh, mét loai hydrogen bén viing, khéng phat thai CO».

Vai trd ciia bén tiéu thu va loai hinh dw 4n/nha may san xuét hydrogen

Trong nhirng nam gan day, nganh dién tap trung nhidu vao san xuat hydrogen xanh, véi trong tim chinh la
cac thiét bi cbt 161 sir dung trong qua trinh dién phan nudc, cu thé 1a méay dién phan. Tuy nhién, qua trinh
dé tao ra hydrogen xanh khong chi don gian 13 diéu khién may dién phan.

Ung dung cubi cung cua hydrogen s& quyet dinh cac yéu; céu cy thé cho nang luong nay, chang han nhu d6
tinh khiét va ap suét, tir 4o tac dong dén qua trinh san xuat cling nhu nhu ciu dbi véi nguén tai nguyén quy
gia nay. Chuong nay s& phan tich tong quan, toan dién vé san xuat hydrogen xanh, kém theo moét s6 nghién
ctru dién hinh vé cac du 4n hydrogen dé minh hoa nhing yéu t6 anh huéng dén quy trinh san xuat hydrogen.

Nha may san xuét hydrogen

Nha méy san xuét hydrogen c6 thé duoc dinh nghia 1a mot tap hop gom day du cac thanh phan can thiét dé
san xuat mot luong hydrogen nhét dinh, phuc vu cho mot du 4n cu thé véi nhiing ddc tinh riéng biét. bac
tinh nay bao gdm cac thong s nhu khéi lwong (tin/gid), do tinh khiét xét vé ham luong nudc va oxy trong
hydrogen, ciing nhu 4p suét va nhiét do.

Hinh 50 minh hoa céc thanh phan dién hinh ciia mot nha may san xuét hydrogen, c¢6 thé dugc phan thanh
bon nhom chinh: 1) Hé thong dién phan, 2) Cac thanh phan phu tro cua nha may, 3) Hé thong diéu khién
va 4) Ha tang xay dung.

1) Hé théng dién phan: Dy 1a phan cdt 16i cia Nha may san xuat hydrogen, 1a noi dién ra phan tng
dién phan. Hé thong bao gdm nhiéu thanh phan khéc nhau, trong do s6 luong mdi thanh phén co
thé thay doi, vai “x”, “y” va “z” biéu thi s6 lugng c6 thé thay d6i do. Hé thong dién phan bao gdbm
X - bg dién phan, chira y - cum té bao dién phan va mét hé thong phu trg di kém cac cym dién phan
nay. Hé théng dién phén cling bao gom hé théng diéu khlen cac thanh phan phu tro cua hé thdng,
va trong mot 56  truong hop 1a cac thiét bi dién tr cong suat c6 thé bao gbém b6 chinh luu va/hodc
may blen ap. DAi v6i cac du an co cong suat 10 MW tro xudng, nha cung cap mdy dién phén c6 thé
cung cap cac cum va bg dién phan sir dung cong nghé doc quyén ciia ho, va thuong s& c6 cac ddi

tac cung cap cac thanh phan con lai.

2) Céc thanh phan phu tro cia nha may: Hé thdng nay bao gom tat ca céc thanh phan bd sung can
thiét cho qua trinh san xut hydrogen nam ngoai pham vi cung cép cua nha cung cip may dién
phan. Thanh phan phu trg bao gdm hé thdng cép nudc, hé thong cung cap nito, may nén khi (néu
¢6), hé théng luu trir (néu c6), hé thong lam mat, thiét bi dong cit, hé thong ndi ludi, v.v.

3) Hé théng diéu khién: V&i myc tidu vé& quy trinh san xuét c6 tinh ty dong héa cao, yéu ciu can
thiép tdi thiéu ciia con ngudi va van hanh an toan, hé théng diéu khién 1a yéu t dong vai tro vo
cung quan trong. Hé théng nay diéu khién cac thanh phan khac nhau, gitp dam bao toan bd nha
may san xudt hydrogen véan hanh tron tru va hiéu qua.

4) Ha tang xay dung: Nhom nay bao gdm tit ca cac thanh phan lién quan dén nén méng vat 1y cua
nha may san xuat hydrogen, ching han nhu nha xudng hodc dudng vao.
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Nha mdy san xuét hydrogen

o::. Hé théng dién phan IE—EE e @D (I\/J'_g\) :;\; ﬁﬁ Ellllllllrf

TP phu tre cdia nha may: nha may xir li

y- Thiét bi dién phan m nuére, HT cung cap nitrogen, may nén, luu
: trlt, HT lam mat, dau néi HTD,..
ey
40l s (e
= TP phu tro cua bd
z. Cac ngan dien ngan: Bau ndi, TP phu tro clia
phan duong 6ng,... hé thong: Bo Hé théng diéu khién

tach khi, thiét bj
i3 loc, may lam

||Jm ‘Jﬁﬂ sach khi, dudng 4

¥ Thiét bj dién: B& ong, ...

Hé thdng didu khién chinh lru va/hodc

may bién dp

Co's& ha tang: toa nha, chiéu sang,
giao thong ndi khu

Hifih 50: Cdc thanh phan chung ciia nha mdy san xudt hydrogen p{zdn thgo bon nhém chinh: hé
thong dién phan, cdc thanh phan phu tro cua nha may, hé thong diéu khién va ha tang xdy dung.

Bang 21 liét ké chi tiét timg thanh phan trong bén nhém di néu. Bang xac dinh cac thanh phin dic thu theo
nha cung cap, dic thu theo bén tiéu thy va phu thudc vao cong nghé hoac thiét keé.

Bdng 21: Co sé xem xét timg thanh phan trong nha mdy sdan xudt hydrogen.

Thanh phén Ghi chii
1. H¢ thong dién phan
B¢ dién phan Dic thu theo nha cung cip va bén mua
Céc thanh phan phuy tro cua hé théng Dic thu theo nha cung cip va bén mua
Thiét bi dién tir cong sudt Phu thudc vao thiét ké ctia b dién phén va dién ap ddu ndi tai nha may
H¢ théng diéu khién Dic thit theo nha cung cAp va bén mua

2. Céc thanh phin phu trg ciia nha may

Nha may xt ly nuéc Phuy thudc vio ngudn nudc ciing nhu cong nghé dién phén

H¢ théng lam mat Phu thudc vao cong nghé dién phan va dac thu cia bén mua (nhiét thira).
May nén Dbic thu theo bén mua

PAu ndi nguén dién Phu thudc vao ngu@)n dién

Nito Phu thudc vao cong nghé dién phan

3. H¢ thong diéu khién

Pic thu theo bén mua

4. Ha ting xay dung

Cac nha xuong bac thu theo bén mua va phu thudc vao lua chon thanh ph?m
Mong Dbac thu theo bén mua
Hé théng duong éng bic thu theo bén mua
Hg thdng chiéu sang Dic thii theo bén mua
Puong di bic thu theo bén mua
Ha téng tiép can Pic thu theo bén mua

M6 ta cong nghé
So db quy trinh tai nha may san xuét hydrogen

Hinh sau 12 so d6 minh hoa cic quy trinh chinh cho cac thanh phan ciia mdt nha may san xuat hydrogen,
dugc chia thanh bon nhém riéng biét.
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Hinh 51: So do cac quy trinh va thanh phan chinh trong mét nha mdy san xudt hydrogen.

H¢ thong dién phan
M6 td hé thong dién phin

Hinh 52 phan tich tong quan, toan dién vé hé thong dién phan, mé ta cac thanh phan chinh bao gdm bo dién
phén, thanh phan phu trg cia hé thong, cac thiét bi dién tir cong suat va hé thong di€u khién.

B¢ dién phan: B phan nay bao gom cac cum dién phén (tap hop cac té bao noi dién ra phan Umg dién hoa)
va tat ca cac thanh phan can thiét dugc hop nhat thanh mot khéi, ching han nhur céc dau ndi va duong 6 ong,
duoc goi chung 1a hé thong phu tro cua cac cum dién phan. Méc du cong sult cac cum dién phan co thé
khac nhau, tir vai kilowatt dén hang megawatt, nhung cong suat ciia bo dién phan luén nim trong mot pham
vi nhét dinh, dugc tinh béng megawatt.

o % H& théng dién phan
y. Thiét bi dién phan ll
ol

| =
TP phy trer cla b ngan: Dau S

2. Céc ngin dién ndi, dudmg 6ng,... TP phu tro clia hé
phan théng: Ba tach khi,
thiét bj loc, may lam
sach khi, duding 6ng,...
P 1Tk
\ Nj Thiét bi dién: 86 chinh luu

I " . va/hoidc may bién ap
Hé théng digu khién

Hinh 52: So do cdc thanh ghd‘n trong hé thé'ng dién phén: cac bé’dién ghdn, {hdnh phd‘n phu tro cua hé
thong, thiét bi dién tir cong suat va hé thong diéu khién.
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Cac loai may dién phan

Nhiét do thap Nhiét dd cao

Loai |

Té bao dién phan kiem | Té bao dién phan mang trao Té bao dién phan oxit ran
(AEC) déi proton (SOEC)
(PEMEC)

Hinh 53: Ba cong nghé may dién phan chinh: AEC, PEMEC va SOEC.

C6 ba loai té bao dién phan chinh: té bao dién phan kig%m (AEC), té bao dién phan c6 mang trao d6i proton
(PEMEC) va t€ bao dién phén oxit ran (SOEC). Bat ké str dung cong ngh¢ nao thi phan tmg co ban ¢ tat ca
cac loai déu giong nhau. Nguyén 1y hoat dong cua ba cong nghé nay 1a qua trinh pha v& phén tir nu6e bang
dién, con goi la dién phan, dé tao ra hydrogen va oxy, nhu dugc minh hoa trong phan ing sau day.

2H,0 — 2H,+0,
Phén (g tai dién cuc hydrogen va dién cuc oxy cia mdi cong nghé c6 sy khac biét nho, nhu dugc thé hién
trong bang sau.

Bdng 22: Phadn iing tai dién cuc hydrogen va dién cuec oxy trong moi cong nghé dién phan.

Pién cuwc hydrogen/Catot Pién cwc oxy/Anot
1
AEC 2H,0 + 2e~ - H, + 20H" 20H™ = 50, + Hp0 + 2¢"
1
PEMEC 2H* + 2e~ - H, H0 > 20, + 2¢” + 2H*
SOEC 2H,0 + 4e~ > 2H, + 202~ 202~ - 0, + 4e”

Ghi chu: Trong qua trinh dién phan nuéc, thuat ngit thong dung cho cac dién cuc 1a anot va catot. Trong d6, catot 1a noi dién ra phin tng khi, con
anot 1a noi dién ra cdc phan tmg oxy héa. Ngodi ra, c6 thé sir dung cac thudt ngit khac nhu “dién cuc hydrogen” va “dién cuc oxy”. Thudt ngit nay
gitp xéc dinh 16 chirc ning ciia timg phia khi xem xét ca pin nhién li¢u hoic hé théng c6 thé déo chiéu. Bang sau thé hién mot phan phan tmg xay
ra theo tirng cong nghé tai mbi dién cuc.

Bdng 23: Cdc déc diém méi ciia cdc cong nghé dién phan khdc nhau (phan anh dit liéu tinh dén nam
2020). Hé thong dién phan dwoc dinh nghia la tdp hop cdc thanh phan bao gom cdc cum dién phan, thiét
bi dién tir cong sudt va cdc thanh phan phu tro ciia hé thong (bé tach khi, bé chira chdt dién phan, v.v.),
va khéng bao gom cdc thanh phan phu tro ciia nha may.

S6 liéu ndm 2020

Théng sé Don vi AEC PEMEC SOEC Tai liéu
tham
khdo

Nguyén liéu quan trong Nguyén t6 hda hoc Ni, Ru, Ir Pt, Ti, Ir Co, Ni [1]
Céng suat t8i da clia cum dién MWe | kguah't 5195 1117 0,051 [2], [3]

phan| San luvgng H,
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Hiéu suat trung binh cla cum kWhe/kgH, 52,3 56,3 40,4 [4], [5],

dién phan (IRENA,
2021), [7]

Tudi tho trung binh ctia cum dién failed 70.000 55.000 21.250 [2], [3]

phan

Kich thuwdc cla bd dién phan m2/MW 25 10 30 RE™

*Luong hoi ddu vao & 150°C. Gi4 trj hiéu suét khong bao gdm muc tiéu thu ning luong lién quan dén luong hoi dau vao.
“RE = Uéc tinh ctia Ramboll

Té bao dién phén kiém

Té bao dién phan kiém (AEC) 1a cong nghé dién phén phat trién nhét, sir dung chét dién phan 1ong (kali
hydrogenxide, KOH). Cng nghé AEC 4p suét cao co thé tao thanh ca cac cum dién phan 16n va hé thong
dién phan, trong d6 cac cum dién phan 16n co thé dat cong suit 1én t6i 5 MW véi san lugng hydrogen 1a
100 kg/h va cac hé thdng c6 thé dat cong sudt hon 500 MW, véi tudi tho ciia cum dién phan 1a 70.000 gio
(2020) [2], [3]. Cac cum dién phan nay cho phép thiét ké cac hé théng dién phan co cong suit tir 10 MW
dén 25 MW, c6 thé tich hop thanh phan phu trg ciia hé thdng va cac thiét bi dién tir cong suat.

Vé vit liéu duogc sir dung trong AEC, niken (Ni) nguyén chat va thép cac-bon ma niken 14 nhimg vt liéu
phd bién hon ca, bén canh d6 viéc sir dung mdt s6 kim loai c6 gia thanh cao va hiém nhu ruthenium (Ru)
hodc iridium (Ir) cling pho blen trong mot sO giai phap hién c6 trén thi truong. Céc tinh toan gan day cua
Co quan Ning luong Qudc té udc tinh riang lugng Ni cho AEC vao khoang 800 kg/MW [1]. Niken nguyén
chit va thép cac-bon ma niken duge sur dung cho cac bo phan khac nhau cua cum dién phan, chang han nhu
cac thm ludng cuc va gia do dién cuc, hoac tham chi 1a chét xuc tac (niken nguyén chat). Thép cac-bon ma
niken 1a lya chon duoc dé xuét dé thay thé niken nguyén chét trong tht ca cac bo phan, dé xuét nay dua trén
chi phi twong dbi va du bao vé sy khan hiém niken trong nhiing thép ky tdi. Phuong an thay thé nay kha
thi trong diéu kién van hanh it nghlem ngat hon, véi gid dinh rang lop phu thép cac-bon dugc cai thién lién
tuc. Céc thanh phan phy tro ciia hé thdng, ching han nhu bé chira chit dién phan hodc bo tach khi, chu yéu
dugc lam bang thép cac-bon ma niken, nhung do dic tinh an mon cua chit dién phén, mot s6 bd phan co
thé can sir dung thép khong gi. Ngoai ra, thép khong gi cling duoc sir dung cho 0 ong dan cta hé thong dién
phan. Cudi cung, cac chat xuc tac chi phi thap nhu Niken Raney, ciing nhu cac hop kim chira Niken, St
(Fe) va/hodc Dong (Cu), thuong phd bién hon. Mot s6 hé théng ciing ¢6 thé sir dung Ru va Ir, cho phép
cum dién phan hoat dong ¢ mat dd dong dién cao hon, qua d6 giam kich thudc, méc du khong cai thién
dang ké vé hiéu suét dién [2].

Té€ bao dién phian c6 mang trao doi proton

Céc té bao dién phin c6 mang trao dbi proton (PEMEC) str dung chat dién phan rén va hoat dong & mat do
dong dién cao hon nhiéu, do d6 kich thudc hé thdng dién phan giam déng ké. Vi ap suat dau ra twong ddi
16n, khoang 30 bar, hé thdng nay tao ra hydrogen c6 do tinh khiét cao (99,999%). Nhitng dic diém chinh
ctia cong nghé nay duoc trinh bay trong Bang 22. Céng nghé nay ciing c6 thé tao ra cac cum dién phan
tuong dbi 16n, véi cong sut trung binh & thoi diém hién tai la 1 MW va san lugng hydrogen (Hs) 1a 17
kg/h. So voi AEC, cong nghé nay c6 thé dat dén kich thudc nho hon. Cac cum dién phan voi san lugng
hydrogen cao va kich thudc nho cho phép cac nha san xuit PEMEC trén thi truong hién nay dat cong suét
hé théng trén 100 MW, tuy nhién muc ti€u thy dién nang trung binh cao hon mdt chut so voi AEC (56
kWh/kg) va tudi tho ctia cum dién phan ciing ngan hon muc trung binh (55.000 gid theo s6 lidu nam 2020)
(2], [3]-

V& vat liéu, cong nghé PEMEC doi héi nhiéu nguyén li€u thé hon vi sit dung mot lugng 16n titanium (Ti),
platinum (Pt) va iridium (Ir). Cac kim loai nay rat khan hiém trong tw nhién, diéu nay co thé can tré kha
nang duy tri 1au dai cac hé théng PEMEC hién c6 va kha nang tmg dung cho céc dy 4n quy mé 16n (>100
MW). Ti dugc st dung trong mot s6 thanh phén cua cum dién phan, ch.’fmg han nhu cac tim ludng cuc va
cac 16p van chuyén xép (PTL), nhd hiéu sut va do 6n dinh cao trong diéu kién hoat dong (dién thé cao
trong moi truong axit). Pt va Ir dugc st dung lam chat xtic tic dé thuc hién phan g dién hoa xuc tac c¢6
yéu cau khit khe trong méi trudng axit, voi lugng Ir va Pt 1an lugt khoang 0,3 kg/MW va 0,7 kg/MW [1].
Ngoai ra, Pt ciing dwoc sir dung 1am 16p phit cho mét s6 thanh phan lam bang Ti dwoc mé ta & trén (chu
yéu 1a PTL). Mét trong nhimng wu diém chinh ciia cong nghé PEMEC 1a viéc sir dung it thanh phan phu trg
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hé théng hon, vi khong can bé c}u’ra chét dién phan hogc bo tach khi. Tuy nhién, cong nghé nay van can st
dung thép khong gi cho duong ong ctia h¢ thong dién phan, twrong tu nhu cong nghé AEC.

Té bao dién phan oxit ran

May dién phén oxit rin (SOEC) c6 kha ning van hanh & nhiét do cao (550-850°C), 1a cong nghé hiéu qua
nhét trong ba cong nghé dién phan. Cong nghé nay st dung céc vat liu c6 ngudn cung ddi dao, chi phi thap
(vi du: gbm oxit). Nhitng dic diém chinh ctia cong nghé nay duogc trinh bay trong . So véi PEMEC va AEC,
SOEC sir dung cac cum dién phan nho hon nhiéu do hién tai viéc mé rong quy mé cong nghé gdm chat
luong cao va dang tin cay con gap nhiéu khé khan. Tuy nhién, cac hé théng dién phan nay hién di c6 thé
dat dén quy mdé MW, cho phép trién khai thuong mai héa va tao tién dé cho sy phat trién lién tyc. Uu diém
chinh ciia SOEC so v&i cac cong nghé dién phan khac 1a hiéu sudt cao hon dang ké. My van hanh ¢ diém
trung hoa nhiét (1,29 V), do d6 hiéu sudt ciia cum dién phéan gﬁn nhu dat 100%. Muc tiéu thu dién nang
trung binh cia SOEC khi hoi nudc cip & 150°C 1a 40 kWh/kg. Gia tri nay ting 1én 45 kWh/kg khi tinh ca
nang luong dé gia nhiét nudce [2], [3]. Hé thdng co6 tudi tho cum dién phan ngan nhét trong tit ca cac cong
nghé: 21.250 gio theo s6 liéu nam 2020.

SOEC sir dung céc vat liéu c6 ngudn cung ddi dao, chi phi thip, cu thé 1a gdm oxit chira cac vét liéu co gia
thanh ré va dé kiém nhu Zirconium (Zr), st (Fe), Mangan (Mn) va thép khong gi. Ngoai ra con ¢ cac vat
liéu khéac, ching han nhu Cerium (Ce), Lanthanum (La) hodc Yttrium (Y), mic du it phd bién hon nhung
van 1a cac vat liéu tiét kiém chi phi va c¢6 sin [2]. Can dic biét luu y dén Ni va Co vi ca hai vt lidu nay
dugc st dung kha nhidu cho cac thanh phan cia SOEC, diéu nay c6 thé gay ra mot s6 van dé. Tuy nhién,
hién tai luong Ni va Coban (Co) duoc st dung chi 1an lugt & mire 200 kg/MW va 25 kg/MW, lugng Ni nay
it hon bdn 1an so véi cong nghé AEC [1]. Khi xem xét vat liéu, viéc ing dung nhiét dg cao 1a mot van dé
dang quan tam khac do can sir dung céc loai thép khong gi tién tién hon khi nhiét d6 van hanh ting cao
(>550°C) ca ¢ cac bo phan cua cym dién phan va hop nong (hot box), vi cac cum dién phan s& dugc mic
nbi tiép va van hanh ¢ ¢ nhi¢t d6 mong muén. Tuy nhién, nhimg phat trién gan day cho thdy xu hudng giam
nhiét d6 van hanh xudng dudi mirc t6i han nay (<700°C), cho phép st dung cac loai thép khong gi co chi
phi thap hon.

Cic thanh phan phu tro ciia hé thong

Céc thanh phan cu thé can thiét dé két ndi cac bo dién phan s& khac nhau tiy theo cong nghé dugc sir dung.
Céc thanh phan nay c6 thé bao gdm bo tach khi, thap rira khi, bd loc khi, dau ni, dudng dng, v.v. Vi du,
trong hé thong dién phan kiém, do sir dung chit dién phan dang l6ng nén s& can ¢ bo tach khi, thap ria
khi va bo loc. Cac thanh phﬁn nay c6 kich thudc kha 16n va thuong dugc dung chung cho mot vai cum dién
phan. Hé thong dién phan bao gdm ca duong éng va cac két ndi dién tuong Gmg. Mat khac, SOEC va
PEMEC khéng can mot sé thanh phan nay (vi du: bo tach khi, thap rira va bo loc khi) vi san phim dau ra
ctia cum dién phan c6 do tinh khiét cao hon (ca hydrogen va oxy).

Thiét bi dién tir cong suit

Thong thudng, mdi bo dién phan duoc ghép ndi voi mot bo thiét bi dién tir cong sudt, voi kich thude va sb
lugng khac nhau, bao gc‘)m ca bg chinh luu va/hoac may bién ap. Cac thanh phén nay s& chuyén doi dong
AC thanh dong DC, va b chinh luu s€ cung cép dong DC phu hop can thiét cho cic cum dién phan khac
nhau. C6 rat nh1eu lwa chon, thiét ké cy thé s& tuy thudc vao cac dic diém cua cong ngh¢ va quy mo cua
nha méay san xuit hydrogen. Vi du, cac giai phap dang container cho nha may san xuat hydrogen nho hon
(vi du: 10 MW) s& bao gdm ca may bién ap va bd chinh luu, trong khi & nha may san xuat hydrogen 16n
hon, méy bién ap, bo chinh luu va cac thiét bi dién tir cong suit khac s& nam trong thanh phém phu tro cia
nha may (xem Muc 0). Thong thuong, cdc thanh phan nay do cac cong ty dién tir cong sudt chuyén biét
cung cap va khi dur 4n m¢ rong thi s& ndm ngoai pham vi cung tmg ctia nha cung cap may dién phan.

Hé thong diéu khién

Heé théng dién phan 13 mot hé théng lap rap co tinh ty dong hoa cao, duge diéu khién thong qua mot hé
thdng quan ly toan b quy trinh, gitip dam bdo vén hanh tron tru va hi¢u qua. H¢ thong nay co thé bao gdm
cac cam bién khi, hé thong ngit an toan, bo Diéu khién logic kha trinh (PLC) va hé thong Diéu khién giam
sat va thu thép dir liéu (SCADA).
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Cic thanh phan phu tro ciia nha may

Ngoai hé¢ théng dién phén, mot nha may san Xuét hydrogen can nhiéu thanh phan khac dé cung cip lugng
hydrogen can thiét cho bén mua cudi. Cac thanh phan chinh dugc trinh bay trong hinh sau va dugc mé ta
trong céc tiéu muyc bén dudi.

e Thanh phan phu tro clia nha may

Dau ndi hé thang: may bién ap Hé théng lam mat Méy nén
va thiét bi dong cat

®©

Nha may xir I nuére He théng luu trir

2

Khi nitrogen

Hinh 54: Cdc thanh phan phu tro chinh ciia nha mdy san xudt Ho. Méy nén va hé thong luu triv dwoc thé
hién bang dwong cham vi khong can thiét trong moi nha may sdan xuat hydrogen.

Nha may xir ly nuée
Str dung nude chit lugng cao 1a yéu ciu bét budc trong qua trinh dién phan nude, do tap chit trong nude
s€ tao ra cac san pham khong mong muon va c6 thé gy 6 nhiém khong thé phuc hoi cho cac té bao dién

phéan. Nhin chung, viéc san xuat hydrogen s& can mdt lugng nudc 16n, do do6, cac nha may xu 1y nudc s€
duogc két noi véi quy trinh san xuat hydrogen.

Nhin chung, cac nguén nude 6 thé duge chia thanh nhiéu loai nhu nuée mat, nude ngém, nudc may hoac
nude sach, nude bién hodc nude thai da qua xir ly. Phuong phap xir Iy cho mbi loai s& co chut khac biét vi
ham luong khoang chit, cin ling va cac chit gay 6 nhiém khéac nhau. Ngoai ra, tl‘ly thudc vao mirc do xur
ly can thiét, luong nu:orc dugc sir dung ciing s& khac nhau. Dé thu dwoc 1 m’ nudc sidu tinh khlet s& can 1,4
m’ nude ngdm, 1,5 m’ nude thai hodc nude mat va 3,3 m' nude bién. Dé thu duoc 1 kg H, s& cin khoang 9
kg nude siéu tinh khiét cho quy trinh dién phan (Eurowater).

Chat thai tir qua
trinh x{r li nude

Thu gom nuéc tir R X li nwére N S
— Lutu trir nuoe e —p
nguén TR Tign x(& li => Tinh ché Nuoce da qua xit i

Hinh 55: So' do tong qudt vé quy trinh medc.

Mbi loai dién phén va ngudn nude s& trong g vdi cac yéu cau khac nhau cho viéc xur ly nude (). Tuy
nhién, tit ca quy trinh xir Iy nudc déu s& c6 bude xir Iy so bo, tiép theo 1a tinh ché. Nguon nudc sé quyet
dinh qua trinh xir Iy so bd, con cong nghé dién phan s& quyét dinh qua trinh tinh ché. Cac budc co thé bao
gém loc, suc khi, chiéu tia UV, khir mudi, tiép theo 1a 1am mém nudc, khir khoang, khir khi va xir 1y béng
cong nghé EDI (khur ion).
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May nén

May nén déng vai tro quan trong trong nha may san xuat hydrogen xanh, déc biét 1a trong giai doan phan
phéi va luu trit, dong thoi giup dam bao mirc ap suét can thiét trong qua trinh van chuyen dén bén mua.
Hydrogen xanh duoc san xuit bang phuong phap dién phén s& ¢ trang thai khi, chiém thé tich twong d6i
16n. May nén s& lam ting ap suét ctia luong khi hydrogen nay, giup giam dang ké thé tich dé thuan tién hon
cho viéc luu trlr va van chuyen Tuy nhién, can luu y y rang ca cong nghé AEC va PEMEC déu c6 thé cung
cép hydrogen 6 ¢ mirc ap suét 30 bar, phu hgp cho nhiéu g dung chuyen dbi ning luong (Power-to-X, PtX)
(vi du: san xuét amoniac hodc thép hodc van chuyén qua dudng éng néu dap Gmg yéu cdu vé ap suét dau
vao trong hé théng duong éng).

Qua trinh nén bét dau bang viéc thu khi hydrogen ap suat thap tir phia hit, sau d6 giam thé tich khi, dan
dén tang ap suét tai dau ra, khi do, khi san sang dé luu trir trong cac binh chira 4p suit cao. Loai may nén
dugc sir dung c6 thé khac nhau, bao gdm may nén mang, may nén piston va may nén piston sir dung chit
16ng ion. Mdi phuong phap déu co nhimg vu, nhuoc diém riéng vé hiéu sut, do tin cdy va chi phi.

May nén kiéu piston rat phu hop cho hydrogen chat lwong cao, gitup han ché ti da hién twong nhiém dau.
May nén kiéu piston c6 nhiéu loai khac nhau, ching han nhu piston kim loai, piston mang va piston sir dung
chat long ion. Bén canh do, cling c6 cac loai khac nhu may nén hydrua va may nén hydrogen dién hoa
(EHC). Mdy nén hydrua su dung vét liéu hip thy dé hip thu hydrogen & diéu kién moéi truong, sau do gia
nhiét dé tang ap suét. May nén hydrogen dién hoa (EHC) sir dung mang trao d01 proton dé day hydrogen
tir 4p sudt thap 1én ap suat cao thong qua dong dién, loai may nay khong gay tiéng 6n khi hoat dong, co thé
mé rong quy md va c6 hiéu suit ning luong cao.

Mot khia canh quan trong cta hiéu suat may nén la mirc ton that ning luong trong qua trinh nén. Thiét ké
phé bién ciia may nén hydrogen bao gdm nhiéu tang tich hop hé thong lam mét trung gian, cho phép tinh
toan ton that nang luong, c6 tinh dén ca cong sudt truc va nang luong tiéu thu boi hé théng lam mat. Viéc
phan tich sdu cac yéu td nay ¢ thé mang lai thong tin c6 gia tri vé chi phi van hanh lién quan dén may nén

[9].

Nhiing tién bo trong cong nghé dang thuc diy phat trién cac may nén chuyén dung cho hydrogen dé ting
hiéu qua va giam chi phi san xuit hydrogen xanh. Viéc dam bao tinh hiéu qua va an toan khi van hanh may
nén dong vai tro vo cung quan trong, vi ap suét cao c6 thé tlem an rai ro vé an toan. Do do, day 1a noi dung
thiét yéu cho quy trinh san xuét ciing nhu trong sy phét trién cta nganh céng nghiép hydrogen xanh.

Pé xem thém thong tin tong quan vé qua trinh nén hydrogen, vui long tham khao cdm nang cong ngh¢ “Dir
liéu cong nghé cho van chuyén ning lugng” phin “Gidi thidu vé van chuyén khi va chét 1ong” [9].

Cung cép nito

Nito déng vai tro thiét yéu trong san xudt hydrogen xanh, gitip dam bao an toan va bao quan cac by phan.
Nito dugc sir dung dé 1am sach va tang ap sut cho cac hé thong, giam thiéu rai ro chay nd do hydrogen.
Vi€c suc khi nito truge qua trinh dién phéan gitp loai bo khi du, giam thiéu tinh trang suy giam chét luong
& may dién phan va dam bao an toan hé thng. Budc nay ciing gitp tao moi trudng tro trong qua trinh bao
dudng va sira chira, dong thdi tao 16p phu bao vé lugng hydrogen luu trit dé nang cao an toan.

Luwu trit va van chuyén

Hydrogen co thé can duge luu trit hodc van chuyén trude khi st dung. Viéc nay can duoc thuc hién mot
cach an toan va hi€u qua dé dam bao loi thé canh tranh cia nhién lidu hydrogen. Mot ) phuong phap bao
gdm nén khi, hoa 1ong biang phuong phap dong lanh hodc st dung chit mang. Cac chit mang co thé bao
gdém chit mang hydrogen hitu co dang long (LOHC), amoniac (NH3) hodc metanol (CH;OH).

Céc phuong phap vat 1y nhu binh khi nén ap suat cao va binh chta chat long dong lanh thuong duge st
dung trong cac ung dung cong nghlep Cac binh khi ap suat cao nén hydrogen dé giam thiéu thé tich khi,
nhung qué trinh nén doi hoi ngudn ning lugng déng ké néu hydrogen chwa dugc nén tir qué trinh dlen phéan.
Céc binh chira dong lanh luu trit hydrogen héa 16ng & nhiét d6 cuc thap, qua trinh nay cling tiéu tn nang
luong dé 1am mat, tham chi nhiéu hon so v6i luu trir & dang khi. Ngoai ra, hydrogen c6 thé dugc van chuyen
bang nhiéu phuong phap khac nhau, bao gdm dwong dng ap sudt cao, tau chd dong lanh dé van chuyén
duong dai hydrogen ¢ dang long, va xe kéo hodc xe tai cho 6ng hydrogen dé van chuyén khi hydrogen ap
sudt cao mot cach linh hoat, tiry theo nhu cau va yéu cau vé ap suat cu thé.
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Dya trén vat ly Dyra trén vat liéu

Khi nén Khi nén lanh Hyd'rogen
long
Vat ligu hap Hop chat Hydrua xen Hydrua Hydrogen
thu hitu co long ke phirc hop hoa hoc

Hinh 56: Cac phwong an luu triv hydrogen. Dya trén [10].

Bén canh d6, cac phuong phap luu trit dya trén vt liéu ciing dang dugc nghién ctru, bao gdm sir dung cac
hydrua kim loai, hydrua hoa hoc va vt liéu hip phu, c6 kha nang luu trit hydrogen & diéu kién gan véi diéu
kién moi truong. Phuong phap nay c6 thé mang lai mat d¢ nang lugng cao hon nhung lai c6 nhuogc diém
vé trong lugng, chi phi va toc do giai phong, hép thu hydrogen. Ngoai ra, cac phwong phap luu trir quy mo
16n nhu lyu trir trong hang mubi c6 thé ap dung dé luu trir mot lwong 16n hydrogen trong mét thoi gian
tuong dbi dai.

Hé théng luu trit s€ tuy thude vao du an, vi tri va cac dac thu cia bén mua, do d6 khong dugce dua vao udc
tinh chi phi.

Dé xem thém thong tin tong quan Wvé luu trir hydrogen, vui long tham khao cémq nang cong ngh¢ cua DEA
“Dir liéu co6ng nghé cho vén chuyén nang luong” phan “Gidi thiéu v€ véan chuyén khi va chat long” [9] va
“Dit li¢u cong nghé — Luu trit nang lugng” phan “Luu trit hydrogen™ [10].

Hé théng lam mat

Heé théng 1am mat dong vai tro thiét yéu trong san xuét hydrogen xanh, dic biét 14 trong giai doan dién phan
bang AEC va PEMEC va qué trinh nén. Hé théng ngin ngira hu hong va tinh trang giam hi¢u suat thong
qua kiém soat lugng nhiét du sinh ra trong qué trinh dién phan. Lam mat hiéu qua 13 yéu t5 then chét dé tdi
uu hoa van hanh cling nhu tudi tho cta hé théng dién phan, yéu ciu chat 1am mat, bd trao ddi nhiét cung
cac k¥ thuat tién tién nhu 1am mat bang chét long. Cac hé thong lam mat duy tri nhiét do t6i wu & cac bd
phan, gop phan dam bao do 6n dinh, do bén va hiéu suét téng thé ciia quy trinh.

Péu ndi ngudn dién

Trong cac nha may san xuét hydrogen, nguon dién can thiét, thuong duoc goi 1a cap dién ap, phu thuge vao
quy mo6 va cac yéu cau véan hanh cy thé ctia nha may. Ngoai ra, nguon dién co sdn s& khac biét rat 16n theo
ting quoc gia vi m01 don vi diéu hanh hé thong s hra chon nguon dién khac nhau. Vi dy, 6 Pan Mach,

mot nha may san xuit hydrogen 10 MW thuong déu ndi vao ludi dién & cap dién ap 10 kV, trong khi mot
nha may 1 GW s& dau no6i 6 cap dién ap 400 kV.

Dbi v6i cac dy an quy mo nhod (<10 MW), phén 16n cac thiét bj dién tir cong suit duge tich hop trong thiét
ké hé thong dién phan, nhung véi cac du an 16n hon (vi du: >10 MW), sé€ c6 thiét ké hé thong dién cu thé
dé giam chi phi va dap Gng nhu cau vé thiét bi bo sung nhu may bién ap va cac thanh phan khac nhu thiét
bi dong cit.

Thiét bi dong, cét trong nha mdy dién phan hydrogen la yéu t6 thiét yéu dé dam bao van hanh an toan va
hiéu qua. Thiét bi nay diéu khién va bao vé hé thong phan phéi dién, giup duy tri dong dién 6 6n dinh. Cac
thanh phan bao gdm thiét bi dong cét ngudn dién, thiét bi dong cat chinh dé phan phéi dién va thiét bi dong
cit diéu khién hoat dong ctia té bao dién phan. Thiét bi dong cit bao vé gitp ngin ngira cac su cb va bat
thuong. Vi chirc nang trao d6i thong tin va giam sat, thiét bi cho phép thu thap dit lidu theo thoi gian thyc
va diéu khién tir xa. Céc bién phép an toan dong vai trd v cung quan trong do tinh dé chay cta hydrogen.
Nhin chung, thiét bi dong cat dam bao phan phdi dién on dinh, giup bao vé va van hanh hidu qua nha may.
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Tuy thude vao ha téng cu thé theo du 4n hodc vi tri, nha may cb thé can thém céc thiét bi nhu may bién ap
ha 4p cong sudt 16n va cac thiét bi dong cit khac. Chi phi du kién cho phan nay khong duge dua vao udce
tinh CAPEX trong cic bang dir lidu. Tuy nhién, uéc tinh ¢6 bao gdm bd chinh lvu va may bién ap ban dau
cho may dién phan tai co so.

H¢ théng diéu khién nha may

Hé thdng diéu khién trong san xuat hydrogen xanh déng vai tro thiét yéu dbi vdi cong tac giam sat va quan
ly cac quy trinh van hanh, dam bao hiéu qua, an toan va d tin cdy. Cac hé théng nay quan ly va giam sat
tat ca cc giai doan san xudt, tir xtr 1y/str dung nuéc dén dién phan, luu trit va van chuyén hydrogen.

Trong qua trinh dién phan, h¢ thong diéu khién quan ly céc thong s6 nhu mat do dong dién, nhiét do va ap
suét dé toi uu hoa quy trinh san xuat hydrogen. P4i v&i may nén, hé thdng diéu khién dam bao kha ning
véan hanh ti wu, kiém soat téc do nén va quan ly nhiét dé ngan tinh trang qua nhiét cling nhu hu hai co hoc.

Hé thong diéu khién ciing giam st qué trinh luu trir hydrogen vé& murc 4p suat va nhiét d6 bén trong cac
binh chira d¢ dam bao khong vuot qua ngudng an toan. Trong trudong hop xay ra sai léch, cac h¢ thong nay
s€ kich hoat bao dong hoac tu dong trng pho d€ ngan ngira sy coO.

Bén canh d6, hé thong con diéu khién cac hé thong an toan nhu cam bién rd hydrogen va hé thng phong
chay chita chay dé kich hoat khi can thiét. H¢ thong con c6 chirc ndng quan trong khac 1a thu thap dit liéu
tir nhiéu cam bién va thiét bi do dé giup t61 wu hoa hé thong, bao dudng phong ngira va khac phuc sy co.

Vi mitc d6 ty dong hoa cao trong cac nha may san Xuét hydrogen xanh hién dai, hé théng diéu khién
thudng ing dung cac cong nghé tién tién nhu tri tué nhan tao va may hoc dé bao dudng phong ngira va toi
vu héa quy trinh. Do d6, hé thong diéu khién dong vai tro nhu trung tdm than kinh ciia mot nha may san
xuét hydrogen xanh, giup dam bao van hanh tron tru, an toan va hiéu qua.

Ha ting xiy dung

Céc hang myc ha ting xay dung bao gdm nén méng vét 1y clia nha méy, ching han nhu nha xudéng hoic
dudng vao, c6 thé bao gdm ca cac ha ting bd sung nhu dudng ray tau hoa, v.v. Kich thudc nén moéng co thé
khac nhau tiy thudc vao dac tinh cua dét tai dia diém, bao gém ca cac bién phap cai tao dét nhu dong coc.
Udc tinh chi phi bao gém kich thudc mong trung binh, san le“ip mat béng so bd, duong di, lat nén va mot
nha xudng xir Iy nude, nhung khong bao gdm cac cong trinh xay dung khac.

4 Co sé ha ting dan dung

po— Duong, bi do xe Hé thong cap thoat
e nuoc

(BN

LN

mEn

LR N

| l

Téa nha
Méng céng trinh Chiéu sang

Hinh 57: Cdc thanh phan chung ciia hang muc ha tang xdy dung trong mét di dn san xudt hydrogen.

Cac nha xuéng

Nha xudng san xuat hydrogen xanh phai dap (mg cac yéu cau vé van hanh, an toan va moi truong theo cac
quy dinh quoc € nhu Ti€u chuan Xay dung Quoc t&, Hiép hoi Phong chong chay nd Quoc gia 2 — Cong
nghé Hydrogen va Bo luat Khi dot Quoc t€. Nha xudng phai bo tri di khong gian cho hé thong dién phan,
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méy nén, hé thong luu trir va 1am mat, bao gdm ca khong gian dé bao dudng va mé rong quy moé trong
tuong lai. Nha xudng can c6 cac bién phéap an toan, ching han nhu hé thong thong gio va thiét bi phat hién
khi, dé ‘ngan ngura tinh trang tich tu hydrogen, ddng thoi trang bi hé théng phong chay chita chay. Nha may
san xuét hydrogen c6 thé duoc dat ngoai troi voi hé thong bao v€ cum dién phan trudc cac diéu kién thoi
tiét cung thiét bi dién duogc thiét ké phu hop véi didu kién ngoai troi. Do van hanh trong nha c6 tac dong
dang ké dén chi phi nén wdc tinh chi phi khong bao gdm chi phi xay dung nha xudéng cho hé théng dién
phan hay cac thanh phan phy tro ciia nha may. Thong thudng, cac thanh phan nhu may nén s& dugc dit
trong nha.

Cac khia canh lién quan dén quan ly nang luong, phuong 4n cép nude va cac cn nhic vé moi truong, chang
han nhu tiéng On va tac dong vé canh quan, tam nhin, déu 13 nhitng ndi dung quan trong can xem xét dé
dam bao quy trinh san xuat hydrogen xanh hiéu qua, an toan va than thién v6i méi truong.

Puong di, ha ting tiép can, bai dd

Hé thong duong di lai phai thudn tién cho nhén vién, cho viéc van chuyén nguyén liéu tho va van chuyén
hydrogen, dong thoi dap Gmg duoc nhu cau sir dung cac phuong tién hang nang va c¢ tinh dén kha ning
chiu tai. Ha tang tiép can can bao gdm cac tuyén duong so tan, 16i di cho dich vy khan cép, bién bao rd rang
va bii db day du. Ngoai ra, can dam bao kha ning tiép can cho cong tac bao dudng va thay thé, vi viéc van
hanh nha may tron tru 1a yéu t thiét yéu dé san xuit hydrogen xanh hiéu qua.

Mong

Viéc tuan thu cac yéu cdu vé mong c6 y nghia rit quan trong dé dam bao do 6n dinh va an toan cua cac bd
phén duogc lép dat, kha nang chiu dugc tai trong cuia hé thong dién phan, may nén, hé thong lvu trir va hé
thong lam mat. Can xem xét cac yéu t6 nhu kha nang chiu tai, diéu kién dia chit cuc bd va céac rung dong
ctia may moc. Bén canh do, cin b tri hé thdng thoat nuwdc hiéu qua dé tranh tinh trang dong nudc va nguy
co mat 6n dinh ciu trac.

Hé théng dwong dng

Thiét ké duong dng can dam bao kha ning dap tng nhiéu loai chat 16ng va chiu dugc ap suat cao, dong
thoi thoat nude hiéu qua va han ché ro ri. Can co cac bién phap an toan, ching han nhu cach ly nhanh mot
s6 doan dudng o ong, dé ung pho trude nhiing rui ro do hydrogen, va sir dung vat liéu chdng an mon, dic
biét 1a dwong dng tiép xic véi nude min hodc nude thai.

Hé thong chiéu sang

Yéu cau vé hé thong chiéu sang trong cic co s san xuét hydrogen xanh phai uu tién hiéu qua vén hanh,
hi¢u qua nang luong va an toan, dam bao kha nang quan sat dé van hanh va bao dudng may moéc. Didu nay
bao gom trién khai hé théng chiéu sang khan cap dé so tan an toan, giam thiéu tinh trang choi 16a va do
bong. Nén Iya chon cac thiét bi chiéu sang tiét kiém nang luong dé giam tiéu thy dién ning, ciing nhu cac
thiét bi chdng chay nd dé dam bao an toan trong méi trudng hydrogen.

Pau vao

Déi véi ca ba cong ngh¢ dién phan, dau vao 1a dién va nude. Ca SOEC, PEMEC va AEC déu yéu cAu nudc
¢4 do tinh khiét cao. Chét lwgng nudc thuong dugc xac dinh boi dd dan dién cia nude, nhung ciing phu
thudc vao ham lugng cac tap chét khac. Nuédc thuong dugc chia thanh Loai I (nudce si€u tinh khiét), Loai IT
va Loai III (nudc sach). Trong khi SOEC va AEC c6 thé sir dung nuéc Loai IT véi do dan dién khoang 1
uS/cm, cong nghé PEMEC yéu ciu nude Loai I véi do dan dién duéi 0,1 pS/cm. Ngoai ra, SOEC sur dung
hoi nuée thay vi nudce va do van hanh & diém trung hoa nhiét nén s& hip thu nhiét. Néu hydrogen san Xuét
ra duoc str dung cho nhién liéu tong hop thi nhiét thai tir cac quy trinh téng hop nay (vi du: tdng hop
Fischer-Tropsch, quy trinh Haber-Bosch) ¢6 thé dugc sir dung dé tao ra hoi nudc cho qua trinh dién phan
tiép theo trong hé thong SOEC, gitp ning cao hiéu suat cua cong nghé dién phéan nay [11].

Paura

Ca ba cong nghé dién phén déu c6 dau ra la hydrogen va oxy, trong truong hop ciia PEMEC va AEC thi
con ¢6 thém nhiét du [12]. Do SOEC van hanh & diém trung hoa nhiét hodc thép hon mdt chut, nén hé
thong s& hap thy nhiét tir moi trudong xung quanh. Oxy la san pham phu, ¢ thé dugce sir dung trong nhiéu
nganh coéng nghiép, ching han nhu san xuat gidy va bot gidy, san Xuét thuy tinh, suc khi nudc, nuéi cd, cong
nghiép thép va kim loai, chim soc y té, thuc phdm, san xuét, thu hdi va luu trir cac-bon (CCS) sir dung
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nhién liéu oxy, khi hoa nhiét, v.v. Déi véi PEMEC va AEC, nhiét du c¢6 thé duoc sir dung cho hé thdng sudi
4m tap trung. Qua nghién ciru tai lidum hé thdng AEC va PEMEC nhin chung c¢6 nhiét 6 van hanh 1an luot
1a 50-80°C va 60-80°C [13]. Theo cac nha san xut, nim 2020, cac hé théng c6 thé cung cdp nhiét & mirc
50°C cho hé théng suéi am tap trung, va muac nhiét do nay du kién sé& tang 1én 70°C vao nam 2024.

Can bing ning lwong (dwa trén dir li¢u nim 2020)

Phan nay trinh bay/minh hoa lan luot vé cin bang ning lugng ctia ba cong nghé dién phan AEC, PEMEC
va SOEC qua Hinh 58, Hinh 59, Hinh 60. Thong tin dua trén dit liéu nam 2020 va cac du an ctia Ramboll.
Can bang nang luong dwoc xem xét & cip do nha may, tirc 1a bao gdm ca Cac thanh phan phu tro cta nha
may (BOP).

Déi voi AEC va PEMEC, 100% dau vao 1a dién ning, trong khi d6i véi SOEC (ndm 2020), dién nang chiém
79,5% dau VQO,‘20,5% con lai 1a nhiét nang. Sy khac biét nay 1a do SQEC van hanh ¢ nhiét d6 cao hon,
trong d6 nudc can dugc chuyén hoa thanh hoi va qua trinh van hanh dién ra ¢ nhiét d¢ trén 600°C.

H2: 57,7%

Pién: 100% ;
AEC 10 MW: 100% Ha(HHV-LHV): 11,7%

Tén that nhiét thu hbi: 27,6%

Hinh 58: Dau vdo va dau ra ciia hé thong AEC (2020, nha mdy san xudt hydrogen cong sudt 10 MW). Di
liéu dwa trén cac tai liéu tham khao cia Ramboll.

Hz: 52,6%
Dién: 100%
; ; o
PEMEC 10 MW: 100% Ha(HHV-LHV): 10,8%
Tén that nhiét thu hdi: 33,6%

Tén that nhiét khong thu hodi: 3%

Hinh 59: Pdu vao va dau ra ciia hé thong PEMEC (2020, nha mdy sdn xudt hydrogen cong sudt 10 MW).
Dit lieu dvwa trén cac tai liéu tham khdo cua Ramboll.

Sau khi nuéc hodc hoi nuée duge cung cap cho cac té bao dién phan, H, va O, dugc hinh thanh cing véi
qua trinh tda nhiét. Vi nhiét lugng can dat dén mot nhiét d6 nhat dinh dé dugc dwa vao mang ludi sudi 4m
tap trung, nén chi mot ty 1€ nho nhiét luong tao ra co thé duoc sir dung truc tiép. Mot khia canh quan trong
trong phén tich nay 12 khong xem xét nhiét an trong qua trinh hoa hoi cta hoi nudce trong san pham thuong
duoc goi 1 nhiét tri thip (LHV) va nhiét tri cao (HHV) cua hydrogen. Diéu nay dugc ap dung dé co dugc
mot phén tich chinh xac vé ning luong ¢ thé sir dung duoc tao ra béi qué trinh dién phan.

bién: 79,5% ' Hz: 66%

SOEC 10 MW: 100%
Hz2(HHV-LHV): 15,1%

Nhigt: 20,5% _ T8n that nhiét khong thu hdi: 18,9%

Hinh 60: Pdau vdo va dau ra ciia hé thong SOEC (2020, nha mdy san xudt hydrogen cong sudt 10 MW).
Dit lieu dva trén cac tai liéu tham khdo cua Ramboll.
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Cong suit dién hinh

Béng 24 thé hién quy mé t6i da cua hé thdng dién phan theo timg cong nghé. AEC va PEMEC c6 ’thé‘sfr
dung trong cac du an c6 quy mo >500 MW, trong khi SOEC chi ap dung cho cac dy 4n c6 cong suat nam
trong khoang 50 MW.

Bdng 24: Thoi gian khéi déng ngudi va khéi déng am, tin hiéu dap ing cong sudt va pham vi tdi cia
cong nghé¢ AEC, PEMEC va SOEC. S6 ligu nam 2020.

AEC PEMEC SOEC
Thoi gian khai dong ngudi
(tir O d&n 100%) [phat]” <80 0-5 600
Thoi gian khai dong am
(tir O dén 100%) [gidy]" 240 (60-300) <10 600
Tin hiéu dap (rng céng suat [gidy]” <15 <15 <1-5
Pham vi tai trén moi hé thong dién phan 15-100 5.130 30-125

(%)"

Kha ning diéu tiét

Nhin chung, cac hé théng dién phan co ‘ghé van hanh linh hoat, chu yéu bi gidi han & van dé quan ly nhiét,
dién ap t61 da cua b chinh luu va h¢ so thoi gian cua cac cau phan bén ngoai [14]. Thoi gian khoi dong
ngudi, khoi dong am va tin hi€u dap ing cong suat cho ba h¢ thong dugc trinh bay trong Bang 23.

Khoi dong ngudi duge dinh nghia 1a khoi dong tir nhiét do moi truong sau mot thoi gian dai dung véan hanh.
Khoi dong am dugc dinh nghia la khoi dong tir che do cho c6 gia nhiét, c6 nghia 1a h¢ thong dién phan
dugc duy tri & nhiét d6 va ap sudt van hanh néu can. Tin hiéu dap Gmg cong suét 13 thoi gian can thiét dé hé

thong dién phan didu chinh theo sy thay dbi ctia ngudn dién diu vao va duge do bang gidy. Phan ng nhanh
nay c6 thé cho phép hé thong 6n dinh ludi dién khi dang chay ¢ nhiét d¢ van hanh.

Uu/nhuge diém

Phén nay trinh bay tém tit vé wu, nhuge diém cia cac cong nghé AEC, PEMEC va SOEC trong Bang 25.
Dit lidu dugc thu thap tir tai liéu [15], [16].

Bang 25: Tém tdt wu, nhwoe diém ciia cdc cong nghé dién phan dwoc nghién civu.

Cong nghé Uu diém Nhuwoc diém
AEC - Céng nghé nay rat hoan thién va c6 kha ndng nhan | - D& linh hoat thap hon khi van hanh & diéu kién
rong. moi trwong théng thuong.
- AEC c6 nhiét d6 van hanh thap, véi kha nang khdi | - AEC st dung chat dién phan cé tinh 3n mon cao.
déng nhanh (cé 4p suat) dé phan hoi véi cac dich .,
L gia . N P A, - RO ri KOH.
vu ludi dién, vi vay phu hgp dé st dung nhu mét
cong nghé linh hoat. - Dién trd mang cao.
- Tudi tho cum dién phan dai, cu thé hon 70.000 gid | - Mat do dong dién van hanh téi da thap, muc
(2020). danh nghta trung binh khoang 0,6-1 A/cm? [17].
- Hé thdéng dién phan quy md MW d3 dugc trién
khai.
PEMEC - PEMEC c6 nhiét d6 van hanh thap, it gdy tiéng 6n, | - R4t nhay vé&i tap chat, yéu ciu s dung nwéc co
mét d6 cong suét cao. dd tinh khiét rat cao (Loai I) lam d4u vao.
- Thoi gian dap rng nhanh. - TuBi tho clia cdc hé théng hién cé trén thi treong

e . e N » van chua duoc xac dinh cu thé.
- Cé thé san xuat hydrogen nén dé luwu trit tryc tiép

ma khéng can trai qua qua trinh nén khi; tuy nhién, | - Chéat xtc tac st dung trong cac I&p dién cuc cé gia
quy trinh tuong déi phirc tap. thanh cao va khan hiém.

- C6thé dat mat dé dong dién >2,0 A/cm?2 cho cdché | - Cac b6 phan trong hé thng PEMEC c6 chi phi cao
théng van hanh, mang lai kich thudc hé thdng nhé do sl dung chat xuc tac va tdm luwdng cuc (cac bd
gon. phan chdng oxy hda cho cum dién phéan).
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Cong nghé Uu diém Nhwoc diém
- Hé théng dién phan quy mdé MW d3 dugc trién X ly nwdc hiéu qud vé chi phi va siy khé
khai. hydrogen & 4p suat cao van la nhitng thach thic
- Kich thudc nhd gon hon so véi AEC. can giai quyét.
SOEC - SOEC c6 hiéu suat cao (Ién dén 95%) va nang suat SOEC van dang trong giai doan thir nghiém cho

cao.

SOEC c6 thé dugc sir dung dé san xuat khi téng hop
tir qué trinh dién phan déng thoi hoi nudc va CO,.
Céc nha may dién phan CO da di vao van hanh
thuvong mai.

SOEC c6 thé (rng phé vdi céc bién dong dot ngot
nho thoi gian dap tng nhanh.

SOEC c6 thé duwoc sir dung & ché d6 dao nguoc,
déng vai trd nhu pin nhién liéu dé can bang ludi

céc ng dung quy mé I&n phuc vu san xuat
hydrogen va chua sin sang cho thwong mai hda.

SOEC ¢4 san lwgng H, nhd hon khodng 10 [an so
v&i PEMEC va AEC.

Céc bd phan clia cum dién phan dé bj &n mon.

Hé& théng hién c6 trén thj trwdng cé tudi tho ngan
hon PEMEC, va ngan hon nhiéu so véi AEC.

SOEC chi c6 thé van hanh & mat dé dong dién téi
da0,5A/cm’.

dién.

Yéu ciu khong gian

C6 thé thay sy khac biét dang ké giita kich thudc ctia cong ngh¢ PEMEC (10 m’/MW) so véi hai cong nghé
¢6 kich thuée kha twong dong 1a cong ngh¢ dién phéan kiém (25 m /MW) va SOEC (30 m/MW) Quy mo
hé thong du kién s& tang dang ké néu can bd sung mot may nén dé cung cap hydrogen éap suét cao (>30
bar), bén canh hé thong co ban, hoic tuy theo cac thiét bi dién tur cong suét cubi cung dugc sur syng trong
hé thdng (vi du: bo chinh luu, may bién ap, thiét bi dong cit, v.v.). Pidu nay dan dén quy mo téng thé cta
du 4n ciing s& 16n hon nhiéu.

Tiéu thu nuwdéc

Nhu da dé cép trude do, qua trinh san xut hydrogen bang phuong phap dién phan nudc can khoang 9 kg
nudc cho moi 1 kg hydrogen (Eurowater). Lugng nudce ti€u thu cho qua trinh dién phan thay doi tuy theo
cong nghé va nguon nudc dugc st dung.

Bdng 26: Luong nude tiéu thu trén moi MWh cho qud trinh dién phén theo
tieng cong nghé va nguon nuoc.

Kg nwéc/ MWh dién Nuwdrc siéu tinh Nué'c ngdm Nudrc thai / Nuwéc Nwéc bién
nang dau vao khiét mat
AEC 175 kg 245 kg 262,5 kg 577,5 kg
PEMEC 167 kg 233,8 250,5 551,1 kg
SOEC 228 kg 319,2 kg 342 kg 752,4 kg

Moi trueong
Vi tit ca cac cong ngh¢ dién phan san xuét hydrogen, san phé“im duy nhét 1 hydrogen, oxy va nhiét du.
bién phan co thé dugc sir dung dé can bang dao dong trong nguon dién, ddng thoi, gia tri cua dién phén

(san xuat chit mang nang lugng sach) c6 thé ting thém thong qua viée tiép tuc chuyén doi san phim thanh
cac hoa chit.

Dbi véi AEC, dién cuc oxy, dién cuc hydrogen, cling nhu 16p chét xuc tac thudng dugc lam tir niken, mot
ngudn tai nguyén dang trd nén khan hiém do dugc sir dung nhiéu trong cac cong nghé ning lugng tai tao
khac (vi duy: pin).

Trong cong nghé PEMEC, mang chira fluoropolymer cn phai dugc xir 1y hodc tai ché sau khi sir dung.
Ngoai ra, 16p chit xtc tic bao gdm bach kim va cac hop kim cho dién cuc hydrogen, va iridium, ruthenium
va cac hop kim cho dién cuc oxy 1a céc chét rt khan hiém, do d6 c¢6 thé can tré kha ning duy tri 1au dai
cac PEMEC hién c6 [18].

117



Déi voi SOEC, ngudn Ce, La va Y tuy khong qua dbi dao nhung van 1a vét liéu tiét kiém chi phi va co sin
vi dugc tao ra tir cac oxit pho bién hon nhiéu. Nhitng y€u to nay c6 thé can trd viéc thuong mai hoa cac hé
thong dién phan SOEC quy m6 16n, mac du ¢6 thé st dung cac vt liéu thay thé.

Nghién ciru va phat trién

Dbi véi AEC, thach thire chinh 13 nang cao hiéu qua cua cac cum dién phan trong khi van tiép tuc sir dung
cac vat lidu chi phi thap. Chat xuc tac cling nhu thlet ké cum dién phan dang duoc nghién ctru phat trién de
cai thién hiéu qua. Mot s6 vi du vé nhitng phat trién nay trong cong nghé AEC dén tir cac cong ty san Xuét
thiét bi dién phan nhu Hysata hodc Hydrogen Pro. Hysata gan day da gioi thiéu mot thiét ké cum mao déan

trong d6 hiéu sut cd thé duoc cai thién dang ké (16n dén 95%) [19]. Mt khac, Hydrogen Pro dang tich cuc
nghién ctru phat trién chét xtic tac khong sir dung kim loai ¢ chi phi cao [20].

Trong cong nghé PEMEC, chi phi cum dién phén 1a rao can 16n dbi véi kha nang thwong mai hoa hé thng
dién phan quy mé 16n. Chi phi chét xuc tic va tim ludng cuc dang dwoc nghién ctru & quy md phong thi
nghiém. Ngoai ra, su khan hiém nguyén liéu thay thé ciing 1a mot kho khan. Theo dé, két qua dat duoc cta
TNO & Ha Lan gin ddy da cho thay tiém ning giam dang ké lugng Ir (200 1an) dé giam chi phi cum dién
phén [21].

Cudi ciing, cong nghé SOEC dang dugc nghién ctru phét trién dé cai thién kha ning mé rong va do bén.
Cac nghién ciru gan day tir ISPT ¢ Ha Lan da chi ra ring cac cum dién phan 16n hon (~50 kW) véi dién
tich bé mit té bao 16n hon va mat do dong dién cao hon (800 cm? va 1 A/em?) c¢6 thé dan dén cac mo-dun
nong 16n hon (~1 MW) ciing hé thong dién phan quy mé GW [22]. Ngoai ra, viéc giam nhiét d6 van hanh
ctia SOEC s& cho phép str dung cac vat liéu c¢6 chi phi thdp hon, gitip giam chi phi ctia cic cum dién phan
SOEC.

Céc cong ty & Pan Mach dang no luc phat trién cong nghé dién phén. Green Hydrogen Systems phat trién
cong nghé dién phan kiém ap suit v6i nang luc san xuét vao cudi ndm 2023 dat gan 400 MW [23]. Tuong
tu, Topsoe dd cong bd dy 4n xdy dung mot nha may san xuat méi dé dat cong suit 500 MW vao cudi nim
2025 [24].

Vi du vé& nhirng du 4n hién cé
Céc nganh khé giam phat thai

San xuét phan bon, thép va hoa chit 1a nhimg vi du dién hinh nhat vé& cac nganh kho giam phat thai. Cac
nganh cong nghiép nay can mot lugng 16n hydrogen cung cip lién tuc (> 10.000 tin mdi nim), didu nay
doi hoi xay dung mot nha may san xuat hydrogen véi hé thong dién phan c6 cong suit 1én dén 100 MW.
Ngoai ra, ap sudt va do tinh khiét s& phy thudc vao muyc dich st dung cudi cting. Phan 16n cac nganh cong
nghiép st dung hydrogen & ap suét tuong ddi thdp (< 50 bar) va d¢ tinh khiét khong qua cao (99,5%), do
d6, c6 thé st dung ca ba cong nghé, trong d6 AEC va SOEC dugc uu tién hon. Ngoai ra, SOEC c6 thé tan
dyng lwong nhiét du toa ra tir cic quy trinh cong nghiép nay, gitip qua trinh san xuat hydrogen dat hiéu qua
rat cao. .

Sin xuit ngoai khoi

Viéc san xuat hydrogen ngoai khoi dang thu hut nhidu sy quan tim do cac nghién ciru gan day chi ra ring
chi phi truyen tai dién tir nha may dién gi6 ngoai khoi thong qua dau néi HVDC s& cao hon nhiéu so voi
viéc van chuyén cac phan tir hydrogen cho cac du an quy mé 16n [25], [26]. Cac nghién ciru ndy chira rang
d6i voi cac du an ngoai khoi cach bo bién hon 100-150 km, viéc van chuyén hydrogen san xuét ngoai khoi
thong qua duong dng sé tiét kiém chi phi hon so V61 van chuyén ning lugng thong qua cép trong san xuét
hydrogen trén bd. Dolphin [27] & Vuong qudc Anh, PosHYdon [28] va H2opZee [29] ¢ Ha Lan,
Aquaventus [30] ¢ Birc va Brinte ENERGY ISLANDS [3 1] la nhung sang kién nham chu dong danh gia
tinh kha thi cua cac dy 4n san xuét hydrogen ngoai khoi & Bic Au.

Hién nay, c6 hai khai niém chinh vé san xuét hydrogen ngoai khoi dang dugc thao luan va so sanh:

e Khai niém san xuét tp trung bao gdm mot trang trai dién gié ngoai khoi duoc két ndi va cung cép
nang luong cho cac gian ngoai khoi dugc trang bi nhiéu bo dién phén, ciing véi cac thanh phan phy
trg ctia hé théng. Tai day, hydrogen dugc san xuat va dua vao b thong qua cac dudng dng. Khai niém
nay co thé dugc chia thanh quy mé trung binh, tir 100 MW trd 1én, va quy mé 16n, trén 500 MW.

118



e Khéi niém san xuét phi tap trung bao gom viéc trang bi cho mdi tuabin gi6 mot hé thdng dién phan
tich hop. V& cong sudt dién phan, nguon dién s& giéi han theo cong suit cua mdi tuabin gi6 (10-16
MW). Tuong ty, hydrogen ciing s& dugc dua vao bd thong qua cac dudong dng.

Hinh 61 minh hoa hai khai niém nay va nhan manh su khéc biét chinh. Phuong phap san xuat phi tap trung
khong can ha ting van chuyén dién, nguoc lai, phwong phap san xuat tp trung doi hoi ha ting nay.

a b

dién phan
Thi&t bj dién phin

Thiét bj phu trer
May nén

Thiét bj phu tre

Chudi dwirng 6ng hydrogen

i Budng 8ng van chuyén May nén
i hydrogen. VD: van
i chuyén vao be

_ Chudi cap dién

Thiét bj dién phan
Thiét bi phu trg
May nén

Chudi duéng Sng hydrogen

Hinh 61: a) so do phiwong phdp san xudt phi tdp trung va b) san xudt tdp trung trong san xudt hydrogen
ngodi khoi.

Ngoai viéc lya chon tuabin va mong cho cac cong trinh ngoai khoi, ca hai khai niém Tép trung va Phi tap
trung déu c6 nhitng yéu t6 quan trong cin xem xét tir goc do thiét ké, bao gdm:

Ha tang dién: Yéu t6 quan trong hang dau ddi voi mé hinh san xut tap trung 1 ha ting dién, dong vai trd
khong thé thiéu dé tao di€u kién thuan lgi cho viéc truyén tai dié€n hi¢u qua dén thict bi dién phan dat tai
gian.

Vén chuyén va ldp dit: Qua trinh van chuyén va lip dat, chu yéu & ngoai khoi, c6 tim quan trong dic
biét. Cac hoat dong nay li€én quan dén cac tai san co gia tri va rat dé bi anh huong béi dicu kién thoi tiét bat
loi.

CAPEX: Do cac yéu td chi phi c6 sy khac biét dang ké gitta hai khai niém, viéc danh gia toan dién la noi
dung can thiét dé ho trg qua trinh ra quyét dinh.

Viéc tap trung vao nhing yéu té quan trong nay co thé gitip qua trinh thiét k& c6 cach tiép can toan dién
hon, tir d6 nang cao hi€u qua va tinh kha thi tong thé ctua cac du an nang luong ngoai khoi.

Bdng 27: So sanh hai khdi niém san xudt phi tdp trung va san xudt tdp trung vé ha tang dién, vin chuyén
va lap dat va CAPEX.

Théng s6 Tap trung Phi tap trung
Ha tang dién Yéu cau ha tang dién; du kién phat sinh Khéng can ha tang dién do cach bd tri
thém chi phi va tén that ndng lwgng so véi tuabin va nha may san xuat hydrogen, dv
khai niém San xuét phi tap trung. ki€n mirc t6n that nang lwong thip hon so

vdi md hinh sdn xudt tp trung — tuy
nhién, can cé hé théng dudng 6ng dan H,
tr méi t6 may dén mot duong ong Ha
chung dé dua vao bo.

Van chuyén va lap d&t it phu thudc hon va c6 chi phithap hon so T goc do ky thuat, mé hinh nay gap
vdi md hinh san xut phi tap trung nhiéu thach thirc hon, doi hdi nhidu ngay
van hanh tau hon, hé théng két ndi cac goi

thiét bj va chi phi cao hon
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CAPEX

Thong s6

Tap trung

CAPEX bao gbm ha tang dién va cap dién
cao thé.

Khéng yéu ciu thém CAPEX cho cac hé
théng phu trg (vi du: hé théng luu trir
nang lugng), twong ty nhu cac dy an trén
b& ¢6 quy md twong duong; dy kién sé
tiét kiem dwoc chi phi nhd hiéu qua kinh
té theo quy mé.

CAPEX cho cdc hang muc truyén théng
cla trang trai dién gi6 du kién sé tuwong
duwong vdi gid tri cla mot dy 4n phat trién
trang trai dién gié thong thuwong co dac
diém tuong tu.

Phi tap trung

CAPEX khong phat sinh thém chi phi lién
quan dén ha tang dién.

CAPEX trén moi MW clia hé théng phu tro
cao hon do cac thiét bj nhdé nhung cé s6
lwgng 1&n. Ngoai viéc cung cap dién cho
tuabin gié, hé théng con san xuit
hydrogen.

Ngoai ra, mdi tuabin gié cé chi phi méng
tuabin cao hon; yéu cau cac hé théng phu
trg @& dam bao ngudn dién cho tuabin, dy
kién s& phat sinh thém chi phi (cao hon)
50 v&i khai niém San xuat tap trung.

Béng 28 thé hién udc tinh chi phi cho du 4n san xuat ngoai khoi tap trung va phi tép trung, ciing nhu cho
nha mdy san xuit hydrogen trén bd sir dung céng nghé PEMEC véi cong suat 100 MW va 1 GW. Chi phi
nay bao gdbm cac khoan chi phi lién quan dén thiét bi dién phan, ciing nhu cac thanh phéan phy tro cta nha
may (BOP), mét s6 ha tang dién va tau phuc vu viéc xdy dung va luu tr. Trong tuong lai, may nén co thé
khong can thiét vi cong nghé dién phén co thé tao ra hydrogen ¢ ap sudt mong mudn. Chi phi nay khong
bao goém chi phi gian cho may dién phan, mong, mong nodi hodc tuabin gio.

Bdng 28: Ude tinh chi phi san xudt ngodi khoi tdp trung va phi tdp trung so véi san xudt trén bo sir dung

cong nghé PEMEC.
100 MW 1GW

San xuat ngoai khoi tap trung”

Mirc dau tw (€/kW cla téng dau vao tuong duwong ) 1,450 1,350
- % cho vat liéu 78% 83%
- % cho nhén sw 8% 11%
- % cho EPC 14% 6%
San xuat ngoai kho'i phi tap trung®

Mirc dau tw (€/kW cla tdng dau vao twong duong ) 1,500 1,350
- % cho vdt liéu 77% 83%
- % cho nhdn sy 7% 10%
- % cho EPC 16% 7%
San xuét trén bo”

Mirc dau tw (€/kW cla tdng dau vao twong duong ) 1,300 1,200

* Dit liéu ndi bo ctia Ramboll

Chi phi lap dat 12 yéu t6 chinh tao nén sy khac biét vé chi phi giita nha may ngoai khoi va trén bo. Viée van
chuyén céc thiét bi va bo phan can thiét dén dia diém ngoai khoi va lap dat co thé ton kém hon so véi viée
xdy dung mot co s¢ tuong ty trén bo. Hoat dong lap dit ngoai khoi thuong doi hoi sir dung cac tau chuyén
dung, cin ciu va nhén lyc, tat ca déu lam phat sinh chi phi. Ngoai ra, nha may dién phén ngoai khoi doi hoi
xdy dung thém ha ting trén bién, ching han nhu mong, gian va duorng dng ngam dudi bién, cac yéu t6 nay
khong dugc xem xét trong Bang 28. Dy 1a nhitng yéu t6 can thiét dé dam bao kha niang van hanh an toan
va déng tin cdy ctia nha may nhung s& lam ting tong chi phi so voi cic nha may trén bo. Cubi ciing, viée
bao dudng ngoai khoi ciing khé khin hon so v6i bao dudng trén bd va hé théng giam sat, didu khién tir xa
tién tién hon cling c6 thé lam tang thém chi phi.

Xir ly nwée cho cac nha may ngoai khoi

Déi voi xur ly va cép nudc cho ca cac quy trinh di€n phén trén bo va ngoai khoi, mot yéu té quan trong 1a
phai c6 beé chira nudc si€u tinh khiét. B chira nay c6 chirc nang 6n dinh va ho trg khdi dong hé thong. Mot
lIuu y dic bigt doi vai cac dy an ngoai khoi 1a 1¢i theé bo sung tir viéc tdn dung nhiét sinh ra tir qua trinh dién
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phan thong qua giai phap khu mubi bang nhiét. Cach tiép can nay gitip luong nhiét bi lang phi dwoc dua
vao ung dung thiét thyc.

C6t 161 cua sy tich hop nhiét nay nam & bo trao d6i nhiét, mot thanh phén v0 cung quan trong. Thiét bi nay
giup truyén nhiét hiéu qua gitra dong nudc am tir may dién phan va dong nudce bién lanh di vao.

Dic biét, khir mubi ‘péng nhiét 1a mot giai phap hi€u qua trong béi canh nay. Khac véi cac phuong phép xu
1y nu6e khac nhu thdm thau nguoc, phuong phap nay doi hoi tan suat bao dudng it hon dang k&, 1a lva chon
hap dan va bén viing cho cac img dung ngoai khoi.

Vin tai (vn tai bang tau bién, may bay, xe tai dwong dai)

Cubi cung, mot img dung khac cta du an phat trién nha méay san xuat hydrogen 1a phuc vu linh vuc giao
thong van tai dudi dang cac tram nap hydrogen san xudt tai chd. Trong truong hop nay, tinh kha thi cta cac
dy an quy mo6 nho voi hé théng dién phan chi vai MW duoc cai thién, nhung lai dat ra yéu cau khit khe
hon cho may nén va hé thdng lwu trir vi cic ing dung trong giao thong van tai doi hoi ap suét tdi thidu 350
bar hodc thdm chi 1én t&i 750 bar. Cac giai phap luu trir thuong phai duy tri 4p sudt 1on hon do qua trinh
nap dugc thyc hién theo nguyén 1y nap phan cap (cascade), trong d6 ap suét tir binh chtra cao ap dugc dung
dé nap day khi vao cac binh co6 ap sut thip hon. Trong truong hop ndy, yéu ciu vé khong gian ciing nhu
tinh linh hoat thuong 1a rao can chinh vi hoat ddng san xuét phai theo sat nhu cau thyc té, do d6, hé thong
dién phan PEMEC c6 thé 1a mot giai phap phu hop cho tmg dung nay. Tuy nhién, nhu da néu trong vi du
trude, néu c6 du khong gian, c6 thé can nhic thém hé théng dién phan kiém (AEC) ap suit.

Cic du 4n trong nhirng nim gin day

Phan nay tom tat vé cac hé théng dién phan da duogc trién khai van hanh thuong mai hoac trong giai doan
thir nghiém. Cac hé thong dién phan tai nhitng khu vuc khac nhau cho muc dich ung dung da dang cung
thong s0 k¥ thuét chi tiét cling dugc tom tat trong bang sau.

Bdng 29: Vi du vé cdc dw an nha mdy san )’cud’t hydrogen dé di vao hoat déng trong nhitng nam gan ddy
theo dia diem, quy mé va cong nghé. [32]

Cong suat Sanlwvgng  Nam van hanh Linh vwc *ng dung

Duan Rialdiem Loai (MwW) Hz (t/y) thuong mai cla bén mua

Sinopec - Kuga Trung AEC 260 44.1k 2023 Loc dau
Quoc
Tay Ban .

Iberdrola — Puertollano | Nha PEMEC 20 3500 2022 Amoniac
Dy &n san xuat hydrogen
cho nha may thép tai Thuy Pién AEC 17 2900 2023 Sat va thép
Hofors
Dy 4n hop tac gilta
NTPC-Technip-L&T ~ dé An Do PEMEC 5 700 2023 Methanol
san xuat MeOH,
Vindhyachal
Multiphly Ha Lan SOEC 2,5 500 2023 Loc dau, nhién lieu

téng hop

Dy 4n H2RES san xuat

hydrogen tir dién gi6 = Dan Mach AEC 2 300 2022 Van tai
ngoai khoi clia Orsted

Phong thi  nghiém

Hydrogen Leuna (giai burc SOEC 1 200 2021 Methanol
doan 1)

Cac du an tai Viét Nam

Hién nay, nhiéu nha dau tu trong va ngoai nu6e dang nghién clru, dé xuat va trién khai cac dv an phat trién
hydrogen tai Viét Nam. Mic du phan 16n cac dy an van dang trong giai doan chuén bi dau tu va nghién
clru, chua dl vao van hanh thuong mai, nhung da cho thay nhiéu tin hiéu tich cuc dbi v6i sy phat trién cta
nén kinh té san xuét hydrogen tai Viét Nam.
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Hién nay, mot s6 du 4n san xuét hydrogen xanh di dugc cic chii dau tu trién khai (bao gdm Nha may san
xuit hydrogen xanh Tra Vinh, Nha may san xuat hydrogen xanh Bén Tre, Nha may san xuét hydrogen xanh
Bac Liéu va Nha may san xuit hydrogen xanh Tién Giang) vi tong cong suit khoang 120.000 tan hydrogen
mdi ndm. Thang 3/2023, dy 4n Nha méy san xuit hydrogen xanh Tra Vinh da dwoc khoi cong xay dung tai
tinh Vinh Long (trudc day 1a tinh Tra Vinh). Sau khi hoan thanh va di vao hoat dong, nha may s€ c6 cong
suat thiét ké 24.000 tin/ndm khi hydrogen va 195.000 tin/nim khi oxy. Nha may san xuét hydrogen xanh
bang phuong phap dién phan nudc bién, sir dung dién dé tach nude thanh hydrogen va oxy. Du 4n chi yéu
sir dung dién tir nang luong tai tao va s& xuat khiu hydrogen ra thi truong quc té trong giai doan dau, do
thi trudng hydrogen ¢ Viét Nam van chua phat trién manh.

Ngoai ra, nhiéu nha dau tu trong va ngoai nude dang hop tac voi chinh quyén dia phuong dé nghién ciru,
khao sat va dé xuat cac dy 4n san xuat hydrogen tai cac tinh nhu Binh Dinh (20.000 tan/nam), Long An
(249 tan/nam), Ninh Thuan, Quang Binh, Quang Tri, S6¢c Trang va Thanh pho H6 Chi Minh, v.vv

thiét ké chi tiét dé két hop cac yéu cau cua dy 4n va dia c}iém, ddng thoi can ap dung phuong an du phong
dya trén ti€u chuan AACE dé phu hop voi mtc d6 chi tiét trong ude tinh.

U'éc tinh sb liéu

Dit lidu tir cac ngudn khac nhau trong bang dudi day da duoc didu chinh theo lam phat tir nam gia gbe vé
muc USD nam 2025, nhung chua ap dung yéu to hoc hoi cong nghé/toc dd hoc hoi.

Chi phi diu tir [tri¢u USD/kW] - AEC 2020 2025 2030 2040 2050
Cém nang cong nghé - Viét Nam 2026 1175 750 575 400
Cém nang cong nghé — Viét Nam 2023 734 508 282
Fraunhofer ISE, 2021 892 597

IEAGHG, 2024 1580 339
Electric Hydrogen, 2024* 2300

* Bao gdm chi phi phat trién, xdy dung, thiét bi, cong tac tai hién truong va thi cong. Pham vi rong hon so v6i CAm nang nay
do da bao gom chi phi phat trién, vi vdy CAPEX cao hon.

Chi phi dau tu [trigu USD/KW] - PEMEC 2020 2025 2030 2040 2050
Cém nang cong nghé - Viét Nam 2026 1325 875 675 475
Cém nang cong nghé — Viét Nam 2023 1044 733 452
Fraunhofer ISE, 2021 969 673

IEAGHG, 2024 2032 339 339
Electric Hydrogen, 2024* 2550

* Bao gom chi phi phat trién, xdy dung, thiét bi, cong tac tai hién trudng va thi cong. Pham vi rong hon so véi CAm nang nay
do da bao gom chi phi phat trién, vi vdy CAPEX cao hon.
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Bang so liéu

Cac trang sau trinh bay cac bang dir liéu cuia cong nghé. Tét ca chi phi dugc thé hién béng do6 la My (USD),
theo mét bang gia ndm 2025. Murc d6 khong chac chan lién quan dén timg tham so cu thé va khong thé doc
theo chi€u doc — nghia 1a mdt cong nghé c6 hi€u suat thap hon khong nhat thict ¢6 chi phi thap hon, hodc

nguoc lai.
Sin xuét hydrogen bing dién phin kiém (AEC).
Muic d§. Miic d) khong Ghi
i khéng chac chic chan hii TL
Thong so Pon vi 2025 | 2030 | 2040 2050 chin 2025) (2050) chu
Thép | Cao Thép Cao
$6 ligu niing lwong/ky thuit
Dang nang lugng luu trix
Ung dung
Cong sudt dau vao mot don vi MW
Co at dau tu mot don vi A
(h(;r(linggu:n) au frmot don vi kgHy/ngay toi da
rcn‘;rylg suat dau vao mot nha MW 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Cong suat dau twmdtdon vi |y oy oae ida | 46.656 |49.379 | 51.885 | 55.556 | 49.037 |44.496 | 56.845 |54323| A, B
(hydrogen)
Piu vao
% tong dau vio
Dién tuong duong 100 | 100 | 100 100 100 100 100 100
(MWh/MWh)
Mue tiu thy dign nang (cap kWhikgH, 514 | 486 | 463 | 432 | 489 | 539 | 422 | 442 | cp |V2P
ngan xep). 4
Mrc tiéu thu dién ndng (cap 1.2.3
ngin xép + hé théng phu trg kWh/kgH, 56,7 | 53,6 | 51,0 | 476 53,9 | 594 | 46,5 48,7 E T
BOP).
Nuéc cho qué trinh dién phan kg/MWh 175 | 185 | 195 208 166,9 | 1839 | 213 204
Piura 0
; A s % tong dau vio
0,
Hydrogen (% tong dau vao twong duong 587 | 622 | 653 | 699 | 61,7 | 560 | 716 | 684 F
tuong duong)
(MWh/MWh)
(% tong dau vao
AE tir HHV sang LHV trong duong 11,9 | 12,6 | 132 14,1 12,5 | 113% | 144% |13,8% | G, H
(MWh/MWh))
A £ . x A % tong dau vio
0,
I::)’ t;}:;t ‘g‘;g;()”’ tong dau | " e duong 204 | 253 | 215 | 159 | 260 | 325 | 140 | 178
g duong (MWh/MWh)
- phén tén that nhigt khong Yo-cac diém ton
thé thu hdi théit nhiét 30301301 30 30 30 7 30 30 1
- ph?gn ton that nhiét co thé Yo-cac diém ton
e b thit nhict 264 | 223 | 185 12,9 23,0 | 295 11,0 14,8
Hydrogen kgMWhdauvao | g4 | 506 | 216 | 23.1 204 | 185 | 237 | 22,6
tuong duong
Ngimg méy cudng birc % 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 J
Ngimng may theo ké hoach Ngay mdi nam 11 11 11 11 11 11 11 11 J
Tudi tho k¥ thuat nim 25 25 25 25 20 30 20 30 J
Tan sut thay thé ngan xép Gios 80.000 | 92.500 | 94.500 | 101.500 | 70.500 | 89.500 | 83.000 |120.000|C, D, K 1’42’53’
Thoi gian xay dung Nam 2 2 2 2 1,5 2 1,5 2 L
S6 ligu kinh té (USD2025)
] USD/KW ctia tng DM 245
Piu tu danh dinh dau véo tuong 1.175 | 750 | 575 400 950 | 1.400 | 350 475 | (X [6.7.8
duong ’ , 10
Déu tu danh dinh USD/kgt/ngay | 510 | 1519 | 1008 | 720 | 1937 | 3.146 | 616 874 |A,B,0
san lugng toi da
- Ti 18 thiét bi % 90 90 90 90 90 90 90 90 1P
- Ti 18 lép dat % 10 10 10 10 10 10 10 10 IL,P
T A ‘ ‘ > o o PRI
Ch} phl’: van hanh va bao | % cua Chlvphl dau 4 4 4 4 4 4 4 4 1,Q 3
dudng cb dinh tu/ndm
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San xuét hydrogen bing dién phan kiém (AEC).
Mirc do Miic dd khong Ghi
) Kkhéng chic chéc chin he | TL
Thong so Pon vi 2025 | 2030 | 2040 2050 chiin (2025) (2050) chu
Thip | Cao Théip Cao
Chl ph1~xve_m;_hanh va bao USD/MWh ) ) ) ) ) B ) ) R
dudng bién doi
S6 ligu riéng ciia cong nghé
Mat d¢ dong Alem? 0.8 1,0 12 15 0,5 0.8 12 15 1S 8
Thoi gian khéi dong lanh Toi ‘h‘fg‘of,;’ 0dén | o 30 | <30 | <30 38 79 <30 <30 T 3,811
0
Kich thuéc ngin xép MW 50 5 10 10 3.8 6,3 10 10 J 3’1120’
Téc do suy giam %/1000h 0,13 | 0,12 | 0,11 0,10 0,11 | 0,15 0,09 011 |1S,U| 5,8
B X X
Dién tich m/MW dauvao | o0 | g | 9o 7 147 | 276 57 108 | W
tuong duong
Tiéu thu nudc L/MWh 670 670 670 670 - - - - 13
Ghi chi:
A Dbi v6i don vi tinh theo “ngay”, ¢ day gia dinh hé s6 tai 1a 100% (tirc 1a hé thong vén hanh ¢ cong suét danh dinh trong toan bd 24 gid mdi

Humo v oz = R ——mo .

c

ngay). Trong thyc té vén hanh, s6 gio van hanh du tai trong ngay c6 thé thay dbi va do d6 can dugc diéu chinh cho phu hop.

Séan lugng hydrogen t6i da trong mot ngay, gid dinh van hanh du tai 24 gi¢/ngay.

Céc gié tri duoc tong hop tir nhiéu ngudn khéc nhau. Gia tri cho cédc ndm 2025 va 2040 dugc tinh todn bang phuong phép hdi quy tuyén tinh
dua trén dit liu trong céc tai liéu tham khao da néu, bao gdbm c4c mbe nam 2020, 2030 va 2050.

Gid trj gi6i han trén va dudi dugc xdc dinh dya trén gid tri trung binh cta céc df 1éch chuén tim thdy trong bd dir liéu lién quan, nhu trinh bay
tai chii thich C. P léch chudn ddi véi cac khoan dau tu cy thé tuan theo céc gia tri ky vong cua cac dy dn tién FEED dién hinh (20%).

Dua trén tai liéu tham khao [3], mc tiéu thu ning lvong clia toan bd hé théng (bao gdm ca ngin xép va cac hang muc thudc hé théng phy tro
— balance of plant) dwoc udc tinh.

Higu suat cia AEC va PEMEC dugc tinh toan duya trén mirc tiéu thu dién nang & cap ngan xép va hé théng phy trg (BOP), ddng thoi gia dinh
theo gid tri nhiét tri thép cua hydrogen. Dbi véi SOEC, néng luong cung cap cho qua trinh tao hoi nuéc cling duoc tinh dén.

Hiéu suét dién phan theo nhiét tri cao c6 thé dugc tinh bang téng cua hai dong: “AE tir nhiét trj cao sang nhiét trj thdp” va “Hydrogen”.

Viéc tinh toan dua trén gia tri nhit tri va nhiét tri thap cta hydrogen.

Ubc tinh c6 khoang 3% nang lugng 1a khong thé thu hdi ddi voi cic nha may san xuét hydrogen sir dung cong nghé AEC va PEMEC.

Dua trén cac du an ndi bd va cac tai liéu tham khao do Ramboll thue hién, bao gém cac du an FEED ciing nhu cac udc tinh tir khach hang va
nha cung cip.

Céc gié tri da duoc 1am tron dén boi sb 500 gin nhat.

Theo udc tinh ndi bo ciia Ramboll, thoi gian xdy dung dbi voi cac nha méay hydrogen cong sudt 1 MW va 10 MW la khoang 0,75-1 nam; dbi
v6i nha may 100 MW la khoang 1,5-2 nam; va déi v6i nha may 1 GW 1a trén 3 nam. Udc tinh nay bao gdm ca cic hang muc thiét bi dién quy
mo 16n va ban than nha may.

Chi phi dau tu cho quy mé 100 MW ciia tit ca cc cong nghé dugc xdy dung dua trén cac ude tinh CAPEX cong b cho cac ndm 2030 va
2050. Céc dy an ndm 2020 do Ramboll thuc hién sau d6 duoc sir dung dé xé4c dinh xu huéng bién ddi chi phi theo quy mé cong sudt.

Céc gid tri da duge lam tron dén boi sb 25 gan nhét.

De phan tich co chu chi phi cua mét nha may hydrogen, xem x¢t hai hang muyc chinh la thlet bi dién phén va h¢ thng phu trg. Ngoai ra, cic
yeu tb chi phi khac can thiét cho viéc dua nha may vao van hanh ciing dugc tinh dén, bao gdm chi phi xay dung dan dung, 1ip dat, va chi phi
thlet ké, mua sim va xay dung (EPC).

Déi véi cdc nha may hydrogen cong suat 1 MW va 10 MW, ty 18 chi phi udc tinh gilta thiét bi va lap dat 1a 95:5; trong khi d6, di véi cac nha
may hydrogen cong suat 100 MW va 1 GW, ty I¢ chi phi udc tinh gilta thiét bi va I3p dat 12 90:10.

Chi phi thay thé ngiin xep (stack) khong duoc bao gdm.

Chi phi ciia cac dong dau vao (nude va dién néng) chua dugc udc tinh.

Céc gia tri dugc dya trén cic ngudn cong khai. Khi tién gan t6i ndm 2050, mirc 46 khong chic chin s& cao hon.

Tinh linh hoat trong van hanh cia mot h¢ théng thudng dwoc quyét dinh boi thoi gian khoi dong ngudi, ddy 1a bude tén thoi gian nhét va la
yeu t6 phan biét quan trong gitta cdc cong nghé khac nhau.

Téc do suy gidm cua ngdn xCp dién phan dugc dua ra la gié tri trung binh. Tuy nhién, can Iuu ¥ ring tdc d6 nay con phu thudc vao ché do van
hanh, ching han nhu tin suét khoi dong/dimg hé théng.

Quy m6 cua thiét b dién phén dugc xac dinh dya trén c4u hinh da ngan xép, sir dung dir liéu so sanh tir Ramboll. Vi dy, céc gid dinh cho hé
théng dién phan 10 MW d6i véi PEMEC, AEC va SOEC lan luot la: 2 x 5 MW ngén xép trong mot container; 2 x 2,5 MW ngan xép trong
mét container, cAn tdng cong hai container; va 72 container, mdi container cong suat 0,14 MW.

Dién tich mat bing nha may bao gom viée lap dat céc t6 hop thiét bi dién phan, mdi t6 hop di kém véi bd chinh luu twong tng. Khoang cach
an toan 5 m dugc duy tri giita cac t6 hop, ddng thoi bé tri khu vue tap két/phuc vu bao dudng. Hé théng phu trg ciing duogc tinh trong tdng dién
tich mit bing.

Dit liéu duogc trinh bay ¢ day bao gém thlét bi dién phan, hé théng dién phan (khong bao gbm chi phi thiét bi dién phan), cdc hang myc phu
tro ciia nha may, h¢ thong didu khién, ha ting xdy dung va céc chi phi gién tiép nhu chi phi EPC. Dit lidu khong bao gdém méy nén, luu trit
hydro cling nhu d4u ndi dién (dudi dang may bién 4 ap ha ap va cac thiét bi dong cét). Tuy nhién, cac b chinh luu va may bién 4p ban dau cho
céc thiét bi dién phan tai hién truong da dugc bao gom.
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San xuét hydrogen bing dién phin mang trao ddi proton (PEMEC).

Mirc d§ khong
chac chan (2025)

Mirc d§ khong

chic chin (2050)

Ghi

dudng bién dbi

Théng sb Pon vi 2025 | 2030 | 2040 2050 cha | TE
Thip Cao Thap Cao
S6 litu ning lwong/ky
thuit
Dang nang lugng luu tri
Ung dung
Siong suat dau vao mot don MW
C.(”)ng sudt ddu tw mot don vi| kgHa/ngay i
(hydrogen) da
Cong suat dau vio mot nhd| 4y 100 100 100 100 100 100 100 100
may
Cong suat dau trmot don vi) kgHa/ngay 01 | 4y 566 | 47308 | 49900 | 53791 | 46.013 | 43.207 | 57.143 | 50811 | A, B
(hydrogen) da
Piu vao
% tong dau
Pién vao tuong 100 100 100 100 100 100 100 100
duong
(MWh/MWh)
Mc ticu thy diénnang (¢ap| \yppor, | 539 | 506 | 48,1 44,6 520 | 555 | 420 | 472 |cp | L
ngan xep). 3,4
Mire ti€u thy dién nang (cap 12
ngin xép + hé théng phu trg| kWh/kgH, 60,5 56,9 54,1 50,2 58,6 62,4 472 53,1 E 3
BOP). ,
gﬁ;‘l’f cho qud trinh dién| .\ pyy 167 178 187 202 162,0 | 1725 214 191
Plura 0
. . % tong dau
Hydrogen (% tong dau vao| vaotwong | o5 | sg5 | 616 | 664 | 579 | 523 | 705 | 627 | F
tuong duong) duong
(MWh/MWh)
(% tong dau
AE tir HHV sang LHV V?ut:n‘g‘g 11,3 12,0 12,7 13,7 11,7 11,0 14,5 129 | G H
(MWh/MWh))
. ’ . | % tong dau
Ton that nhiét (% tong dau|  vdotwong | 335 | Hg5 | 557 19,9 318 | 354 | 150 | 244
vao tuong duong) duong
(MWh/MWh)
- Ph?m ton tht nhiét khong Yo-cac diém
thé thu hdi ton that nhigt | > 3.0 3.0 30 30 30 30 30 !
- phﬁp ton that nhiét c6 thé Yo-cac diém
thn hbi én thit nhiet | 307 26,5 22,7 16,9 28,8 32,4 12,0 21,4
kg/MWh dau
Hydrogen vao tuwong 18,6 19,7 20,8 22,4 19,2 18,0 23,8 21,2
duong
Ngtrng may cudng birc % 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 J
Nging may theo ké hoach |Ngay mdi nim 11 11 11 11 11 11 11 11 J
Tudi tho k¥ thuat nim 25 25 25 25 20 30 20 30 J
Tan suét thay thé ngan xép Gio 65.500 | 77.500 | 90.000 | 105.000 | 55.000 | 76.000 | 86.500 | 123.500 C’KD’ 31’42’5
Thoi gian xay dung Nam 2 2 2 2 1,5 2 1,5 2 L
S6 liéu kinh t& (USD2025)
. QSD/kW cua D.M ? 2’
Pau tu danh dinh tong dau vao | 1.325 875 675 475 1.050 1.600 375 575 N’ X’ 7’ 8’
tuong duong ? 9’ 1 >
. USD/kgH,/ng AB
PAu tur danh dinh aysanlwong | 2.973 | 1.846 | 1352 883 2282 | 3.703 656 1.132 o
t6i da
- Ti 18 thiét bj % 90 90 90 90 90 90 90 90 1P
- Ti 18 lip dat % 10 10 10 10 10 10 10 10 1P
Chi phi van hanh va bao| % cua chi phi
dudng cb dinh dau tu/nam 2 2 2 2 2 2 2 2 - Q 8
Chi phi van hanh va bao USD/MWh ) ) ) B ) ) B ) R
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San xuét hydrogen bing dién phan mang trao dbi proton (PEMEC).
Mirc d§ khong Mirc d§ khong
Thong sé Ponvi | 2025 | 2030 | 2040 | 2050 | chacchan (2025) | chac chan (2050) g.l:: TL
Thip Cao Thép Cao
S6 liéu riéng cha cong
nghé
Mat do dong Alem? 2,8 5,0 7,5 10 1,5 3,0 7,5 12,5 IS 8
N Téi thicu tir 0 3,8,
Thoi gian khoi dong lanh dén 100% 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 1,0 0,1 0,3 T 1
Kich thuée ngan xép MW 1,5 2 5 10 1 1,3 10 10 J 3’1120’
Téc d6 suy gidm %/1000h 0,17 0,13 0,10 0,10 0,19 0,25 0,10 0,11 |J,S,U| 5,8
m*/MW dau
Dién tich vao tuong 77 45 37 28 61 115 22 42 vV, W
duong
Tiéu thu nudc L/MWh 526 526 526 526 - - - - 13
Ghi chu:
A Doi véi don vi tinh theo “ngdy”, & ddy gid dinh h¢ s6 tai 1a 100% (ttre 1a hé thong vén hanh ¢ cong suat danh dinh trong toan b 24 gid mdi

B
C

Hurmo v oz Z oOx ST zZa T

c

ngay). Trong thyc té vén hanh, s6 gio van hanh du tai trong ngay c6 thé thay dbi va do d6 cin dugc diéu chinh cho phu hop.

Sén luong hydrogen t6i da trong mot ngdy, gia dinh van hanh du tai 24 gio/ngay.

Céc gié tri duoc tdng hop tir nhiu ngudn khéc nhau. Gia tri cho cac ndm 2025 va 2040 dugc tinh todn bing phuong phép hdi quy tuyén tinh
dua trén dir li¢u trong cac tai liéu tham khao da néu, bao gom cédc mbe nam 2020, 2030 va 2050.

Gid tri gi6i han trén va dudi duoc xdc dinh dya trén gid tri trung binh cua céc d léch chuén tim thdy trong b6 di liéu lién quan, nhu trinh bay
tai chu thich C. D¢ 1&ch chuin dbi véi cac khoan dAu tu cy thé tuan theo céc gia tri ky vong cua céc du an tién FEED dién hinh (20%).

Dua trén tai liéu tham khéo [3], mitc tiéu thu ning hrong ciia toan b hé théng (bao gdm ca ngan xép va cac hang muc thudc hé théng phu trg
— balance of plant) dugc udc tinh.

Hiéu suat cia AEC va PEMEC duoc tinh toan dya trén mirc tiéu thy dién ning & chp ngin xép va hé thdng phu tro (BOP), ddng thoi gia dinh
theo gié tri nhiét tri thap cua hydrogen. Déi véi SOEC, nang lugng cung cap cho qua trinh tao hoi nudc cling dugc tinh dén.

Hiéu suét dién phan theo nhiét tri cao c6 thé duoc tinh bang tong cua hai dong: “AE tir nhiét tri cao sang nhiét tri thép” va “Hydrogen”.

Vigc tinh toan dya trén gia tri nhiét tri va nhiét tri thép cua hydrogen.

Ubc tinh c6 khoang 3% nang luong 14 khong thé thu hdi dbi véi cac nha méay san xuét hydrogen sir dung cong nghé AEC va PEMEC.

Dua trén cac du an ndi b va céc tai liéu tham khao do Ramboll thyc hién, bao gém cac du an FEED ciing nhu cac udc tinh tir khach hang va
nha cung cAp.

Céc gié tri da duoc 1am tron dén boi sb 500 gn nhét.

Theo udc tinh ndi bd ciia Ramboll, thoi gian xay dung ddi v6i cac nha may hydrogen cong sudt 1 MW va 10 MW 1a khoang 0,75—1 nam; déi
v6i nha may 100 MW la khoang 1,5-2 nam; va déi v6i nha may 1 GW 1a trén 3 nam. Udc tinh nay bao gdm ca céc hang muc thiét bi dién quy
mo 16n va ban than nha may.

Chi phi dau tu cho quy md 100 MW cua tit ca cac cong nghé dugc xay dung dua trén cic ude tinh CAPEX cong bé cho cac nim 2030 va
2050. Cac du 4n nam 2020 do Ramboll thyc hién sau do dugc sir dung dé xac dinh xu hudng bién ddi chi phi theo quy md cong suit.

Céc gié tri da dwoc 1am tron dén boi s 25 gan nhét.

Dé phan tich co ciu chi phi cia mot nha may hydrogen, xem xét hai hang muc chinh 1a thiét bi dién phan va hé théng phu tro. Ngoai ra, cac
yéu t6 chi phi khac can thiét cho viéc dura nha may vao van hanh ciing dugc tinh dén, bao gdm chi phi x4y dung dan dung, ldp dit, va chi phi
thiét ké, mua sim va xay dyng (EPC).

Dbi véi cac nha may hydrogen cong suat 1 MW va 10 MW, ty 18 chi phi wéc tinh giita thiét bi va lap dat 1a 95:5; trong khi d6, di véi cac nha
méy hydrogen cong suit 100 MW va 1 GW, ty 1& chi phi udc tinh giita thiét bi va lip dat 1a 90:10.

Chi phi thay thé ngan xép (stack) khéng dugc bao gdm.

Chi phi cia cic dong dau vao (nude va dién nang) chua dugc udc tinh.

Céc gi tri dugc dua trén cic ngudn cong khai. Khi tién gan téi nim 2050, mirc dd khong chic chin s& cao hon.

Tinh linh hoat trong van hanh ctia mot hé théng thuong dugc quyét dinh boi thoi gian khoi dong ngudi, day 1a bude tén thoi gian nhat va 1a
yeu t6 phén biét quan trong gilra cac cong nghé khac nhau.

Tbe do suy giam cta ngan xep dién phan dugc dua ra la gid trj trung binh. Tuy nhién, can luu ¥ ring tdc d6 nay con phu thude vao ché do van
hanh, chéng han nhu tan suét khoi dong/dimg hé théng.

Quy mo cua thiét bi dién phan duoc xdc dinh dya trén c4u hinh da ngin xép, sir dung dit liéu so sanh tir Ramboll. Vi dy, céc gid dinh cho hé
théng dién phan 10 MW dbi véi PEMEC, AEC va SOEC lan lugt la: 2 x5 MW ngdn xép trong mot container; 2 x 2,5 MW ngan xép trong
mot container, can téng cong hai contamer va 72 container, mdi container cong suat 0,14 MW.

Dién tich mat bang nha may bao gom viée lap dit cac td hop thiét bi dién phan, mdi t6 hop di kém véi bd chinh luu twong Gng. Khoang cach
an toan 5 m dugc duy tri giita cac t hop, ddng thoi bé tri khu vyc tap két/phuc vu bao dudng. Hé thdng phu trg ciing dugc tinh trong tdng dién
tich mat bang.

Dit liéu duoc trinh bay & day bao gdm: thiét bi dién phan (electrolyser unit), hé théng dién phéan (khong bao gdm chi phi thiét bi dién phan),
cac hang muc phu trg ciia nha may (BOP), hé thng diéu khién, ha tang xay dung va cac chi phi gian tlep nhu chi phi EPC. Dir liéu khong bao
gom may nén, luu trlr hydro cling nhu d4u ndi dién (dudi dang may bién 4 ap ha ap va cac thiét bi dong cit). Tuy nhién, cac bd chinh luu va may
bién 4p ban dau cho c4c thiét bi dién phan tai hién truong da dugc bao gdm.
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9. TONG HOP AMMONIA XANH

M6 ta cong nghé

Trong hé thong ning lugng xanh twong lai, nhién liéu cho san xuat nang luong, cic nganh cong nghiép va
giao thong van tai s& dan dugc thay thé bing cac nhién liéu xanh. Mot giai phap nhién liéu thay thé do 1a
str dung ammonia xanh (green ammonia) cho cac dong co 16n trong nganh cong nghiép van tai dudng bién
hodc tham chi trong san xuat dién.

Ngay nay, gan nhu tat ca hé thong san xuat ammonia cong nghiép déu dua trén qua trinh Haber-Bosch,
trong d6 nguyén td nitrogen va hydrogen dugc két hop dudi ap suat va nhiét d6 cao bang cach sir dung chét
xuc tac. Nitrogen c6 thé dugc thu hdi tir khong khi xung quanh, con hydrogen chu yéu duge tao ra bang
cach nhiét hoa methane, qua trinh nay cé lugng khi thai CO, 16n. Do d9, viéc giam lugng khi thai CO, tir
qué trinh san xudt ammonia c6 lién quan chit ch voi viée giam luong khi thai tir qua trinh san xuét
hydrogen. Piéu nay c6 thé dat dugc bang cach thu giir va luu trit CO; tir qua trinh san xuat hydrogen truyén
thdng (dugc trinh bay dudi day) hodc thay thé phuong phap san xuat hydrogen truyén thong bang hydrogen
xanh tir qué trinh dién phan st dung nang luong tai tao.

Chuong ndy md ta ngan gon vé cac cong nghé san xuat NH; khac nhau. Sau d6 tap trung vao cong nghé
san xuat ammonia xanh. Ammonia xanh ¢ nhiéu tmg dung khac nhau va dugc cho 1a s& tré thanh giai phap
trung hoa carbon do dugc sir dung 1am nhién liéu van chuyén hang hai va san xuét phan bon xanh. C6 thé
xem xé€t cho cac ung dung trong pin nhién li€u, Iuu trlt ndng lugng dai han, nhién liéu cho nganh cong
nghiép va nha may phu dinh, hodc nhu mdt phu gia/pha tron véi cac nhién li¢u khac.

Cong ngh¢ san xuat ammonia xanh bao gom:

o Heé thong dién phan dé sénvxuét Ho,
B0 phan tach khi (ASU) d€ san xuat nitrogen va
e Qua trinh tong hgp ammonia (xem hop mau xanh nhat trong Hinh 62).

Khong khi
WGS
> WHs NH3rec

' Khi thii , €02
H2
Dung dich

PUR SMR
HC (thutmg  * v WGS
Ia khi tur nhign) [ERSS o (1.REF) @ wates gas it

Anuni vy

Loc
Lo oo
! Khi thoat ra

Frimary retoimar
ry

o Khi thai )
Khi

Nurére L
Khéng khi hodc oxygen o »
3
@ Cic quy trinh truydn théng
Khi
Nurdre

Hinh 62: Cdc quy trinh san xudt NH;. Phan mau xanh nhat 1a quy trinh san xudt NHs xanh lé dwge dé cdp
trong Cam nang Cong nghé nay. Phdn mau xanh ddam la quy trinh tiém ndng trong twong lai (dién hoa).
Phdn mau trdng hién thi ba cdu phan thiét bi truyén thong, gom 1a) SMR+ASU, 1b) SMR+2.REF va 2)

ATR+ASU.
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C4m nang nay chi trinh bay dit liéu vé hiéu suat va chi phi cho qua trinh tong hop ammonia. Udc tinh chi
phi va nhu cau nang luong cia bd phén tach khi (ASU) cling dugc trinh bay ¢ chuong nay nhung khong
nam trong phan tong hop. Dit liéu vé chi phi va hiéu suit ctia qua trinh dién phéan duoc trinh bay trong mot
chuong riéng va can duoc xem xét ciing véi nhau khi danh gia toan bo qué trinh san xuét.

Quy trinh san xuat ammonia truyén thong va quy trinh san xuit ammonia xanh dwoc minh hoa trong Hinh
63. Méc du quy trinh chung duoc mé ta trong phéan “Cdc quy trinh san xudat ammonia”, timg budc trong
quy trinh (vi du: 6 xanh ddm) s€ dugc mo ta trong ti€u muc “Cdc budc quy trinh”.

Cic quy trinh sin xuit ammonia
Quy trinh truyén thong — NH; xdm

Nha may ammonia truyén thdng st dung nhién liéu hoa thach (chii yéu 1a khi thién nhién) lam nhién liéu
dau vao.

Hinh 63 mé ta nha may NH; truyén thdng dua trén cong nghé b cai bién so cip va thir cp, trong do
nitrogen dugc dua dén bd cai bién thir cap qua khong khi. Mot quy trinh chuyén hoa khac sir dung thiét bi
cai bién tu nhiét (ATR) hodc bd nhiét hoda methane (SMR) két hgp véi ASU dé cung cap nitrogen.

—— Khi tu nhién — Hoi nuoc Khi thai —s — Khbng khi
. L Thiét bj cai
Khir e Lo cai bién " ERy
. Thn'-:\F b_!fJEI’l > . ——* bién tw nhiét
Iy huynh cai bién 0Ong nung

4L Khang khi

,7 Khi thai PSA
Chu trinh . —
ténghop = . Metanhoa o | loaiboCOy —. Chuyén hoa
ammonia khi - nurée
NH; —* H.0 —* o, —*

Hinh 63: Nha mdy ammonia truyén thong (Tai liéu tham khéo 20)

Quy trinh truyén théng — NH; xanh lam

Nha may ammonia xanh lam 14 nha may NH; truyén thng, c6 thu hdi carbon (CC) dé thu giir lugng khi
thai CO; tir by chuyén hoa. Dicu nay s€ lam giam dang ké lugng khi thai carbon so véi ammonia xam. Tuy
nhién, nhién liéu dau vao van 1a khi thién nhién va so d6 méit bang nha may tuwong tu nhu nha may truyén
thong.

Dién phdan — NHs xanh ld

Nha may ammonia xanh sir dung hydrogen xanh duoc san xuét théng qua qué trinh dién phan dé cung cip
cho quy trinh tong hop ammonia. Qua trinh dién phan sir dung nang lugng tai tao nhu dién mat troi hodc
dién gio.

Nhiét, khi d3 loc
Q, HO
| T
Nirée TAhIEt bJ | KhirO;va Nén Tong hgp . NH,
dién phan H,0 ’ amoniac
T
l Sanxudt | | I T
i Nitrogen pién pién
Khi, dién

Hinh 64: Nha mdy ammonia xanh la. Bat ky tap chat nao ciia O>trong san pham H»> déu dwoc loai bé
bang cach phan vng voi H, qua DeOX (don vi khur oxygen).
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Téng hop ammonia dién hod —NH; xanh ld
Qué trinh san xut truc tiép NH; bang phan tng dién hoa cua nudce va khong khi, nghia 1a quy trinh Haber-
Bosch dugc loai b~6, ¢0 thé tré thanh mot quy trinh thay thé dé san xué‘t NHs xanh 14, su dung dién tai tao.
Cong nghé nay van chi & mirc nghién ctru (xem thém mo ta trong phan 4) B chuyén hoa nhiét tw dong
(ATR)).
Céac budc quy trinh
Phan nay mé ta timg budc cta quy trinh duoc minh hoa trong Hinh 59.
Loc cd'p lieu (PUR)
Bude loc cép lidu dé log}i bo tap c}}ét (lu’u‘hu}‘lnh, clo va kirq loai nang) trong chét xuc tac ha nguén. Hé
thong loc thuong bao gom hai thiét bi; Pau tién 1a b chuyén doi luu huynh hitu co (va clo) thanh H.S
(HCI) thong qua phan tng sau:
Xic tac
R-S+1.5H, - > R-H+H,S
300-450°C
Thiét bi thi hai 1a bo hip thu ha ngudn dé loai bo HzS (va HCI) khoi ngudn cap théng qua qua trinh hép
thu.

Chuyén hod methane hoi (SMR)

Chuyén hod methane hoi 1a phuong phip san xudt hydrogen tir
hydrogencarbon va hoi nuéc thong qua cac phan ung sau:

C. Hi + nH,O =>nCO + (n+1/2m)H; - Q

Piéu kién dau ra dién hinh

Nhigtdé = 800-920°Ct

Ap suat 20-50 bar
CHs+ H.O=>CO +3H>-Q
CHq 5-10 % kho
CO+H,O0=>CO,+H,+Q .
co 15-20 % khé
Céc phan tmg chuyén hoa hap thy nhiét cao do do can bd sung nhiét. Hé o 5 % kho
2 (]

thong SMR thudng bao gdm mot sé dng chira ddy chét xic tac dugc gia nhiét
thong qua hop birc xa duoc dot chdy hodc thong qua ddi luu v6i khi nong H; 70 % kho
>1000 °C. Trong c hai truong hop déu can thém nhién ligu vao dé cung cap Ny, Argon  <1%Kkho
nhiét. Nhiét d6 cua khi thai tir b chuyén hoa phu thudc vao cong nghé, nam

trong khoang 900-1150°C.

Bé chuyén hod thir cap (2. REF)

Piéu kién dau ra dién hinh

450+C
Nhigtdé =~ 900-1000°C

héa hcrl

B chuyén

i héa thit cip Ap suat 20-50 bar
. CH,4 <0,5 % kho
co 10-15 % kho
CO; 5-10 % kho
H 50-60 % kho
N 20-25 % kho
Hinh 65: So' d6 b6 tri bg chuyén hod so cdp va thir cdp Argon <0,5 % kho

Nitrogen dé san xuit NHs c6 thé dugc bd sung théng qua ASU hodc théng qua bd chuyén hoa thir cép st
dung khong khi.

13 Néu tiép theo 14 bd chuyén hod thir cip, nhiét dd diu ra (Tey ) 14 ~800°C, va néu khong c6 bd chuyén hod thir cip nhiét do 13 ~900°C.
133



Trong t}}iét bi chuyén hoa thtr cip, nhiét cho qua trinh chuyén hoa dwoc cung cép béng cach dbt chay mot
s0 khi tong hop bén trong thiét bi phan tmg v6i khong khi duoc cap vao. Khi bé sung khong khi, N2 dugce
thém vao, nghia la khong can sir dung ASU. Phan ing nhu sau:

CH4+ % 0, =>CO + 2H,
Mirc khong khi bd sung phai dugc kiém soat sao cho ty 18 hydrogen va nitrogen dau vao vong ammonia &
murc xap xi 3:1, day la ty I¢ can bang hoa hoc can thiét cho phan ttng ammonia.

Bé chuyén hod nhiét tw dong (ATR)

Oxygen/khong khi (hodc

khi glau nhién IIéU} Piéu kién dau ra dién hinh

Nguyén Nhiét do 1000-1100°C
lieu dau p .
vao va hoi Ap suat 20-50 bar
nudc Budng dét CH, <0,5 % kho
co 15 % kho
Lép xic tac Cco, 5-10 % kho
H, 50 % kho
N, 25 % kho
Argon <0,5 % kho

§  Khitdnghop

Hinh 66: BG chuyén hod nhiét tw déng (ATR)

Cing gidng nhu SMR, ATR ¢6 thé dugc sir dung dé chuyén d6i nguon cung cap hydrogencarbon thanh khi
tong hop giau hydrogen. Trong ATR, nhiét cho phan tmg chuyen hoa dugc cung cap bang cach dét chay
mot phan khi tong hop bén trong thiét bi phan g thuong bang oxygen tinh khiét. Phan tmg nhu sau:

2CH4+ O, + CO, => 3H,+ 3CO + H,O
4CH4+ O, + 2H,0 => 10H, + 4CO

Uu diém cua hé thong ATR 1a ty 16 H:CO cua san pham c6 thé thay ddi, tiy thudc vao luong hoi nudc va
oxygen (O,) dugc thém vao.

Chuyén hod khi bang hoi mede (WGS)

o Diéu kién dau ra dién hinh
Nguyén ligu dau

VAo d%;s:g:,(f:éjn hoa Nhiét dé ~160°C

L Ap suat 20-40 bar
/4\ m CHq <0,5% kho
co <0,5% kho

Cco, 20 % kho

HT HT o

e WGs | - _ WGs Khi giau H, H, 60 % kho

Téi trang nuéc (320 - 360°C) (320 - 360°C) n

(10 - 60 bar) {10 - 60 bar) N2 20 % kho
Argon <0,5% kho

Nurdre

L

LS

Hinh 67: So' d6 chuyén hod dién hinh ciia nha mdy ammonia

Muc dich ciia (cac) thiét bi chuyén hod 1a tao ra hydrogen (H,) bang cach chuyén d6i CO thong qua phan
ung sau:
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CO + H,O <=>CO,+H2+Q

Vi phan Gng chuyén hoa téa nhiét, nhiét do th?ip tao diéu kién cho ham lugng CO ¢ trang thai can br?mg
thdp. Tuy nhién, nhiét d6 thap ciing lam giam toc do phan tng. Dé dam bao qué trinh chuyén dbi dién ra
nhanh va nong d6 can bang CO thap, c6 thé st dung cac thiét bi phan ing chuyén hod c6 lam mat giita cac
tang (xem Hinh 10). Nha may ammonia truyén thng thuong bao gdm qué trinh chuyén hoa nhiét d6 cao
(HTS) va chuyén hoa nhiét do thap (LTS).

Thiét bi logi bo CO; (COzrem) Diéu kién dau ra dién hinh
CO, trong khi tdng hop tir qué trinh chuyén hoé khi bang hoi nuée phai Nhiét do ~30°C
duoc loai bo trudce khi khi tong hgp duge dua vao qua trinh tong hop Ap sust 20-50 bar

NHs. Ly do 1a CO, gy doc cho chit xtc tac NH;. Ngoai ra, toan bo CO»

2 9 (3 I3 0, A
c6 thé dugc chuyén d6i thanh methane trong thiét bi phan ung methane CHa <0,5% kho
hoa ha nguon (xem budc methane hoa trong phan tiép theo), nhung sé co <0,5 % khd
tao ra Il‘l(?)t luong lon (fhét ‘tr(yq ((2H4 Yé Aﬁrgon t'ro 0trong Vc‘)n‘g ammonifl) o, 0,05 % kho
trong vong NH3 can nén va xa bd. Bo phén loai bo CO, thuong dua trén -
cong nghé hap thy amin. Cac cong nghé dugc ap dung khac 1a Selexol, H, 75 % khd
Benefield va Vetrocoke. N 25 % khd
Methane hoa (METH) Argon <0,5 % khd

Qué trinh methane héa nhim muc dich loai bd CO va CO, du (giy doc cho chét xtc tic ammonia) khoi
dong cap li€u trude khi di vao 1o phan Gng tong hop ammonia.

CO +3H,; »>CH; + H,O + Q
CO; +4H, >CHs+ 2H,0 + Q

Téng hop Piéu kién dau ra/khi tdng hg'p
thanh NH dién hinh
Thiét bi Al en ~ao
gia nhiét Thiét bj Nhiét do 30°C
lam mat Ap suat 20-50 bar
Methane hoa
y CH4 < 1% kho
co <5ppm
CcOo, < 5 ppm kho
H, 75 % kho
g ; N2 25 % kho
Tir aua trinh khe CO2
Argon <0,5 % kho

Hinh 68: Qua trinh methane hoa, lam mat va tach nuéc

Téng hop Ammonia (NH3syn)
Cép liéu hydrogen va nitrogen duoc nén va dua vao vong ammonia (dugc goi 1 qua trinh Haber-Bosch).
3H, + Nz 2 2NH; + Q

Phan irng ammonia nay tda nhiét rit cao va nhiét sinh ra dugc st dung d8 tao ra hoi nude. Hoi nude duge
tao ra tir vong tong hop ammonia. Trong nha mday truyén thong, mot phan hoi nude duge sir dung dé san
xuét hydrogen trong thiét bi chuyén hoa khi methane hoi (SMR) va mot phin & phat dién trong tua bin
hoi. Ty 1€ chuyen d6i thuong chi ~25 %, do d6, quy trinh tudn hoan can ¢6 quy mo 1én dé dam bao mirc
chuyén d6i tong thé cao.
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Vong tuan hoan néi bo

May lam lanh

Lo phan (ng tong
hop amoniac . R Lam lanh
Nhiét tap trung sur

dung bom nhiét ? i
. ) 4 .
OO

San xuat hoi L ] :
. BFW May nén May nén
Khi tong khi téng tuan hoan

hop hop
Loc Ammonja
L,

Hinh 69: Vong tong hop ammonia va loc tap chdt ha nguon

Qué trinh tong hop ammonia khai thac duoc loi thé tir ap sudt van

hanh cao. Tity thudc vao nha cung cip cong nghg, ap sudt van hanh biéu kign dau ra sin pham
thudng tir 150 dén 250 barg. Mirc giam ap sudt chung ciia vong lap el el )
chung la khoang 10 bar. Nhiét do trong pham vi vong lap tir 350°C Nhiét dé -10-0C

dén 550°C. Hoi tur thiét bi phéan ing ammonia dugc lam mat, lam

; . . v 1A o1a Ap sust 20-25b
lanh va ngung tu. Ammonia ngung tu dugc tach ra khoi chat phan psua il
ung chua phan tng trong binh ap suat cao va sau do6 trong binh 20- NH; >99%
25 barg. Cac chat phan ung khong phan trng duoc tuan hoan tré lai
quy trinh.
Dién phdn
Tham khéo chuong “Thiét bi dién phan” ciia CAm nang.
B tach khi (ASU)
Nitrogen tinh khiét duoc sir dung 1am cip lidu cho qua trinh téng hgp ammonia Haber-Bosch, nhu trong
hinh sau.
Binh chan khdng
Khir nude va CO,
N, téi
khach hang
. Nl‘dg.r e
phong = | |
i [ 3
|
|
g P |
L |
L [
-8 |
Xr Iy khi dau vao I o _&I Hé théng trao ddi e
A L | nhiét _
Nitrogen §§ P h e A
Chat thai | r Hé théng dy phong

Khong khi il Cira thong gio

Hinh 70: Luu @6 nha may nitrogen. Nguon: AIChE.
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Nitrogen tinh khiét dugc san xuit trong ASU, str dung quy trinh chung cit dong lanh dé tach khong khi
xung quanh thanh nitrogen, oxygen va argon. Hinh trén mé ta luu d ciia ASU dién hinh dé san xuét
nitrogen. Khong khi xung quanh dugc nén va khir nude trude khi duge 1am lanh thong qua trao di nhiét
v6i cac san pham N, /O, 16ng lanh tir qua trinh chung ct. Budc 1am lanh cudi cung duge thue hién thong
qua gidn nd khong khi. Cot chung cét s& tach nitrogen 16ng ra khoi oxygen 16ng va argon. ASU khéng tao
ra nhiét thai c6 thé tai sir dung.

ASU sé cung cap nitrogen tinh khiét cao (>99, 9%), nhung cling c6 thé duoc ciu hinh dé ddng san xuét
oxygen tinh khiét, c6 thé dugc st dung trong san xuit hydrogen xam/hydrogen lam néu nha may ammonia
st dung bo chuyen hoa nhiét ty dong ATR).

Téng hop dién héa ammonia (N2-EU)

Téng hop dién hoa truc tiép ammonia tir N, /khong khi va nudce sir dung dién téi tao 1a mot giai phap hay
vi n6 khong doi hoi phai st dung qua trinh Haber-Bosch va ¢ kha ning tach khong khi. Qua trinh tong
hop dién héa ammonia di duogc phat trién trong 20 ndm qua va da qua thir nghiém nhiéu cong nghé. Cac
phuong phap san xuat ammonia dién hoa dang nghién ciru c6 thé dugc chia thanh phuong phap nhiét do
thdp va nhiét do cao:

Nhiét do thip (<100 C): Phuong phéap nay thuong dugc tién hanh trong mét té bao nudc, trong d6 dung
dich nuéc vira 1a ngudn hydrogen vira dong vai tro 14 chét dién phan. Cac dung moi dién L phan nude va cac
vat liéu xuc tac khac nhau da dugc nghién ctru (Fe.O3 , MOF (Au, Fe, Cu), Ni, v.v.) dé t6i da hoa hiéu suét
va tbc d6 phan tmg. Tuy nhién, & nhiét do thap chi dat dugc téc d6 phan tng rat thap.

Phuwong phap sit dung nhiét dd cao (>100°C, dién hinh 14 200-650°C): Thuong st dung chét dién phan
O trang thai ran hodc mudi nong chay. Nguén hydrogen co thé 1a chinh hydrogen, hoi hodc hon hop hoi
methane. Uu diém chinh ctia phuong phap nhiét d cao 1a téc d6 phan tmg cao hon dang ké. Tuy nhién,
hiéu suat thdp hon. Mot nhuoc diém 16n & phuong phap nhiét do cao hon 1a phan tng tao thanh hydrogen
va bét diu phan hiy san phim NH; ¢ nhiét do trén 250°C va dién ra manh & 500°C [1].

Hydrogen d4au vao Phan tng chung: N, + 3H, 2 2NH, | Nudcdauvao Phanimg N, + 3H,0 2 2NH; + 3/20,
C
He Lol N2 H0 e N
2 He '-3'-?'
- % e 3H,0 - At N, + 6H* + 6e~
3H, = 6H* + 6e i N, +6H™ + 6e” — 2NH; 3/20,+ 6H* + 6e : I 2 2,
H: S Nz, Hz, NHs H:O, Oz / e \ Ne, Ha, NHs

Hoi methane dau vao Phacrﬁlmgg: CHy + 2H,0+ 4/3N,

Chat dién phan e s CO, + 8/3 NH,
_ mudi néng chay '

CHa, H.O E ;.. Nz
CHy + 2H,0 — = 4/3N, +8H* + 8¢~
€O, + 8H* + 8e™ : 8/3NH,
H.0, CO2, CO e \ Nz, Ha, NHs

Hinh 71: Minh hoa phdn itng anot va catot trong qud trinh dién héa san xudat NH; [1]
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Két qué cho thiy c6 mdi quan hé nghich dao giita hiéu suat va toc do phan img. Do d6, nhiét do cao va cac
chit xuc tac co tdc d6 phan tmg cao hon nhu’ng c6 xu huong mang lai hiéu qua thap nhét. Tc do phan | ing
va hiéu suit dat dwoc ngay nay van con qua thap dé img dung thyc té [1,2], do d6 qué trinh nay s& con nhiéu
thap ky nita méi 6 thé tmg dung thuong mai. Mirc d sin sang cong nghé (TRL) dwoc danh gia & muc 1-
2.

Ché d6 van hanh

Ché d6 van hanh cta nha miy ammonia truyén thong va nha may ammonia xanh 14 c6 thé dugc chia thanh:
Ngirng may - ché d6 chd ngudi

Du phong néng — khong san xuat nhung nha may dugc giltt nong cho khdi dong nhanh

Van hanh & mirc 0-20% cong suat

Véan hanh & mtrc 20-35% cong suat

Véan hanh & mtrc 30-100% cong suat

Nhwb =

Ngurng may - cho ngugi

Ché d6 ngimg may/chd ngudi 1a khi nha may ngimg hoat dong va 1am mat bang nhiét d6 méi truong. Ngimg
may ngudi noi chung chi nén duoc st dung dé bao dudng. Khong nén sir dung khi nha may ding van hanh
trong thoi gian ngan khi khong c6 nhu cau san xuat hodc thiéu nguén cap li¢u. Ly do 1a lam mat va lam
néng thuong xuyén s€ lam hu hai chat xuc tac (va dép gilta cac hat chat xuc tac do gian no khi 1am nong
va co lai khi lam mat) va do d6 lam gidm tudi tho cta chat xtic tdc. Do d6, khuyén khich duy tri nha may
ammonia ¢ ché d6 cho nong (xem phan tiép theo) ngay ca khi khong hoat dong.

Ché dg cho néng

Ché d6 cho nong 1a ché do van hanh khong san xudt nhung hau nhu tit ca cac thiét bi dugc giit ¢ diéu kién
van hanh binh thuong (¢ nhiét d6 va ap suat van hanh binh thuong) dé cho phép tang nhanh cong suat.
Pbi voi nha may ammonia, ché d6 chd nong phu thude vao thoi gian, nghia 1a c6 thé ¢ ché d6 chd trong
vai ngay, trong khi khi néng tuan hoan c6 thé dugc sur dung dé gilt nong thi€t bi phan ing trong thoi gian
dai (hang tuan).

Dé khoi dong qua trinh san xudt ammonia tur diéu kién cho ngudi co the mat t61 mot ngay, trong khi tang
dan tir didu kién chd nong chi mat ~2 gio. Ché do chd nong khong can cap liéu. Nang luong can bd sung
trong thoi gian chd nong keéo dai s€ twong duong véi ton that nhiét ra moi trudng xung quanh va s¢ la rat it

néu nha may dugc bao 6n phu hop. Dé khoi dong, van can c6 hé thong gia nhiét khoi dong, von dau tu
thém cho ché d6 cho nong s& rat nho.

Tuong ty, d6i v6i thiét bi dién phan, ché d6 cho nong c6 the cho phép ting tbc nhanh chong (trong vong
vai glay)14 Tuy thudc vao dy bao thoi tiét va kién thic vé bién dong trong san xuét dién va nhu cau, sb
lugng té bao dién phan dugc gilt & ché @6 cho noéng co thé duoc t6i wu hoa.

Van hanh & mire 30 — 100% cong sudt

Mot nha may ammonia thong thuong thuong ¢ cong suat van hanh tir 70-100%. Tuy nhién, véi hé sO diéu
chinh (turndown ratio) chung cua thi€t bi quay, nhi€u thi€t bi do va van di€u khién ¢ muc 30%, cac nha
may thudng cé thé xir ly tai xudng mirc 30% ma khong dan dén céc thay doi lon.

Vin hanh & mire 20 — 35% cong sudt

Néu can giam cong sudt van hanh xudng 20%, diéu nay thuong c6 thé dat dugc bang cach bd sung CAPEX
dé mua thiét bi c6 thé xur Iy dai cong suat thap hon.

Van hanh & mire 0 — 20% cong sudt

Véan hanh cong sudt thép hon 20%, c6 thé lam ting dang ké CAPEX, vi cin mua nhiéu van, dung cu va
thi€t bi quay dé quan 1y nhiéu loai tai hoat dong.

Yéu ciu van hanh linh hoat

Céc yéu ciu vé tinh linh hoat trong van hanh phy thugc rat nhleu vao ngudn cung cép (ning luong hodc
hydrogen) va cac yéu cau dbi voi dong san pham. Néu ngudn cip 1a hydrogen, nha may dugc két ndi voi

“yéu cau d4u néi ngudn dién thong thudng: tang 50% ngudn dién trong vong <5 gidy va 100% ngudn dién trong vong 30 gidy (néu chi cin mot
d4u ndi dé dam bao yéu ciu nay, gi4 s& cao hon).
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hé thdng truyén tai hydrogen, dy trir trong hé thong s& dam bao dong cap 6n dinh, gia thanh 6n dinh. Do
d6, yéu cau vé tinh linh hoat trong van hanh s€ thap.

Néu sir dung dién, hydrogen dugc san xuét bang phuong phap dién phén nudc, gia dién co tinh bién dong
va yéu cau t6i da hoa thu nhap dan dén yéu cau vé tinh linh hoat cao trong cong suat ciia nha may ammonia.
Vé bién dong gia dién, can xem xét cac kich ban sau:

A. Tang cong suat nhanh: Cac ddu ndi ludi hd tro ting cong suat nhanh c6 chi phi thap hon.

B. Céc giai doan kéo dai vdi gia dién cao

Diém A: Qua trinh tong hop ammonia khong thé ting cong sut nhanh nhu thiét bi dién phan. Tuy nhién,
Iuong dy trit nho "hydrogen va nitrogen" ¢6 thé dam bao nha may ammonia xanh c6 thé dap ung diém A.

Piém B: Nhu da théo luan & trén, diéu quan trong 1a duy tri nhiét do bén trong thiét bi phan img ammonia
khong dbi vi viée 1am mat va gia nhiét thudng xuyén s& gdy ra hién tuong va dép, theo d6 tudi tho ciia chat
xuc tac bi giam. Dé t6i da hoa thu nhap trong thoi gian kéo dai voi gia dién cao, dong thoi dam bao nhiét
d6 6n dinh trong thiét bi phan g ammonia, c¢6 thé ap dung cac phuong an thiét ké sau (hoic két hop cac
phuong an):

1. Thiét ké nha may NH; c¢6 dai van hanh linh hoat + luu trit thém NH;: C6 thé t6i wu hoa cac giai doan
¢6 gia dién cao béng cach giam cong suat cta nha may NH; va tham chi dat ¢ ché d6 dy phong nong.
Giai phap nay c6 thé ket hop véi luu trir NH; (luu trir NH; ré hon rét nhiéu so véi luu trir Hy) dé dap
{mg yéu ciu hop ddng vé san lugng ammonia téi thiéu.

2. Dit nha may canh mang ludi truyén tai hydrogen: Nhu di néu & trén, didu nay s& giam thiéu chi phi
dau vao bién dong.

3. Nha may NH; két hop: Két hop san xudt NH; xanh véi san xuat NH; truyén thong gitp tang tai ciia hé
thong chuyén hoa khi gia dién cao.

Phuong 4n t6i vu nhét phy thudc vao hoan canh. Vi tri nha may dit canh ludi truyén tai hydrogen hodc bén

canh nha may ammonia truyen thong hién hiru c6 the 1a gidi phap tict kiém chi phi nhat. Diém bat lgi cua

diém 1 (va & mot mirc 46 nao d6 doi voi diém 3) 1a do chi phi von rat 1on ciia mét nha may ammonia, doi

héi tai >90% dé co6 thé thu hoi von dau tu.

Biéu db dudi day trinh bay dac tinh nhiét va vét 1y ciia ammonia dang khi:

Khéi luong phan ti: 17 kg/kmol
Mat d6 chuén: 0,77 kg/m?
Nhiét tri thap, LHV: 19 MJ/kg
Nhiét tri cao, HHV: 23 Ml/kg
Biéu d6 pha ammonia
160
140 Chét Iong c6 thé nén | Phasiéutoi han

120
100 | Piem toi han

80

60 Pha the long

Ap suit [bar]
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Hinh 72: Biéu d6 pha trong qud trinh tong hop Ammonia
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Pau vao

Céc phan dau vao va diu ra trinh bay tong quan vé dau vao va dau ra vé niang luong ctia qua trinh téng hop
ammonia (don vi quy d6i MWh).

ST > NH: hoa long: 82,3
Loc xa: ~0
I Nitrogen: 0 > Téng hop Nhiét tri cao: 10,8
Amoniac
| Pién: 5,3 > Nhiét tr thap: 3,8
Lam mat: 2,2
Ton that nhiét: 0,9

Hinh 73: Cdn bang ndng heong tong thé ciia qud trinh t(fng hop ammonia. Thiét bi dién phin dwoc dé cdp
trong [4] va nguon dién can thiet cho ASU.

Dau vao cua qua trinh téng hop ammonia gom hydrogen, mtrogen va nang luong nhu trong hinh trén. Bao
gdm thlet bi dién phan va thiét bi tach khi (ASU), cac dong dau vao gdm nudce, khong khi va nang luong.
Nude cip 16 hoi (BFW) thudng duoc sir dung dé loai bo nhiét du c6 gia tri cao tir phan tng tong hop
ammonia, trong khi nudc lam mat dugc sir dung dé loai bo nhiét du c6 ham luong calo thép.

Paura

Céc dau ra tir qua trinh tong hop ammonia gdm ammonia, hoi nudc, nude néng (ding cho cac tng dung
gia nhiét nhiét d thap) va mot dong xa nho.

Nhiét lwgng co6 gia tri cao co thé duoc st dung dé tao ra hoi & cac cép d6 khac nhau. Hoi ¢6 thé duoc chuyén
do6i thanh hoi ap suat cao va dugc st dung trong nha may dé chay may nén. Hoi khong st dung hét dé cung
cap nang lugng cho quy trinh c¢6 thé dugc xuat ban.

Dong xa 1a can thiét dé loai bo tap cht tich tu, nhung vi dong vao gan nhu 1a 100% H, va N, thudn nén
dong x4 s€ khong dang ké. Vi dong loc co6 chira tap chat NHs nén phai dugc dung lam nhién li€u dot chay
hodc d6t xa.

H¢ thong gbm thiét b dién phan va ASU, cac dong déu ra khéc bén canh cac dong da dé cdp ¢ trén, gom
oxygen tu thiét bi dién phan va oxygen tir ASU.

Cén bing ning hrong

C6 nhiéu nghién ctru vé nhu cau niang luong ciia nha may ammonia xanh. Nhu ciu ning luong ctia nha may
ammonia xanh khac rit nhiéu so véi nha may ammonia truyén thong, vi mirc tiéu thy dién nang cia thiét
bi dién phan chiém phén 16n téng nhu ciu dién ning cia nha may. Hinh 74 mé ta mot vi du vé can bang
ning luong ctia nha may ammonia xanh chi tiét (van hanh & 150 bar), trong d6 quy trinh tong hop 1a ning
lwong can thiét @& chay may nén va may bom.

AsSU

\ 0,73%
MVC

0,31%

Hinh 74: Phan tich nhu cau ning lwong cua nha may ammonia xanh (MVC=Nén hoi co hoc, bao gom
bom va khir mudi nwde cdp cho thiét bi dién phan) [5].
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Bang dudi déy trinh bay vé tiéu thu ning lugng chi tiét dua trén uge tinh cua C4m nang cong nghé Pan
Mach, (gia tri MVC néi trén khong dugc dua vao vi khong dang ke):

Bang 30: Cac bo phdn tiéu thu dién nang chinh trong nha may ammonia xanh

Cac bo phan trong nha may Tiéu thu nang luvgng %
ASU 250 kWh/tan N, 2,1%
Thiét bj dién phan (hiéu suat 65%) 9350 kWh/tan NH3 94,4%
Khi t6ng hop va may nén khi 290 kWh/tan NH3 2,9%
Lam lanh ammonia 50 kWh/t NH3 0,5%
TONG CONG 9900 kWh/t NH; (36 GJ/t NHs)

Murc tiéu thy nang luong cua ASU (200-400 kWh/tin N») phu thudc vao cong suit, mirc do tich hop va
khoi lugng N, long du phong cén thiét.

Tich hop trong cac nha may NH; truyén théng nhu sau:

1. Hoi san xuat trong quy trinh ammonia thuong dugc st dung dé b6 sung hoi cho qua trinh chuyén hoa
khi bang hoi, san xuat dién cho may nén va may bom trong nha may ammonia, va xut ban hoi.

2. Hydrogen thu hdi trong thiét bi thu hdi ammonia (NHj..) duoc st dung cho qué trinh hydrogen héa
trong phan loc cép liéu.

3. Khi nhién liéu duogc thu hoi (khi thai) tir thiét bi thu hdi ammonia (NHsee) duge sir dung lam nhién liéu
cho thiét bi nhiét hoa methane (SMR) hoac duogc xuét ban néu khong co thiét bi nhiét hoa khi methane
(SMR).

Kha nang tich hgp trong NH3 xanh:

1. Hoi san xuét trong qua trinh ammonia co thé dugc st dung cho san xuat dién tu dung, vi dy, ASU, may
nén va may bom trong nha may ammonia, hodc xut ban hoi (4 st dung trong cic quy trinh cong
nghiép lan can).

2. Oxygen tu thiét bi dién phéan va ASU dugc xuét ban

3. Nhiét du nhiét do thip: Bo lam mat nude/khong khi trong qua trinh dién phan va san xut ammonia c6
thé duoc sir dung cho céc tmg dung gia nhiét nhiét do thap.

Néu ammonia tré thanh mot loai nhién liéu giao thong, thi truong ammonia s€ dugc thic dé?iy manh mé. Do
d6, c6 thé c6 nhu cﬁu tang cong sudt cia cac nha mdy ammonia hién hiru va/hoac chuyén dich theo huéng
xanh hon. Hai nhu cau nay co thé dugc dap ung bang céch bo sung thiét bi dlen phan vao nha may hién
hiru. B chuyén hoa thir cap co thé dap ung nhu ciu N; ting hay khong hodc can lap dat thém ASU, diéu
nay phu thudc vao nhu cau ting cong suit.

Néu muc dich cia viéc bd sung thiét bi dién phén 1a dé ting cong sudt, thi thong thuong viée nay s& duge
thyc hién bang cach xac dinh cac diém tic nghén cua nha mdy ammonia hién tai va thay thé céc thiét bi
(hodc thém cac thlet bi bd sung) dé giai quyet nut that. Cong suét thuong co thé tang 1én 110% ma khong
hoac chi can mot s6 thay doi rat nho. Co thé tang cong suét 1én 20-30% voi muc dau tu chap nhan dugc (vi
chi can tin trang/thay thé mot s thiét bi), con mirc ting cong sudt 16n hon s& doi hoi dau tu 16n vi hdu nhu
tat ca cac hang muyc can phai dugc thay thé.

Néu hé théng chuyén hoa ammonia xam truyén thdng va cau phan ASU va thiét bi dién phan" xanh 14 méi
¢6 th€ van hanh ddc 1ap, thi khong thé tich hop toan dién. Cau phan van hanh doc lap sé dugc st dung néu
"ASU va thiét bi dién phan" ngimg van hanh khi gi4 dién cao.
Kha ning tich hop trong nha may NH; két hop:
1. Hoi san xuét trong chu trinh ammonia c6 thé duoc su dung cho:

- BO sung hoi cho qua trinh nhiét hoa methane

- San xuat dién deé tiéu thu riéng, vi du nhu ASU, méay nén va may bom trong nha may ammonia

- Xuat ban hoi
2. Oxygen tu thiét bi dién phan va ASU:
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- Cung cép khong khi dugc lam giau cho by chuyén ddi thir cap: Cong suit cia bo chuyén doi thir
cip c6 thé duoc tang 1én bang cach cung cip khong khi duge lam giau, vi co thé tang cap liéu (thong
qua d6t chay mot phan khi nap bang oxygen) ma khong can phai thém nitrogen du [6]

- Xuat ban

3. Hydrogen va khi bay hoi tir hé thong thu hdi NH;: Gidng nhu trong nha may NH; truyén thong
4. Nhiét d6 qua thap
- B0 lam mat nudc/khong khi trong qua trinh dién phan va san xudt ammonia c6 thé dugc sir dung
cho hé thong gia nhiét nhiét do thap
- Nhiét tr thiét bi dién phan c6 thé dugc sir dung dé gia nhiét so bd NH3 tuan hoan
Mot tinh nang chinh cua thiét bi dién phan 1a cung cép hydrogen cho khai dong. B phén loc cép lidu can
hydrogen, duoc tuan hoan tir hé théng ha ngudn, nhung do h¢ thong ha nguon khong hoat dong khi khoi

dong nha may nén cin bd sung Hy cho cac nha may truyén thong. Diéu nay khong ap dung v6i nha may
ammonia xanh hoac nha may két hop.

Cong suit dién hinh
Cong suét dién hinh cta cac nha may ammonia truyén théng dugc xay dung hién nim trong khoang 1000
dén 3500 TPD cho mot day chuyén.

Doi voi san xuat ammonia xanh, quy mo cua thiét bi dién phan hodc nguon dién tai tao san co6 1a yéu to
thiet 14p gidi han vé quy mo cua thiét bi.

Kha ning diéu tiét

Chon mét (hodc két hop) cac phuong an sau:

- Hé sb diéu chinh (turndown ratio) 1a 0% (ché d6 chd nong)
- Kha nang su dung dién ludi

- Kha nang liy dau vao (N2va Hy) tir Iudi hodc h¢ thong luu trix
- Kha ning ting cong suat cia nha may truyén thong (giai phap két hop)

Mot s6 nha cung cip cong nghé dua ra cac s6 liéu sau ddy vé hé sb diéu chinh:
Haldor Topsoe : 10-100% [7] )
ThyssenKrupp: 30-100% (thong tin nha cung cap)

Casale : 20-110% (thong tin nha cung cap)
- KBR: 30-100% (thong tin nha cung cap)

Uu diém/nhwge diém

Uu diém:

Uu diém chinh cta qua trinh san xuat ammonia xanh so v&i qua trinh truyén thong 1a:

e Khong sir dung nhién lidu hoa thach (khi ty nhién), do d6 co thé san xuat khong phat thai CO2.

e Vi tri khong bi rang budc véi cac khu vuc/khu vuc c6 san khi thién nhién chi phi thap.

e N2 va H2 la nguyén li¢u tinh khi€t nén yéu cau loc gidm va gidm nhu cau thu hoi NH3. Diéu nay lam
tang hiéu qua chung cta qua trinh tong hgp NH3.

e Kha nang thay d6i cong suat c6 thé gop phan tang tinh linh hoat trong tiéu thu dién ning, nghia la néu
san lugng dién ning san xuat cao, hi€u suat s dung dién nang c6 thé tang. Diéu nay giup tang hé s6 huy
dong trung binh (hé so cong suat) cua cac tO may phat dién tai tao.

Nhuoc diém:

Nhitng nhugc diém chinh c6 thé dugc tom tit nhu sau:

e Bién dong san luong dién tai tao dan dén bién dong hd so vén hanh, 1am giam h¢ sd phu tai.

e Hién nay, chi phi san xuat hydrogen st dung dién cao hon nhi€u so v6i khi thién nhién, vi vy chi phi
NHj; xanh cao hon.
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Yéu ciu khong gian

Vi cac nha may san xuit ammonia thong thuong, dién tich dat can thiét cho cong suét san xut 1390 TPD
1a khoang 150 x 100 m. Dién tich nay bao gdm tat ca cac cong trinh van hanh nhung khong bao gdm co s
luu trir. Vi tri thuce té cua cac khu vuc cong nghé trong nha mdy khong anh huong nhiéu, mlen la cac quy
tic an toan cua nganh dugc tuan thi. Mot nha may ammonia dién hinh (c6bo chuyen hoa thir cap va khong
¢6 ASU) c6 so dd nhu sau:

4 N

GiéA dung Téng hop
ong ammonia
th vuc
chuyén héa L ]
Téch luu Chuyén dich nhiét d¢ Khu
huynh cao va thap CO:
Luu trir

N O O Y,

Hinh 75: So d6 mdt bang nha mdy ammonia dién hinh

Dbi véi nha may ammonia xanh, chi c¢6 khu vuc téng hop ammonia ciia nha may 1 phu hop, cac khu vuc
khac duoc loai bo dé danh khong gian cho thiét bi dién phan va ASU. Thiét bi dién phan va ASU yéu cau
it khong gian so dd hon so vdi thiét bi chuyén hod, khir luu huynh, 16 phan ung chuyén hod va thiét bi loai
b6 CO,. V& mit dinh t1nh nha may ammonia xanh doi hoi dién tich d4t nho hon so v6i nha méy truyén
thong co cung cong sut.

Tiéu thu nuwéc

Déi vOi san xudt amoniac xanh, mirc tiéu thu nu6e chii yéu duge quyét dinh boi khau thuong ngudn 14 san
xuét hydrogen xanh théng qua qué trinh dién phéan, nhu da mé ta trong phan dién phan hydrogen. Ngoai
cong doan tao hydrogen, viéc str dung nude trong cac bude xir Iy ha ngudn van ¢6 xay ra nhung ¢ mirc do
thip hon dang ké.

Trong vong tong hop amoniac (vi du quy trinh Haber—Bosch), nudc khong tham gia vao phan g hoa hoc
chinh va khéng bi tiéu thu. Viéc sir dung nuéc chi yéu lién quan dén cac qué trinh phy tro nhu lam mat,
lam sach khi va, trong céac truong hop ap dung, tach nito (vi du cac hé thong tach khong khi sir dung lam
mat wét). Nhu cau nude nay thuong mang tinh khong tiéu hao hodc chi gy ra ton thit bay hoi han ché, tiry
thudc vao thiét ké hé thdng lam mat.

Nhin chung, murc tiéu thy nudc gia ting ngoai phan phuc vu cho dién phén la khéng dang ké. Do d6, dau
chan nudc téng thé cia amoniac xanh chu yéu duge quyét dinh boi cau hinh thiét bi dién phén va chién
luge lam mat, trong khi ban than qua trinh téng hop amoniac chi lam phat sinh nhu cau nuéc bd sung &
mirc rit nho.

An toan
Céc khia canh chinh vé HSE (Sirc khoe, An toan va Mbi trudng) can xem xét trong nha may ammonia:

e Ammonia la mot chat doc hai — xem mo ta trong [8]

e Hydrogen la chét rat d& chay nd — xem mo ta trong [8]
e RoOTi

e Thiét b cao ap

e Dan lanh

e Bémiat néng
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Nghién ciru va phat trién
Quy trinh Haber-Bosch téng hop ammonia 13 mot quy trinh chin mudi da dugc sir dung trong nganh hon

100 nam. Quy trinh nay da trai qua nhing cai tién dang ké trong nhu’ng nam qua, do d6 ngudi ta tin rang
kha ning cai tién va muc giam chi phi trong twong lai 1a khéng nhiéu.

Du kién cong ngh¢ dién phan dé san xut H, s& duoc cai thién déng ké vao nam 2050. Trong 10 nam toi,
H: c6 thé duoc phan ph01 truc tlep tir thiét bi dién phan & ap suét cao. Diéu nay s& din dén giam CAPEX
va tiéu thy dién dé nén cap liéu tong hgp ammonia xanh.

Viée két hop thanh cong thiét bi dién phan va ASU trong SOEC hodc phat trién thanh cong quy trinh dién
héa d€ san xuat ammonia ¢ nhiét d¢ thap tir khong khi va nudce 6 the la nhirng yéu t6 thay doi chinh. Tuy
nhién, nhu da dé cap trude do, cac quy trinh nay con kha lau nlta méi c6 thé dua vao ing dung thuong mai.

Vi du vé nhitng dw an hién c6

Hién chi c6 mot s6 nha may NH; c¢6 hé thdng dién phan dang hoat dong. Mot trong sb d6 1a nha may thi
diém & Minnesota (hoat dong tir nam 2013) véi san lugng 25 tdn ammonia xanh moi nam. Hé théng dién
phan chay bang dién gi6 [15]. Yara dang phat trién mot giai phap két hop tai nha may ammonia Pilbara &
Tay Uc. Dy kién sé& xay dung mot trang trai dién mat troi 100 MW dé van hanh hé théng dién phan cong
sut 50-60 MW, diéu nay sé& lam ting san luong ammonia tir hé théng Haber-Bosch hién tai 1a ~80 tin mdi
ngay (TPD) [16]. Hoat dong lap dat két hop hé thdng hydrogen xanh da dugc hoan thanh vao nim 2018.
Theo ké hoach, nha may s& mo rong san xudt ammonia xanh theo timg giai doan cho dén nam 2030 khi
90% san lwong duy kién s& dén tir cac ngudn xanh. Yara ciing dang hop tac véi Orsted dé phat trién mot nha
may dién phan 100 MW san xuét hydrogen xanh cho san xuat ammonia & Ha Lan. Nha may nay du kién s&
di vao hoat dong vao nam 2024/2025 va s& san xuit khoang 200 TPD ammonia xanh [17].

Bdng 31: Vi du vé cdc dw an ammonia [10]; tan/ngdy dwrge wée tinh bang (tan/ndm)/360

Dia diém Cong ty Cong suit Cong suit CAPEX CAPEX
ammonia ammonia (tr USD) (tr USD
(nghin (dw kién nghin
tan/nim) tan/ngay) tdn/nim)
Pilbara, Australia Yara 24 67 200 8,33
Puertollano, Spain Iberdrola, Fertiberia 200 556 2.124 10,62
Abu Dhabi, United | KIZAD, Helios Industry 200 556 1.000 5,00
Arab Emirates
Dugm, Oman ACME, Tatweer 770 2.139 2.500 3,25
Neom, Saudi Arabia Air  Products, ACWA Power, 1.200 3.333 5.000 4,17
ThyssenKrupp, Haldor Topsge
Pilbara, Australia InterContinental Energy 5.710 15.861 17.080 2,99
Pilbara, Australia InterContinental Energy 9.900 27.500 27.790 2,81
Al Wusta, Oman 0Q, InterContinental Energy, 10.450 29.028 25.000 2,39
EnerTech
Mauritania cwp 11.425 31.736 40.000 3,50

Air Products gan day di cong bd dau tu vio mot nha may san xuat ammonia xanh méi sé di vao hoat dong
vao nam 2025 tai trung tdm cong nghiép NEOM & A Rap Saudi. Sir dung cong nghé Haldor Topsoe, nha
may 4 GW s& san xuat 650 tdn hydrogen xanh/ngy, trong duong véi 3250 tin ammonia xanh/ngay [18].
O Pan Mach, gén Lemvig, mdt nha may ammonia xanh mai duoc 1€n ké hoach san xudt ammonia xanh
5000 tan/ndm. Dy an 1a sy hop tac gitra Skovgaard Invest, Haldor Topsoe va Vestas [19].

Béng trén liét k& mot s6 nha may ammonia tai tao trén khip thé giéi va chi phi vén wée tinh cho cac nha
may ammonia tdi tao (bao gom chi phi san xuat nang lugng tai tao).

U'éc tinh sb liéu

Cac udc tinh chi phi dau tu cho nha may ammonia xanh duoc dya trén dir liéu chung cua nganh, vi hién

chua c6 nha mdy hodc du 4n quy m6 16n nao duge hoan thanh hodc dang hoat dong. Dir liéu tong chi phi
nha may dugc boc tach theo cac bd phan chinh trong nha may dé phan bo chi phi. Mot s6 nguon khac nhau
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da duogc so sanh doi chiéu trén co s¢ do xac dinh gia tri cho timg bd phan cia nha may. P61 voi phan tich
chi phi dau tu, cac bg phéan sau ctia nha may ammonia dugc xem xét:

e Qua trinh tong hgp ammonia

* Céc bg phan chinh cua nha may (BOP) thuong 1a tién ich xung quanh, hé thong luu trit, khoi dong va
tat may. Thuong c6 su khac biét vé hang muyc cua BOP. O day hé thong luu trir va nha may dién dugc
liét keé riéng biét, nghia 1a khéng dwoc bao gdm trong BOP,

o Heé thong luu trix

Dua trén dif liéu boc tach chi phi ctia nhidu nha may truyén thong (mét vi du 14 Linde nhu trong Hinh 76)
va cac s6 liéu thu duge tir cac nha cung cép khéc nhau, cac hé sb boc tach trung binh da dugc udc tinh.
Cach tiép can nay cho thy rang chi phi trung binh ctia qua trinh tong hop ammonia bao gdm hé thng luu
trir va BOP 1a khoang ~54% so v6i chi phi ciia qué trinh san xuat NH; thong thuong.

Béc tach chi phi dau tu (2.500 tan/ngay)

= B chuyén d6i
= ASU
T6ng hgp NH3
BOP

w Lwu triy

37% = Nha may dién

Hinh 76: Béc tach chi phi ciia cdc hé thong chinh trong nha mdy NH; truyén thong tir Linde [25]. Hé
théng chuyén hod, nha mdy dién va mét sé hé thong khdc (BOP) sé khong cé & nha mdy NH; xanh. Do do,
chi phi ciia nha méay NH; xanh (khéng bao gom thiét bi dién phan va ASU) duoc tinh bang 54% so véi
nha mady théng thiwong, dwa trén tat ca cdac dir liéu thu dwoc.

Trong Hinh 77, duong cong chi phi-cong sudt cho CAPEX cy thé ciia nha may ammonia xanh da duoc xay
dung sir dung dir liéu chi phi cua cac nha may ammonia thong thudng & cac cong suat khac nhau. Hé s6
0,54 duoc giai thich & trén da dugc ap dung dé loai bo ASU va cac b phan khong lién quan dén ammonia
xanh. Tét ca chi phi trong hinh di dwoc chia ty 16 bang cach sir dung Chi sé chi phi nha may ky thuat hoa
hoc (CEPCI) dé phan anh chi phi nam 2019. Theo quan sat, & cong sudt thap (<300 tin/ngay), CAPEX s&
tang manh. Vi ) gio thiét ké, thoi gian xay dung va luong kim loai duogc st dung trén mot don vi cong sut
dbi v6i cac nha may nhé 16n hon nhiéu so véi cac nha may 16n, cac nha may nhoé tiy chinh s& ludn c6 chi
phi cao hon nhiéu so véi cac nha may 16n.

Tuy nhién, san xut ldp rap hang loat c6 thé thay doi dang ké birc tranh nay. Muc ting manh di v6i cong
sudt nho nhu trong Hinh 77 ¢6 thé giam dang ké néu thi trudng cho nha may ammonia nho dugc phat trién.
Tuy nhién, liéu mot thi trudng 16n hon cho cic nha may san xudt ammonia nho ¢ phat trién dugc hay
khong yﬁn con 1a mot cau hoi, vi nhitng loi thé cta viée ¢6 cac nha may san xudt ammonia phéan phdi 1a rét
han che.

Dé bd sung chi phi ASU, can ap dung hé s6 1,06-1,09 cho tong chi phi ctia cac bd phan nha may ammonia
nhu duoc liét ké ¢ trén.
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i y = 1760 x 0.2°
[y [ - g

Chi phi nha may NH; (nghin Euro/Triéu tan

Cong suat (MTPD)

Hinh 77: Udc tinh chi phi tong hop ammonia + BOP + Lutu trit (thiét bi dién phan va ASU khéng duwoc
bao gom trong hinh). Hinh tam giac mau xanh dai dién cho dit liéu c6 scfn’ céng khai. Tat ca cdc ‘sé' liéu
dwge diéu chinh d@é phan anh chi s6 chi phi cho nam 2019. Hé s6 chuyén déi 0.8931 duwoe ding dé chuyén
d6i dong USD nam 2019.

Udc tinh chi phi dau tu trong bang dudi day chiu anh hudng boi cong suét lap dat hon 1a cac nam. Dbi véi
cac nha may NHs nho (du6i 500 tan/ngay) c6 do khong chic chén cao vi ngay nay rat it nha may duoc xay
dung & muc cong suét nay (dit lidu tir cic nha may nho trong Hinh 72 la gid tri wdc tinh cia nha cung cap
chtr khong phai gia tri tir cac nha may dugc xay dung thuc té). D6i voi cac nha may NH; lon hon, c6 nhiéu
tai liéu tham khao hon nén murc d6 chin chin cao hon. Ngoai ra, CAPEX con phu thudc rat nhidu vao dia
diém xay dung va diéu kién dia phwong. Mic du mét s6 nha may NH; nho hién c6 (dudi 500 tan/ngiy)
trong bang dudi day co thé duoc coi 1a dy 4n thi diém giai doan ddu, chung ta van c6 thé dy kién chi phi
déu tur cao hon mdt chit so véi chi phi wde tinh bén du6i cho cac nha may nho (vao cic nam 2020 va 2030).

Chi phi dau tu chinh xac cho cac nha may NHs nho nhu vy ¢ Viét Nam s& phu thude nhiéu vao dia diém,

diéu kién dia phuong va sy phat trién toan cau cua cong nghé (va tac dong ciia né ddi véi viée giam chi
phi) vao thoi diém cong nghé nay duogc gidi thiéu & Viét Nam.

Cam nang cong nghé Viét Nam nam 2026 cap nhat di cap nhat lai toan bo cac du bao chi phi theo quy doi
USD nam 2025.

Chi phi dau tw 2020 2025 2030 2040 2050 Ghi chu
[Triéu USD/MW]

Dudi 100 100-300 300-700 700-1000
nghin nghin nghin nghin

tan/ndm tan/ndm tan/ndm tdn/ndm

Duai 278 278-833 833-1944 1944-2777

tan/ngay tan/ngay tan/ngay tan/ngay
C3m nang Cdng nghé Viét 2,33 1,9 1,2
Nam 2026
C4dm nang Céng nghé Viét 1,87 1,53 1,25 0,96 A
Nam 2023 (84 nghin (168 nghin (335 nghin (839 nghin

tan/n3m) tan/ndm) tan/n3m) tan/n3m)
Cang Lincoln, Uc [9, 10] 8,50 B
19 nghin tdn/ndm (19 nghin

tan/ndm)
Cang Bonython, Uc [9, 10] 8,03 B
40 nghin tan /ndm (40 nghin

tan/ndm)
Nam Uc [9, 11] 5,18 B, C
200 nghin tan /ndm (200 nghin

tan/n3m)
Esbjerg, Dan Mach [9, 12] 2,97 B
650 nghin tdn/nam (650 nghin
tan/ndm)
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Fasihiva cong sw (2021) [13] 0,96 D

tlr 400 nghin t&n /ndm (400 nghin
tan/ndm)
Morgan (2013) [14] 0,69 0,69 A
400 nghin tdn/ndm (tr 400 nghin | (tlr 400 nghin
tdn/nam) tdn/nam)
Morgan (2013) [14] 0,91 D
1.000 nghin tdn/nam (1.000 nghin
tdn/nam)
C4m nang Céng nghé Pan 1,87 1,53 1,25 0,96 A
Mach (cap nhat ndm 2021) (84 nghin (168 nghin (335 nghin (839 nghin
tan/nam) tan/ndm) tan/ndm) tan/ndm)
Ghi chu

Gia sir tan/nam = 360 tan/ngdy

A: Chi cho quy trinh tong hop NH3, khong bao gom hé théng dién phan, hé théng luu trit va ASU, NH;
B: Chi phi von cho céc nha méy ammonia tai tao, khong bao gdm chi phi san xuat ning lugng tii tao
C: Bao gdm hé théng dién phan

D: Nha méy quy mé 16n, bao gdm bo tach khi, may nén N, & Ha, du trit N, v kho chira NH; 30 ngay
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Bang s6 liéu

Phan nay trinh bay bang dit liéu ctia cong nghé. Mirc d6 khong chéc chin lién quan dén cac thong sé cu thé
va khong c6 quan hé tuyén tinh, nghia 1a san pham c6 hi€u qua thap hon khong co6 gia thap hon hoédc nguoc
lai.

Bang dit liéu dugc trinh bay cho mot nha may ammonia xanh 229 tan/ngay, twong du’ong v&i mot nha may
st dung hé thong dién phan co6 téng cong sudt ~90 MW. Cac sb liéu vé cong suat tang 1én muc 2.290
tan/ngdy (yéu cau xap xi 900 MW don vi dién phan) dugc st dung dé tham khao vé cic nha may quy mo
rat 1on tiém ning trong tuong lai.

Su phat trién chi phi chi phan 4nh tic dong tir quy mé kinh té va du kién s& khong c6 sy phat trién cong
nghé nao nira. Udc tinh chi phi cta cac nha may quy mé rat 16n trong tuong lai ciing s& dugc ap dung cho
nhitng nam trudc d6. Trong truong hgp mot nha may quy moé rat 1on, vi du 2.290 tan/ngay duoc du kién
cho nam 2040 thay vi ndm 2050, st dung cac gia tri chi phi du kién cho quy mé nha may nay 1a 0,8 triéu
USD/MW, thay vi dit li¢u chi phi cua nam tuong ung.

Chi phi van hanh va bao dudng ¢ dinh duoc tinh bang 3% CAPEX. Chi phi van hanh va bao dudng bién
ddi dugce coi 1a chi phi thay thé chét xtic tac va cac vat tu tiéu hao nhé khéac. Viéc thay thé chét xuc tac duge
chia ty 1& dua trén tai liéu tham khéo cho nha may 1.500 tin/ngay NH;3 véi 10 m*/nam [21]. Gia xtic tac st

gia dinh 1a 2.825 USD/m°.

Nhi may Ammonia xanh: Sin xuit ammonia sir dung hydrogen (khdng bao gdm thiét bj di¢n phéan va ASU)
Mirc d§ khong Mirc d§ khong
Théng sb Pon vi 2025 2030 | 2050 [ chacchan(2025) | chac chan (2050) th,‘ TL
Thip Cao Thép Cao cad
S0 liéu niing lwong/ky
thﬂuﬁt
gi‘;‘;lg quy md nha mdy dién tAn/ngay 229 458 2290 A
Tong quy mo nha méy dién MW 50 100 500
hinh (san lugng ammonia)
Piu vao
Tiéu thy N, t/t Ammonia 0,84 0,84 0,84 0,82 0,86 0,82 0,86 | B,L
Tiéu thy hydrogen t/t Ammonia 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 018 | B,L
Tiéu thy hydrogen MWhMWh tong | o5 0,95 0,95 0,93 0,97 0,93 097 | B,L
dau vao _
Tiéu thy dién MWhMWh tong | 005 | 005 | 005 | 006 | 004 | 008 | CL
dau vao
Piura
Sén luong ammonia MWg/MWh ong | g0 0,82 0,82 0,81 0,84 0,81 0,84
au vao
Nhiét tri cao MWWMWh tong |- 1, 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 011 | D,L
dau vao
Tén thét nhiét MWWMWh tong | 4 0,04 0,04 0,00 0,04 0,03 004 | EL
dau vao
Ngtmg mdy bat buoe, ngirng % 5 3 2 2 8 2 4 M
may ngoai ké hoach
Ngung may theo ké hoach tudn mdi ndm 3 3 3 M
Coéng suat hoat dong % 20-100 | 20-100 | 20-100 N
Tubi tho k¥ thuat nam 30 30 30
Thoi gian xay dung nam 2 2 2
S liéu kinh té (USD2025)
Suét diu tu TrUSDMW San |- 35 100 | 120 | 182 | 307 | og4 14 | BLY
lugng Ammonia M
- trong do thiét b % 50 50 50 M
- trong do 1p dit % 50 50 50 M
VH&BD cb dinh nghin USD/MW 56 46 29 44 73 20 34 G,M
Ammonia/nim
VH&BD bién déi IfD/ MWh 0,03 003 | 003 | 001 | 006 | 001 | 006 |HM
mmonia
Khoi dong Tr USD /1.000 t ] ] ]
Ammonia
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Nha may Ammonia xanh: San xuAt ammonia sir dung hydrogen (khong bao gém thiét bi dién phan va ASU)

Miic dj khong Miic d) khong
chéc chin (2025) | chic chian (2050) | Ghi |

Thép Cao Thép Cao cha

Thong sb Pon vi 2025 2030 2050

S0 li¢u riéng vé cong nghé

Hé sb du tur tiry chon ASU 1,09 1,09 1,09 97% 100% 97% 100% FM
Nang luong riéng GJ/tAn Ammonia 18,9 18,9 18,9
(kg/1) hodc
Ty trong riéng (tAn/m®) 626 626 626
Ammonia
Tr. USD /Tén
Sut du tur Ammonia dau 0,51 0,42 0,26 0,40 0,67 0,18 0,30 F, I
ra/ngay
VH&BD cb dinh Tr. USD/Tan 15,3 12,5 78 11,9 20,1 55 9.1
Ammonla{ngay
VH&BD bién déi Spin 0.15 005 | 015 | 007 | 020 | 007 | 029
mmonia
PP Tr. USD/tan
Khéi dong Ammonia/ngay ) ) )
Tiéu thy nudc L/MWh 0 0 0 - - - - K

Ghi chu

A. Quy m6 nha may NH; dya trén ngudn cung cap H, tir h¢ théng dién phan 100 MW tuong duong nam 2020.

B. Gia dinh higu suit 98% ciia qué trinh tong hop ammonia.

C. Gid dinh cong ngh¢ dién phén ép suit cao hon sé ra doi trong tuong lai, yéu cdu cong suit nén thap hon. Nha may ammonia xanh c6 ASU
chuyén dung dé san xuét nitrogen s& phat sinh thém nhu cdu dién.

D. Hoi ¢ nhiét d Ién t6i 350°C co thé dwoc tao ra tir qué trinh tdng hop NH,

E. Nhiét co san ¢ 30-60°C.

F. Suit d4u tu ciia nha may NH; xanh (khéng bao gdm hé thong dién phan, ASU, h¢ thong luu trit NH; va tién ich) udc tinh bing 54% nha may
NH; thong thuong str dung khi thién nhién. Chi phi giam dan theo thoi gian chu yeu do hiéu img quy md (tdng quy md nha may). Pé tinh chi
phi cua ASU, hé s6 nhén 1,06-1,09 dugc ap dung cho téng sudt dau tu (trong ca phan D lidu tai chinh va Dit liéu cong nghg).

G. Chi phi VH&BD ¢ dinh duoc tinh bing 3% CAPEX.

H. Chiphi VH&BD bién di udc tinh 1a chi phi thay thé chit xuc tac va cac chi phi vét tu tidu hao khac.

1. D liéu tai chinh dugc tinh theo gia USD nam 2025.

J. Udc tinh chi phi chi xem xét tinh kinh té theo quy md va khong tinh dén yéu t6 ky thuét phat trién, do cong nghé téng hop ammonia da chin
mudi. Trong truong hop cong suét du kién cho cac niam khac véi nhimg nam duoc hién thi trong biéu dir liéu, nén sir dung dit liéu chi phi
tuong mg cua cong suét trong (g thay vi dit lidu chi phi cho mét nim nhét dinh. Xem thém Hinh 55.

K. Khikhong xét dén qué trinh dién phan, luong tiéu thu nude 1a khong dang Kké.

L. Duya trén can biang khéi luong va ning luong dugc tinh toan.

M. Dua trén dit liu thu thip dugce tir cdc ngudn da néu trong phan dinh tinh.

N. Duya trén dai van hanh thong thudng cta thiét bi do va thiét bi quay. C6 thé c6 dai cong suat thdp hon nhung thudng dét do vi can c6 thiét bi

quay va thiét bi du phong.
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10. TONG HOP METHANOL (E-METHANOL)

Chuyén hoa hydrogen thanh methanol 1 mot trong nhitng qué trinh chuyén hoa quan trong, thuong duoc
néu trong cac khai niém va dy an Power-to-X. Methanol dugc ddc biét quan tdm, vi 1a mdt thanh phﬁn hoa
hoc quan trong va cé thé duoc st dung 1am nhién li¢u xanh, khi dugc san Xuét tir ca?ip li€u xanh va nang
luong xanh.

Mo ta cong nghé

Phuong phap san xpﬁt methanol truyén thdng duya trén phan tmg ciia khi tong hop gdm Ha, CO va CO, trong
thi€t bi phan rng tong hgp methanol vdi cac phan ung chinh sau:

2H2+CO <—>CH3OH
3H2+C02<—>CH3OH+H20
CO + Hzo <—>C02 + H2

Hai phan tng dé}u tién tao ra methanol, phan émg thir ba 1a phan timg chuyén hoa khi bang hoi nuéc (WGS),
xdy ra trong thiét bi phan Gng.

Trong quy trinh san xut methanol tir nhién liéu hoa thach thong thuong,
khi tong hop thuong duoc tao ra dya trén qua trinh khi héa than hodc tir . . o
khi thién nhién thong qua qua trinh nhi¢t hoa methane. Thanh ph';m clia gé’:n“f[lf hcoglaclg? hcofhkgz ‘;_‘;;(1)1.6 E?ﬁ
khi tong hgp dugc dieu chinh bang cach st dung phan {ing chuyén hod | téng hop 1a mot dong san phim trung
khi bang hoi nudce (phan g cudi cing trong ba phan tng dugc liét ké ¢ | gian trong qué trinh chuyen doi héa
trén) dé t6i da hoa qua trinh san xudt methanol. Diéu nay dat duoc khi hoc cla nhien ficu.

thanh phéan khi tdng hop dan dén module M gin bang 2 [1]. Module dugc

xac dinh theo phuong trinh sau:

Khi tdng hop:

M= XH,"XC0,

XcotXco,
trong d6 x biéu thi mol.
San xuit methanol tir hydrogen doi héi nhién lidu dau vao 1a carbon dang nguyén tir. Trong san xudt
methanol xanh, cap li€u cho qué trinh tong hop methanol c6 thé 1a hydrogen xanh dugc san xuat bang dién
phan v&i di¢n xanh va nguon CO; xanh, vi du dugc lay tir nguon sinh hoc hodc thu khi truc tiep (DAC).
Mot gidi phap khéc 1a su dung khi sinh hoc (CHs va COy), ¢6 thé chuyén hod hoan toan ham lugng carbon
thanh methanol néu H, dugc thém vao lam cap liéu.
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Tur dién phan

Pham vi chuong

Téng
! LO trinh 1:

H;

hop methanol Chung cat

——h > CHy0H + H,0 g
N - co, - CH,OH |
Tl thu gilt carbon —--co; - = i
" Nhiét |
’ H,0
............................................................................. Nhiét ]
15 trinh 2 Chuyén d6i ngugc khi-nuwéc  Téng hop methanol Chung cat
0 trinh 2:
oA H /_T
H -
. CH30H + H:0
o, © ., ! 3 CHsOH
] = Co, ot £ N
VI — T/ 'J Nhigt Nhiét
H,0
‘ Nhiét
bién phan ) :
L6 trinh 3: dong thoi Tong hop methanol Chung cat
H,O H o
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L g Nhiét
a
pién
Nhiét
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Hinh 78: Tong quan vé bon qua’ trinh sdan xucft methanol xanh. Qua trinh tong hop methanol tao ra nhiét
dé cao dé sir dung trong qud trinh chung cat. Qud trinh chung cdt tao ra nhiét @ thap hon & 50-100°C,

6 thé dimg cho cdc g dung gia nhiét nhiét @g thap.

Bén qué trinh chuyén hoa sau ddy 13 nhiing vi du vé ing dung cua hydrogen xanh trong qua trinh san xuét

methanol hoac e-methanol xanh (xem Hinh 78):

e Qua trinh 1 - Chuyén déi true tiép H; va CO; thanh methanol: Viéc san xuit methanol dua trén
nguyén liéu 1a H, va CO, . Do d6, dong cép liéu khong bao gom CO, dy la diém khac biét so véi cac
qua trinh khac. Qua trinh nay dugc 4p dung tai Nha may Methanol ti tao George Olah ¢ Iceland do
Carbon Recycling Internation (CRI) van hanh [2]. Phan tng chinh trong qué trinh tong hop methanol:

¢ Qua trinh 2 - Qua trinh chuyén dbi khi nuéc ngwoec (RWGS): Hz va CO; duge chuyén hoa trudc
trong phan tmg RWGS dé dat dugc module 2, twong ty nhu phan tng tong hop methanol thong thudng.
Tuy thude vao thiét ké cua thiét bi phan tmg RWGS va trang thai can bang thu duoc, ¢6 thé can thu hoi

3H2 +C02<—>CH3 OH+H20

CO, va H, & dat dwoc mo-dun khi tong hop t6i wru. Phan tmg chuyén ddi khi nude ngugc:

CO +H,0 <CO, + H,

1) Céc phan tng chinh trong qué trinh tong hop methanol:

2H,+CO «<>CH;0H
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3H2+C02 HCH3OH+H20
CO + H,0 <~CO, +H,

e Qua4 trinh 3 - Pdng dién phan: Trong pin dién phan oxit rén (SOEC), co thé dong san xuat CO va Hy
dua trén hoi nudce va CO; . Day hién la mét cong ngh¢ dang dugc phat trién v6i mirc d sin sang vé mit
cong nghé dudi 5, nhung ¢6 thé 1a mot phan cua 16 trinh e-methanol trong tuong lai. Phan tng chung
trong qua trinh déng dién phan:

2)CO,+H,0+-CO+H,+20,
3) Cac phan tng chinh trong qué trinh tong hop methanol:
2H,+CO «~CH;0H
3H,+C0O,<—CH;0H+H,0

CO + Hzo <—>C02 + H2

* Qua trinh 4 - San xuit e-methanol sir dung khi sinh hoc: C6 thé san xuit methanol xanh sir dung khi
sinh hoc. Khi sinh hoc 14 hén hgp ciia CO» va methane, thuong dwoc chuyén thanh biomethane bang
céch tach va giai phong CO, . Thay vi tach va giai phong CO,, ¢ thé sir dung CO, va methane dé san
xudt methanol. Diéu nay c6 thé dat dugc thong qua chuyén hoa hoi, tao ra khi tong hop tir khi sinh hoc.
Do tinh ning cin bang héa hoc ciia cac phan tmg va thanh phan cta khi sinh hoc, cin phai thém H, dé
chuyén ddi hoan toan ham lwong CO, . Qu4 trinh nay da dugc trinh dién boi Lemvig Biogas (Lemvig
Biogas, u.d.). Phan g chinh trong thiét bi nhiét hoa khi methane:

4)  CH4+H,0-CO+3H,
5) Cac phan tng chinh trong qué trinh t6ng hop methanol:
2H,+CO «<~CH;0H
3H,+C0O,-CH;0H+H,0
CO + H,0 «~CO, + H,
Phan dudi ddy mé ta qua trinh 1 nhu duge minh hoa trong Hinh 74. Diém cbt 161 ctia cong nghé chuyén
hoa hydrogen thanh methanol trong qua trinh 1 1a chuyén do6i xuc tac cia H, va CO, thanh methanol, theo
phan uing sau day:
3H,+CO, < CH;0H+H,0

Phan (g xay ra & nhiét d6 khoang 200-300°C va ap suét 50-100 bar (IRENA and Methanol Institute, 2021),
va téa nhiét voi AH = -49,16 kJ/mol methanol [2].

Ngoai phan tng trén, phan img chuyén hoa khi tir nudc ciing xay ra trong thiét bi phan ing methanol, din
dén sy hinh thanh CO [2]:

COZ +H2<—>CO+H20

Phan tng thu nhiét voi AH = 41,22 kJ/mol CO. Nhiét cho phan ing nay s€ dugc cung cép thong qua phan
{mg téa nhiét & trén va can bang ning lugng tong thé dan dén san lugng nhiét thyc tir thiét bi phan tng.

Can luu ¥ rang do c6 CO, methanol ciing s& dugc hinh thanh do phan tng cta Ha va CO, tuy nhién ¢ mirc
d6 nho so véi khi tdng hop c6 module khoang 2 nhu trinh bay & trén. Thiét bi phan ng methanol c6 thé
dugc xay dung dudi dang thiét bi phan tmg nudc s6i hodc thiét bi phan tng lam mat bang dan bng [2],
trong d6 nhiét giai phong tir phan tng dudi dang hoi hodc nudc nong. Thiét bi phan tmg nude sbi thudng
dat hon so véi thiét bi phan tng 1am mat bang dng [2], tuy nhién, vé mit thu hdi nhiét, hoi 1a dong dau ra
c6 gia tri hon so voi nudc nong.

Trong nha may methanol, c6 mot loat cac budce quy trinh xung quanh thiét bi phan ng methanol, duoc mod
ta bang lugc dd trong Hinh 79. Luoc dd khong bao gém phan didu ap hoac didu hoa dbi véi cac ludng cip
ligu, vi gia dinh rang céac luong COz va Hz duge cung cap tlr mot duong 6ng trung tim & diéu kién va do
tinh kh1e:t phu hop. Luge dd chi bao gdm mot ¢t chung cit, mic du cic nha may thuong cé nhidu budce
chung cat.
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Hinh 79: Lugc dé nha mdy san xudt methanol sir dung hydrogen.

O budc sau thiét bi phan ung methanol, nude thai duge sir dung dé gia nhiét so bo cap liéu dau vao, va cac
khi khong phan Gng dugc tach ra va tuan hoan hoac loai bo. Methanol dugc tao ra trong qua trinh tong hop
methanol duoc tron voi nude, do d6 can chung cat dé tach nuéc va methanol va cac san pham phu khac
khéi phan rng, vi du nhu rugu, este, ete va xeton bac cao hon [2]. Cac san pham phu cé khéi luong nho so
véi san lugng methanol va dugc thai bo dudi dang khi thai hoac nudc thai. Khi thai co thé duoc xir 1y thong
qua qua trinh oxy hoa va nudc thai c6 thé duge xtr 1y bang cac thiét bi xir Iy nudce thai thong thudng.

Pau vao

Dau vao 1a cac dong CO, va Ha. Trong phin sau, gia dinh rang CO, va H, dugc dua vao nha may methanol
0 nhiét do 5°C cho ca hai dong va 6 100 bar do6i véi CO;z va 70 bar doi véi Ho. Dya trén nhitng dicu kién
nay, dong cap li¢u da & mutrc ap suat thich hop va do do, viéc nén thém H, va CO, khdng dugc xem xét.

Trong trudng hop CO, va Hz duge san Xuét tai cho thong qua thu gilr carbon va dién phan, cac dong cap
lidu s& & cac didu kién khac nhau va mirc 4p suét thip hon. Néu nhu vay, can nén khi cip liéu, do do, chi
phi may nén phai dugc thém vao CAPEX.

Dau vao bd sung cho quy trinh bao gf)m dién cho 1am mat va gia nhiét. Dién dugc sir dung cho cac thiét bi
phu tro, lam mat duoc str dung chu yéu trong (cac) cot chung cét va gia nhiét (dién hodc hoi nudc) dugce sur
dung trong (cac) cot chung cit. Can cé dién cho thiét bi phu trg & mirc 400 V-AC va mirc ap suat hoi &
khoéang 10 bar(g) va 184°C.

Piu ra

Pau ra chinh cta quy trinh 1a methanol, vi du nhu tiéu chuén k¥ thuat tham chiéu AA hoic tiéu chué‘i‘n ky
thuét tham chiéu IMPCA cua Lién bang Hoa Ky chi dinh ham luong methanol trén 99,85 %wt. Céac dau ra
khac gom khi xa bo, trong truong hop cé khi tro va cac san pham phu dugc phan tach.

Can bang ning lwong

Can ba?mg ning luong cia mot nha may methanol san xuit methanol loai AA dugc thé hién trong Hinh 58.
Can bang nang lugng dua trén thong tin sau tir Haldor Topsee [3]:

- Tiéu thy hoi 4p sut thdp: 1.600 kg-hoi/tin-methanol
- Luu lugng khi H2.2.130 Nm?® /kg-methanol
- San luong hoi trung ap: 670 kg-hoi/tin-methanol
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Hoi 4p suit trung binh duoc tao ra trong thiét bi phan ung tong hop methanol dya trén nhiét giai phong
trong qua trinh phan Gmg. Hoi ¢ ap suét va nhiét d6 cao hon nhu cau cép nhiét cua qua trinh chung cat. Do
do, trong can bang nang luong, gia dinh (bao gdm trong udc tinh CAPEX) rang nhiét (hoi nudc) duoc tao
ra trong thiét bi phan mg methanol c6 thé duoc sir dung trong phan chung cit. Do d6, nhu cau hoi rong
trong Hinh 80 thé hién su khac biét giita mirc tiéu thu va san xuét hoi.

Tong hop methanol 78% methanol, LHV /
va chung cat

I|
/
I|'
J
20% cap nhiét tap trung >

1% dién 2% t6n that

Hinh 80: Can bang nang lwong cua nha mdy methanol. “Gia nhi¢t khu viec” ¢6 nhiét do thap
co thé dung dé sudi hodc cho cac quy trinh cong nghiép su dung nhiét do thap

Nhu cau dién trong hinh trén twong Umg voi 100 kWh/tdn-methanol va bao gdm cong suét bom va nang
luong cho hé thong lam mat, nhung khong bao gdém qua trinh nén Hy va CO», vi nhimg cép liéu nay duoc
gia dinh la dugc cap vao ¢ ap suét pht hop (néu khéng s& phai nén cac dong khi dau vao). Haldor Topsee
[3] cung cung cap muc tiéu thu dién cia nha may methanol 1a 500 kWh/tan methanol, dva trén H, dugc
diéu ap mot phan tir qua trinh dién phan va CO trong khi quyén. Sir dung gia tri 500 kWh/tan-methanol dé
tinh toan s& thu dugc dau vao cho can bang nang lugng 1 86% hydrogen, 7% nhu ciu hoi rong va 7% nhu
ciu dién.

Ham luong ning luong trong hydrogen dugc chuyén thanh ham luong ning luong trong methanol, nhung
bi thét thoat do phan Ung toa nhiét. Ngoai ra, can su dung nhiét dé tach methanol va nude trong ph??m chung
cat. Do d6, 22 % nang lugng déau vao bj thét thoat dudi dang nhiét, mot phén nhiét ton that co thé duoc thu
hdi va st dung cho céac Gmg dung gia nhiét nhiét do thip.

Cong sut dién hinh

Cong suét dién hinh ciia nha may methanol 1 khoang 100.000 tin/nim hodc 300 tan/ngay.

Kha ning diéu chinh céng suat

Trong cac nha may san xuit methanol thong thuong, kha nang ¢ diéu chinh cong suit khong phai 1a mot tiéu
chi thiét ké quan trong, vi nguyén liéu héa thach thudng cé san lién tuc. Tuy nhién, san Xudt e- methanol
phu thuge vao cac nguodn nang luong tai tao khong lién tuc va do do kha néng diéu chinh cong suét cong
suét san xuat 1a rat quan trong ddi voi cac nha may dé trir khi cac co so luu trir da 16n duoc trién khai.

Quy trinh khéi dong ngudi ton nhiéu thoi gian va 6 nguy co phan huy chit xuc tac, do d6 nén tranh ti da.
Thay vi ngiing may, nén thuc hién cac bién phap nhu ché d¢ van hanh du phong nong.

Uu diém/nhwoc diém

Uu diém:

Viéc san xuét e-methanol dwa vao ngudn cung cip CO, xanh va ngudn H, xanh. So véi san xudt methanol

truyén thong dua trén khi tng hop tir nhién liéu hoa thach (nhu khi thién nhién hogc than d4), qua trinh san

xuat e-methanol c6 nhing uu diém sau:

e Methanol trung hoa carbon.

e Khong can chuyén hoa hoi.

o Khong c6 CO trong khi tdng hop dau vao, ddn dén nhiét phan tmg cua qua trinh tong hop methanol thip
hon, va do d6 c6 thé chon trong s6 nhiéu loai thiét bi phan tmg khi thiét k& nha may. Vi du thiét bi phan
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{ng 1am mat bang dng, khong phai 1a mot lya chon trong cac nha may methanol théng thuong do su
hién dién cta CO trong khi tdng hop va sinh ra nhiét phan tng cao [2].

o Do tinh khiét ctia dong H, tir qué trinh dién phén cao, ciing twong tir v6i CO, tity thude vao ngudn CO;
va thiét ké thu giit. Do d6 luong xa bo thap hon.

Nhuoc diém:
San xuét e-methanol ¢6 nhitng nhugc diém sau day:

e Khong c6 CO trong khi tong hop din dén thanh phan khi phan g va khi téng hop it hon.

e H,phu thudc vao cac nguon nang lugng tai tao, dleu nay c¢6 thé din dén sb gio san xuit hang nam it hon
so v&i sit dung nhién liéu hoa thach hodc nhu cau luu tri nhién liéu 16m.

o CO;sén c6 c6 thé thay doi tiry thudc vao ngudn.

Yéu ciu khong gian

Yéu cau dién tich du kién cho nha may san xudt methanol 300 tin/ngay la khoang 4.000 m?, tuy nhién,
khong gian can thiét tuy thudc vao cac yéu cau cu thé cua du an.

Tiéu thu nuwdéc

Dbi voi san xuit e-methanol, mirc tidu thu nudc cha yéu dén tir khau thuong ngudn 13 san xuat hydrogen
thong qua qua trinh dién phén, nhu da néu trong phan dién phan hydrogen. Ban than budc tong hop
methanol khong ti€u thy nude nhu mdt chat phan ng.

Trong qua trinh tong hop, khi CO: phan tng v6i hydrogen dé tao thanh methanol va nuéc. Do d6, nudc
duoc tao ra nhu mot san phém phu chir khong bi tiéu thy, va thuong dugce tach ra khoi dong san phém. Viéc
str dung nude bd sung cha yéu lién quan dén cac hé thong phu trg nhu lam mat, diéu hoa khi, ciing nhu thu
giit va lam sach COz, tily thudc vao cong nghé thu giir dugc lwa chon va cdu hinh hé thdng lam mat.

Vi vy, mic tiéu thy nude rong ngoai phan phuc vu cho dién phén 13 han ché va trong mot s6 truong hop
con duoc bu dap mot phan boi luong nude sinh ra trong qua trinh tong hop methanol. D4u chan nudc tong
thé ctia e-methanol do d6 chu yéu dugc quyét dinh boi khau san xuét hydrogen va thiét ké hé thong, hon 1a
boi chinh phan ung téng hop.

Moi trueong
Céc san pham dau ra chinh 1a methanol, nuéc, san pham phu cta phan Gng va khi tro. Tuy thudc vao muc
do tinh khiét dat dugc trong qua trinh chung cat, nudc sé chira mot lugng nho methanol va cac san pham

phu tir phan tmg. Cac hop chét hitu co nay c¢6 thé duoc loai bo tai chd hodc trong cac co sd xir Iy nude thai
trung tam.

Tuy thudc vao do tinh khiét cua cac dong cip liéu, khi duoc loc dé khong tich tu khi tro trong hé théng.
Dong loc xa chtra khi tro va khi chua phan Gmg va c¢6 thé dugc dbt chdy hodc thu hoi. Trong cac nha may
methanol thong thuong, khi loc xa thuong dugce dbt chay nhu mdt phan cua qua trinh dbt chay dé cung cap
nhiét cho thiét bi chuyén hoa hoi. Trong nha may e-methanol, qua trinh aét .chdy nhu vay s€ khong phai la
mdt phin cua nha may, vi du néu hoi cta qua trinh dugc tao ra trong mot ndi hoi sir dung dién. Tuy nhién,
do tinh khiét cua dong nguyén liéu cho nha may e-methanol ciing c6 thé cao hon so véi cac nha may sir
dung nhién liéu hoa thach thong thudng, vi d6 tinh khiét ciia hydrogen tir qué trinh dién phan cao hon so
v6i hydrogen tir qué trinh chuyén hoa hoi. D6 tinh khiét cao hon cua cac dong cip liéu s& lam giam nhu
cAu thanh loc.

Twong tu nhu qué trinh thanh loc, cac san phim phu c6 diém sbi thap, dugc tach ra trong phan chung cit,
cling can dugc xir ly mot cach an toan — vi du nhu dugc dot chay hodc thu hoi.
Nghién ctru va phat trién

Qué trinh san xuat methanol quy mé 16n da ton tai trong nhiéu thap ky va can ting cuong cac hé thong dé
chuyén dm H; va CO; thanh e-methanol s€ dya trén cong nghé hién c6. Do do, cac quan dlem nghién ctru
va phat trién chii yéu nhdm muc dich thich ing va t6i vu hoa cac thiét ké nha may cho khi tong hop khong
¢6 CO, nhung c¢6 H, va CO, khong lién tuc.
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Vi du vé cac linh vuc nghién ciru va phat trién co lién quan nhu sau:

e T4i wu hoa thiét ké thiét bi phan ing va xiic tac cho nguyén liéu dya trén H, va CO,

e Thiét ke thi€t bi phan (rng cho phép véan hanh linh hoat hodc thiét ké kho luu trit ddm bao dong cap lién
tuc

o Tbi uu hod cung vdi cac quy trinh nhu thu gilr carbon, dién phan va cac quy trinh PtX khac

e Thiét ké hé thong cho phép ket hop cong nghé (dac biét 1a su dung nhiét thai hodc oxygen)

Cong nghé¢ chuyen d6i hydrogen thanh methanol di dwoc trinh dién ¢ quy mé thuong mai va do do ¢ cap
TRL 9 vé muc do san sang cong nghé. Lo phan tng methanol da 1a mot cong nghé chin mudi va do dé tiém
nang phat trién bi han ché. Do d, cac s6 liéu vé hidu suat va chi phi du kién s& khong thay ddi trong tuong
lai. Tuy nhién, ¢6 tiém ning dang ké trong viéc phat trién ciac mé hinh kinh doanh cho cic nha may san
xudt e-methanol khi xem xét toan bo chudi cung mg va tich hop cac nha may san xuat methanol vao co s&
ha tang ning lwong va carbon qudc gia.

Vi du vé nhirng du 4n hién c6

Nha may e-methanol déu tién duoc dwa vao van hanh thuong mai 1a nha may CRI quy mo6 nho & Iceland
vGi cong suat 4.000 tin/nam. Nhu di néu trong danh muc cong suat tiéu biéu & trén va trong bao cio Trién
vong Doi moi ciia IRENA [4], nhiéu nha may da dugc 1én ké hoach dwa vao van hanh thuong mai trong
nhitng ndm téi. Gan day, nha may quy mé 16n dau tién (xem du an Shunli trong Bang 31) c6 cong suét
110.000 tan/nam da di vao hoat dong.

Dua trén danh sach cac du an duoc 1én ké hoach va dy an Shunli duge dua vao van hanh gﬁn day, muec ti€u
chun thi truong hién tai 1a mirc ning lyc san xuat khoang 100.000 tAn/nam. Tuy nhién, cac thiét ké cua
nha may phai dugc dleu chinh cho phu hop v6i ngudn nguyén liéu diu vao cé san tai dia diém phu hop —
thuong theo cong sudt CO, tai vi tri nguon nguyén li€u.

Béng dudi ddy trinh bay tong quan vé cac du an di hoan thanh va dy kién.

Bdng 32: Tong quan vé cdc di an methanol da hodn thanh va du kién.

Dy an Cong suat Tién do Qudc gia
European Energy, Kassg [11] 32.000 tAn/n&m K& hoach cho ndm 2023 Pan Mach
Green Fuels for Denmark [12] 50.000 tdn/ndm Giai doan 2a du kién bat dau van hanh Pan Mach
thuvong mai nam 2025
LiquidWind [13] 50.000 t3n/ndm B4t d3u van hanh nha may dau tién theo ké Thuy Dién
hoach vao nam 2024
Vordingborg Biofuels [14] 100.000 tdn/ndm S&n sang san xuat ndm 2025 Pan Mach
@rsted and Maersk [15] 300.000 tan/ndm S&n sang san xuat nam 2025 Hoa Ky
Shunli Project [16] 110.000 tdn/ndm Van hanh vao quy 3 nam 2022 Trung Quéc
Sailboat Project [16] 100.000 t4n/nam Van hanh theo k& hoach vao ndm 2023 Trung Qudc
Finnfjord e-methanol [16] 100.000 tadn/ndm Quyét dinh dau tu du ki€n ndm 2023 Na Uy
George Olah Renewable 4.000 tdn/ndm Van hanh tlr nam 2012 Iceland

Methanol Plant [16]

U'éc tinh sb liéu

Céc wde tinh chi phi da trén dir liéu chi phi dugc trinh bay bsi Nami et al. , nhung di diéu chinh thém 10
% duya trén cac cudc thao luan véi cac nha cung cap nha may methanol. CAPEX duoc di€u chinh theo céc
cong suat khac nhau cta nha may dya trén quy mo kinh t€ thong thuong ctia cdc nha may hoa chat. Hiéu
qua cua tinh kinh t€ theo quy m6 dugc minh hoa trong d6 CAPEX dugc bicu dién 1a mdt ham cia cong
suat.
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Hinh 81: CAPEX la ham s6 ciia céng sudt. Hé s6 chuyén doi la 0,7857 duwgc ding dé chuyén doi sang

USD:pz5

Cam nang cong nghé Viét Nam ndm 2026 cap nhét d cap nhat lai toan bo cac dy bao chi phi theo quy ddi

USD nam 2025.

Chi phi dau tw
[Triéu USD/MW]

Cdm nang cbng
nghé Viét Nam
2026

Cdm nang coéng
nghé Viét Nam
2023

Hank va cong sy
(2018) [4,5]

Hank va cong sy
(2018) [4,5]

Bos va cOng sy
(2020) [4,6]

Zhang va cong su
(2019) [4,7]

Swiss Liquid
Future (2020b)
[4,8]

Clausen va cong
sy (2010) [4,9]

Pérez-Fortes  va
cong sy (2016)
[4,10]

2020
Dwéi 150
nghin tdn/ndm
Du¢i 417
tan/ngay

1,33
(108 nghin
tan/ndm)

3,02
(4 nghin
tan/ndm)
1,08
(10 nghin
tan/ndm)
2,08
(65 nghin
tan/ndm)
0,85
(100 nghin
tan/ndm)
2,25
(100 nghin
tan/ndm)

2025

1,65

2030 2040 2050 Chu
150-250 250-350 350-450 thich
nghin tdn/ndm nghin tdn/ndm nghin tdn/ndm
417-694 694-972 972-1250
tan/ngay tan/ngay tan/ngay
1,33 1,06
1,07 0,94 0,86
(216 nghin (324 nghin (432 nghin A
tan/ndm) tdn/ndm) tan/ndm)
B
C
0,85
(300 nghin
tdn/ndm)
0,85
(440 nghin D
tan/ndm)
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Cdm nang Coéng 1,06 0,85 0,75 0,68
nghé Pan Mach (108 nghin (216 nghin (324 nghin (432 nghin A
tan/ndm) tan/ndm) tdn/ndm) tan/ndm)

Ghi chu
Gia sir tin/nam = 360 tAn/ngay
A.  Khong bao gdm mdy dién phan, bang dit liu c6 chi tiét vé cac ciu phan duoc bao gdm va loai trir
B. Bao gom chi phi von cho trang trai dién gi6 100 MW
C. Udc tinh chi phi san xudt methanol & cac vanh dai gio va mit troi trén thé gidi.
D.  Chi phi nha may methanol khong bao gom chi phi san xuat hydrogen.

Tai liéu tham khao

Phén mb ta trong chuong nay phan 16n dya trén CAm nang Cong nghé Pan Mach “98 Sén xudt methanol sir dung dién”. Céc tai lidu sau day dugc
tham khao:

[1] H.Nami, G. Butera, NJB Campion, HL Frandsen va PV Hendriksen, MarE-ful: Hiéu qua nang lugng trong tong hop nhién ligu xanh va
chi phi dy kién, bao cao 9/9-2021, DTU Energy, 2021.

[2] DS Marlin, E. Sarron va O. Slgurbjornsson 2018. "Uu diém ciia quy trinh tdng hop CO; tryc tiép thanh methanol," Bién gidi hoa hoc,
6,446.

[3] eMethanoL — methanol dién  phén, Methanol cho twong lai bén vimg hon. Haldor  Topsee,
https://info.topsoe.com/hubfs/ DOWNLOADS/DOWNLOADS%20-%20Brochures/eMethanol.pdf?hsCtaTracking=6ca24cee-0aed-
45df-8aa4-846ecd19151c%7C5d9f6bef-ebfc-483e-8a06-cdfed4ace34a

[4] IRENA va Vién Methanol, "Trién vong d6i méi: Methanol tai tao," Co quan Néng luong Téi tao Quéc té, Abu Dhabi, 2021.

[5] Hank, C. va cong su. “Tinh kinh t& v chi phi tranh CO, trong san xuét methanol dya trén hydrogen ti tao va CO, tuan hoan — san xuét
methanol str dung di¢én”, Sustain. Energy Fuels, tap 2, trang 1244-1261, 2018.

[6] Bos, MJ va cong su, “Chuyén hoa nang lugng gi6 thanh methanol: Sé’m xuat methanol tai tao sir dung dién, dién phan nudc va thu khi
CO,”, Applied Energy, Tap. 264, tr. 114672, 2020.

[7] Zhang, H. va cong sw, “Téi wu hoa kinh té k§ thudt ciia qua trinh chuyén hoéa CO, thanh methanol bing may dién phan oxit rin”
Energies, tap 12, tr. 3742, 2019

[8] Swiss Liquid Future, “Nhanh chong thu hdi carbon trong nganh cong nghiép Na Uy”, théng cdo bao chi, ngay 1 thang 7 nam 2020,
https://www.swiss-liquid-future.ch/medien/ va tu lidu trao doi véi SLF, 2020.

[9] Clausen, LR va cong su, “Phan tich kinh té k¥ thut cia mét nha may methanol dwa trén qua trinh khi hoa sinh khdi va dién phan nudc”,
Applied Energy, tap 35, trang 2338-2347, 2010.

[10] Pérez-Fortes , M. et al., “Tdng hop methanol sit dung CO, 1am cAp liéu: Danh gia kinh té-ky thuét va méi truong”, Applied Energy, tap
161, trang 718 732, 2016

[11] Power-to-X & Aabenraa. Nang lwong chau Au, https://dk.europeanenergy.com/2022/03/24/power-to-xi-aabenraa/.

[12] Nhién li¢u xanh cho Pan Mach. Orsted. https://orsted.com/en/media/newsroom/news/2022/07/20220715544411.

[13] Liquid Wind danh 151 million krone cho san xut nhién liéu khong hoa thach. Liquid Wind, https://www.liquidwind.se/news/liquidwind-
secures-eurl S-million-for-production-of-fossil-free-fuel

[14] Nhién liéu sinh hoc Vordingborg, https://www.vordingborgbiofuel.dk/2022/03/16/vordingborg-biofuel-inviterer-til-informationsmoede/

[15] Orsted va Maersk ky thoa thuan budc ngodt vé& nhién lidu xanh khi Orsted gia nhap thi truong Power-to-X ctua M. Orsted.
https://orsted.com/en/media/newsroom/news/2022/03/20220310491311

[16] Carbon Recycling International, https://www.carbonrecycling.is/projects.
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Bang so liéu

Pham vi cua bang dir li€u dudi day xem xét cac gidi han cua cong nghé nhu dugc minh hoa trong hinh sau:

Trong pham vi gidi han cda pin i
T H,0
:
H; (5°C, 70 bar) —————» Tén ho| |
[ gnop | CHOH+H,0 — Chumgcdt L — cyon Methanol :
CO, (5 *C, 100 bar) —_— methanol hang AA ;

L Thu hoi nhiét

Nhigt du
Hoi & mire
~10 bar(g) l
l
May e binch Hé théng 4 Cdp nhiét
o 5 — Mt 3
bién ap Lo o lanh e tép trung

Hinh 82: M6 ta gioi han cua cong nghé “pin”

Gia st cac dong Ha va CO, dugc dan tir cac dudng dng trung tim cia qudc gia hodc khu vuc & mirc ap suat
cao hon ap suat cta 16 phan ing. Cac yéu to sau (bao gom cé chi phi 1ap dat) can dugce can nhac dé dua vao
tinh todan CAPEX:

¢ Lo phan tng methanol bao gom chét xuc tac

e Chung cAt methanol dé thu dugc methanol loai AA

e Pudng bng giita cac thanh phin bén trong giéi han pin (ISBL)

o Cap dién ha thé

e SCADA

¢ Bon chira Methanol c6 thé chira duoc san lugng mot ngay

e (ot chung ct dung cho ung dung gia nhiét nhiét do thép sudi 4m (nhiét do cao hon nhiét d6 cua
nudc lam mat)

Céc yéu tb sau day khong dugc bao gom:

e  May nén H, va CO;

o May bién ap

e He¢ théng dién cao thé

*  Phi dau ni vao ludi dién

o Hé thdng tién ich: hé thong 1am mat, ndi hoi

o Céc két ndi voi hé thdng gia nhiét nhiét do thip

e Du phong

e Chi phi dat

*  Thué GTGT va céc loai thué khac

e Chi phi chu s¢ hitu
Uc tinh chi phi dugc cung c?ip trong bang dir liéu dya trén dit liéu chi phi cia Nami va Cong su, dugc
diu chinh ting 10 % dua trén cac cudc thao ludn voi cac nha cung cip nha may methanol.

Bang dir liéu ciia mot nha may methanol xanh dugc hién thi bén dudi. Do chinh xac cta cac s6 liéu chi phi
du kién nam trong khoang 50 %. Can luu y rang su phat trién cua CAPEX theo thoi gian dugce gia dinh 1a
do quy md nha may tang 1én va cac loi ich lién quan cua tinh kinh té theo quy mo, chir khong phai do phat
trién cong nghé. Vi du, néu dy kién c6 mot nha may 1200 tan/ngay vao nam 2040, thi c6 thé sir dung dit
lidu chi phi cho ndm 2050 trong g v6i mot nha may 1200 tan/ngay.
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E-methanol (khng bao gdm may dién phén)
TL
A I . Mirc d¢ khong Mikc d§ khong R
Thong so Pon vi 2025 2040 2050 chiic chan (2025) | chéic chin (2050) Ghi chu gll:lﬁl:)l
Thép Cao Thép Cao
S liéu ning lugng/ky thuat
2 g 1.000 tan
Tong quy m6 nha may dién hinh methanol/nam 300 600 1200 A 1
Téng quy md nha may dién hinh MW 69 138 276
Piu vao
Tiéu thy CO, t/t methanol | 1 4 1,4 14 14 1,5 1,4 1,5 B 2
Tiéu thy hydrogen t/t methanol | 0,19 0,19 0,19 02 0,2 0,2 0,2 C 2
Tiéu thy hydrogen MWht 64 | 64 6.4 6.4 7.0 6.4 7.0 D
methanol
Tiéu thu dién MWh/t 0,1 0,1 01 | 008 | 012 | o008 | 012 E 2
methanol
Téng dhu vio MWht 058 | 058 | 058 | o046 | 070 | o046 | 070 F 2
methanol
Piura
Methanol MWIMWh 1 26 1 .78 0,78 | 0,780 | 0,858 | 0,780 | 0,858 G
tong dau vao
Tén thit nhiét MWHMWh |5 gy 02 0 0,22 0 0,22 H
tong dau vao
Tén thit nhiét bd sung MWHMWh 0,02 0,02 0,02 0,018 0,022 0,018 0,022 I
tong dau vao
Nuée tan/tan 055 | 055 | 055 | 0550 | 0,605 | 0,550 | 0,605 J
methanol
Ngimng may bt budc % 5 3 2
Ngimng may theo ké hoach tuan moi nim 3 3 3
Tudi tho k¥ thuat nam 30 30 30
Thoi gian xdy dung nam 2 2 2 K
S6 li¢u kinh té
Triéu'
Suéit diu tu USDAtan | o3¢ 1 031 | 025 | 015 | o046 | 010 | 030 | LOP| 3
methanol)/nga
y
Triéu USD
Suét diu tu MWssan | 6o | 133 | 106 | 066 | 199 | 043 | 128 | O,
luong
methanol
- trong do thiét bi % 75 75 75
- trong d6 lip dat % 25 25 25
nghin
Chi phi VH&BD c6 dinh USDtan |y, 5 1 g6 | 74 M
methanol/ngay
] /ndm
Chi phi VH&BD cb dinh nghin USD/tan | 4 37 32
methanol /ndm
Chi phi VH&BD bién déi USD/tan 33 33 33 N 3
methanol
Chi phi VH&BD bién déi USDIMWh 1 60 | 60
methanol
Tr
Khéi dong USD/(tén/nga - - -
y - methanol)
S6 liéu riéng ciia cong nghé
Tiéu thu nuéce L/MWh Q
Ghi chi i i . ) ‘ , )
A. Trong giai doan 2020-2030, quy m6 nha may dugc diéu chinh bdi nguon carbon san c6. Bén nam 2050, viéc thu hoi khi truc tiep du kién sé

anh huéng dén ting quy mé nha may.

Gia trj cao hon mdt chut so v6i phan émg can bang hoa hoc do sw hinh thanh cac san phim phy hitu co.

Pugc tinh dua trén 2,130 Nm*-Hy/tAn-methanol va 0,09 kg-Ho/Nm?*-H,.

Pugc chuyén dbi dua trén nhiét tri thdp hon ddi v6i hydrogen 1a 33,3 kWhikg.

Haldor Topsee [5] néu gia tri 500 kWh/tin-methanol, bao gdm qué trinh nén H, va CO,. Con sb dugc cung cdp trong bang bao gdm nhu cau
dién cho céc thiét bi phu tr, khong bao gdm méy nén va dugc gia dinh biang 20% gié tri do Haldor Topsee cung cip.

monw
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Hoi sinh ra trong 10 phan img methanol dugc téi sir dung cho muc dich gia nhiét cho chung cét. Gia tri trong bang 14 hoi nu6c nhap rong.
Tinh toan dya trén nhiét tri thép hon d01 v6i methanol 1a 19,9 GJ/tan

Dua trén gia dinh ring cac dong nude Am c6 thé dugc 1am mat xudng 50°C.

Bao gdm ton that nhiét ra méi trudng xung quanh va lam mat ¢ nhiét d6 dudi 50°C.

Dua trén cin bang phan tmg hoa hoc. Nudc thai bao gdm cac san pham phu hitu co tir qua trinh tdng hop methanol va c6 thé dwoc xir 1y tai
cac co so xir Iy nudc thai trung tim thong thuong hodc xir 1y tai cho.

Thoi gian thi cong tir khi dat hang dén khi dwa vao van hanh thwong mai. Lo phan Gmg Methanol 12 mot hang muc lau dai, 14 yéu t5 chi phdi
thoi gian xay dung.

Theo gi6i han pin nhu duoc mo ta trong vin ban. Viéc giam dAu tu cu thé theo thoi gian 14 do quy md kinh té chir khong phai do phat trién
cong nghé.

Udc tinh bang 3% CAPEX.

Khong bao gébm céc chi phi lién quan dén du vao cua quy trinh nhu hoi nudc, dién, hydrogen va oxit carbon.

Bao gom trong dir liéu CAPEX la: thiét bi phan tmg methanol (bao gdm xiic tac), hé théng chung cit methanol dé dat cap chét luong AA, he
théng duong Ong gitra cac hang muc trong pham vi nha mdy (ISBL), cép dién phia ha 4p, h¢ théng SCADA (gidm sat diéu khién va thu thap
dir liéu), bon chira methanol (gia dinh chtra san luong trong mot ngay), va cac thap chung cit dugc thiét ké dé tan dung nhiét tir hé théng suoi
khu vyc (v6i nhiét d6 nude lam mét cao hon).

Khong bao gom trong dir liéu CAPEX la: mdy nén Hz va CO>, may bién 4p dién, hé thong dién cao 4p, phi trd cho don vi vin hanh h¢ théng
phéan phébi dé déu ndi vao ludi dién, cac hé thdng phy trg (utility) nhu hé thong 1am mat va ndi hoi, kha ndng du ndi v6i hé théng suoi khu
vuc, xir Iy khi xa va cac san phim phu tach ra, chi phi dy phong, chi phi dit dai, thué VAT va cac loai thué khac, ciing nhu chi phi cia chu ddu
tu.

Khi loai trir qué trinh dién phén, luong tiéu thy nude 14 khong dang ké.

Tai liéu tham khao

1.

2.

Lemvig Biogas - Power to X - Biogas Danmark Konferencen, Vingsted, 2021 https://www.biogas.dk/wp-content/uploads/2021/12/Lars-A-
Kristensen Lemvig-Biogas 21-12-08.pdf, 2021.

Haldor Topsee, eMethanoL - dién khi héa methanol, Methanol vi mét twong lai bén viing hon, https:/info.topsoe.com/hubfs/DOWN-
LOADS/DOWNLOADS%20-%20Brochures/eMethanol.pdf?hsCtaTracking=6ca24cee-0aed-45df-8aad-846ecd19151¢%7C5d9fobef-ebfc-
483e-8a06-cdfed4ace34a

Nami, H., Butera, G., Campion, N., Frandsen, H. L., & Hendriksen, P. V, MarE-nhién li¢u: Hi€u qua nang lugng trong viéc téng hop nhién li¢u
xanh va chi phi udc tinh. Bao cdo du an nhién li¢u MarE, 9, 9-2021, 2021.
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11. SAN XUAT METHANOL SINH HQC TU QUA TRINH KHi
HOA SINH KHOI

M0 ta cong nghé

San xuét methanol tir sinh khdi 1a mot qua trinh gdm hai budc. Trong budc dau tién, sinh khéi ran duoc
chuyén d6i thanh khi tong hgp sinh hoc va trong budc thur hai, khi tong hop dugc tiép tuc chuyén hoa thanh
methanol.

Khi héa 1a mot qua trinh chuyén hoa cac vat liéu carbon hiru co hodc carbon gbc hoa thach thanh carbon
monoxide, hydrogen va carbon dioxide (khi tong hop) ¢ nhiét d cao (>700°C), khong dbt chay, véi mot
luong oxygen va/hodc hoi nhit dinh. Dé can bang hoa hoc, qua trinh san xudt khi tong hop methanol can
ty 16 H, /CO bang 2. C6 thé giam ty 16 H,/CO xudng & mot mirc d6 nao dé bang phan Gmg chuyén dich
nudce-khi ngugc lai

Tuy thudc vao nha cung cép chat xic tac, phan ing tong hop methanol thuong dugc thyc hién & khoang 40
dén 120 bar va 200 dén 300°C.

Methanol khong phai la san pham duy nhét c¢6 thé duoc san xuét theo quy trinh nay. Dimethyl Ether (DME)
cling ¢6 the duogc san xuat thay cho methanol hodc trong mét budc quy trinh bd sung. Methanol ciing c6
thé duoc tiép tuc ché bién thanh xing.

Sinh khéi ¢6 thé 1a phu phim néng nghiép hodc 1am nghiép. Co rat nhiéu loai thiét ké thiét bi khi héa phu
hop v6i sinh khéi. Cé nhidu giai phap cong nghé vdi cac ciu hinh nha may khac nhau; dic biét, phuong
thirc tiép xtic cua sinh khdi véi tac nhan khi hoa c6 thé 1a nguoc dong, dong dong hoidc chay chéo, va nhiét
¢6 thé dugc truyén tir bén ngoai hoic truc tiép vao thiét bi phan img bang tac nhan dét chay; thoi gian luu
¢6 thé hang gio (thiét bi khi héa tinh, 16 quay) hodc phut (khi hoa ting s6i).

Céc thiét ké thiét bi khi hoa khac nhau phu hop voi timg loai nguyén liéu va nhu cau khi. Phan tmg khi téng
hop thanh methanol dugc tmg dung thuong mai chu yéu str dung khi thién nhién dé san xuit khi tong hop
nhung c6 mot s6 nha mdy khi hoa than dé san xuét khi tong hop. Mic du quy mé ciia cac nha may thuong
mai thudng 16n, van c6 mot sé nha may methanol quy mo nho duogc xay dung ¢ nhling noi khong c6 trlr
luong khi thién nhién 16n. Quy trinh téng thé duoc thé hién trong luoc do quy trinh sau day.

_— . [~ Khiténg hop tinh s
Khi téng hop thé Khiét

Sinh khoi ——3 —— ——F  ——Methanol

Khi héa Lam sach/ diéu tiét Téng hgp methanol

Hinh 83: Qud trinh chuyén héa sinh khoi thanh methanol
Dir liéu cong nghé
Mot sé dic tinh ciia methanol dwoc thé hién trong bang sau.

Bang 33: Cac dac tinh cia Methanol

Pac tinh Gia tri
Ty trong, kg/m 3 791
LHV, MJ/kg 19,9
LHV, MJ/lit 15,7
Ham lwgng oxygen 50 % trong lugng
Chi s6 octan ~115
Piém chdp chay, C 12
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Piu vao

Pau vao chinh cho qua trinh chu yéu la sinh khéi. Phan tng toa nhiét va tao ra du nhiét cho qua trinh va
trong mot s truong hop cling du nhiét dé tao ra ning luong can thiét cho hé thdng. Trong mot sé truong
hop, ¢6 thé mua dién dé sir dung trong quy trinh.

Piu ra

Cac nha may san xuét methanol c¢6 thé san xuit mot Iuwgng dién va/hoac hoi du thira dé ban.

Déu vao va du ra ciia mot hé théng dién hinh duoc trinh bay trong Bang dudi day [1]. Day s€ 1a gia tri cua
nha may thtr n. Cac nha may di tién phong thuong c6 hi¢u suat thap hon.

Bdng 34: Pau vdo va ddu ra

Tham s& PAiu vao Diaura
Gb kho 100 MJ

bién 1,8MlJ

Methanol 58,2MJ

Cén bing ning hrong

Cén béng nang luong cho hé théng chuyén hoa sinh khéi thanh methanol dugc thé hién trong Hinh duéi
day [2].

Methanol 49,34 M)

G6 89,18 MJ
Chuyén héa i o
sinh khéi thanh Cap nhiét tap trung
methanol 14,5 MJ
Dién 10,82 M)

That thodt nhiét va
tiéu thu nang lugng tur
than 36,15 M)

Hinh 84: Cdn bang ndng lrong Bio Methanol

C6 hai phuong phéap thu hdi mot phan nhiét thai. Cac nha may st dung mot phan nhiét cua quy trinh dé san
xudt dién cho myc dich ty dung cta nha may va mot san lwong dién nhé ¢ kha nang dwoc xuét ban. Hoi
tir clra ra cda tuabin hoi s€ dugc tdn dung cho cac muc dich khac. Nhiét d6 co thé & mirc tir 150 dén 185°C
tiy thudc vao thiét ké. Ciing co thé ¢6 co hoi thu hdi nhiét khi khi tong hop duge didu hoa trude khi tong
hop. Chi tiét vé tiém nang thu hdi ning luong khéng duoc bio cdo trong hau hét cac nghién ctru kinh té ky
thuat dugc cong bd gan day.

Cac hé théng san xudt methanol tir sinh khéi da duoc d& xuét mang lai hi€u qua cao hon [1,3]. Dy an
GreenSynFuels tmg dung can bing ning lwong cho nha may san xut methanol tir sinh khéi truyén théng
va mot nha may tich hop véi thiét bi dién phéan oxit rdn dé san xuat hydrogen dé thu duoc ty 18 CO trén H,
t6t hon cho giai doan tong hgp methanol. Clausen [3] d4 cung cp thong tin cho quy trinh san xuat methanol
tir sinh khdi ¢ mirc d6 i wu héa cao. Can bang niang luong cho cac hé thong nay dugce thé hién trong cac
hinh sau.
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Methanol 58,1 MJ

Cap nhiét tap trung 22,2 MJ

= Methanol
Go 100 M) truyén

théng

Bbién 1,8 M)

Sir dung ndi bo va that
thoat nhiét 17,9 MJ

Hinh 85: Nha mdy Methanol truyén thong ciia GreenSynFuels

Nha méay nay san xudt dién thay vi tiéu thu va ty 1& san luong methanol trén moi don vi gd tiéu thy cao hon
thong thuong. Hinh dudi ddy cho thdy hé thdng duoc t6i wru hda cao, theo mé ta ciia Clausen [3]. Ty 18 san
luong methanol trén mdt don vi nguyén li¢u cao hon 8%.

Methanol 63 MJ

Methanol toi

i hos Cap nhiét tap trung

26 M)
\— St dung ndi bd va that
thoat nhiét 11 MJ

Hinh 86: Nha mdy sdan xudt methanol sinh khéi duwoc t6i wu héa

G6 100 MJ

Trong phuwong an can bing ning lugng trén, nha may xem xét viée bd sung hydrogen dé thay ty 1é carbon
trén hydrogen cua khi tong hgp d€ dap g tot hon cac yéu cau tong hop methanol. Quy trinh nay c6 san
luong methanol trén moi don vi nang lugng dau vao cao hon va c6 hiéu suat carbon tot hon nhiéu.

Methanol 69,6 MJ

_ Cap nhiét tép trung
G559,5MJ 10,6 MJ
Methanol va
SOEC
Pién 40,5 M) Bién 1,6 M)

Str dung ndi bd va that
thoat nhiét 19,2 MJ

Hinh 87: Nha mdy san xudt methanol sinh khoi lai

Dit liéu dinh lugng sén c6 vé cong nghé chii yéu 14 tir cac bén thir ba thay vi tir cac nha cung cép cong nghé
hodc don vi van hanh nha may. Hién chwa c6 dit liéu nha may thuc té. C6 ba phan tmg co ban xay ra trong
qua trinh nay. Phan g déu tién tach sinh khéi thanh hydrogen, carbon monoxide va carbon dioxide & nhiét
d6 cao va véi lugng oxygen thap. Duéi ddy 1a phan tng lugc gian. Trén thyc té, sinh khdi ¢ thanh phan
va murc d6 phirc tap rat khac nhau, trong do cellulose 14 thanh phan chinh.
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CsH1206 + Oz + H;O — CO + CO; + Ha + CHy + céc chét khac
Luu y: Phan tmg trén sir dung glucose lam chdt thay thé cho cellulose.

Trong c4n bang hoa hoc dé san xuét“khi tong hop methanol, can co ty 1é H2/CO bang 2. Cac khi san phidm
sau do dugc dua vao phan img chuyén hoa nude-khi dé tang lugng hydrogen. Trang thai can bang cho phan
ung nay phu thudc vao nhiét d6 kiém soat ty 1€ CO trén CO».

CO + H20 & CO2 + H

Carbon monoxide va hydrogen phan tmg v6i chét xuc tac dé tao ra methanol. Ngay nay, chat xuc tac duoc
st dung rong rdi nhat 1a hon hgp oxit dong va kém, dugc bo sung alumina. O ap suat 50—-100 bar va nhiét
d6 250 °C, phan tng c6 dac trung la d6 chon loc cao (>99,8%):

CO +2 H; — CH;0H

So véi viée san xué:[ dau diesel va nhién liéu may bay tir qua trinh khi héa sinh khdi, phwong phap nay yéu
cau ty 1¢ H2/CO thap hon va hoat dong & nhiét do thap hon nhung ap suat cao hon.

Cong sut dién hinh

Hién tai chua c6 ngudn cung sinh khéi thuong mai cho cac nha may methanol dang hoat dong. Trudc day,
OCI dé véan hanh mgt nha may san xudt methanol tir khi thién nhién, str dung glycerine tho tir cac nha may
biodiesel 1am cép liéu & Ha Lan nhung hién nay nha may dang quay lai dung khi thién nhién. Ciing c¢6 nha
may thi diém bioDME hoat dong mot sé nam & Thuy Dién sd, san xudt methanol 1a san pham trung gian
(Chemrec) [4]. Nha may khi hoa chat long mau den tir mot nha may bot gidy chir khong phai sinh khoi.

Céc nha may thuong mai c6 thé s& c6 quy mé tuong ty nhau ddi véi cong nghé san xuat diesel va nhién
liéu may bay tu sinh khéi. Udc tinh, & giai doan déu, cac nha may thuong mai ti€u thu 500 dén 1000 tan
sinh khoi mdi ngay va san xudt 125 dén 250 triéu lit methanol moi nam. Sau nay, cac nha may co6 thé co
quy mé 16n hon, tuy thudc vao mirc do su sin co ciia nguyén lidu dau vao.

DPbi voi quy trinh san xuét diesel va nhién liéu ‘may bay tir sinh khéi, quy mé nha may s& phu thudc vao
ngudn nguyén liéu sin co. Nha may ¢ Thuy Dién sé& san xuat 130 triéu lit methanol moi nam (65 MW) tir
1.100 tin gb mdi ngay [5]. Tuy thong tin chua dwoc néu cu thé, nhung co thé sir dung cip liéu udt (660 tan
khé mdi ngay). NREL d tién hanh phén tich kinh té k§ thut cia mot nha may san xudt methanol tir g6 [6].
Nha may dy kién sir dung 2000 tén cép liéu mdi ngay, san xuét 380 triéu lit mdi ndm (200 MW).

Kha nang diéu chinh cong suat

Trong khi cac 10 khi héa sinh khéi c6 thé van hanh ¢ mirc khoang 35% cong suit dinh mirc, cac nha may
methanol thwong mai thuong hoat dong & diéu kién 6n dinh gin véi cong suit thiét ké. Cac nha may san
xuét methanol thuong mai ¢6 thé mat 2-3 ngay dé dat muc 100% cong suat nén viéc khoi dong va ngimg
mdy no6i chung khong phai 1a mot lya chon dé diu chinh cong sudt. Cac hé thong quy mo nho hon véi cac
chat xtc tac khac nhau c6 thé c6 kha nang diéu chinh cong suét cong suat tot hon so v&i cac nha may quy
mo 16n.

Uu diém/nhwoe diém
Uu diém:

* Methanol chua duoc sir dung rong rdi lam nhién liéu van chuyén ngdy nay nhung c¢6 mot s6 tmg dung
tiém nang dang thu hut sy quan tam. Co thé sir dung methanol lam chét mang hydrogen cho cac phuong
tién chay bang pin nhién lidu, ching han nhu nhiing phuong tién dugc phat trién bai Serenergy ¢ Pan
Mach.

e Ciing c6 mot s6 bén quan tm str dung methanol 1am nhién liéu hang hai dé dap tmg cac gii han luu
huynh méi cta IMO.

e O Trung Quéc c6 mdt sfl)‘ loai xang pha tron methanol véi 10 va 15% methanol. H5n hop methanol &
muc d¢ thap (3%) voi dong dung mdi da dugce sir dung & Anh trong nhitng ndm gan day. Methanol
cling da duoc su dung trong hon hop véi ethanol va xang trong cac phuong tién.

165



* Methanol tir sinh khéi c¢6 thé dugce st dung cho cac tmg dung tuong ty nhu methanol gc hoa thach,
dong thoi giam phat thai khi nha kinh.
Nhuoc diém:

e Phan 16n methanol trén thé gidi duoc san xuét tir khi thién nhién méc ket va co chi phi rat thip. S& rat
khoé dé trién khai dy an san xuat methanol tir sinh khoi néu chi dua trén tinh kha thi vé mat kinh té.

Yéu ciu khong gian

Yéu cau vé khong gian twong ty nhu khong gian ddi véi nha may san xuit diesel va nhién liéu may bay tir
sinh khéi, vé dién tich cho cép liéu. Dién tich cho mdi khéi nhién liéu dwoc san xuét s& thip hon do mat do
nang luong ctia methanol thdp hon so voi dau diesel va nhién liéu may bay. Dua trén s6 liéu cia nha may
Velocys FT, yéu cau vé dién tich ctia nha méay san xuit methanol tir sinh khéi 1a khoang 0,16 ha/triéu lit
methanol.

Tiéu thu nwoc

Déi v6i biomethanol dugc san xuat théng qua qua trinh khi hoa sinh khéi, mirc tiéu thu nude gin vai cac
cong doan chudn bi nguyén liéu, qua trinh khi hoa va tong hop ha ngudn, thay vi dién phan hydrogen. Nudc
hodc hoi nuge thuong duge sir dung trong thiét bi khi hoa vira nhu mot chat phan tng vira nhu méi chat
truyén nhiét, qua d6 anh huong dén thanh phan khi téng hop thong qua cac phan Umg reforming bang hoi
nudc va phan G ing chuyén héa nudc—khi (water—gas shift). Mot phan nude nay duge chuyén hoa vé mat hoa
hoc, trong khi phan con lai duoc thu hdi va tuan hoan trong hé thong.

Viée sir dung nudc bd sung con phat sinh trong cac céng doan lam mat va lam sach khi (vi du dép ngudi,
rira khi), 1am mat qua trinh tong hop methanol va cac hé théng phu trg. Cac budc nay c6 thé dan dén ca tiéu
thy nudc mang tinh tiéu hao va khong ti€u hao, tury thuc vao mire d tich hop quy trinh va kha nang tuan
hoan nude ndi bo. Khac véi e-methanol, nude cing duogc taora nhu mot san pham phy trong qua trinh téng
hop methanol, va néu dugc thu hdi co thé bu ddp mot phan nhu cau nude & khau thuong ngudn.

Nhin chung, mire tiéu thy nude cho biomethanol ¢ mirc trung binh va phu thude nhiéu vao tung nha may
cu thé. Cac yéu t6 chi phdi chinh bao gom loai thiét bi khi hoa, 6 4m cia nguyén li¢u sinh khéi va mirc do
tich hop nude—nhiét; trong d6 céc thiét ké hién dai hudng téi giam thiéu nhu ciu cip nude rong théng qua
van hanh vong kin va tai st dung nudc qua trinh.

Moi truong
Qué trinh san xudt methanol tir sinh khéi c6 murc phat thai khi nha kinh rét thap, ddc biét néu duogc thiét ké
dé san xuat dién tu dung. Methanol 1a mét loai nhién li¢u c6 thé phan huy sinh hoc.

Nghién ctru va phat trién

Khi héa sinh khdi dé san xuit methanol tir gd hodc rom ra la cong nghé loai 2, 14 c6ng nghé tién phong va
hién nay ing dung con han ché. Cong nghé nay di dwoc chimg minh 13 c6 hiéu qua thong qua cac du an
trinh dién hodc nha may ban thuong mai. Tuy nhién, do tmg dung han ché, gia ca va hiéu suat van con nhleu
han ché, cong nghé nay vn can tiép tuc dugc phat trién va cai tién. Cong nghé van co tiém nang phat trién
dang ké. Qua trinh cong nghé nay 1a sy két hop ciia hai hé thong thuong mai. D3 c6 nhiéu tién trién trong
phat trién cong nghé khi hoa sinh khdi & chau Au trong vai thap ky qua nhung van chua c6 budc dot pha
vé mit thuong mai.

Viéc san xuat nhién lidu tong hop tir hé théng khi héa sinh khéi 1a mot ing dung c6 doi hoi khit khe hon
so voi viée sir dung khi dbt trong dong co hodc trong hé thong ddt ngoai. Puoc biét, Chemrec Nha may
BioDME da véan hanh hon 11.000 gio tir ndm 2011 dén ndm 2016 [7]. San luong trong duoc béo cio trong
giai doan nay 1a 1000 tin DME. Cong suat cia nha may 1a 165 kg/gid, hoat dong trong 6.000 gid. Van can
phai tiép tuc nghién ctru dé tich hop hiéu qua hai hé thong chinh.

Vi du vé nhitng dw an hién c6

Béng dudi ddy trinh bay tong quan vé cac du an hién tai va theo ké hoach.
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Bang 35: Cac dw an methanol sinh hoc hién tai va theo ké hoach [8]

Dv én/nghién ciru Cdng suat Tién do Qudéc gia
(tdn/nam)

Trans World Energy (TWE) 875.000 ?hééT(F)s:Dt)t]ir}j\gdel’gitgkQéZkZOch?:Jét tng Florida (My)
ENI Refinery 115.000 Thiét ké co s& da san sang Q3 2020 Y
LowLand Methanol 120.000 Khéi cong dau ndm 2023 Ha Lan
Sédra 5.000 Van hanh Thuy Dién
Enerkem, Rotterdam 215.000 Thiét k& Ha Lan
Enerkem, Tarragona 215.000 Thiét ké Tay Ban Nha
VTT 265.000 Nghién ctru chi tiét Phan Lan
Chemrec 147.000 Thiét k& so bd Thuy Dién
Chemrec, nha may thir n 290.000 Y twdng Thuy Dién
New Hope Energy 715.000 Quyét dinh dau tv Q4 2020 Texas (M)

Hién c6 dé xudt khi hoa sinh khéi dé san xuit methanol ctia nha may Varmland Methanol [9] & Thuy Dién.
Nha mdy c6 chi phi wdc tinh khoang 323 triéu USD va san lwgng 375,000 lit methanol moi ngay (130 triéu
lit/ndm). "San phdm phy" cta nha may la 15 MW dé gia nhiét khu vuc. Hop ddng EPC véi ThyssenKrupp
Industrial Solutions ctia Pirc dd duoc ky két. Dy 4n da duoc dé xuit vao nim 2009 nhung chua the huy
d6ng duoc tai chinh cho du an. ThyssenKrupp Industrial Solutions c6 kinh nghiém va chuyén mén vé cong
nghé khi héa va san xuat methanol.

Enerkem, mot cong ty Canada dd van hanh hé thdng khi hoa chét thai rin d6 thi (MSW) dé san xuat meth-
anol ¢ Edmonton Alberta trong hai nam qua. Cong ty tap trung su dung MSW lam nguyén liéu do thuan loi
Ve kinh té. Nha may Edmonton dang trong qua trinh chuyén d6i dé san xudt ethanol thay vi methanol tir khi

téng hop.
U'éc tinh s6 liéu
Vi hoat dong san xuét hién dang con han ché nén co6 rat it dit liéu vé chi phi thuc té, can phai udc tinh chi

phi. Chi phi san xuét methanol sinh hoc s& phu thudc vao chi phi nguyén li¢u sinh hoc, chi phi déu tu va
hiéu qua cta cac qua trinh chuyén hoa. [8].

Cam nang cong nghé Viét Nam nam 2026 cép nhat da cap nhat lai toan bg cac du bao chi phi theo quy ddi
USD nam 2025.

Chi phi dau tv
[triéu USD/MW]

Cdm nang cdng nghé
Nam 2026

Cdm nang coéng nghé
Nam 2023

Sodra, Sweden [8]

Viét

Viét

2020
Duw¢i 150 nghin
tan/nam

Duw¢i 450
tan/ngay

5,97 (100 nghin
tan/ndm)

3,19

(5 nghin
tan/ndm)

2030
150-225 nghin
tan/nam
450-676
tan/ngay

2,69

3,32

(200 nghin
tan/ndm)

2040
225-300 nghin
tan/nam

676-901
tan/ngay

2,41

(250 nghin
tan/ndm)

2050

300-900 nghin
tan/nam

901-270
tan/ngay

1,34

1,66 (300 nghin
tan/ndm)



ENI Refinery, Italy [8] 4,23 (115 nghin

tan/nam)

LowLand Methanol, The

Netherlands [8]

1,60 (120 nghin
tan/nam)

Chemrec, Domsjo, Sweden [8] | 3,36 (147 nghin

tan/ndm)
Enerkem, Rotterdam, The 3,79
Netherlands [8] (2,15 nghin
tan/nam)
Enerkem, Tarragona, Spain [8] (Zli’ZZh‘m
tan/ndm)
2,04
VTT, Finland [8] (265 nghin
tadn/ndm)
Cch h plant [8 2,71
emrec, nth plant [8] (290 nghin
tan/ndm)
Nang lwgng Hy vong Mdi, 1,01 (715 nghin
Texas, My [8] tan/ndm)
Ndng lwgng xuyén thé gidi, 0,70 (875 nghin
Florida, MY [8] tan/ndm)
Cdm nang Céng nghé Pan 5,97 (100 nghin 3,32 2,41 i 1:’66 (V3OO nghin
Mach o (200 nghin (250 nghin tan/ndm)
tan/nam) g 2 s
tan/nam) tan/nam)
Ghi chu

Gia dinh 100.000 tin/nam = 333 tn/ngay

Tai liéu tham khao

(1

(2]
(31
(4]
(3]

(6]

(71

(8]
(9]

”»
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trit néing lwong tii tao trong nganh ning luong théng qua san xuat cac nhién liéu tdng hop xanh dé sir dung 12 pin nhién liéu. Béo cdo du 4n
cudi cting. https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/1015395, 2011
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Bang sb ligu

Dit li¢u cong ngh¢ dugc trinh bay trong bang dudi day. Mirc d khong chic chén lién quan dén cac thong
s0 cu thé va khong c6 quan hé tuyén tinh, nghia la san pham c6 hi€u suat thap hon thi khong co6 gia thap
hon hodc ngugc lai.

Céc phan tich nay duoc st dung lam co s& cho phén tich tai chinh va so sanh véi dir liéu da cong b cua
nha may Thuy Dién dugc dé xuat. Chi phi ban dau dugc 14y tir chi phi dugc bao cdo. Udc tinh hiéu suat va
chi phi dya trén céc bai phan tich kinh t€ k¥ thuét da xuat ban thay vi hiéu suat thyc té cia nha may.

Vi sy phat trién hién tai, cong nghé nay c6 mirc d¢ khong chéc chén cao. Dit liéu dinh luong cho qua trinh
san xuat methanol tr sinh khoi dugce tom tat trong bang sau.

Methanol sinh hoc
I L .| TL
A ; . Mirc d§ khong Mirc d§ khong Ghi
Thong sb Don vi 2025 2030 2050 | (hdc chan (2025) | chic chin (2050) | chd tkh:;::
Thép Cao Thép Cao
hon hon hon hon
Sb lidu niing lwong/ky thuat
Tong quy md nhd mdy dién | 1.000 tan 100 200 300 50 200 150 375 | AB| 3,4,5
hinh methanol/nam
Tén mb nha may did MW A,
ong quy y dien 65 130 195 33 130 98 244 | Al | 3,45
hinh
B
DPiu vao
Tiéu thu cép liéu MWhMWh 1 1 1 0,90 1,50 0,90 1,20 1
tong dau vao
Plura
San luong methanol MWRMWh 0,58 0,61 0,65 0,58 0,77 0,65 0,86 D 1
tong dau vao
Ton that nhiét, c6 th ding & | MWHMWh | 0,22 0,22 0,18 | 028 018 | 028 | D 1
gia nhiét tong dau vao
Tén thit nhiét bd sung MWWPAW}] 0,22 0,22 0,22 0,18 0,28 0,18 0,28 D 1
tong dau vao
San luong dién MWhMWh 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 D 1
tong dau vao
Ngimg méy bt budc % 4 0 0
Ngimg may theo ké hoach 80 tu:im mot 2 2 2
nam
Tudi tho k¥ thuat nam 20 20 20
Thoi gian xiy dung nam 2,5 2,5 2,5
S6 ligu kinh t& (USD2025)
Suét diu tu TrUSDMW - 4y 413 207 | 372 | 744 | 165 | 248 | F | DA
Methanol 5
- trong d6 thiét b % 75 75 75
- trong d6 18p dat % 25 25 25
) Tr
Chi phi VH&BD ¢4 dinh USD/MW/ni | 0,083 0,055 0,055 0,07 0,09 0,05 0,06 |EF 1
m Methanol
Chi phi VH&BD bién déi USD/MWh 28,9 19,2 19,2 2598 | 31,75 1732 | 21,17 |EF 1
methanol
A Tr USD/1.000
Khdi dong t Methanol } } }
Sb lidu riéng ciia cong nghé
Ham luong nang lugng riéng Gl/tan 20,1 20,1 20,1
£ . kg/l hodc
Khoi luong riéng Ao/ 0,79 0,79 0,79
Suét diu tur Tr USD/1.000 4,83 2,69 1,34 50% 100% 80% 120% | F | 3,4,5
tan Methanol
Chi phi VH&BD cé dinh TrUSD/ILO00 | o054 | 0036 | 0036 | 90% | 110% | 90% | 110% |EF| 1
tan Methanol
Chi phi VH&BD bién déi Tr USD/1.000 0,161 0,107 0,107 90% 110% 90% 110% | E,F 1
tan Methanol
A TrUSD/1.000
Khdi dong tAn Methanol B B B
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Ghi chu

A. Pham vi quy md nha méay dugc gia dinh dya trén nha may Virmlands duoc dé xuét va nha mdy thir n ciia NREL.

Al. Gid tri nay la dinh mirc hang gi¢ va dé dugc tinh todn vdi gia dinh thiét bi san xuat hét cong suét va hoat dong 8.000 h/nam.
Tinh san c6 cua nguyén liéu s& quyet dinh quy md tdi da ciia nha may.

Mot s6 nha may c6 thé twr sdn xuét dién va khong phai mua dién.

Céc nha may tu san xudt dién s€ c6 luong nhiét cap cho hé thong gia nhiét khu vye thép hon nhiéu.

Gid str ty 1€ chi phi hoat dong ¢b dinh trén chi phi hoat dong bién ddi 12 25/75.

Tr USD/nghin tan 13 triéu USD trén 1,000 tan

mmpow

Tai liéu tham khao
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12. SAN XUAT VA LOAI BO TAP CHAT TRONG KHi SINH HQC

M6 ta cong nghé

Trong cac nha may khi sinh hoc, chét hiru co dugce chuyén hoa vé mat sinh hoc trong diéu kién ky khi thanh
khi giau métan (CHy) va carbon dioxide (CO,). Khi sinh hoc ¢6 thé dugc sir dung trong cac quy trinh cong
nghiép, dé san xudt nhiét va dién hodc duoc loai bo tap chét dé trd thanh biomethane. Khi sinh hoc cling co
thé dugc san xuit & quy mo nho, vi du trong hé thong hdm khi sinh hoc quy mé nhoé ciia ho gia dinh, chu
yéu duoc dung trong chiéu sang va dun nau. Hién nay hau hét san luong khi sinh hoc ¢ Viét Nam duoc san
xudt trong cac ham khi sinh hoc ho gia dinh. Cam nang va bang dit lidu s& tap trung vao cic nha mdy san
xudt khi sinh hoc cong nghiép (cong suét trén 10.000 tan/nam).

Sinh khéi thuong duoc van chuyén dén nha may bing dudng bo. Nhung tai mot s6 nha may, cap li€u co
ham luong chit kho thdp (DM) dwoc bom trong duong ong, dé tranh phuc tap khi van chuyén bang xe tai
[1,2]. Sinh khéi duge thu gom va luu trit trong cac bé chira trude, sau d6 duogc xir 1y trong cac bé phan hiy
(thiét bi phan tng). Trong cac nha may khi sinh hoc, cac thiét bj phan huy thuong duoc gia nhiét dén 35 -

40°C (phan hay va am) hodc 50 - 55°C (phan huy ua nhiét). Déi vai cac nha mdy khi sinh hoc méi c6 hé
thdng loai bo tap chat, nhiét thira tir hé thong loai bo tap chit s& dugc cép cho bé phén huy. Dbi voi cac nha
may khong co hé thdng loai bo tap chat. Nhiét ¢ thé dwoc cung cap tir 16 hoi (16 hoi d6t khi hodc sinh khéi)
hoac bom nhiét.

Sau khi dwoc xir Iy trong bé phan huy chinh, dich phan hiy duoc bom dén cac bé sau xur ly, tai day diénra
qua trinh sau phan huy tao ra khi dugc thu gom. Thoi gian xt ly thong thuong trong bé phan huy (Thoi
gian luu thuy lyc, HRT), phu thudc vao sinh khbi dau vao va thong sé ky thuat cta nha may. [3]

Hau hét cac nha mdy khi sinh hoc cong nghiép duoc xay dung dudi dang thiét bi phan tmg khudy lién tuc
(CSTR). Budc nay dé lién tuc loai bé mot lugng nhé sinh khoi da phan huy khoi bé phan hiy va thay thé
bang mot lugng sinh khoi tuoi tuong (rng, thuong 1a vai 1an mot ngay.

Cudi cung, khi dugc xu ly dé giam ham luong nuge va luu huynh dén ndng d6 mong muén Sau qua trinh
san xudt khi sinh hoc, thé tich ctia chit phan huy gan nhu bang hoidc giam nhe so vdi cap liéu ban dau. Chat
phan huy c6 thé duoc tai sir dung lam phan bén trong néng nghiép truc tiép hodc sau khi dugc tach thanh

chat rén va chit long. Hinh dudi mé ta cac thanh phan va dong vat chat thong thuong trong mot nha may
khi sinh hoc.

e Bé chira sau
Rom trén phén|— 1 phén hiy
S— B5 gia i PN
. 1 » Xir Iy sinh 4 nhiét/Trao Bé phan huy & .l Phuong tién
Khdi S obis "[ T Xty khi [ >
. doi nhigt | Y Khi sinh hoc
Chat thai hitu
cor céng nghiép
- - Sau phan hiy
Cdy trong ndng |
lrong Phuwromg tign l
Iuu trix Lru trik phin
con lai sau
phin hiy Bun thai

Hinh 88: Cac bg phdn thong thuong trong nha mdy khi sinh hoc. Mot $6 noi ¢ thé sir dung thudt ngir
thay the OBS cho mo ta ky thudt: vi du: Xit [y sinh khoi co thé dwoc hiéu la xu Iy so bg, bé phan uimg phdn
huy la bé phan hiy va kho chira can sau phan huy la kho chira chat phdn hiuy hodc luu triv chat phan huy.

[4]
Thanh phén ciia sinh khéi dau vao (cp liéu) cé ¥ nghia rit quan trong ddi véi tinh kinh té, quy mé va qua

trinh van hanh cua cac nha may khi sinh hoc. Vi cdc nha may hién tai sit dung CSTR nén cac nha may nay
duoc xay dung dé xtr ly sinh khoi c6 thé bom dugc, hay 1a bun va chat thai cong nghiép uét [5].
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C6 gi6i han trén d6i voi nguyén lidu co ham lugng DM cao, vi du nhu rom, c6 thé dugc xtr 1y trong CSTR.
Viéc ap dung gidi han trén 1a do kha ndng c6 cac 16p vang va thoi gian phan huy lau hon cta rom va céc
sinh khdi twong ty. Trong vai ndm gan day, d c6 sy phat trién vé ky thuat ddi véi cac cong trinh khi sinh
hoc ¢6 kha nang xu ly mét lugng 16n sinh kh01 6 ham luong DM cao, chiang han nhu rac va rom. Vi du,
c6 thé loai bo cac 16p vang bang cach ting tin suat khudy. Cac nha may khi sinh hoc nén dugc van hanh
v6i ham luong DM t6i da 1a 13-14% trong thiét bi phan tng, dya trén tiéu chuin thi truong hién tai [3,6].
Qué trinh tudn hoan chat 16ng sau khi tach chit phan huy giup nha may khi sinh hoc co thé sir dung ty 18
cap lidu cao hon vdi % DM cao, vi cap lidu s& dugc tron véi chat 1ong phan hiy va do d6 lam giam ham
lwong DM trung binh trong thiét bi phan tmg [3,7].

Pau vao

e Vit liéu hitu co c6 thé phan huy sinh hoc nhu phan/bun gia stc, chit thai hitu co tir qua trinh ché
bién thyc phim va ho gia dinh, phé thai nong nghiép (vi du nhu rom ra), ciy trong, v.v.

 Dién cho thiét bi gia cong co khi

e Nhiét dung dé gia nhiét so bd va gia nhiét cac bé phan tng

Dau vao cua nha may logi bo tap chat

e Khi sinh hoc thé tir nha may khi sinh hoc.

e Nhiét (hodc dién tuy thudc vao cong nghé) cho qua trinh loai bo tap chét.
e Dién st dung trong budc nén khi.

 Nuéc va cac hoa chit.

Paura

e Khi sinh hoc
e Bai sau phan hiy su dung lam phan bén

Pau ra ciia nha mdy logi bo tap chdt

e Khi sinh hoc dugc loai bo tap chét véi thé tich 95-99% methane, carbon dioxide, nitrogen va
oxygen [7].
e Khi thai chira chu yéu la CO,

Can bang ning lwong

Trong cong nghiép khi sinh hoc, thong thuong khong do ham lugng ning lugng cua nguyén liéu dau vao
dudi dang nhiét tri nhu thuong dwoc lam dbi véi cac cong ngh¢ chuyen d6i nang luong khac trong Cam
nang nay. Thay vao do, nguyén li¢u dau vao dugc do bang tan sinh khdi cing véi thong tin vé khéi luong
chit kho trong dau vao, duoc biéu thi bang hé s6 DM va ty 1¢ chét hitu co, dugc biéu thi bang ty 1¢ chit ran
dé bay hoi (VS). Sir dung cén bang nang luong lam thude do dé so sanh cac cong nghé khac nhau cha yéu
ap dung cho sinh kh01 (hoac cac ngudn nang lugng khac) véi cac muc dich sir dung khac nhau nhu rom ra,
cay tréng hodc mot sb loai chat thai cong nghiép, trong cac budng dét hodc cac qua trinh khi hoa nhiét. Viéc
thiéu quan tim dén can bang ning luong cho cac nha may khi sinh hoc mét phan 14 do nhiing khé khin
trong viéc do ham luong ning lugng cua sinh khdi dau vao. Hon nita, ham luong nude cao va gia tri lam
phan bon ciia mot sé nguyén lidu khi sinh hoc, dic biét 1a bun va phan, 1am cho ching khéng phu hop dé
dbt trong cac nha may ning luong truyén thng tir ca hai goc do san xudt ning luong va tai ché chét dinh
dudng.

Chit khé va chét riin bay hoi

Ham lugng chét kho (DM) 1a khéi luong Ché\’lt‘ ran con ~lai sau khi mau duogc séy khoé trong 10 ¢ nhiét do
103°C trong 24 gio, chia cho khoi lugng ban dau ctia mau.

Chét rén dé bay hoi (VS) dung dé do ham luong hitu co cua cl}ét long hodc bun. Tir goc d6 hoa hoc, chét
hiru co 1a phan dé chdy va day cting la phan c6 kha nang chuyén héa thanh khi sinh hoc. Diéu quan trong
can de cap, hﬁlu hét thuc vat va cac vt li€u khac ma nguoi khong chuyén nghiép sé goi 1a hitu co, co chira
mot phan chat vo co.

bé xac dinh ‘t}”/ 1¢ VS, mau DM dugc gia nhiét' I} §50°’C trong 1 gio. Khéi lugng bi mat 1a chét ran d& bay
hoi (VS). Phan con lai, tro, con dugc goi 1a chat ran co dinh (FS).
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Phan tong chét rin con lai sau khi nung & 550° C trong 1 gid dwoc goi 1a Téng chét ran ¢b dinh (TFS); phan
bi mat trong qua trinh gia nhiét 1a Tong chat ran dé bay hoi (TVS).

Bdng 36: Can b&ng dit liéu va nang lwong cho cac sinh khéi dwoc lua chon. Dit liéu dau ra dwoc dua ra

Véi gid dinh thoi gian luu 1d 65 ngdy. Hiéu qud chuyén doi sé khac nhau giita cde nha may tiy thude vao

dac diém hoat dong cu thé va tinh chét cu thé ciia sinh khoi — va do dé, cac gid tri chi mang tinh huong

dan. Thoi gian heu ldu hon s€ lam tang san leong tie nha mdy va do d@é lam tang hiéu qud chuyén doi, va
ngueoc lai doi voi thoi gian luu ngan hon. Theo [22].

Ham lwvgng DM Ty lé VS Ham lwgng nang Ham lwgng niang  Hiéu suat chuyén
lwgng dau vao lwgng khi dau ra ddi, sinh khéi
GJ/tdn VS GJ/tan VS sang khi sinh hoc
Rom ra 85% 95% 17,4 9,5 55%
Bun 4,5-7% 80% Khéng cé sé liéu 9,2 -
Ngo 31% 95% 17,5 11,6 66%
co 32% 90% 18 11,5 64%
Cl cai duong 18% 95% 17,1 13,2 77%
Cl cdi xanh 12% 85% 18,2 12,4 68%

Dé ude tinh cin biang ning lwong cua qua trinh san xuét khi sinh hoc, can tinh ham lugng ning luogng ctia
sinh khdi ddu vao va san luong khi sinh hoc dau ra. Bang trén cung cip téng quan vé ham luong ning lugng
ctia mot sd loai sinh khdi duoc sir dung nhiéu nht. Him luwgng nang luong phu thudc vao ham luong DM,
ty 1¢ VS va nhiét tri cua sinh khéi. Ham lugng nang lugng ty 1¢ thuan voi ham lugng DM va ty 1€ VS. Ngoai
ra, ty 18 VS cua ham luong DM dai dién cho phan DM c6 thé dugc chuyén hoa thanh ning luong.

Hiéu suét chuyen dbi (sinh khdi thanh kh1 methane) phu thudc vao mét s6 yéu t, bao gdm thanh phan ciia
nguyén lidu dau vao, thoi glan xu ly, toc do nap chét hitu co va hiéu qua cua viéc kiém soat quy trinh. Sinh
khdi béo, protein va mét s6 carbohydrate (dudng va tinh bot) turong d6i dé dang chuyen dbi thanh khi sinh
hoc, trong khi chi mét phan cua cellulose dwoc chuyén d6i, con dbi voi cac loai than g thi hau nhu khong
dugc chuyén dbi.

1,81triéu tan sinh khoi (8% ham lwong chat ran kha) —
- 83% phan dong vat/phan chudng long

|
LI

51,6 trieu m* CHs/nam

T

- 9% romva cay tl‘Elﬂg nang lugng = (29,6 Nm? CHJté’n)
- 8% chat thai hitu co =
HRT: 35 ngay

1,0 triéu tan sinh khdi (12% ham luong chat ran kho) [
- 75% phan déng vat/phan chudng long : 51,6 triéu m® CHs/ndm
- 15% rom va cay trong nang lugng /S [ (51,0 Nm® CH,/tén)
- 10% chét thai hitu co 2 : i

HRT: 65 ngay

Hinh 89: San luwong khi sinh hoc ¢ hai nha mdy khi sinh hoc khdac nhau — minh hoa riéng dua trén [19]
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Vi dy, ham lugng nang lugng cuia rom la 17,4 GJ/tan VS. Khi rom duoc st dung lam nguyén li¢u trong nha
may khi sinh hoc v6i HRT 13 65 ngay, sé sinh ra 260 Nm? khi methane/tén sinh khdi, v6i ham lugng ning
lugng 12 9,5 GJ. Nhur vay khi n6i dén ham lugng ning lugng ctia rom 1a ndi dén 45% ham lugng ning lugng
khong dugc chuyén thanh khi. Nhu di d& cap, mot sb sinh khéi d& dang chuyén déi thanh khi sinh hoc hon
nhitng sinh khéi khac mang lai nang suét khi sinh hoc cao trén mdi tin sinh khdi duoc xir 1y. Do d6, “tén
that nang luong” phu thudc vao loai sinh khéi dau vao ciing nhu HRT trong nha may. Khi st dung mot
luong 16n rom ra, tn that nang luong s& giam néu HRT ting Ién, vi du: 1én 80 ngay thay vi 65. Do do, hiéu
suét chuyén ddi va san xuét khi methane trén mdi tin khac nhau tuy thuoc vao HRT va sy khac biét vé san
lwong khi methane ddi voi rom va chat thai cong nghiép theo d6 s& khac véi sé liéu trong Bang 36 néu HRT
¢6 tri s6 khac. Can luu ¥ ring ton thit ning luong khong nén dugc coi la t6n that; vi carbon khong dugc
chuyén d6i thanh ning luong s& khong bi mét di ma dugc quay trd lai cac canh dong, noi n6 duge luu trit
va gop phan vao sy phat trién cua cdy trong.

Nhiét tri cia khi sinh hoc phy thudce vao ty 1é khi methane, phu thudc vao loai nguyén liéu va quy trinh san
xuit. Do d6, do san luong bang Nm? khi methane thay vi Nm3 khi sinh hoc dugc sir dung dé so sanh giira
céc nha may. Khi methane c6 nhiét tri thip hon (LHV) 1a 35,9 MJ/Nm?, trong khi khi sinh hoc ¢6 ham
lugng methane 65% c6 LHV 1a 23,3 MJ/Nm?.

Hinh 89 cho thdy mét vi du vé hai nha may khac nhau san xuat ciing mot lugng khi sinh hoc. Nha may dau
tién str dung 1.770.000 tan sinh khéi voi HRT 1a 35 ngay, trong khi nha may tht hai sir dung 1.030.000 tén
sinh khdi va c6 HRT 14 65 ngay. Ly do tai sao san luong giéng nhau la do sy khac biét vé nguyén lidu va
HRT gitra hai nha may.

Loai bo tap chit ciia khi sinh hoc

Dbi voi mot s6 tng dung doi hoi phai c6 ham lwong ning lwong cao trong khi, vi du nhu sir dung 1am nhién
lidu giao thong, can loai bo tap chét trong khi sinh hoc. Loai bo tap chit trong khi sinh hoc 14 qua trinh loai
b6 carbon dioxide dé thu dugc khi c6 ham luong khi methane cao, dugc goi 1a biomethane. Hinh dudi day
mo ta cach thirc st dung khi sinh hoc truc tiép nhu mot ngudn ndng lugng va loai bo tap chat trong khi
thong qua hé théng loai bo tap chit dé dua vao mang luéi cung cap khi hodc duge sir dung cho cac ng
dung doi hoi phai ¢6 khi c6 ham lugng ning luong cao. O Viét Nam hién chua c6 mang ludi cung cép khi.

Chat thai Khi sinh hoc
Phén huy ky khi ) Methane sinh hoc
St dung tryc tiép
Chit hivu cor i
Loai bo
tap chat

|

=]
-‘|

/'g\;% Bun thai
r =

@m

Mang lwédi
cap khi

il ||

%
- ¢l

E

&=

Hinh 90: Khi sinh hoc c6 thé duoc sir dung truec tié}? nhw mot loqi ndng luong hodc duoc loai bo tap chat
thong qua mot hé thong loai bo tap chat dé dwa vao mang ludi cung cap khi hodc dwoc sur dung truc tiép
cho cac ung dung can khi co ham luwong nang luong cao. Minh hoa cia IEA [8]

Khi sinh hoc dugc dua qua hé théng loc dé loai bo tap chét va trd thanh biomethane. Biomethane c6 dic
tinh chét luong twong ty nhu khi thién nhién thong thuong [8]. Pau vao ciia hé thong loc tap chét 1a khi
sinh hoc tho tir bé phan huy ky khi, thuong chira 50-75% khi methane (CHy) va 25-45% carbon dioxide
(CO), cong voi mot luong nho hydrogen (H), nitrogen (N), oxygen (O), hydrogen sulfide (H.S) va ammo-
nia (NH3). Thanh phan ciia khi sinh hoc thay ddi tuy theo cép liéu dau vao.
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Trudc khi bom khi vao mang luéi cung céip khi, cAn loai bo ham lugng CO», tir @6 1am tang nhiét tri cla
khi. Tuy thudc vao thanh phén cua khi sinh hoc thd, ciing c6 thé can phai loai b6 do am cua nudc, hat tap
chét, H,S, NH; va Na. Vi viée loai bo N, kha tén kém nén didu nay hiém khi duge thue hién. H,S can phai
duoc loai bo trudce khi sir dung tiép vi day 1a khi an mon.

Qué trinh loc bo tap chét s& sinh ra khi CO,. Hién nay, CO, thudng duoc thai bo vao khong khi nhung trong
tuong lai c6 thé dugce ban voi muc dich Iuu trit hodc sir dung nhu mdt nguon thu nhap bo sung. Khia canh
nay can dugc xem xét khi danh gid hiéu qua kinh t€ cuia nha may.

O chau A chi ¢6 khoang 2% luong khi siph hoc san xuét dugc loai bo tap chét, & c’héu‘Au 1a 10%, trong khi
do, ty 1¢ nay cao hgn nhiéu ¢ Thuy Dién va Pan Mach. Tuy nhién, IEA dy kién rang mdt nira nhu cau
biomethane trén the gidi s€ & Chau A [20]

Nha may loai b6 tap chit

Muc dich chinh cua nha may loai bo tap 9h§t 12 loai bo CO,, dé thu dqqc khi ¢6 ham Iuong methane cao
hon (biomethane). Cong suat cia hé thong ndy thuong dugc tinh bang Nm?® biogas dugc loai bo tap
chat/nam.

Cac nha may loai bo tap chét khi sinh hoc st dung mdt trong bbn cong nghé sau:

e Loai bé amin

e Rura khi

e Tach mang

e Hép thy 4p sudt chuyén ddi (PSA)

Qué trinh loc bo tap chit ciing ¢6 thé duoc thyc hién bang cach chuyén hoa xuc tac CO, thanh CH, bang
cach thém hydrogen hodc théng qua qua trinh methane héa sinh hoc. Qua trinh methane héa sinh hoc dé
loai bo tap chét c¢6 thé dugc thyuc hién bang hai phuong phéap, phuong phap tai chd hoic phuong phéap ngoai
vi. Trong phwong phép tai chd, H, duoc thém vao cac quy trinh trong him khi sinh hoc dé thu duoc khi dau
ra tir quy trinh khi sinh hoc v61 ham luong CHa cao hon. Tuy nhién, phuong phap nay tao ra ndng do khi
methane trong khi thai qua nho dé bd sung vao mang ludi cung cip khi cling véi mot lugng hydrogen thit
thoat. Trong phuong phap ngoai vi, khi thoat ra tir thiét bi phan tmg khi sinh hoc dwoc tiép tuc xir Iy trong
thiét bi phan tmg (tang nho giot) dé dat dugc ndng dd methane rat cao (hon 95%) véi luong hydrogen that
thoat thap. Nhiing cong nghé ndy kém hoan thién hon so v&i cong nghé loai bo tap chat truyén thdng thong
qua loai bd CO,. Cong nghé truyén théng khong dugc dé cap trong chuong cong nghé nay.

Loai b6 amin sir dung cac amin lién két hoa hoc véi cac phan tir CO; va HoS dé loai bo ching khoi khi.
Amin dugc tai tao trong dung moi va CO, dugce loai bd khoi dung dich amin bang cach bo sung nhiét. Qua
trinh nay c6 hi€u qua cao nhat vé mat gilr lai khi methane.

Dé tai tao cac amin, quy trinh str dung nhiét d6 tir 120-150°C, thudng duoc tao ra bang qua trinh dét chay
khi thién nhién'® hodc sinh khéi. Do do, nguf”)n nhiét ré va kha nang tudn hoan tai sir dung nhiét 1a nhitng
thong sb chinh dé qua trinh loc amin c¢6 tinh canh tranh vé& mit kinh té. Ngay nay, cac hé thong loc amin tai
str dung it nhat 40% va lén dén hon 80% nhiét lugng. Hon nita, khi qua trinh dién ra dudi ap suét tir 1-3
bar, can st dung dién dé chay may nén dam bao du ap suat cho khi duoc bom vao mang luéi cung cap khi
(4/7 bar).

Rira khi 12 cong ngh¢ sir dung qua trinh hap thu vat Iy thuan. Khi sinh hoc tiép xtic v&i nudc bang cach
phun hodc suc khi dé rira sach CO; ciing nhu H,S vi cac khi ndy hoa tan trong nude nhiéu hon khi methane.
Khi bom biomethane vao mang ludi cung cép khi, khi cAn phai & cung ap suat voi khi trong mang lugi. Ap
suat trong cac hé thong rira khi du cao (khoang 6 bar) dé khi dwoc bom truc tiép vao mang lu6i phan phdi,
nghia 1a khong can nén dé bom biomethane vao mang lugi. Ly do chinh phuong phép rira khi khong duoc
chon 14 do ton that methane khoang 1% san lugng biomethane.

T4ach mang 1a mot qua trinh sir dung mang, bao gom cac sgi rong dé tach carbon ra khéi khi sinh hoc. Cac

thanh phan nhu nude va H,S ciing dugce tach ra trong qua trinh nay. Cac mang loc ammonia, nuée va CO».
Nitrogen va methane chi di qua mang & mirc d6 rat thap trong khi oxygen va hydrogen sunphide di qua

15 Khi thién nhién thudng dugc wa chuéng hon khi sinh hoc & Pan Mach do quy dinh vé thué.
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mang & muc cao hon. Thong thudng, qua trinh nay dugc thuc hién theo hai giai doan. O budc dau tién,
trude khi dén mang, khi di qua mot b loc dé himg céac giot nudce va dau, néu khong s& anh huong dén hiéu
qua cta mang. Bén canh d6, H,»S thuong dugc loai bo béng than hoat tinh. CO; duoc loai bo khoi khi trong
mang & bude thir hai. Uu diém cta cong nghé mang 13 khong can nudce hodc hoa chat va kha ning (g
dung quy mé nhé ma khong lam giam hiéu qua dang ké. Néu tinh vé sé lwong nha may, tich mang 1a cong
nghé dugc ap dung rong rai nhit & Chau Au [8]. Tuy nhién, cong nghé nay so véi cac cong nghé loc, co
OPEX cao, dét da, dac biét dbi voi cac nha may 16n hon.

PSA 12 mét trong nhitng phuong phép loai bé tap chat dwoc ap dung rong rii nhit trén toan thé gidi, tuy
nhién lugng khi methane thit thoat trong ddi cao trong qua trinh nay. Phuong phap tach mot sé thanh phan
khi ra khoi hdn hop khi dudi ap suit cao theo dic diém phan tir ciia cac thanh phan va ai luc véi vat liéu
hap phu (thuong 1a than hoat tinh). Sau d6, qué trinh chuyén sang ap suét thap dé giai hip vat liéu hip phu.

Cong sut dién hinh
Dbi v6i nha may khi sinh hoc cong nghiép:

- Cong suat nhd: 10 tan sinh khoi dau vao/nam
- Cong suat 16n: 1 triéu tan sinh khoi dau vao/nam

Kha nang di€u chinh cong suat

Cong suat khi sinh hoc tai cac nha may hién tai co thé duge tang 1én béng cach bd sung vat liéu hitu co co
tiém niang methane cao hodc bang cach kéo dai thoi gian luu thuy lyc (HRT). Tuy nhién, ¢6 giéi han sinh
hoc vé tdc d6 didu chinh cong suat. Vi du, mot nha may khi sinh hoc phan huy bun dong vét trong mila hé
¢6 thé tang san lwong khi methane tir 14 Nm® mdi tan cap liéu 1én khoang 45-50 Nm? mdi tin trong khoang
thoi gian tir 3 dén 4 tuan néu bd sung thém cip liéu c6 tiém ning san xuat methane cao hon. D& phuc vu
muc tiéu diéu chinh cong suét, c6 thé phai c6 luu trit ton kho cap liéu.

Céc nha may khi sinh hoc thuong c6 kho luu trlit ngan han. Po6i véi cac nha may khi sinh hoc méi c6 hé
thong loc tap chat, kho chira rat c6 thé s€ dugc két noi vai hé thong loc tap chat va c6 cong suat tuong
duong voi nra gio san xuat cia mot cong trinh khi sinh hoc 16n.

Uu diém/nhwoc diém
Uu diém:

e Khi phan dugc st dung dé san xuét khi sinh hoc, luong khi thai nha kinh tr viéc xir 1y va luu tri
phén s€ giam.

e Céac loai sinh khéi w6t ciing nhu cac loai khong c6 cach st dung thay thé nao khac cé thé duoc
chuyen d6i thanh nhién liéu mang ning luong c6 gié tri cao (khi methane sinh hoc).

o O Viét Nam, quan Iy chit thai kém hiéu qua 1a nguon phat thai khi nha kinh nhanh nhét trong néng
nghiép [9], sir dung phan trong san xudt khi sinh hoc s& lam giam luong phat thai nay.

¢ Khi dau ra chira ham luong CO; cao, do d6 rat phu hop voi qua trinh thu hdi va luu trir carbon
(CCS) hodc thu hdi va sir dung carbon (CCU)

o  Tiét kiém chi phi xtr Iy va lwu trit bun.

e Cac chit dinh dudng quan trong dbi véi méi truong, chi yéu 1a nitrogen, phdt pho va kali, c6 thé
duogc phan b hiéu qua giira cac trang trai, bun du thira tir chin nudi gia suc c6 thé dugc phan phdi
cho cac trang trai trong trot. Nguy co rira troi nitrat ciing giam.

e Gia tri phan bon cua sinh khdi tot hon gia tri ciia nguyén liéu thd. Gia tri ciia phin bon ciing trd nén
phé bién hon va di duoc ghi chép lai, do do, viée bon dung lidu luong cho cdy trong s& dé dang
hon. Vi ham lugng rom cao trong dau vao sinh khdi, ty 1& nitrogen (& dang ammonia) trong phan
bon d& phan huy thudng thép va can bang thanh phan gitra nitrogen, phdt pho va kali c6 thé kém
t6i wu hon cho ngudi nong dan. Ngoai ra, ham luong rom cao c6 thé co tic dong tiéu cuc dén do
nhot cua ba phan huy. Do do, viée cai thién gia tri phan bon bi giam/khong ap dung dugc dbi voi
ba phan huy tir cong trinh khi sinh hoc ¢6 ty 16 rom ra cao. Tuy nhién, cic vin d& c6 thé duoc giai
quyet bang cach tach sinh khéi da phén huy.

o  Dbi vé6i cac phan chit thai c6 ham luong nudc cao, phan hity dong thoi phan va chét thai 1 mot lya
chon chi phi thip va than thién hon véi moi trudng so v6i cac hinh thire xir 1y chat thai khéac, ching
han nhu chén hoidc dbt.

o  Sir dung chét phan huy lam giam mui so véi sit dung bun thd.
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¢ Khi rom dugce su dyung 1am nguyén li¢u va ba phan hiy tir qua trinh san xudt khi sinh hoc dugc sir
dung lam phan bon, ham luong carbon trong 16p dat méat khong bi can kiét nhu truong hop rom
dugc dot trong 16 hoi hodc nha may dién.

Nhuoc diém:

e Khong thé tranh ro ri khi methane tir qua trinh phan huy nhung c6 thé giam xubng murc tdi thiéu
(dudi 1%) néu ap dung bién phap giam sat va xtr ly hiéu qua.
Sir dung rom va cic ngudn sinh khi ran khac trong san xut khi sinh hoc cho dau ra nang luong
thép hon so véi viéc sir dung cting nguyén liéu trong qua trinh khi hoa nhiét va/hodc ddt chay.
e Van hanh thanh c6ng nha may khi sinh hoc twrong ddi phirc tap va doi hoi nhiéu kinh nghiém mic
du day 1a cong nghé chinh mudi va phé bién trén thé gioi.
e  Sirdung luong 16n sinh khéi v6i ham lugng DM (phan) thap 1a 1y do khién yéu t6 khoang cach van
chuyén va ngudn cung (g tr thanh thong sb quan trong.
¢ Khédi lugng van chuyén duong bo 16n.
Mbi truong
Khi sinh hoc c6 thé thay thé nhién liéu hoa thach trong hé thong ning lugng va do do6 tranh phat thai CO».
Hon nita, c6 thé giam phat thai khi nha kinh tir n6ng nghiép. Khi methane thai ra tir phan va bun khi dugc
lwu gift trong chudng nudi hodc bé chira bun, nhiét do trong chudng hodc bé chira bun cang cao thi khi
methane phat thai cang nhanh. Trong cdc nha may khi sinh hoc, khi methane dugc thu gitr va st dung thay
vi thai vao khi quyén trong qua trinh luu trir phan. Khi phan duge xur 1y tai nha may khi sinh hoc, lugng khi
methane thai ra trong qua trinh Iuu trit ¢6 thé giam t6i 70%. O Viét Nam cac trang trai chin nudi tap trung
bat budc phai c6 hé thong xir Iy chit thai, vi du c6 thé thay bang hé thong san xuat khi sinh hoc. Giai phap
nay doi hoi phai ¢6 nhu cau st dung tai dia phwong hodc giai phap van chuyén khi. [9]

RO ri khi methane 13 mot vén dé méi truong lién quan dén san xuat khi sinh hoc. Khi methane 13 khi nha
kinh d6ng gop thir hai vao bién d6i khi hau, sau CO». Trong khoang thoi gian 100 ndm, khi methane c6 kha
ning gy nong 1én toan cau véi mirc d6 cao hon 28 lan so véi CO, trén mdi kg [10]. Theo khao sat nam
2021 v&i 69 nha may khi sinh hoc ctia Dan Mach cho thdy muc ro ri khi methane trung binh c6 trong s6 1a
2,5% [11]. Diéu quan trong la phai gitr mirc 10 ri tbi thiéu (dudi 1%) dé dam bao hoat dong san xudt khi
sinh hoc bén ving.

Mui tir nha may khi sinh hoc thuong duoc coi la mot van dé, nhung co thé tranh duge bang cach loc khi
thai ding cach, xur 1y khong khi tir tat ca cac bo phan cia nha may khi sinh hoc va quan ly qua trinh van
hanh hi¢u qua. Céc van de vé mui tai khu vuc san xuat s& duoc giam bét khi bun duge phan hiy ky khi so
v6i viée str dung truc tiép phan gia sic chua duoc xir 1y.

Hydrogen sunphide chiém mot phan nho trong san lugng khi sinh hoc. H2 S ¢6 ddc tinh cao va gay ra van
deé vé mdi truong, tuy nhién, rat d& phat hién vi hoa chit nay c6 mui manh, do d6 viéc giam mui cling s&
giai quyét duge van dé doc tinh. Ham luong luu huynh (H»S) trong khi sinh hoc thay déi tiy theo nguyén
lidu. Néu sir dung bun chan nudi 1a dau vao sinh khdi chinh, khi thé thudng chira 2.000-8.000 ppm, trong
khi khi sinh hoc dwoc san xudt tir chét thai sinh hoat thuong c6 mirc hydrogen sunfua 1a 600-800 ppm [6].

C6 nhidu phuong phap loai bo luu huynh. Cac ki thuat phd bién gdm sir dung st clorua, bd loc sinh hoc
hogc than hoat tinh. Sat clorua dugc dua vao bé phan giai hodc vao bé chira tién chat nén khi can thiét. Tuy
thudc vao chét nén, lugng sit clorua can sir dung dé giam muc do hydrogen sunphide khéac nhau. Trong cac
b loc sinh hoc, khi thai dugc dan qua mot bé chtra cac san phim c6 bé mit rong, trén do c6 cac vi sinh vt
phan huy cac chat khong mong mudn. Khi sir dung than hoat tinh, khi duoc dan qua bo loc noi than hoat
tinh hip thy hydrogen sunphide. Theo thi gian, than hoat tinh s& bio hoa va phai dugc b sung hoic thay
méi. CAPEX ciia cong nghé than hoat tinh rat thap; tuy nhién, OPEX cao nén chu yéu duoc ap dung trong
cac nha may nhdé hon hodc dugc st dung trong budc loc cudi cung khi thai tir cac bd loc sinh hoc hoac
trong qua trinh xay dung cac nha may khi sinh hoc méi chua c6 bd loc sinh hoc hoan thién. Chi phi loai bo
luu huynh bang than hoat tinh 12 khoang 0,012 Euro cho m&i Nm? métan.

Dong co sir dung khi sinh hoc chi tiép nhan dugc mot lugng nhé lwu huynh trong khi sinh hoc. Do d6, ham
luong HaS phai duge giam xubng dudi mirc phu hop dé dap tmg thong s6 k¥ thuat tir nha cung cap dong
co va quy dinh phap ludt vé méi truong. Khi khi sinh hoc duoc loai bo tap chit dé tr thanh biomethane va
dugc bom vao mang ludi cung cap khi, c6 thé cin phai loai b hoan toan lyu huynh va day thuong 1a mot
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ph??m tich hgp cia qua trinh loai bo tap chét. Vi hau hét khi sinh hoc dugc loai bo tap chét nén chi phi loai
b6 luu huynh khong dugc tinh vao chi phi ciia nha may khi sinh hoc trong bang dir li¢u, thay vao do la chi
phi ctia cac hé thong loai bo tap chat.

Sinh khéi 12 mot nguén tai nguyén han ché thuong c6 nhiéu muc dich sir dung. Vi viy, viéc stt dung mot
s0 loai sinh khoi trong nha may khi sinh hoc phdi canh tranh véi cac phuong an st dung sinh khoi khac, vi
du nhu ngd va rom. Can dam bao rang sinh khoi dugc sir dung dé mang lai gia tri cao nhat.

Nghién ciru va phat trién
Céc hoat dong nghién ctru va phat trién khi sinh hoc tip trung vao mot sb linh virc nhim ting cudng san

xudt ning lugng, cai thién hiéu qua kinh té cua ciy trong, giam tac dong khi hau va t6i wu héa gia tri cia
ba phan huy dudi dang phan bon.

bé tang san luong nang luong, can tap trung phat trlen cac cong ngh¢ cho phép tang cuong su dung cac
sinh khéi “kho” véi tlem ning khi methane trén mdi tn cao hon nhu rom ra, ddy 1a ngudn nguyén liéu sin
c6. Trong nhing nam gin day, ngudi ta c6 xu huéng tang cuong s dung rom va xu huéng nay du kién s&
tiép tuc mic di c6 thé c6 su canh tranh ngdy cang ting dbi vdi ngudn rom trong twong lai, vi c6 thé sir dung
rom cho nhiéu muc dich.

Nhing tién bo cong nghé sinh hoc trong qua trinh thiy phan bang enzyme vi sinh vét c6 thé cai thién viéc
san xuat khi sinh hoc, dic biét 1a tr vat liéu lignocellulose. Tuy nhién, ngay nay, chi phi san xuat enzyme
thuong mai cao la nguyén nhan lam han ché ing dung cia cong nghé nay (Parawira, 2011).

Dé giam tac dong khi hau va hudng toi san xuét khi sinh hoc bén ving, can tip trung phat trién cong nghé
clia cac nha may dé giam ro ri khi methane. Qua trinh thu gom khi tir mét sé bé chira dang dugc phat trién,
bao gdm thu gom khi tir cac bé trude va sau khi luu trit. Day duge coi 1a mot bude phét trién quan trong dé
giam lugng khi thai methane ro ri.

Céac hoat dong phat trién tiép theo l1a téi wu hoa cac hé théng kiém soat va logistic, vi du, cac hé thong van
chuyén duoc tich hgp vdi cac hé thong 6n dinh 16n hon, duy tri ham lugng DM cao hon trong phan gia suc.

Tiém nang cai tién cong nghé co lién quan dén murc d6 chin mudi ciia cong nghé. Cac cong nghé duoc phan
loai theo mot trong bén cap d chin mudi vé cong nghé sau day dugc xay dyng dua trén phuong phap luén
(tham khao Phu lyc). Nha may khi sinh hoc st dung cong nghé thwong mai v6i quy mo trién khai 16n va
do d6 c6 thé duoc 'phén loai vao loai 4, nghia 1a gia ca va hi¢u suét ciia cong nghé ngay nay di duoc nhiéu
nguoi biét dén. Pdi voi cac nha may loai bo tap chét, thiét bi rira nude va loc amin duoc coi la cong nghé¢
thuong mai v6i mirc d6 trién khai vira phai hién nay (Loai 3). Gi4 ca va hiéu suat cua cong nghé ngiy nay
da duogc biét dén. Nhing cong nghé nay dugc coi la c6 tiém ning phat trién dang ké.

Vi du vé nhirng dw an hién c6

Do Viét Nam chua ¢ co ché cho cac du 4n dién khi sinh hoc ndi ludi [12]. Vi vay, cac dy an khi sinh hoc
¢ Viét Nam hién nay cha yéu phuc vu muc dich ty dung cho cac trang trai chdan nuéi vai quy mé nho dudi
1 MW.

[13,14] Khao sat mot trang trai chdn nudi tai tinh Tién Giang voi quy mo 200 heo nai va 3000 heo thit dugc
trang bi may phat dién st dung khi sinh hoc cong sudt 40 kW. May phat dién nay cung céip dién cho gén 50
bong den, 3 mo to, 10 quat trong trang trai va két ndi véi cac thiét bi, dd dién gia dung nhu diéu hoa, quat,
may giat, dén chiéu sang, tii lanh. Ngoai ra, may phat dién con giup méi trudng chan nudi lon cta ho gia
dinh dwoc cai thién, ham khi sinh hoc khong con khi du thira phai dot hodc thai ra méi truong gy 6 nhiém.
Chi phi dau tu mdy phat dién khi sinh hoc khoang 574 triéu ddng (do chwong trinh ndng nghiép carbon
thdp cua tinh Tién Giang hd trg), tuong duong 24.590 USD, va 0,61 triéu USD/MW (chi tinh riéng may
phat dién), hidu qua hiéu qua kinh té giup giam trén 4 triéu dong tién dién mdi thang.

Dud¢i day la bdn vi du vé nha mady khi sinh hoc ¢6 hé thong loai bo tap chit. Trung Qqéc 1a quéc gia co
nhiéu nha may khi sinh hoc nhat véi hon 100.009 cong trinh khi sinh hoc va thém mét so lugng 16n cac hé
thong khi sinh hoc h¢ gia dinh. Trung Quoc c6 tong san lugng khi sinh hoc khoang 72.000 TWh/nam.

An Binh, Ha Bdc, Trung Quéc (2014)

- Cong sut: xap xi 900.000 t/ndm (2500 t/ngay)
- San lugng: 11,5 triéu Nm? khi/niam
- Capex (USD2014): 29 tri¢u USD
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Vén dau tu (USD2019): 31,32 USD
2,7 triéu USD/triéu Nm?

Nha may khi sinh hoc, Trung Quéc

Cong suit: khoang 266.000 tin/nam (69% phan chudng va 31% rom ngd)
San xuét: 7,3 triéu Nm? CHy/ndm

Capex (USD2017): 29 tri¢u USD

Capex (USD2019): 30,25 triéu USD

3,9 triéu USD/Nm3 khi/nam

Nha may khi sinh hoc Solrad, Dan Mach (2015):

Cong suit 200.000 tin/nim

San lugng: 6 triéu Nm* CHs/ndm

Tao ra 14 viéc lam lau dai.

Vén dau tu: 14 triéu USD, khong bao gdm CHP
2,3 triéu USD/triéu Nm? khi

Chi phi VH&BD/nam: 3,7 triéu USD/nam

Nha may xu Iy nuoc thai San Jeronimo, Mexico (2013)

Cong suat: 30.000 tin/ndm

San lugng: 0,2 triéu Nm?® CHs/nim
Capex: 2,2 tri¢u USD

11 triéu USD/triéu Nm® khi
OPEX: 0,1 triéu USD/nam

Udc tinh lugng viée lam do mot nha may khi sinh hoc thuong mai quy mé 16n hién nay c6 thé tao ra rét
phirc tap va khong ¢ dinh do phu thugc vao cac yéu té nhu quy mo, cong ngh¢, dia diém va yéu cu vén
hanh ciia nha méay. Céc viéc lam lién quan dén nha may khi sinh hoc gdm nhiing «cong viée lién quan den
xdy dung, van hanh, bao dudng, quan ly, v.v. Dudi day 1a bang phan tich chung vé cac loai cong viéc tiém
nang va nhimg can nhic:

Xay dung: Trong giai doan xdy dung, cong trinh khi sinh hoc ¢6 thé cin mot luc lugng lao dong dang
ké, bao gdbm lao dong thu cong, k¥ su, quan Iy du 4n va nhiéu nha thau khac nhau. S6 lugng cong viée
xdy dung c6 thé thay dbi tiy theo quy mé va do phirc tap ciia du 4n.

Van hanh: Khi di vao hoat dong, nha may khi sinh hoc thudng yéu cau ngudi van hanh, ky thuat vién
va ngudi giam sat ¢ tay nghé cao dé dam bao hoat dong tron tru hang ngay. S6 lugng viée 1am van
hanh phuy thudc vao quy mé va dg phirc tap ctia nha may.

Béo dudng: Nha may khi sinh hoc cin dugc bao dudng thuong xuyén dé tranh thdi gian ngimg hoat
dong va dam bao hiéu qua. Viéc lam vé bao dudng co thé bao gém ky thudt vién, tho co khi, thg dién
va cic cong nhan lanh nghé khac.

Hanh chinh va HJ trg: Céc vi tri hanh chinh nhu nhan vién vin phong, ké toan va quan 1y 1a rat cin
thiét & quan 1y hoat dong kinh doanh ctia nha may khi sinh hoc. Nhan vién hd trg ¢6 thé bao gdm nhén
vién an ninh, don dep va cac nhan vién khac.

Chudi cung ung: Chudi cung tmg cho cac nha méy khi sinh hoc lién quan dén vi¢c thu mua nguyén liéu
(vi du: chat thai hitu co) va phén phdi khi sinh hoc hoac cac san pham c6 nguon gde tir khi sinh hoc.

Cac viéc lam lién quan dén chu01 cung tng c6 thé gdbm hau can, van tai va mua sam.

Nghién ctru va Phat trién: Mot sé nha may khi sinh hoc dau tu vao hoat dong nghién ciru va phat trién
nham nang cao hiéu qua va tinh bén virg. Nhitng hoat dong nay co thé tao viéc 1am cho cac nha nghién
ctru, nha khoa hoc va ky su.

Tuén thu quy dinh va méi truong: Viée tuan thu cac quy dinh vé méi trudng 1a rat quan trong ddi voi
céc nha may khi sinh hoc. Do d6 ciing ¢6 thé can dén cac cong viéc lién quan dén giam sat va tuan thu
moi truong.

Su tham gia cua cong dong Cac nha may khi sinh hoc quy mo 16n thuong co sy tuong tac véi cong
ddng dia phuong. Cac nd lyc quan hé cong chung, tiép can cong ddng va gido duc c6 thé tao thém co
hoi viéc lam.
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S6 luong cong viée chinh xéac trong mdi hang muc s& phu thudc vao dic diém cy thé cia nha may khi sinh
hoc va hoat dong cua no.

U'éc tinh s6 liéu
U'éc tinh chi phi ddu tw nha may khi sinh hoc

Trén toan cau, chi phi san xut khi sinh hoc hién nay nim trong khoang tuong ddi rong tir 2 USD/Triéu Btu
dén 20 USD/Triéu Btu. O Chau Au, chi phi trung binh cao hon khoang 43% so véi & Dong Nam A (Chau
Au = 16/Tri¢u Btu/, Dong Nam A = 9 USD/Tri¢u Btu). Chi phi lap dit bé phan hiy sinh hoc chiém 70-95%
tong chi phi, con lai 1a chi phi nguyén liu va van hanh [20].

Dé udc tinh chi phi déu tu cho cong trinh khi sinh hoc & Viét Nam, tai li¢u da tham khao nhiéu nguén khac
nhau.

Hién chua c¢6 nha may khi sinh hoc cong nghié€p quy moé 16n nao dugce xay dung ¢ Viét Nam, do do6 dir liéu
dia phuong chi ¢ sin cho cac cong trinh quy mo ho gia dinh nhé. Trong Cam nang Cong nghé ciia Viét
Nam, tir nim 2021 san xuét khi sinh hoc cho phat dién c6 mot nha may cong sudt 1 MW. Tuy nhién, gia
nay khong chi bao gdm chi phi thiét bi phan g biogas ma ca dong co dét khi dé san xuét dién. Sau khi
trir di chi phi dau tu cia mot dong co dbt khi (theo Cam nang Cong nghé ctia Pan Mach'6), chi phi cua thiét
bi phan tmg biogas 1a khoang 1,88 triéu USD dé san xuét khi cho 1 MWe. Hiéu qua trong mot dong co xing
1a khoang 35%, nghia 1a dé san xuit 1 MW-e dong co can 2,86 MW khi dau vao. Do do, gia cho thiét bi
phan ung biogas 1a 0,66 triéu USD/MW khi vao nam 2020.

Mot vi du vé nha may khi sinh hoc & Viét Nam dugc trinh bay trong phﬁn dudi day.

C4m nang Cong nghé ciia Pan Mach ¢6 bao gdm chi phi va dit liéu k¥ thuét cta hai nha may khi sinh hoc,
ca hai déu la nhiing nha may cong nghiép lon.

Tiém ning cai tién cong nghé co lién quan dén muc d6 chin mudi vé& cong nghé. Nha may khi sinh hoc
duogc danh gia l1a cong nghé loai 4, nghia la cong nghé thuong mai, c6 kha nang trién khai quy 16n.

Du kién chi phi dau tu s& tiép tuc giam dan do hiéu tmg dudng cong hoc tap, nhung véi tc do cham hon
s0 v6i trudc day. Ly do 1a nhiéu bd phéan ciia nha may khi sinh hoc c6 cong nghé chin mudi, da duoc ap
dung trong cac nganh cong nghiép khac, vi du: cong trinh xay dung dan dung va thiét bi xir Iy chung, do
d6, hiéu Ging duong cong hoc tap du kién s& bi han ché.

Mirc giam chi phi 16n nhit du kién s& dén tir viéc sir dung sinh khdi c6 san lwong khi methane cao hon trén
moi tan dau vao két hgp vdi chuyén mon hoa va toi wu hoa ky thuat cho cac hoat dong giup ting hi¢u qua.

Ty 1& hoc tip cho cac cong nghé ning lwong, duoc biéu thi bang giam chi phi khi cong sut lip dat ting
gap doi, thuong dao dong trong khoang tir 5% dén 25%. Nam 2015, Rubin va cong su xuét ban bao céo
“Panh gi4 ty 16 hoc tap cho cac cong nghé cung cip dién”, trinh bay tong va cap nhat vé ty 18 hoc tap cho
mot s6 cong nghé. Mic 10-15% dudng nhu 1a dién hinh cho nhidu céng nghé, véi dién mit troi 1a mot
truong hop ngoai 18, ¢6 ty 1é hoc tip cao hon 20% [17]. Cac nghién ciru vé ty 18 hoc tap ap dung cho nha
méy khi sinh hoc con it, tuy nhién, mot nghién ctru ndm 2006 [18] cho thay ty 18 hoc tap 1a 12% ddi véi chi
phi déu tu cia cac nha may khi sinh hoc Pan Mach dya trén dir li€u tir nam 1988 dén 1998. Tuy nhién, sy
cai thién nay c6 lién quan dén ning suat cao hon ciia nha may ( nghia 1a chi phi dau tu trén mdi san luong
khi methane thap hon) do thay d6i nguyén liéu.

Cén luu y riang viéc sir dung dudng cong hoc tap nhu mot phwong phap du bao dién bién gia it dugc ap
dung cho cac nha may khi sinh hoc hon so v4i tam pin mét troi va cac cong nghé mo-dun khac.

Do @6, nhitng ky vong vé chi phi dugc ap dung trong bang dir liéu dugc tiép tuc chirng minh thong qua bao
céo “San xuat khi sinh hoc duoc loai bo tap chét - t6i uu hoa chi phi va tac dong khi hau” [12]. Bao céo
phén tich nhiéu bién phap giam chi phi cu thé cho cic nha may khi sinh hoc hién dai c6 cong sudt khac
nhau. Bo céo cho thdy kha nang giam 16n nhat nim & qua trinh tién xt 1y sinh khdi, san xuat khi sinh hoc,
loai bo tap chit va tinh ché luu huynh. Trong qué trinh tién xir 1y sinh khdi, qua trinh phan huy chiém
khoang 2/3 tiém ning giam thiéu va phan con lai 1a cong nghé nghién co hoc. Trong qua trinh san xuat khi

16 Theo C4m nang Cong ngh¢ cua Pan Mach, mft dong co xang co6 chi phi khoang 1,02 triéu USD/MW vao nam 2020 va 0,91 tri¢u USD/MW vao
nam 2050.
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sinh hoc, viéc giam thoi gian luu dong gop khoang 1/3 tiém nang, trong khi cac tiém ning cai thién con lai
lién quan dén viéc tdi wu héa tidu thu dién va nhiét, va giam that thoat khi methane. Trong xur 1y bun, giam
luong nudc rira, xa phén lon va tron phan trong bun dong gop khoang mét nira tiém ning va tiém nang tiét
kiém con lai dén tir str dung bo loc dé phan tach. Dé tich hop ning lugng, cac bién phap quan trong gom st
dung may bom nhiét, trao (101 nhiét va thudng xuyén vé sinh duong éng va bo trao dbi nhi¢t. Nhin chung,
bao cao xac dinh tiém ning t&i wu hoa chi phi tir 10% dén 16%, tily thudc vao quy md va cau hinh cta nha
may.

Cam nang cong nghé Viét Nam nam 2026 cap nhat di cap nhat lai toan b cac du bao chi phi theo quy doi
USD nam 2025.

Chi phi dau tu [Triéu USD /MW] 2020 2025 2030 2050
C3m nang céng nghé Viét Nam 2026 — 30 MW 1,33 1,16 1,05
C3m nang céng nghé Viét Nam 2023 — 30 MW 1,04 0,90 0,82
Cam nang Cong nghé Dan Mach (nha may |&n cong 1,13 0,98 0,95
suat 60 MW)
C4m nang Céng nghé Pan Mach (nha may 16n cong 1,04 0,90 0,83
suat 30 MW)
Cam nang Cong nghé Viét Nam (2021) bao gém 2,9-1,02= 2,7-0,97 = 2,3-0,91=1,39
dong co khi (Khi sinh hoc cho nha may dién - 1 MW- 1,88 1,73 1.39%35% = 0.49
e) 1,88*35%= 1,73*35% =
0,66 0,61
Hé théng khi sinh hoc quy md nhd/trang trai chdn 0,61

nudi tai tinh Tién Giang (40 kW)

Du toan chi phi diu tu h¢ thong loc tap chét cho khi sinh hoc (Khdng bao gém chi phi nha may khi
sinh hoc)

O Viét Nam hién chua c6 nha méy loc tap chét, va chiing toi khong thé tim th’éy dir li¢u uge tinh vé chi phi
cho nha may khi sinh hoc va nha may loc tap chat tai cac du an Bong Nam A. Do do, chi phi dau tu duge
udc tinh bang cach sir dung Cam nang Cong nghé¢ ciia Ban Mach.

Duya trén [20] chi phi san xuét khi methane sinh hoc & chau A ré hon khoang 1/3 so v&i & Chau Au. Chi phi
nay bao gom ca chi phi nguyén li¢u.

Chi phi dau tw [Triéu USD/MW] 2020 2025 2030 2050
Cam nang cong nghé Viét Nam 2026 — 30 MW 0,25 0,19 0,15
Cam nang cong nghé Viét Nam 2023 — 30 MW 0,19 0,16 0,12
Cam nvang Cong nghé Pan Mach (nha may lén cong suat 30 0,19 0,15 0,13
MW/nam)

cam nvang Cong nghé Dan Mach (nha may Iédn cong suat 60 0,13 0,10 0,08
MW/nam)

Tai liéu tham khao

Chuong nay phan 16n dya trén Cém nang Cong ngh¢ Pan Mach “Dir liéu cong nghé cho nhién liéu tdi tao ™.

[1]  Energy Supply, Tiéu dé tieng Anh”Mét moi véi nhiing chiéc xe chd phan trén duong? Daniel hién dang bom bun ra xung quanh” (dich tir
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Bang s6 liéu

Phan nay trinh bay bang dir liéu cua cong nghé. Cac chi phi dugc tinh bang USD, gia nam 2025. Mirc do
khong chac chan lién quan dén cac thong so cu thé va khong c6 quan hé tuyén tinh, nghia 1a san pham ¢
hiéu qua thap hon khong nhat thiét c6 gia thap hon hodc ngugc lai.

Chi phi van hanh mdt nha may khi sinh hoc phu thudc vao loai nguyén li¢u dau vao duge st dung do thoi
gian lyu nudc (HRT) 1y tuong cta bé hiéu khi, yéu ciu vé xir Iy so b ban dau, san lwong khi va cac yéu td
khac déu phy thudc vao dau vao. Thong tin trinh bay trong bang dit liéu 4p dung cho mét nha may tiéu
chuén sir dung chit thai sinh hoc va phy phim tir nganh nong nghiép va cong nghiép.

Nha may khi sinh hoc — Nha may théng thuwong 3000 Nm* CHy/h
Mirc do
A % . khong Mirc d§ khong . . | TLtham
Théng sb Don vi 2025 2040 | 2050 | < hin | chie chin (2050) | CMchd Khito
(2025)
S6 liéu ning lwong/ky £ £
thuat Thap | Cao | Thap Cao
Téng quy md nha may dién tricu } an s inh
inh khéi diu 0,60 0,60 | 0,60 | 054 | 0,65 | 054 0,65 A B 1
mn vao/nam
Tf)ng quy mo nha may dién | MW cong suat 20,63 2063 | 29.63 R 1.2
hinh
- Ddu vao
Sinh khdi tri¢u tan/nam 0,60 0,60 | 0,60 B 1
—
Dién phy tro % sin lugng 2,34 2,03 184 | 1,75 | 2,92 | 138 231 C 1
nang lugng
Pién phu tro kg/tandauvao | 10,19 8,87 8,05 | 7.64 | 12,74 | 6,04 | 10,06 C 1
——
Nhiét cong nghé phu tro % san luong 6,87 597 | 542 | 584 | 790 | 461 6,24 D 1
nang lugng
Nhiét cong nghé phu trg kg/tandauvao | 2996 26,07 | 23,67 | 25,47 | 34,46 | 20,12 | 27,22 D 1
-Pédu ra
Khi sinh hoc % 100% | 100% | 100% 1
Khi sinh hoc GJ/tan dau vao 1,59 1,59 1,59 R 1
San lugng khi sinh hoc MJrs f}‘l?étt“ 88 1 9963 | 29,63 | 29,63 1,2
Ngimg may bt budc % - - - 1
Ngimg may theo ké hoach sb ngay m6i ndm - - - 1
Tudi tho k§ thuat nam 20,00 | 20,00 | 20,00 | 15,00 | 25,00 | 15,00 | 25,00 E 1
Thoi gian xay dung nam 2,00 2,00 | 2,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 3,00 F,Q
S6 ligu kinh t& (USD2025)
Suét diu tu tricu USDIMW. | 55 116 | 1,05 | 1,41 | 1,90 | 093 g | GHL 1
dau ra N, O, P
- thiét bj tricu ;iﬁ?; MW 06 093 | 084 | 1,13 | 1,52 | 074 | 095 | G HLJ
- 14p dat tricu USDIMW |, 023 | 021 | 028 | 0,38 | 0,19 024 | GHLJ
dau ra
; Lo nghin 1134
Tdng chi phi VH&BD USDIMW/nam | 9367 | 8584 | 77,95 | 8387 | 7 | 7238 | 92,03 | G HLL 1
Téng chi phi VH&BD USDMandau | o) | 457 | 388 | 417 | 565 | 357 | 454 |FHLK |
vao/nam PN
- Trong do, VH&BD, khong | USD/tandau |3 )¢ | 596 | 559 G, H LK 1
gom dién va nhiét vao/nam
- Trong dé dién USDtandau | g ee | 076 | 069 G,H,LP 1
vao/nam
- Trong dé nhiét USDtandau | 55 | 65 | 059 G HLN 1
vao/nam
$6 li¢u riéng vé cong nghé
San lugng khi mdi gid nghin Nm® CH/h | 2,97 2,97 2,97 1,3
San lugng khi hang nim trieu Nm’ CHvh | 2605 | 26,05 | 26,05 1,3
HRT sO ngdy 65,00 65,00 | 65,00 1,2
DS % 16,00 16,00 | 16,00 M 1,2
Phat thai methane % san luong 0,90 0,90 0,90 N 4,1
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Nha may khi sinh hgc — Nha may théng thwong 3000 Nm* CHy/h
Mirc d9
A I . khong Mirc d§ khong . . | TLtham
Thong so Pon vi 2025 2040 2050 chiic chin chéc chin (2050) Ghi chi Kkhio
(2025)
N triéu Nm®
Nguon CO, COynim 19,23 19,23 19,23 1
Ngudn CO, nghin tan/ndm | 3796 | 3796 | 37,96
Tiéu thu nudc L/MWh
Ghi chi . ) ) ; )
A.  Trong cac tinh toan vé Murc d9 khong chac chan, cong suat thay doi voi muc +/- 10%. Py la quy m6 nha may khi sinh hoc dugc danh gia,

dir liéu 6 thé mang tinh dai dién.

B. Dir liéu dau vao khi sinh hoc dua trén bang s licu.

C.  Chéc tinh toan vé Mirc d6 khong chic chin c6 sy thay d6i nhu ciu & mirc +/- 25%.

D.  Céc tinh toan vé& Mirc do khong chéc chén c6 sy thay déi nhu ciu & muc +/- 15%.

E. Tinh toan vé Mirc dd khong chéc chén véi sy thay ddi tudi tho ctia nha méy 1a 5 nam.

F. Tinh toan vé& Mirc dd khong chéc chén c6 su thay doi vé thoi gian xdy dung nha may ¢ mirc 1 nam.

G.  Gid dy béo dya trén dudng cong hoc tp vi mire 10%, ndi dung ndy dugc giai thich thém trong phan mo ta dinh tinh.

H. Do tic nghén ngudn cung hién tai, gia dinh ring gia s& khong tdng vao ndm 2025.

L. Déi véi chc tinh toan khong chic chin cho nam 2050, gia thay ddi 15%.

J. Déi v6i tinh toan vé& Mire dd khong chéc chin, duong cong hoc tip dé du dodn gia vao ndm 2050 duoc thir nghiém véi duong cong hoc tip
5% va duong cong hoc tap 15%.

K.  Thiét bj u6c tinh chiém 80% téng vén dau tw, chi phi 1ip dit chiém 20%. Chi phi khong bao gdm chi phi sinh khdi va van chuyén.

L. HRT=Thoi gian luu thily lyc. HRT 14 tir 60 dén 100 ngdy & cac nha may méi hon ctia Pan Mach, tiy thude vao dau vao sinh khéi va thong
s6 k¥ thuat cua nha may.

M.  DS%=ham luong cht rin kho. Cac nha may khi sinh hoc nén dwgc van hanh véi ham luong DS tdi da 14 13-14% trong bé phan (g,

N. Do khi hau Viét Nam 4m hon, nhu cu nhiét cn thiét dé 1am néng bé phén huy trong cong trinh khi sinh hoc dugc cho 14 thdp hon 20% so
voi 6 Dan Mach, do d6 giam chi phi van hanh va bao dudng so véi [19].

0.  Gié thanh san xuét duoc tinh toan dé 1ap ké hoach ndm va dwa vao van hanh ndm 2025. G c4c nha méay xdy dung méi, cac bd phan dugc xay
dung dong thoi. Chi phi san xuét dugc tinh theo gia nam 2025.

P. Chi phi nguyén li¢u dau vao va van chuyén khong dugc bao gdm trong OPEX do phu thudc nhidu vao didu kién dia phuwong va ¢ the bién

dong 16n. Tuy nhién, can dua chi phi nguyén liéu dau vao vao khi tinh toan chi phi van hanh cuia cc nha may khi sinh hoc. Chi phi tién xu
ly sinh khéi d dugc bao gdm. Gia dinh rang nha may str dung cac phuong phép tién xir Iy co hoc nhu nghién va xay, vi du déi véi rom.

Q.  Thoi gian xay dung udc tinh dua trén cac nha may tuong tu.

R.  San lugng khi theo timg loai nguyén li¢u du vao dugc udc tinh trong Bang 35 ciia chuong nay.

Tai liéu tham khao

1. DGC & PlanEnergi, San xuat khi sinh hoc nang cip — t6i uu hoa chi phi va tac dong khi hau — EUDP-j.nr. 64018-0512, DGC, Hersholm,
2020.

2. Phong van Biogas Pan Mach (Frank Rosager), 2022, ngay 30/10/2022.

3. Co quan Ning lvong Pan Mach, “Biomasseopgerelsen (t8p Excel)”, 2022. [Truc tuyén]. C6 tai: https://ens.dk/ansvarsomraader/bioenergi/en-
ergiafgroeder-til-biogas

4. Rambell, N& lyc muc tiéu nhim giam phat thai methane tir cdc nha may khi sinh hoc Pan Mach (tya géc tiéng Pan Mach: “Malrettet indsats
for at mindske metantab fra danske biogasanleg”), Co quan Nang luong Dan Mach, 2021.
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Loai bé tap chit khi sinh hoc — Loai bé Amin (3.000 Nm®/h)

TL
A I . Mirc d§ khong Mirc d) khong Ghi
Théng 5o bon vi 2025 2030 2050 | (hdc chin (2025) | chdc chin (2050) | chi ::‘:;2
tsli)uﬁthgu ning - lugng/ky Thép Cao Thép Cao
Quy mo dién hinh MW san lugng 29,34 29,34 29,34 1
- - T
Quy md dién hinh nghin Nm" khi sinh |, o 2,97 2,97 1
hoc/gio
) nghin Nm?
Cong suat methane sinh 2,94 2,94 2,94 1
hoc/gio
Cong sudt — san luong| tr Nm’® methane
methane sinh hoc hang nam sinh hoc/gio 25,80 25,80 25,80 !
- Diu vao 1
Py T X
Khi sinh hoc 76 ki S‘i‘;()hoc dau )09 100 100 Al
A X T A Py P X
Nang cap h¢ thong dién phu | % khi sm}l hoc dau 1.92 1,50 117 144 2,40 1,46 1.46 B 1
tro vao
Py T X
Nhiét 76 ki S‘i‘;()hoc dau ) 048 | 817 639 8,91 12,05 | 735 735
- Diu ra 1
Methane sinh hoc % methane dau vao | 99,05 99,05 99,05 1
Khi thai % methane dau vao 0,95 0,95 0,95 1
Nhiét thai % methane dau vao 5,24 5,24 5,24 1
Ngtrng may bat bugc % 0,29 0,29 0,29 1
Ngung may theo ké hoach s6 tuan moi nim 0,29 0,29 0,29 1
Tudi tho k¥ thuat nam 20,00 20,00 20,00 15,00 25,00 15,00 25,00 C 1
Thoi gian xay dung nam 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00 D 1
S ligu kinh té
Suat dau tu, loai b6 tap chat | nghin USDIMW 1540 51 | 19384 | 15150 | 211,24 | 285,79 | 18390 | 11920 | B0 | 1,2
va giam thiéu methane dau ra F, G
2 Lo nghin E,
Tong chi phi VH&BD USD/MW/ngm 42,35 33,03 25,83 35,99 48,70 31,34 20,33 FG 1,2
- trong d6 chi phi VH&BD | nghin USD/MW
¢b dinh nang cp va giam khi san lugng/nam E,
methane, khong bao gdm 11,85 9,25 7,23 F,G !
dién va nhiét
- trong d6 chi phi VH&BD | nghin USD/MW E,
¢0 dinh cho phan nhiét san lugng/nam 15,84 12,35 9,67 F, G !
- trong d6 chi phi VH&BD | nghin USD/MW E,
¢4 dinh cho phin dién san luong/ndm 14,65 1142 8,93 F, G !
Chiphi VN&BD biéndéi | USP/OTANEO T g9 g | 0or | 127 | | oo | oom | F]
- trong d6 dién USBIGIdaavio | ogs | 036 | 028 | 039 | 053 | 034 | 022 | ol
S0 liu riéng ciia cong nghé
Methane 1o ri/ phat thai % 0,10 0,10 0,10 1,3
Tai t6i thiéu % day tai 50,00 50,00 50,00 1
Nguon CO, tr Nm*/nim 19,23 19,23 19,23 1
Nguon CO, nghin tan/ndm 37,96 37,96 37,96 1
Tiéu thu nudc L/MWh - - -

Ghi chu

A.  Céc tinh toan ve Mitc d6 khong chéc chén co su thay ddi nhu cau & muc +/- 25%.

Céc tinh todn vé Mirc do khong chic chin c6 sy thay dbi nhu cau & mire +/- 15%.

Tinh toan ve Muc d6 khong chic chin véi sy thay ddi tu01 tho ciia nha may la 5 nam.

Tinh toan vé Mirc dd khong chic chén c6 sy thay doi vé thoi gian xdy dung nha may ¢ murc 1 nam.
Gia dy bdo dya trén duong cong hoc tép v6i mire 15%, ndi dung nay dugce gidi thich thém trong phan mé ta dinh tinh.
Dbi véi cac tinh toan khong chic chén cho ndm 2025, gia thay di 15%.
Déi véi tinh toan vé& Mirc d6 khong chéc chin, duong cong hoc tip dé dw doan gia vao nam 2050 duoc thir nghiém véi duong cong hoc tip

ommEOw

10% va duong cong hoc tap 20%.

Tai liéu tham khao

1. DGC & PlanEnergi, San xuat khi sinh hoc nang cip — t6i wu hoa chi phi va tac dong khi hau — EUDP-j.nr. 64018-0512, DGC, Hersholm,

2020.

2. Phéng van Biogas Ban Mach (Frank Rosager), nam 2022, ngay 30/10/2022.
3. Rambell, N& Iyc myc tiéu nhim giam phat thai methane tir cac nha méy khi sinh hoc Pan Mach, Co quan Néng luong Pan Mach (Ener-

gistyrelsen), 2021.
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13. SAN XUAT NHIEN LIEU LONG XANH BANG QUA TRINH
TONG HQP FISCHER-TROPSCH

M6 ta cong nghé

Fischer-Tropsch (FT) 1a mot phan tng xiic tac gitta hydrogen va carbon monoxide (khi tong hop) tao ra
nhién li€u long.

Khi tong hop da lam sach dugc dan qua chét xuc tic thuong & nhiét do 150-300°C va ap suat tir mot dén
vai chyc atmospheres, chuyén hoa khi thanh hydrogencarbon (nhién liéu va hoa chat). Nhién liéu hoa thach,
dic biét 1a than d4, thuong dugc st dung trong qué trinh nay. Tuy nhién, dé san xuét nhién liéu tai tao,
ngudn nhién lidu phai 1a ngudn tai tao, vi du nhu sinh khéi hodc hydrogen xanh (hydrogen dugc san xuét
tir dién tai tao).

C6 mot s6 chat xuc tac ¢ thé duge sir dung cho qua trinh téng hop Fischer- Tropsch (FTS) nhung chat xtc
tac dya trén st va coban 1a phé bién nhat. Cac chit xuc tac sét thuong hoat dong trong khoang nhiét do tu
300 dén 350°C va chat xuc tac coban hoat dong ¢ nhiét do thap hon (200 dén 240°C) va ca hai déu hoat
dong & ap suét tr 20 dén 25 bar [1]. Céc chit xuc tic coban can tai sinh tai chd clr sau 9 dén 12 thang va
thay the sau mdi 5 nam [6]. Ty 18 tiéu thy chét xuc tac coban 1a 0,0009 kg trén mdi kg chét long FT dugc
san xudt di dwoc mo hinh hoa trong phén tich vong doi cua hé thong FT [2]. Chit xiic tac sit co tudi tho
gidi han tir 40 dén 100 ngay nhung chi phi chi bang 1/1000 so véi chat xuc tac coban. Cac nha may khi
thién nhién quy mé 16n cung cép cho cac nha may FT sir dung nhiéu thiét bi phan tng song song c6 thé tao
diéu kién thay d6i chat xic tac.

Phan sau ddy mo ta hai 16 trinh san xuét nhién liéu xanh thong qua FTS: mét 1a tir sinh khdi thong qua qua
trinh khi héa sinh hoc va hai la tir dién st dung hydrogen xanh va carbon monoxide. Tuy nhién, phan con
lai ctia chuong nay va bang dit liéu di kém sé chi tap trung vao FTS.

San xuét nhién liéu 16ng tir sinh khéi bing qua trinh FT

San xudt nhién liéu long tir sinh khéi 1a mot quy trinh gdm hai bude, trong bude dAu tién, sinh khéi rin
dugc chuyén doi sang pha khi va trong budc thir hai, khi dugc chuyén doi thanh nhién liéu 16ng thong qua
qua trinh FTS.

Khi héa ’lé mdt qua trinh chuyén hoa cac vat liéu carbpn hitu co hodc hoda thach ¢ nhiét do cao (>700°C),
khong dot chay, voi mot lugng oxygen va/hodc hoi nhat dinh, thanh carbon monoxide, hydrogen va carbon
dioxide (khi tong hgp). C6 rat nhiéu loai thiet ke thiét bi khi héa dugc sir dung cho sinh khoi.

Sau d6, carbon monoxide phan tng voi nudce dé tao thanh carbon dioxide va hydrogen théng qua phan tmg
chuyén hoa nudc-khi.

Céc budc trong quy trinh san xuét nhién liéu 16ng tir sinh khdi dwgc minh hoa trong hinh duéi day:

St . Khiténghop _>D:’esef

Khi téng hop tinh khiét _> Nhién liéu phén luc
ﬁ Nap!‘ha

% Sap ong

Téng hop FT

Khi héa Lam sach/
dieu tiét

Hinh 91: Cdc budc trong quy trinh san xudt nhién liéu long tir sinh khoi
San xuét nhién liéu 16ng tir dién bing qua trinh FT

Qué trinh FTS san xuét nhién li¢u long tir hydrogen xanh sir dung dién dé tao ra hydrogen c6 thé phan tng
véi carbon dioxide (CO») dé tao ra khi tong hop (hydrogen (Hz) va carbon monoxide (CO), sau d6 dugc st
dung trong quy trinh FT.

Quy trinh san xuat nhién lidu 1ong theo qua trinh FTS ¢6 thé & nhidu dang khac nhau. C6 nhiéu cong nghé
dién phan khac nhau, carbon dioxide c¢6 thé dén tir nhicu nguodn da dang va cé mdt so cong nghé dang duoc
phat trién dé chuyén doi carbon dioxide thanh carbon monoxide, cung v6i hydrogen 1a chat phan Gng cho
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FTS. Ngoai ra hién dang c6 mot s6 nghién ctru vé sir dung truc tiép carbon dioxide thay vi tao ra carbon
monoxide trudc. Co cac phuong phap san xuat khac dé san xuat hydrogen khong phat thai, vi du nhu nhiét
phan methane [3]; nhiing ndi dung néi trén khong dugc mo ta trong chuong nay.

Dién duoc st dung dé tao ra hydrogen tir nudc thong qua qua trinh dién phan va carbon dioxide dugc khur
thanh carbon monoxide va nudc. Hai dong duoc két hop dé tao ra khi tong hop, sau do dugc tong hop thong
qua céc phan tng FT d€ tao ra hydrogencarbon 16ng va nhiét. Ludng quy trinh co ban dugc hién thi trong
Hinh 92.

Carbon dioxide c6 thé tir cac ngudn tap trung nhu tr qua trinh 1én men ethanol va tur cac nha may khi sinh
hoc. Carbon dioxide c6 thé dugc thu hdi tir cac nguon phén tan mutre do trung binh nhu cac nha may nhiét
dién, hodc trong twong lai s€ co tiém nang thu hoi tur cac ngudn phén tan mirc do thap nhu hé théng thu giir
khong khi truc tlep Cong nghé thu gitr khi tryc tiép hién tai moi & mirc do sin sang rat thp va chi c6 mot
vai nha may thi dlem trén thé gioi. Nhu cau nang luong str dung trong quy trinh s& tang khi mue do tap
trung ciia cac ngudn CO, giam. Qua trinh téng hop FT can sir dung carbon monoxide chir khong phai carbon
dioxide, 1am mot trong nhirg chét phan ng. Quy trinh truyén théng dé chuyén d6i CO, thanh carbon
monoxide 1a thong qua viéc su dung phan ung chuyen d6i khi nude nguge (RWGS). Phan tmg dugce thyc
hién & nhiét d6 tir 350 dén 600°C, tiy thudc vao chét xic tic duge sir dung va & ap suét tuong dbi thap.
Phan tng c6 thé dao ngugc dé ludn c6 mot luong CO, trong dong khi rdi khoi thiét bi phan tmg.

H
Dién > 2

Thiét bi dién phén

Hzl
! e Naptha
i L} e Nhién liéu phén lirc
ﬂ - Die 561
—— Nhiét
Chuyén déi 2
ngugc nuac - khi

C02 _>

Téng hop
FT

Hinh 92: Cdc budc trong quy trinh sir dung dién dé san xudt nhién liéu long
Piu vao
Dau vao chinh 1a khi tong hop c6 chira H va CO di qua phan tmg xuc tac. Qua trinh nay khong can co dién
hodc nhiét dau vao vi FT 1a qua trinh tda ra rat nhiéu nhiét lugng.
DPiu ra

Qué trinh tong hop FT taora nhiéu san pham khac nhau, tuy thuge vao diéu kién phan tng va chit Xxuc tac
sir dung. Céc hop chat phong phu nhat 1a parafin, olefin va con (oxygenate) nhu hinh dudi day [1]. Con c6
thé duoc loai bo trong qua trinh xtr 1y sau phan tng hodc dugc sir dung lam nang lugng dé thuc day qua
trinh.

nCO + (2n+1)H, — CoHonsz + nH,0
nCO + 2nH; — CyHz, + nH,O
nCO + 2nH,; - C,H2n+10H + (n-)H>O

Cac phan tmg FT thuong tao ra nhiéu loai con, olefin va hydrogencarbon parafin tir naphtha nhe c6 the
duogc st dung dé san xuat xing, cho dén nhién liéu may bay, nhién li¢u diesel va cac loai sap ning truyén
thdng, c6 thé dugc xir Iy thém dé tré thanh chét boi tron chét lugng cao. C6 thé ¢6 sy danh ddi giita nang
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sut san pham long va tinh chon loc ctia san pham. DeKlerk [1] dua ra danh sich san phim dién hinh khi
st dung céac chat xtic tac va diéu kién van hanh khac nhau. Két qua dugc thé hién trong bang sau.

Bdng 37: Danh sdach san pham ciia qud trinh tong hop FT

Sat nhiét d6 thap  Cobalt nhiét do thap  Sat nhiét do cao

Trong lwgng %

Khi C1 sang C2 6 7 23
C—-Cy 8 5 24
Oxy hoa 4 2 10
Naphtha (Cs sang C11) 12 20 33
Diesel (C12 — Cy0) 20 22 7
Sap (C18 — C100) 50 44 -
Téng 100 100 97

Cong suit dién hinh

Cong nghé nay van chua duoc thwong mai hoa dé san xuét nhién liéu xanh. Tuy nhién, c6 nhitng nha may
FT thuong mai st dung nhién li€u hoa thach lam déu vao. Quy mo6 cac nha may khac nhau, nha may su
dung nhién liéu hoa thach 16n nhét 1a nha may Shells & Qatar san xuét 260.000 thung/ngay (500 triéu
GJ/mam). Nha may GTL ban déu cua Shell ¢ Malaysia c6 cong suét dudi 15.000 thung/ngay (30 triéu
GJ/ndm). Cong viéc dang duge tién hanh véi cac thiét bi phan tmg chung cét FT nho sir dung sinh khdi khi
hoa. Velocys tuyén bd rang quy mé tdi wu vé& mit thwong mai cho sinh khbi ddi véi hé thdng chit long FT
l1a 1.900 bbl/ngay (72 triéu lit/nam) [4]. Nha may cua Velocys xur Iy khi bai rac va ¢ san lugng 200
thung/ngay (375.000 GJ/nam). Tinh sin c6 ctia ngudn nguyén liéu s& quyét dinh quy mé téi da ctia nha
may.

Céc nha may thi diém hién str dung hydrogen xanh lam nhién liéu trong qua trinh FTS, c6 kha ning san
xuat 160 lit nhién liéu moi ngay (~1 thung). Cac nha may thuong mai s€ c6 cong suat 16n hon nhiéu.

Kha nang di€éu chinh cong suat

Co rat it cong bd vé hiéu sudt cua cac nha may van hanh lién tuc. Véi ap suét va nhiét do cao can thiét trong
cac thiét bi phan u g va thoi gian luu cua thiét bi phan ng, c6 kha nang hiéu suét s& thay d6i khi quy trinh
dugc van hanh ¢ téc do dudi cong suat thiét ké. Goldmann va cong su [5] cho rang quy trinh FT (bao gdm
RWGS) ¢6 kha ning thich tmg thap ddi véi nhimg thay ddi trong ngudn cung chit phan mg.

Do d6, kha nang diéu chinh cong suit cong suat s& twong quan vdi chi phi von cta hé thdng. Overtoom [6]
cho ring nha may Shell FT & Malaysia can tir hai dén ba ngay dé khoi dong t6 hop va dua vao van hanh
day du. Qua trinh khoi dong tiéu thu ndng lugng ma khong tao ra san pham va viéc khoi dong va ngung
may thuong xuyén co thé c6 tac dong tiéu cuc dang ké dén hidu suat tong thé cua hé théng va hidu suat
kinh té.

Uu diém/nhwoc diém

Diém hip dan chinh cta cong nghé nay 1a nhién liéu long c6 mic phat thai khi nha kinh rat thép va c6 thé
duoc sir dung trong cac ing dung van tai hang nang, von khong thé dé dang dién khi hoa, dé khir carbon
trong linh vyc van tai.

Ngoai ra, nhién liéu 16ng, chang han nhu nhién liéu FT duoc tao ra boi cong nghé nay cé thé dugce st dung
trong co s¢ ha tang nhién li¢u hién c6 va hap dan cac nha cung cap nhién li¢u.

Ngudn cung kem da dang cho FTS la mét thach thire. Thach thirc déc biét hién hiru khi sir dung hydrogen
xanh lam dau vao vi kha ndng cung cap dién carbon thip c6 thé s& khong lién tuc, @& dam bao van hanh
lién tuc khi khong c6 dién dé san Xuét hydrogen can luu trt hydrogen. Tuy nhién, luu trix hydrogen dac
biét la & quy mo 16n hon, s€ lam tang dang ké chi phi v6n. Luu trit carbon dioxide ciing c6 thé can dén tiy
thudc vao sy 6n dinh ctia ngudn cung.
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Thém vao d6, mot thach thirc 16n la dau vao cta khi tong hop bén vimg. FTS dugc thuong mai hoa & quy
md 16n, vi du, khi hoa sinh khoi tuy nhién chi duge van hanh ¢ quy mé nho. Do d6, xac dinh quy mé phu
hop dé két hop hai h¢ thong 1a mot thach thic vé mat ky thudt va kinh te.

Moi trueong

Tinh bén vimg cua san pham s& phu thudc vao dau vao sinh khbi hodc cudng do carbon cua viée sir dung
ning lwong dé san xuat nhién liéu.

Nhién liéu duge san Xuét khong c6 luu huynh, it chét thom va duge coi la ddt sach. Ham luong nang lugng
thé tich thap hon khoang 10% so vi nhién li€u diesel do mat do thap hon.

Nghién ctru va phat trién

FT la cong nghé chin mudi, tuy nhién van chua dugc trinh dién két hop v6i cong nghé san xuit khi tong
hop xanh. Do do, quy trinh san xuét nhién liéu xanh thong qua FTS & quy md 16n dugc m6 ta trong chuong
nay Van 1a mot cong nghé dang trong giai doan nghién ctru va phat trién. C6 mure d6 khoéng chic chian déng
ké vé hiéu suét va chi phi ciia cong nghé. C6 kha ning cai thién ning suit va giam chi phi dya trén kinh
nghiém rut ra tir dy 4n trinh dién cong nghé va khi cong nghé duge ap dung & quy mo thuong mai.

Vi du ve nhirng dw an hién c6

6] chau Au, Repotec, mot cong ty ctia Ao, da tham gia vi Gussing Gassifier, du 4n GoBiGas SNG ¢ Thuy
Dién va nha may san xuat dién tir khi hoéa go Senden & buc.

O Pan Mach, B&W Velund da xay dung nha may khi héa gb tai Harboere nhung hién chua c6 tai liéu tham
khao nao vé cong nghé nay.

Cong ty Anh-My, Velocys dang nghién ctru san xudt nhién liéu cho phuong tién vén tai hang nang va nhién
liéu may bay tir chit thai va gb tai cic nha may FT. Cong ty dang thiic ddy cong nghé FT quy mé nho hon,
ban dau do Phong thi nghiém Qudc gia Ty Béic Thai Binh Duong & Bang Washington, Hoa Ky phat trién.
Du 4n dau tién sir dung khi bai rac nhung hién cong ty dang 1am viéc voi ThermoChem Recovery Interna-
tional vé cac hé thong khi hoa sinh khéi gd két hop voi cong nghé Velocys FT [11]. C4 hé thong s& san xuét
1.400 thung/ngay cac san pham FT. Dé dat san luong do, s& can 1.000 tin gd mdi ngay.

Hién ta1 cong ty dang phét trién mot nha may voi san luong xAp xi 95. 000 m?® nhién liéu may bay/nam va
san xuét naphtha & My va & Anh véi san lugng hang nam xap xi 75.000 m® nhién liéu may bay va naphtha.

Hién chi c6 hai nha may thi diém san xuét dién bang cong nghé téng hop FT dang van hanh [12,13] va cac
nha may nay khong cong bd dir liéu hiéu suat. San lugng dat muc 100 lit mdi ngay. Sunfire 1an diu tién san
xudt cac san phim chung cat FT tai cac co sé nghién ciru tai Dresden, Dirc vao nam 2015. Ho da st dung
CO; tir qua trinh thu khi tryc tiép va mot hé thong dién phan oxit rdn dé san xuat hydrogen. Cong ty cong
b6 hiéu suét 1én téi 70% ddi voi cong nghé san xuat chit 1ong tir dién nhung khong dua ra chi tiét tinh toan.
Carbon Engineering [12], cong ty van hanh nha may thir hai, ciing str dung céng nghé thu gitr CO, truc tiép
bang viéc dot khi cuia riéng ho, nhung sir dung thiét bi dién phan kiém cho hydrogen. Cong ty ciing khong
cung cip dit lidu hiéu suat k¥ thut.

Céc vi du khéc vé cac dy an phat trién c6 thé duge tim the‘iy trong phﬁn “Vi du vé cac du an hién tai”.

U'éc tinh s6 liéu

Céc nghién clru trudc ddy da diéu tra chi phi san xuat nhién liéu xanh bang FTS. Tuy nhién, hau hét cac
nghién ctru bao gdm chi phi sén xuat khi tong hop.

Vidy, [10] da tién hanh phan tich chi phi dau tw nha may khi hoa dé san xuét nhién liéu long bang cong
nghé tong hop FT. Tuy nhién, uéc tinh nay bi gi6i han trong pham vi nha may khi hoa cu thé dang duoc
xem xét. Tong quan sau ddy vé chi phi dau tu dya trén nhimng phat hién nay.

Tai liéu tham khao Chi phi d3u tu MW san xuit nhién  Chi phi/MW nhién liéu
(Triéu USD 2019) liéu (Triéu USD 2019)
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Holmgren va céng sy (2015) (bao gdbm hé 591 191 3,09
théng loai bd tap chat)

Johansson va cdng sy (2013) 652 223 2,92
Haarlemmer va céng sy (2012) 1.112 197 5,64
Liu va cong sy (2011) 921 286 3,22
Hamelinck va céng su. (2004), Hamelinck va 446 172,7 2,58
cong sy (2003)

Hannula va Kurkela (2013) 447 157 2,85
Tijmensen va cong sy (2002) 574 169 3,40
Swanson va cong sy (2010) 634 150 4,23
Van Vliet va cong sy (2009) 518 190 2,72
Tuna va Hulteberg (2014) 894 182 4,91
Gid trung binh cho mdi MW 3,27

Chuong vé Nhién liéu 1ong tir qua trinh khi hoa sinh khéi va Fischer Tropsch trong Cim nang Cong nghé
ctia Ban Mach ciing bao gom chi phi ctia nha may khi hoa.

Chi phi dau tw [Triéu USD;010/MW] 2018 (cii) 2020 2030 2050
Gia trung binh [10] bao gdbm nha may khi 3,27 (2,58-5,64)

hoéa

C3m nang CAng nghé Pan Mach 4,74 (2015) 4,74 4,27 3,79

Nhién liéu ldng tir qua trinh khi héa sinh
kh&i va Fischer Tropsch (2018) — bao gbm
thiét bi khi hoa

Chi phi cua qua trinh Fischer-Tropsch (FT) san xuét nhién liéu long tir hydrogen, nhu dugce trinh bay chi
tiét trong chuong vé san xuét nhién liéu may bay tir hydrogen ciia Cam nang Cong ngh¢ Dan Mach, la mét
ngudn tai nguyén quy gia dé danh gia chi phi ugc tinh cua FT sir dung dau vao tai tao. Mot ngudn khac (14)
da udec tinh chi phi cua FT véi cac thiét ké thiét bi phan tmg khac nhau st dung dau vao la than hodc sinh
khdi. [14] nhan thiy rang quy trinh FT phat sinh chi phi cao hon khi str dung khi tong hop dugc tao ra tur
qué trinh khi hoa sinh khéi, trai nguoc véi khi téng hop dau vao truyén théng c6 ngudn goc tr nhién liéu
carbon hoa thach, trong truong hop nay 1a than dd. Méc du ngudn [14] nay cho thay chi phi dau tu thip hon
dang ké so voi udc tinh cia Cam nang Cong ngh¢ Ban Mach, nhung déy 1a 4n pham cii hon va do do, Cam
nang Cong ngh¢ Ban Mach duoc xudt ban vao thang 5 ndam 2020 cung cap udc tinh tot nhat hién c6 vé chi
phi dau tu.

CAm nang cong nghé Viét Nam nam 2026 da cap nhat lai toan b cac du bao chi phi theo quy d6i USD niam
2025.

Chi phi dau tw [Triéu USD /MW] 2018 (cii) 2020 2025 2030 2050
C4m nang cong nghé Viét Nam 2026 2,88 2,19 1,23
C3m nang cong nghé Viét Nam 2023 2,31 1,76 0,99
C3m nang Cong nghé Dan Mach: san xuit 2,31 1,76 0,99

nhién liéu may bay tir hydrogen (2020)

FT Island + ning cap naphtha (d4u vao 1,25
sinh kh&i) 2010 [14]

UGc tinh chi phi déu tu dugc trinh bay trong tai li€u co thé duoc phén loai thanh uéc tinh Nhom 5 hoac
Nhom 4 [9]. Hé thdng phan loai wdc tinh chi phi anh xa cic pha va giai doan udc tinh chi phi dy an cing
v6i mot ma trén chit lugng va mirc d6 chin mudi, co thé dwoc ap dung trong nhidu nganh khac nhau. Cac
Nhom tir Nhom 1 (U tinh hodc Gia thau véi Pon gia va Béc tach chi tiét ) &&n Nhom 5 (Sang loc y tudng
bang cach str dung cic mo hinh hodc xét doan tham sé ¢ hé s6). Uéc tinh Nhom 5 ¢6 Mire d6 khong chic

190



chén ¢ mirc thép tir -20 dén -50% va & mic cao tir +30 dén +100%. Udc tinh chi phi dau tw Nhom 4 1 wéc
tinh kha thi véi dai pham vi hep hon, tir -15 dén -30% Thap hon va +20 dén +50% Cao hon.

Tai liéu tham khao

Phin mé ta trong chuong nay phan 16n dya trén Catalog Cong nghé Dan Mach “Dit liéu cong nghé cho nhién li¢u tdi tao”.
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Bang so liéu

Sén xuét nhién liu may bay tir hydrogen
] cni | TL
Théng sb Pon vi 2025 | 2030 | 2050 2025 2050 " | tham
1 chua -
khio
Thép Cao Thép Cao
S6 liéu ning lwong/ky
thuat
Tong quy md nha mdy | 1.000 nghintanchat | =, 50 | 4340 | 16500 | 3,0 82,5 2475 | 30 | AB |2
dién hinh long FT/nam 3
Tong quy mo nha mdy MW 3,10 | 20,50 | 259,60 | 4,7 129.,8 3894 47 | MBI
dién hinh C
Piu vio
Tiéu thy CO, tan/tan chatlong FT |, 5, 390 | 330 47 33 36 47 C’ED’
Tiéu thy hydrogen MWHMWhiong | 10600 | 1005 | 100% 1,2 0,7 1,2 1,2 E
dau vao
Dién ning tiéu thu MWgNWh ©ong 1 050% | 0,50% | 0,50% | 0,0 0,0 0,0 0,0 E
au vao
Piura
Déu ra chét long FT MWRMWh tong 0,65 0,70 | 0,75 0.8 0,6 0,9 0,8 EG 5
dau vao (6]
Ngung may bat bugc % 0 0 0 1
Ngimg may theo ké| sdtudn mdinim
3 1
hoach
Tudi tho k¥ thuat nam 25
Thoi gian xay dung nam 2
S6 liéu kinh ¢
(USD2025)
Suét dau tu Tr. USD/MW chat 2,88 2,19 123 43 0,9 15 43 G1 | L2
long/mam 4,5
- trong d6 thiét b % 75 75 75 K
- trong do lap dit % 25 25 25
Chi phi VH&BD cb dinh | USP’ 11\22?‘ chat 23,14 | 17,39 | 10,13 | 255 9,1 11,1 25,5 L 1
CP] phi VH&BD bién USD/MWh chat 7.26 575 2.88 8.0 26 32 8.0 M 4
doi long
S6 liéu riéng cia cong
nghé
Suéit diu tu USD/] chat long 452 | 342 | 192 | 68 1,4 24 68 | G |L2%
FT/nam 4,5
- trong d6 thiét bi % 75 75 75 K
- trong d6 lap dat % 25 25 25
Chi phi VH&BD ¢b dinh | USD/I chat long FT | 0,22 016 | 0.10 0.2 0.1 0.1 0.2 L 1
gé},lil phi VH&BD bién | USD/I chat long FT 0.07 0.05 0.03 0.1 0.0 0.0 0.1 4
Tiéu thu nudc L/MWh - - - - - - -

A. Dai quy md cua nha may dya trén cac bao cao cua Schmidt va Mortensen va cac phan tich khac trong tai liéu. M& rong quy mo 1a gia dinh cua

Lugng CO, kha dung s& quyét dinh quy mé t6i da ciia nha may.

Chuyén ddi sang MW dua trén 8.000 gid hoat dong mdi nam va san lugng ciia tt ca cac loai nhién liéu long. Gia tri chuyén déi duogc lam tron.
Mot so l?éo cao chi dua trén 4.000 gig‘) hoat dong. ) ) . ) ) .
Hiéu suat carbon trong cac tai liéu nam trong khoang tir 75 dén 95%. Gia st rang cac nha may ban dau c6 hi¢u suat carbon thap va tang dan

M3u s ciia chét 1ong FT 14 tdng san luong nhién liéu 1ong.

Pién 1a nang luong diu vao duy nhat. Cin sir dung dién cho bom, may nén va céc trang thiét bi khac bén canh hé théng san xuét hydrogen.
Hiéu suét chat 1ong FT ting 1&n khi hiéu qua san xuit hydrogen ting 1én nho ap dung céc cong nghé hiéu qua hon. Nam 2020 va 2030 gia dinh
hé théng dién phan kiém, nam 2040 dwa trén hé théng PEM va nam 2050 gia dinh dya trén SOEC. Gia dinh muc cai tién cua qua trinh téng
hop FT la han ché, mac du tinh chon lgc cua nhién li¢u may bay co thé cai thién theo thoi gian.

Diéu nay s& phu thugc vao mirc do luu trit hydrogen va tin suét cua cac khoang thoi gian dién du thip nim ngoai pham vi dugc sir dung dé

Chi phi von giam xudng khi quy m6 nha méy tang 1én va theo dudng cong hoc tap cong nghé. Da bao gdm chi phi luu trir hydrogen (10% chi
phi von) nhung khong dugc xéac dinh quy mo trong tai liu tham khao. Khong gia dinh c6 luu trir CO2.

. Dua trén 1,5% chi phi d4u tu. Khong bao gdm chi phi nang lugng va carbon dioxide.

Ghi chu
chung toi.
B.
C.
D.
theo thoi gian.
E.
F.
G.
H. Tinh toan cua tac gia.
1L
tinh toan luong luu trlr hydrogen can thiét.
J.
K. Gia thiét cia tac gid.
L. Dua trén 5% chi phi dau tu.
M
N.

Ty 1¢ phan b6 hop 1y céc nhién ligu FT ¢6 thé xem xét 1a 60% nhién ligu mdy bay, 20% xdng va 20% céc sin phm nhe hon (LPG va khi nhién
liéu), nhung ty 1¢ phan bo cac san pham dau ra co6 thé co sy khac biét rat 1on tuy theo thiét ké cua nha may, chat xtc tac va cac diéu kién van
hanh.

Tai liéu tham khao
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PHU LUC 1: PHUONG PHAP LUAN - MO TA PINH TiNH

Céc cong nghé duoc mé ta trong cAm nang nay bao gdm ca nhiing cong nghe da rat trudng thanh va nhiing
cong ngh¢ duoc ky vong s€ cai thién dang ké trong cac thap ky ti, ca v€ hi¢u suét va chi phi. Didu nay co
nghia 1a chi phi va hiéu suét ciia mot s6 cong nghé c6 thé dugc udce tinh v6i mirc do chic chin tuong d6i
cao, trong khi ddi véi cac cong ngh¢ khac, ca chi phi va hiéu suét hién tai ciing nhu trong twong lai déu di
kém véi mirc d6 bat dinh cao. Tt ca cac cong nghé duoc phan nhém vao mdt trong bbn cap do phat trlen
cong nghé¢ (dugc mo ta trong phan nghién ciru va phat trién), _phan anh mtrc d6 tién bo cong ngh¢, trién
vong phat trién trong twong lai va mirc d6 bat dinh lién quan dén cac dy bao vé chi phi va hiéu suit.

Pham vi cua dit liéu chi phi va hiéu suit bao gom tai san phat dién cung v6i ha tﬁng can thiét dé truyén tai
nang luong dén lugi dién chinh. D6i v6i dién nang, diém déu ndi nay la tram bién ap gan nhat cia ludi
truyén tai. Pidu nay c6 nghia 1 cong suét tinh theo MW 1a cong suat dién rong cung cap, tuc 1a san lugng
dién phat ra trir di phin dién tw ding cia nha may. Do do, cac gia tri hiéu suat ciing 14 hiéu sut rong.

Mbi cong nghé dugc trinh bay trong mot phiéu cong nghé riéng biét, theo ciu trac duge moé ta dudi day.
M0 ta dinh tinh

Phan mé ta dinh tinh trinh bay cac dac diém chinh cia cong nghé mot cach ngén gon nhét c6 thé. Cac doan
ndi dung sau day dugc dua vao khi phu hgp véi tirng cong nghé.

M6 ta cong nghé
Mo ta tom tat cho nhitng ngudi khong phai ki su vé cach hoat dong va muyc dich ciia cong nghé.

Piu vao

Cac nguyén liéu tho chinh va cac dang nang lugng dugc tiéu thy boi cong nghé hodc co so, nhu dién, nhiét
hoic nhién lidu. Béi véi cac cong nghe nhién li¢u tai tao va Power-to-X, ndi dung nay bao gom cac nguyén
liéu dau vao chinh va ning luong can thiét cho qué trinh chuyen db6i. Cac dic tinh lién quan cta dau vao,
nhu d6 4m cta nhién liéu hodc nhiét do yéu ciu cla nguon nhiét dau vao, duge néu rd khi phu hop. Cac
dau vao phu trg, nhu enzyme hodc héa chat hd trg qua trinh, ciing dwoc dé cap va mé ta vai tro dong gop
néu dugc xem 1a can thiét.

béi voi cac cong nghé luu trir nang luong, déu vao la dang nang lugng duoc luu tri, chéng han nhu dién,
nudc néng hoac nhién li€u khi. Do céac cong nghé luu trit thuong luu trit va sau d6 giai phong cung mot
dang ning luong, phan mé ta dau vao va dau ra trong mot sb chuong céng nghé dwoc két hop thanh mot
muc chung “Péau vao/Dau ra”.

Pau ra

Dang ning luong chinh duoc tao ra bai cong nghé, ciing vai cac san pham dong sinh hodc phu pham, nhu
nhiét cong nghé. Pbi véi cac cong nghé nhién liéu tai tao va Power-to-X, ni dung nay bao gom loai nhién
liéu hodc dang nang lugng dugc san Xuét va cac san pham dong sinh lién quan. Céac dac tinh cua dau ra,
nhu nhiét d6 ctia dong nhiét, dwoc néu ro khi phu hop. Cac daura khong phai nang lugng cling c6 thé dugc
mé ta khi cén thiét.

Dbi v6i cac cong nghé luu trix nang luong, dau ra la nang luong duoc giai phong tur hé thong luu trir, thudng
la cung dang nang lwong véi dau vao. Vi ly do nay, trong mot so chwong cong nghé, phan mé ta dau vao
va dau ra duge két hop thanh m&t muc chung “Pau vao/Dau ra”

Cén bing ning hrong

Cén bang ning luong thé hién cac dong nang luong du vao va diu ra chinh cta cong nghé, bao gém ca
phén tiéu thy nang luong phu tro va cac tén that ning lugng. Dbi v6i cac cong nghé nhién liéu xanh va
Power-to-X, cin bang ning luong minh hoa qua trinh chuyén dbi nang luong va nguyén liéu dau vao thanh
dang nang luong dugc san Xuét va cac san pham dong sinh ¢6 thé co, thuong duoc trinh bay dudi dang so
dd minh hoa thé hién phén bd cac dong ning lugng ddu vao, dau ra va ton that. BSi véi cac cong nghé luu
trir nang luong, can bang nang lugng tép trung vao cac dong nang luong lién quan dén qua trinh nap va xa
ctia hé thong luu trit, bao gom cdc nguon t6n that ning lugng chinh va hiéu suét tong thé. Ham luong ning
luong ctia nhién li¢u dugc biéu thi theo gia tri nhiét tri thap (LHV).
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Cong suit dién hinh

Cong sudt dién hinh cua cong nghé dugc néu cho mot nha may, co sé hodc don vi luu trit don 1é, phan anh
quy m6 pho bien trong thue € thay vi cong suat toi da. Trong truong hop c6 nhi€u quy mo dugc str dung
pho bién, c6 thé trinh bay mdt sO mirc cong suat dién hinh, vi du nhu 16n, trung binh va nho.

Doi véi cac cong nghé Iuu trir, cac déc tinh dién hinh cling dugc mo ta cung voi cong suat, bao gom:

e Dung luong luu trit nang lugng (MWh): Luong ning lugng c6 thé dugc luu trit
e (CoOng suat nap va xa (MW): Toc dd ma nang lugng c6 thé dugce nap vao hodc xa ra
e Mat d6 nang lugng va nang luong riéng (Wh/m? va Wh/kg)

Déi voi mot s6 cong nghé luu trit, can duy tri mot mirc ning luong ti thiéu trong hé théng (vi du: trang
thai sac tbi thiéu cua pin hoac khi dém trong kho luu trit khi). Trong cac truong hop nay, chi dung luong
Iwru trix hitu ich — ttc 1a phan ning luong c6 thé st dung giira mic tdi da va tdi thiéu — dugc trinh bay.

Céc khoang gié tri cta cac thong sd ciing c6 thé duoc dua ra khi ton tai nhiéu quy mé dién hinh khac nhau.

Thoi gian hru trir dién hinh
Phén nay chi ap dung cho cac cong ngh¢ Iuu trit nang luong.

NOoi dung trinh bay mo6 ta dinh tinh vé khoang thoi gian ma nang luong thudng duoc luu trir trong hé thong,
gin lién voi ing dung va céac dich vu ma cong nghé cung cap. Thoi gian luu trlt thuong dao dong tur vai gid
hodc vai ngay dén cic khoang thoi gian dai hon nhu vai thang hodc tham chi vai nam.

Kha niing cung cip dich vu phu tro/Kha ning diéu chinh cong suit

Phan nay mé ta kha nang ciia cong nghé trong viéc phan (mg vai cac thay doi cta cung hodc cau, dic biét
lién quan dén cac cong nghé hydrogen sir dung dién 1am dau vao va cac cong nghé luu trir dién. Noi dung
bao gdm cac dic tinh van hanh & tai mot phan, toc do khoi dong va thoi gian dap tng. Khi phu hop, cac tac
d@ng cua van hanh & tai thép hodc diéu chinh nhanh dén hao mon thiét bi va chi phi van hanh cling duoc
de cap.

Dbi v6i cac cong nghé luu trir dién, phan mé ta dinh tinh ciing c6 thé bao gdm kha ning cung cip cac dich
vubd sung cho h¢ thong dién, nhu quan tinh hé théng, cong suat ngén mach, kha ning khoi dong den (black
start), didu khlen dién 4p va giam dao dong hé théng (PSS), khi cong nghé phu hop vai cac ing dung yéu
cau cong suat cao.

Uu diém/nhwoc diém

Phan ndy cung cap md ta vé cac vu diém va nhuge diém cuy thé so v6i cac cong nghé ‘tuong duong. Cac uu
diém mang tinh chung chung s€ khong dugc de cap; vi du, cac loi ich nhu giam thiéu rai ro khi hau hodc
tang cuong an ninh cung cip khong dwoc bao gom.

Yéu ciu khong gian

Nhu cau sir dung khong gian thé hién dién tich can thlet dé lap dat cong nghé, dwoc biéu thi theo don vi
trén moi don vi cong suat Déi véi cac nha may san xuét nhién liéu tai tao, chi tiéu nay thuong dugc biéu
thi bang 1.000 m? trén moi MW cong suét nhiét, trong khi dbi véi cac cong ngh¢ luu trit, duoc biéu thi bang
m? trén mdi MWh. Chi tiéu nhu cau khong gian c6 thé dugc sir dung, vi du, dé wéc tinh chi phi thué dat;
tuy nhién, chi phi nay khéng duoc bao gdm trong chi phi tai chinh do phu thudc nhiéu vao vi tri cu thé ctia
dy an.

Tiéu thu nuéc
Mirc tiéu thu nude duge biéu thi bing /MWh va bao gom lugng nudc sir dung truc tiép trong qua trinh van
hanh nha may/co s, chang han nhu nude dung cho 1am mat hodc cho qué trinh chuyén doi nang 1u0'ng

Gi4 tri nay khong bao gdm lugng nude sir dung trong qua trinh ché tao hodc xay dung thiét bi va ha ting
cta cong nghé, ndi dung nay thuong dugc xem xét trong cac phan tich vong doi (life cycle analysis).
Tuy nhién, khi pht hop, phin moé ta dinh tinh ciing c6 thé dé cap dén mirc tiéu thu nudce theo vong doi nhdm
ho tro so sanh giira cac cong nghé.
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Moi trueong

Céc dic tinh moéi truong cu thé va cac tac dong dén tai nguyén cia cong nghé duge mo ta, vi du nhu phat
thai ra khong khi, dat hodc nudc, ciing nhu viée st dung cac vat liéu quan trong, hiém hodc doc hai. Khi
phu hop, cac tic dong dac thu cua timg cong nghé cling ¢6 thé duge dé cap, chang han nhu ro ri methane
dbi voi lu'u trit khi hodc ho chira thuy dién, hodc thdi gian hoan von ning luong (energy payback time) ddi
v6i san xuét nhién liéu tai tao.

Nghién ciru va phat trién

Phan ndy liét ké nhimg thach thire quan trong nhét tir quan diém nghién clru va phat trién. Cu thé nhiing
trién vong nghién ciru va phat trién cua Viét Nam s& dugc nhan manh néu c6 lién quan.

Tiém nang cai tién cong ngh¢ co lién quan dén mirc @6 chin mudi cua cong nghé. Do d6, phan nay ciing
bao gom mo ta vé tlen do phat trién cong nghé va thuong mai cia cong nghé. Cac cong nghé dugc phan
loai thudc mot trong s6 bdn cip do phat trién chin mudi cua cong nghé nhu & dudi déy.

Cép d6 1.Nhitng cong nghé dang & trong giai doan nghién ciru va phat trién. Mirc d6 khong chic chan lién
quan dén gia va hiéu qua hoat dong hién nay va trong twong lai la rat I6n.

Cép d6 2. Nhitng cong nghé & trong giai dogn mé duwong. Thong qua cac hé thdng trinh dién hodc nhimng
nha may ban thuong mai, cong nghé duoc chimg minh la hoat dong dugc. Do ap dung han ché, gia va hiéu

suat hoat dong ciia cong nghe van c6 mue d6 khong chéc chin cao vi van can phai phat trién va thuong mai
hoa. (v.d. khi hoa sinh khéi).

Cép d6 3. Nhitng cong nghé thiong mai c6 mirc dg trién khai khiém ton cho dén nay. Gia va hiéu suét hoat
dong cua cong nghé hién tai di dugc biét rd. Nhitng cong nghé nay dugc cho 1a c6 tiém ning phat trién 16n
va do d6 c6 murc d6 khong chic chin dang ké lién quan dén gia va hiéu suét hoat dong trong twong lai (v.d.
cac tuabin gi6 ngoai khoi).

Cép 46 4. Nhitng cong nghé thuong mai c¢6 mire d¢ trién khai réng cho dén nay. Gia va hiéu suit hoat dong
hién nay da duoc biét 13, va binh thuong chi trong doi nhitng cai tién ting budc nhd. Do do, gia va hiéu
suit hoat dong tuong lai cling c6 thé duoc du bao véi muc do chic chin tuong dbi cao (v.d. dién than,
tuabin khi).

Cépdd 1
Gia 4+ Giai doan
NC&PT Capdd 2
8 Giai doan md
. dau trng dung
. - han ché
. .

Capd5 3
Thuong mai
Tigm n#ng phét trién ldn

Cipdda
Thurong mai
Tigm ning phét trién

.

San lwgng tich Iy

Hinh 93: Cdc giai doan phdt trién céng nghé. Twong quan giita san heong tich liiy (MW) va gid.

Vi du vé nhitng dw an hién c6

Nhitng d6i méi cong nghé gan day trong van hanh thuong mai day du can dugc néu cing véi tham chiéu
va lién két dén cac thong tin thém. Pay khong nhat thiét phai la nha may tot nhat da c6 (BAT), ma dai dién
cho dy an dién hinh nhat dang dugc van hanh.
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Thong tin vé cac thong ) chung, dac tinh k¥ thuat, nhién li€u hoac vén dau tu dugce thu thap tir cac nguén
nhu bao céo thiét ké co sd/thiet ké k¥ thuat do cac nha may dién cung cap, ciing nhu cac tai li¢u tham khao
tur trang thong tin cta cac dy an.

bdi véi cac cong nghé chua hinh thanh tiéu chuén thi truong, vi¢c tham chiéu duoc thuc hién dua trén cong
nghé tot nhat hién co tir cac du an nghién ctru va phat trién (R&D).

U'ére tinh s6 ligu

Trong phin nay, cac du bao chi phi ddu fi uwée tinh tir cac ngudn khac nhau dugc so sanh, néu phu hop.
Tuy trudng hop, co thé cac du an dia phuong s& duoc dua vao cung voi cac dy én qubc té tir cac nguon
dugc cong nhan (vi dy: IRENA). Phan trén cing cua bang la so liéu chi phi dé xuit duoc t6 dam. Cac s0

liéu chi phi dau tur tai dia phuong dugc sir dung néu c6 sin, néu sé lidu ndy khong co san thi chung t6i ldy
tir két qua ciia Hop dong mua ban dién, két qua dau gia va/hodc co ché hd trg.

C6 thé ky vong chi phi giam va hiéu suit duoc cai thién ddi véi hiu hét cac cong nghé trong twong lai.

Céc du bao chi phi dua trén phuong phap dudng cong hoc tip dugc thuc hién dé udce tinh chi phi cho cac
nam 2030 (2040) va 2050. Qua trinh hoc tap cong nghé¢ dugc xay dung dua trén mét ty 1€ hoc tap nhit dinh
va 16 trinh trién khai cong sudt theo Kich ban Chinh sach hién hanh (Stated Policies Scenario — STEPS) cua
IEA. Mbi cong nghé dugc chuan héa véi mirc chi phi bang 100% vao nim 2025 (ndm co sd); cac gia tri
nhé hon 100% cho cac nam 2030 va 2050 thé hién mirc do hoc tap cong nghé, tirc 1a mirc giam chi phi
tuong dbi so voi nam co sd.

Dé c6 giai thich ddy du vé phuong phap duge sir dung va hiéu rd hon cac gia dinh 1am nén tang cho cac du
bao nay, vui long tham khao Phu luc 4.

Déi voi mire d6 bat dinh cua dit liéu chi phi dau tu, cach tiép can sau duoc ap dung: dbi véi ndm 2025, can
dudi va can trén cua khoang bét dinh duoc x4c dinh dua trén bién do chi phi tr cac nguén tai liéu khac nhau
dugc phan tich (thong thuong dit & mirc £25% nhung c6 thé thay dbi tily theo cong nghé). D6i véi nam
2050, gia tri udce tinh trung tam duoc xdy dung dua trén ty 1€ hoc tdp dugc xéc dinh trong Phu luc 2 va mirc
trién khai cong suét trung binh theo céac kich ban CPS, STEPS va NZE cua Bdo cao Trién vong Néng lugng
Thé gidi 2025 (xem Phu luc 4: Dy béo chi phi cac cong nghé san xuit dién). Khoéang bt dinh cho nim
2050 dugc xac dinh bang cach két hop bién do chi phi cua nim 2025 v6i mirc do bat dinh lién quan dén
trién khai cong nghé va qua trinh hoc tip cng nghé.

Ghi chii b6 sung

Phan nay bao gom cac thong tin khac, vi du nhu cac dudng din téi cac trang web mo ta chi tiét hon vé cong
ngh¢ hodc cung cap cac so li¢u chinh.

Tai liéu tham khao

Céc tai liéu tham khao duoc danh sb trong phan ndi dung bang ddu ngodc vudng va thong tin thu muc chi
tiét duoc liét ké trong muc nay.
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PHU LUC 2: PHUONG PHAP LUAN - MO TA PINH LUQNG
CHO CAC CONG NGHE LUU TRU

M0o ta dinh lwgng

Dé c6 thé thyc hién phan tich so sanh gitra cac c6ng nghé khac nhau rét can cac s6 lidu c6 thé so sanh duogc
mot cach thuce su: Tat ca cac chi phi duoc thé hién bang gia ¢6 dinh ndm 2025, khong bao gdm thué gia tri
gia tang (VAT) va céc loai thue khac. Thong tin cung cap trong cac bang lién quan dén hién trang phat trién
cong nghé tai thoi diém quyét dinh dau tu cubi cing vao nam cho trudc (2025, 2030, 2040 va 2050). Quyét
dinh nay gia dinh s& duoc dua ra khi ngudn tai chinh cho dau tu du an dugce dam bao va tat ca cac gidy phép
déu di co trong tay. Nam van hanh chay thir s& phu thudc vao thoi gian xay dung cua timg cong nghé riéng
1é.

Mot bang s6 lidu dinh luong dic trung dugc trinh bay trong moi chuong co6 tat ca cac thong ) dugc su
dung dé mé ta cac cong nghé cu thé. Bang s licu nay bao gom mot phan chung giéng nhau cho tat ca cac
cong nghé luu trit nang luong va mot phan riéng vé cong nghé, c6 chira cac thong tin chi lién quan dén mot
cong nghé hodc mot nhom cong nghé cu thé. Phin cong nghé chung dwoc dwa vao dé dé so sanh cac cong
nghé.

M&i mét 6 trong bang sb liéu chi c6 mot sb, thuong 1a gia tri wdc tinh & quang gitra cho cong nghé tiéu
chuan trén thi truong, nghla 1a khong c6 dai chi s0. Nhitng yéu to khong chic chan lién quan dén cac sb
liéu dugc néu trong cot murc do khong chdc chan. Dé cho bang $6 liéu dugc don gian, cac gia tri mirc do
khong chic chin chi ¢ cho cac nim 2025/2030 va 2050.

Muc do khong chic chin duoc minh hoa béng mot chi $6 rang budc thép hon va cao hon. Cac chi s6 nay
duoc chon nham phan anh muc d6 khong chic chén theo du bao tot nhit cua cac tac gia. Phan muc do
khong chic chin trong mé ta dinh tinh cho timg cong nghé thé hién cc van dé chinh cé tac dong dén mirc
d6 khong chic chin dbi vi mot cong nghé cu thé. Ddi véi cac cong nghé trong cac giai doan ‘dﬁu phat trién
hoidc cac cong nghé co su bién thién vé dit lidu chi phi va hiéu suat, cac chi s rang budc thé hién khoang
tin cdy c6 thé c6 dai chénh léch 16n. Mirc d6 khong chic chén lién quan dén cong nghé “tiéu chuén thi
truong”; no6i cach khac, khoang bét dinh khong dai dién cho dai san phém (vi du mét san phém c6 hiéu sut
thdp hon & gi4 thip hon va nguoc lai).

Mtc d9 khong chac chan chi dugce néu doi vaéi cac s6 quan trong nhat vi du nhu chi phi dau tu va hiéu suat.
Cac s0 liéu khac s€ dugc xem xét néu phu hop.

S6 liéu ning hrong/ky thuat
Cong suit lwu trir ning lwong clia mdt td may

Cong suét luu trit, wu tién neu 1a cong suét dién hinh (khong phai 1a cong suat toi da), thé hién quy mo vé
nang luong luu trir cua mot t6 may tiéu chuan. Pay 1a mot t6 may don c¢6 kha ning cung cép dich vu luu
trlt nang luong can thiét, nhu mot nha may thiy dién, mdt binh chira nhiét hay mot hé thong pin.

Trong truong hop cong nghé mo-dun nhu pin, quy mo dién hinh dua trén cac h¢ théng da duoc lép dat trong
qua khtr hodc tiéu qhuén thi truong dugc ’chon thanh mdt t6 may. Cac quy mo khac nhau c6 thé duge lam
0 trong céc bang so li¢u riéng, nhu hé thong pin quy mé nhd, trung binh hay 16n.

Nhu dugce giai thich trong muyc “Céc déc tinh dién hinh”, cong suét luu trit ning luong chi lién quan dén
phan hoat dong cua to mdy luu trlr, nghia la mirc ndng luong c6 thé sir dung va khong phai la cong suét luu

trir dinh mirc cua hé thong luu trir. Thong tin thém vé muc nang lwong t6i thiéu cin dap ing c6 trong phin
ghi chu.

Pon vi tinh MWh dugc sir dung cho cong sudt luu trir dién nang, nhiét va khi.
Cong suit diu ra va diu vao ciia mjt t6 may

Cong suét dau ra danh nghia 1 cong suat cho toan by to may va lién quan dén phan hoat dong cua hé¢ thong
luu triv nang luong Thoéng tin khac v& mirc cong sudt t6i thiéu dugc néu trong phin ghi chu. Cong sudt nay
1a cong sudt dAu ra thyc trong qué trinh van hanh lién tyc, nghia 1a cong suit du ra tong trir di tiéu thy ning
lugng ty than.
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Cong suét dau vao danh nghia ciing 14 cong suat cho toan bd t6 may. Trong trudng hop cong sudt diu vao
bang cong suat dau ra, gia tri dugc néu s€ bang nhau.

Pon vi tinh MW duogc str dung cho toan bg cong suat dau ra va cong suat dau vao.
Hiéu suat sac va xa (hiéu suat khir hoi)
Hiéu suat ctia qua trinh sac va xa dugc tach riéng néu co6 thé, tinh bang phan tram.

Hiéu suét khr hoi 1a két qua cua hi¢u sut sac va xa va thé hién mot ph?m cua nang lugng dau vao, nang
luong nay dugc thu hdi & diu ra, voi gia dinh khong c6 that thoat ning luong trong thoi gian luu trir. No
tuong trung cho ty 1é gitra nang luong dwoc cung cip cho ddi twong sir dung va ning luong can thiét dé sac
hé théng luu tri.

Dbi voi luu trir dién nang, hidu suat nay 1a gia tri AC-AC (dién xoay chiéu), do d6 c6 bao gom thét thoat
trong bd chuyén doi dién va céc thict bi phu trg khac.

Hiéu suét khir hdi cho phép so sanh cac cong nghé luu trit ning lwong khac nhau vé hiéu suat cua qua trinh
Iuu trit. Tuy nhién, néu khong bao gom that thoat trong giai doan Iuu trit, con s6 nay khong cung cap mot
btic tranh hoan chinh. That thoat nang lugng duoc trinh bay trong phan dudi day.

Thét thoat niing lwong trong hé thong lwu tri
La nang luong bi tht thoat tir td may luu trir ning luong trong mot khoang thoi gian nhat dinh.

Cac cong nghé voi cac khoang thoi gian Iuu trit nang lugng khac nhau c6 sy khac biét 16n vé thét thoat
nang luong. Do d6, khoang thoi gian dugc chon dua trén cac dac diém cua tung cong nghé (VD: % that
thoat/gio, % that thoat/ngay hodc % that thoat/nam).

Thét thoat ning luong dugc biéu thi bang phan trim cia cong suat luu trit ning lwong (nhu dinh nghia &
trén) bi that thoat trong khoang thoi gian dugc chon.

Tiéu thu dién nang phu tro (tw dung)

Cac hé théng luu trit nhiét va khi thuong can cac hé théng phu tro dé van hanh nhu bom va/hodc may nén.
Tiéu thu phu tro 1 ti€u thu dién tir cac thiét bi nay tinh theo ty 1€ phan tram ctia cong suat dau ra, khi da di
qua toan bo chu trinh luu tri.

Dbi v6i luu trir dién ning, cau phan nay di c6 trong tong hiéu suat khir hoi (AC-AC).
Ngirng may theo ké hoach va ngirng sw c6

Ngirng su ¢d dugc dinh nghia la s6 gid ngimg may cudng birc 6 trong so chia cho tong s6 gid nglmg may
cudng buc va s6 gid van hanh. Sé gio nging may cudng | btrc ¢6 trong sb 12 tong sd gio giam san lugng san
xuit do nging may khong theo ké hoach, c6 gan trong sb theo mirc d6 giam cong suit phat.

Ngtrng may cudng buc duge thé hién bang phan tram con nging may theo ké hoach (vi du do nang cip cai
tién) duoc the hién bang s6 ngay trong mot nam.

Vong doi ky thuat

Vong doi k¥ thuat 1a thoi gian ky vong ma trong d6 mot co sé luu trit ning lugng ¢6 thé van hanh ¢ mirc,
hoac ¢ gém mure 6 thé chép nhén dugce, cua cac dic tinh van hanh ban dau cua no, véi diéu kién 1a van
hanh va bao dudng dién ra binh thuong. _Trong thoi gian tudi tho nay, mot s6 thong s6 van hanh c6 thé bi
giam dan nhung van ¢ trong gidi han chap nhan dugc. Vi du, hiéu suit ciia nha may thuong giam nhe (vai
phan tram) theo cac ndm va chi phi van hanh va bao dudng tang do su mai mon va xudng cap cia cac cum
thiét bi va hé thong. O cubi vong doi ky thut, tan suét nhimg van dé vé van hanh khong ludng truge duoce
va nguy co hong hoc c6 thé xay ra dan t6i tinh kha dung thdp dén mirc khong thé chip nhan va/hodc ch1
phi van hanh va bao dudng cao. Tai thoi diém nay, co thé d boé nha may hoac kéo dai thém tudi tho, ngam
chi viéc thyc hién ddi méi cac cum thiét bi va hé théng chinh can thiét dé 1lam cho co s& luu trix nang lugng
phu hop véi mdt giai doan van hanh mai.

Vong doi ky thuat duoc cong bd trong Cém nang nay la gia tri ly thuyét gén véi timg cdng ngh¢, dua vao
kinh nghiém. Vong doi k¥ thuat du kién co6 tinh dén s6 1an khoi dong va tat may dién hinh.
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Trong thyc té, cac co so luu trit ning lugng cu thé co cong nghé gidng nhau c6 thé van hanh trong khoang
thoi gian dai hon hodc ngan hon. Chién lugc van hanh va bao dudng, nhu so gio van hanh, so lan khoi
dong, va tai dau tu thuc hién theo cac nam, s€ c6 anh huong 16n dén tudi tho thuc té

Vong doi duoc thé hién bang s6 ndm doi voi tat ca cac cong nghé luu trit. P61 voi pin dién, vong doi dugce
tinh bang ca s6 nam va so chu ky, do muc dich st dung pin khac nhau vé tan so sac/xa c6 anh hudéng dén
vong doi. Con s6 thu hai nay dugc lam 10 trong phan Dit li€u cong nghé cu thé.

Dé tinh vong doi k§ thuat theo s6 ndm cho pin dua trén tong sb chu ky, sé luong chu ky theo ndm nhat dinh
duogc gia dinh va mo ta trong phan ghi chu.

Thoi gian xay dwng

La thoi gian tir khi c6 quyet dinh dau tu cudi cung (FID) cho dén khi hoan thanh nghiém thu (bt ddu van
hanh thuong mai), dugc thé hién bang s6 nam.

Kha ning diéu tiét

Céc thong s6 vé kha ning diéu tiét dugc thé hién cho cac ing dung luu trit dién ning, cac thong sb nay
khong phu hgp doi véi Tuu trit nhiét va khi.

Kha ning diéu tiét ciia cac cong nghé duoc mé ta boi hai thong so:

o Thoi gian phan Umg tir trang thai nghi toi xa toan bd cong suét dinh muc (gidy)
e Thoi gian phan tg tir sac ddy cong sudt dinh mirc t6i x4 toan bd cong suat dinh muc (gidy)

Thoi gian phan tng tir trang thai nghi t6i x4 toan bd cong sudt dinh mirc dwoc dinh nghia la thoi gian tinh
bang gidy ma hé thong luu trit dién nang dat dugc 100% cdng suat xa tur trang thai ngimg may. Thoi gian
nay duoc gia dinh bang nhau doi véi qua trinh sac.

Thoi gian phan ung tir sac déy cong sudt dinh muc t6i xa toan bo cong sut dinh mirc duorc dinh nghia la
thoi gian tinh bang gidy ma hé théng luu trit dién ning hoat /dong tir luc sac day cong suat cho dén lic xa
toan bo cong suat. Thoi gian nay duoc gia dinh bang nhau déi voi chidu ngugc lai.

S6 liéu kinh té

S ligu kinh té dugc bicu thi bing USD ¢ mirc gié ¢4 dinh, mirc gid ndm 2025 va khong bao gom thué gia
tri gia tang (VAT) va cac loai thué khac.

Chi phi dau tw

Chi phi dau tu cling dugce goi 1a gia thiét ké, mua sam va xdy dung (EPC) hodc chi phi qua dém. Chi phi co
s& ha tang va két ndi nhu két ndi dién, nhién liéu va ngudn nude bén trong khu vuc nha méy ciing duoc dua
vao chi phi dau tu.

Khong bao gdm tién thué dat nhung chi phi nay c6 thé dwoc danh gia dua vao yéu ciu vé khong gian néu
duogc néu trong phan mo ta dinh tinh.

Chi phi tién phét trién cta chii dau tw (chi phi hanh chinh, tw vén, quan 1y du én, chuan bi dia diém, phé
duyét cua cac co quan ¢ tham quyén) va 1ai trong thoi gian xay dung khong duge dua vao. Chi phi théo
d& nha may ciing khong dugce dua vao. Chi phi thao do c6 thé dugc bu lai bang gia tri con lai cia tai san.

Téng chi phi dau tu dugc bio cao trén co so tiéu chuan hoa, nghia 1a chi phi trén MW cong suét luu tri.

D6i v6i phan 16n cac cong nghé luu trit ning lugng, co thé xac dinh 3 hang muyc chi phi chinh: hang muyc
nang luong, hang muc cong suat va cac chi phi ¢o dinh khac. Néu co th¢, tong chi phi dau tu can dugc chia
thanh ba hang muc néu trén.

Chi phi cua hang muc nang lwong bao gdm tat ca cac chi phi lién quan dén thiét bi luu trit ning lugng, phat
sinh trong truong hop mudn mé rong cong sudt MWh ciia hé thong, vi du nhu cac mé-dun pin, hé chira
trong nha may thiy dién tich nang hoac bé nhiét. Chi phi ciia hang muc cong suat lién quan dén phan thiét
bi tao didu kién hoic chuyen dbi chét mang nang luong va cung cap cho dbi tuong sir dung ludi dién, vi du
nhu bo chuyén d6i va ndi ludi cho hé théng pin, tuabin/bom va ndi ludi cho nha may thiy dién tich ning
va b chuyén dbi nhiét va duong dng cho hé thdng luu trit nhiét. Pay 1a chi phi phat sinh néu ting cong
suét MW ciia hé théng.
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Cuéi cung, hang muyc chi phi khac phan anh céc chi phi ¢ dinh lién quan dén du 4n, nhu hé thong diéu
khién va quan ly di ligu, thiét ké dyu an, cac cong trinh khac, van hanh chay tha.

Toém lai, cac hang muc chi phi dugc xem xét bao gom:

e Chi phi ciia hang muc Ning hrong (Cg) [tr. USD/MWHh]: chi phi lién quan dén thiét bj luu trit ning
luong (bao gom lap dat);

o Chi phi cua hang muc Cong sudt (Ce) [tr. USD/MW]): chi phi lién quan dén tao diéu kién hodc chuyén
ddi chat mang nang luong va cung cip cho dbi tuong su dung ludi dién (bao gbm lip dat);

e Cdc chi phi dw dn khéc (Comer) [tr. USD]: bao gdm céc chi phi ¢b dinh khong gia ting cing voi cong
sudt hodc ning luong, nhu chi phi hé thong diéu khién va quan 1y dit lidu, thiét ké du an, cac cong trinh
xay dung, toa nha, chuén bi dja diém du an, van hanh chay tht.

Chi phi van hanh va bao dudng
Ty trong chi phi van hanh va bao dudng ¢ dinh duge thé hién theo hai cach sau:

1. Ty trong chi phi van hanh va bao dudng cb dinh c¢6 thé dugc thé hién bang phan trim (%) trén tong chi
phi dau tu, nhu dinh nghia trong phan trén va néu trong cac bang sb lidu.

2. Ty trong chi phi van hanh va bao dudng ¢ dinh duoc tinh bang chi phi trén cong sut luu trit ning
lwong ciia mot tb may trong 1 nam (USD/MWh/nim), trong d6 cong sudt luu trir ning luong 1 cong
sudt dugc dinh nghia & phan diu chuong nay va néu trong cac bang sb liéu.

Phan nay bao gdm tit ca cac chi phi phu thudc vao sb gio van hanh ciia hé théng luu trit ning lugng, vi du
chi phi hanh chinh, nhan vién véan hanh, thanh toan cho cac hop df")ng dich vu vén hanh va bao dudng, chi
phi mang ludi hodc hé théng, thué tai san, va bao hiém. Nhitng khoan tai du tu cin thiét dé giir cho t6 may
van hanh trong ca vong doi k¥ thuat ciing dugc dura vao, con nhimg khoan tai dau tu dé kéo dai vong doi
k¥ thuat thi khéng dugc dua vao. Nhitng khoan tai dau tu dugc chiét khau & ty 1& chiét khau 14 4 %/nam
theo gia tri thuc. Chi phi tai diu tu dé kéo dai tudi tho cua té may luu trir ning luong co thé duge d& cap
trong phan ghi chu néu c6 s6 liéu.

Céc chi phi van hanh va bao dudng bién d6i (USD/MWh) duoc tinh bang chi phi trén 1 MWh ning luong
duoc giai phong hidu qua tir hé thong luu trit. Cac chi phi nay bao gdm chi phi tiéu thy nhién liéu phy (nhu
nude, ddu md, phu gia nhién lidu), xir 1y va loai bo phé thai, dau ra lién quan dén stra chita va bao dudng,
va phu ting thay thé (nhung khong bao gdm chi phi bao linh va bao hiém).

Tiéu thu dién phu trg (tu dung) c6 bao gdm trong cac cong nghé luu trir nhiét va khi. Gia dién ap dung duoc
néu trong phan ghi cha dbi voi mbi cong nghé, cung véi ty trong chi phi van hanh va bao dudng do murc
tiéu thu dién. Pidu nay cho phép nguoi st dung cé thé diéu chinh dua trén cac b liéu vé gia dién cia ho.
Gia dién khong bao gom thué va phi dich vu cong.

i véi cac cong nghé Iuu trlr dién nang, ti€u thy dién phu trg dugc dua vao hiéu suat khir hoi.

Céc chi phi bao dudng theo ké hoach va khong theo ké hoach c6 thé dua vao nhoém cac chi phi ¢b dinh
(VD: cong viéc bao dudng theo ké hoach hang ndm) hodc cac chi phi bién d6i (VD: cong viéc phu thude
vao thoi gian van hanh thyc t€) va dugc tach riéng tuong tng.

Can luu ¥ chi phi van hanh va bao dudng thuong ting 1én theo thoi gian. Do d6 chi phi vén hanh va bao
dudng cong bo 1a chi phi trung binh trong toan b thoi gian tubi tho.

Céc dinh nghia

Dua trén dich vu dugc cung cap, cac cong nghé luu trir dién nang cod thé duge chia thanh 2 nhém chinh:
cung cap dién va cung cap nang lugng.

Cac ung dung cung cap cong suét dién dugc yéu ciu dé cung cip dich vu phu tro cho hé théng dién nhim
duy tri can bang tan sb va dién ap hodc dam bao chit luong dién. DBé dap g diéu nay, cic ing dung cung
cip cong suét s& cung cap mot lugng dién 16n trong cac khoang thoi gian tinh bang gidy hodc phut, do do
c6 dac diém 1a ty 1& chuyén dbi tir dién sang ning lugng & mirc cao (thoi gian x4 ngin) va phan hdi nhanh.

Céc tmg dung cung cip nang luong dugc sit dung dé luu trit mot lugng 16n ning lugng nham can dbi cung
va cau, thuc hign cén bang phu tai hodc giam tic nghén trén ludi dién. Cac cong nghé nay c6 dic diém la
ty 1& chuyén dbi tir dién sang ning lugng & muc thap (thoi gian xa dai) va dugc sir dung trong pham vi theo
gio cho dén theo mua.
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Su khac biét gilra cac cong nghé cung cép céac dich vu cong suét hodc ning lwong khong phai luc nao cling
13 rét va ranh mach. Mot sb cong nghé nhu thuy dién tich ning hodc pin tich ning Li-ion c6 thé cung cép
ca hai dich vu trén.
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PHU LUC 3: PHUONG PHAP LUAN - MO TA PINH LUQNG
CHO CAC CONG NGHE NHIEN LIEU TAI TAO

M0 ta dinh lwgng

Dé cho phép phan tich so sanh gitra cac cong ngh¢ khac nhau, dir liéu bit budc phai thue sy co thé so sanh
duoc: Tt ca dit liéu chi phi duoc néu theo gia c6 dinh ndm 2025 khong bao gom thué gia tri gia ting (VAT)
va cac loai thué khac. S6 liéu trong cac bang lién quan dén tinh trang phat trién ciia cong nghé tai thoi diém
quyét dinh dau tu cudi cung (FID) trong ndm nhét dinh (2025, 2030, 2040 va 2050). FID dugc gia dinh la
khi tai chinh cho du 4n duge dam bao va dy an cé duoc tit ca cac gidy phép can thiét. Nam dua vao van
hanh s€ phu thudc vao thoi gian xay dung cua tirng cong nghé.

Bang dit liéu dinh luong dién hinh dwoc trinh bay ¢ mdi chuong, chira tit ca cac tham sé mé ta cac cong
nghé cu thé. Bang bao gdm mot phin chung, giéng hét nhau cho tit ca cic cong nghé va mot phan cong
nghé riéng, chi chira thong tin lién quan dén mot hodc moét nhom cong nghé nhit dinh. Phan dir liéu chung
dé cho phép so sanh d& dang hon.

MJi 6 trong bang chi chira mot s, 1a wdc tinh chung cho céng nghé tiéu cl}u?in thi truong, tirc 1a khong
theo dai. Tinh bat dinh cta s6 liéu dugc néu trong cac cot Miic dg khong chac chan. DE gitt cho bang don
gian, muc d§ khong chac chan chi dugc chi dinh cho cac nam 2030 va 2050.

Mirc d6 khong chic chin duge minh hoa bing cach cung cip gi6i han thdp hon va cao hon. Chuang dugce
chon dé phan anh sy khong chéc chin cua cac du doan t6t nhat ctia cac tac gia. Muc do khong chic chin
trong mo ta dinh tinh cho timg cong ngh¢ chi ra cac van d& chinh anh huong dén do bat dinh cho timg cong
nghé cu thé. Pbi v6i cac cong nghé & giai doan dau cua qua trinh phét trién cong nghé hodc cac cong nghé
c6 d6 nhay cao voi cac thay ddi vé chi phi va hiéu sudt, cac gidi han thé hién murc d6 chic chin c6 thé ap
dung trén dai rong. Su khong chic chan lién quan dén cong nghé tiéu chuin thi truong; nodi cach khac,
khoang khong chic chin khong dai dién cho pham vi san pham (vi du: san phdm c6 hiéu suét thip hon véi
gi4 thap hon hodc nguoc lai).

Muc d9 khong chac chan dugc néu cho cac so liéu quan trong nhat nhu chi phi dau tu va hiéu suat. Cac so
liéu khac dugc xem xét, néu c6 lién quan.

So liéu nang lwgng/ky thuat

Cong suat nha may dién hinh

Tong cong sudt, tot nhit 1 cong suat dién hinh cia mot nha may hodc co sd. Cong suit nay dai dién cho
téng cua tat ca diu vao va dugc biéu thi bing MW.

Pau vao va dau ra

Tét ca cac yeu t6 du vao dong gop vao can bang ning luong déu duoc tinh 13 ning lugng dau vao chinh
va duge biéu thi bang ty 1¢ phan trim so voi tong nang lugng dau vao, hoic turong duong véi MWh/MWh
cua tong nang lugng dau vao. Nang lugng d4u vao va dau ra ludn dugc biéu thi bang gia tri nhiét thap hon
(LHV) va d6 4m dugc xem xét chi dinh néu c6 lién quan.

Bét ky dong san pham nang luong hodc san pham phu nao ciia phan tng phai duoc chi dinh trong két qua
dau ra, bao gdm cé ton that nhiét.

Do nhién liéu déu vao dugc do & nhiét tri thap hon nén trong mot so truong hop, tong hiéu suat c6 thé vuot
hodc thap hon 100%. Ham lugng déu ra dai dién cho phan hiéu suit cia mdi loai ddu ra khac nhau.

Ngirng may bit budc va theo ké hoach

Ngung may bat budc duoc dinh nghia la s6 gio ngimg may bat bude c6 trong so chia cho tong so gio ngung
bat budc va sé gior hoat dong. S gid ngimg hoat dong bét bude cb trong s0 la tong s6 gior san xuét bi giam do
ngimg hoat dong ngoai ké hoach, dugc tinh trong s0 theo luong cong suat bj cit. Ngung may bat budc duoc
tinh bang phan trim, trong khi ngimg theo ké hoach (vi du do cai tao) duoc tinh bang sé ngay mdi nam.
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Tudi tho ky thuat

Tudi tho k¥ thuat 1a thoi gian du kién ma mot nha may nang lugng co thé dugc van hanh trong pham vi,
hoac gén véi cac thong sb k¥ thuat van hanh ban dau cua no, véi diéu kién la qua trinh van hanh va bao
dudng dién ra binh thuong. Trong thoi gian nay, mot sé thong sb hiéu suét c6 thé giam dan nhung van ndm
trong gioi han chip nhan duoc.

Vao cubi vong doi k¥ thuat, tin suét xay ra sy c¢b van hanh khong luong trude duoc va nguy co hong hoc
du kién s& dan dén murc do kha dung thép khong thé chép nhén duoc va/hoac chi phi VH&BD cao. Tai thoi
diém nay, nha may nging hoat dong hodc trai qua giai doan kéo dai thoi gian sir dung, nghia 1a cn phai
dai tu va lam méi dé nha may cd thé hoat dong lién tuc trd lai.

Tudi tho k¥ thuat dugc néu trong danh muc nay 1a gia tri Iy thuyét vn c6 cua timg cong nghé, dua trén
kinh nghiém. Trong thyc té, cdc nha may cu thé c6 cong nghé tuong ty c6 thé hoat dong trong thoi gian
ngén hon hodc dai hon. Chién luoc van hanh va bao dudng, vi du: $0 gi0 hoat dong, khdi dong va tai dau
tu dugc thue hién trong nhiéu nam, phﬁn 16n s€ anh hudng dén tudi tho thuc té.

Thoi gian xay dung

Thoi gian tir khi c6 quyét dinh dau tu cudi cing (FID) cho dén khi hoan thanh chay thir (bit diu van hanh
thuong mai), tinh bang nam.

S6 liéu kinh té

Dir lidu kinh té déu tinh bang USD, gia ¢b dinh, & mirc nim 2025 va khong bao gdm thué gia tri gia ting
(VAT) va cac loai thué khac.

Chi phi diu tw

Chi phi dau tu con duge goi la gia k¥ thuat, mua sdm va xay dung (EPC) hodc chi phi qua dém. Chi phi co
s6 ha tang va ket noi, nhu ket noi dién, nhién li¢u va nudc bén trong khudn vién ctia nha may, cling duoc
bao gom. Chi phi dau tu dugc bao cao trén co so chuan hoa, tirc 1a chi phi cho moi MW.

Chi phi d4u tu cy thé 1a tong chi phi diu tu chia cho Téng cong sudt nha may dién hinh duge moé ta trong
phan dinh luong. Néu co thé, chi phi dau tu dugc phan thanh chi phi thiét bi va chi phi lap dat. Chi phi thiét
bi bao gdm céc bd phan va may moc bao gdm co s vat chat moi trudng, trong khi chi phi lip dat bao gom
k¥ thuét, cong trinh dén dung, toa nha, két ndi ludi dién, lap dat va chay thir thiét bi.

Chi phi van hanh va bao duéng (VH&BD)

Phan c6 dinh cua VH&BD duogc tinh bang chi phi cho mdi don vi cong suét nha may (USD moi MW méi
nim), trong d6 tong cong suat nha may dién hinh 13 cong suét duoc xac dinh & ddu chuong nay va dugc
néu trong cac bang. N6 bao gdm tét ca cac chi phi, khong phu thudc vao cach van hanh cta nha may, vi du:
haph chlnh, nhan vién van ha}nh, thanh toan cho cac thda thuan dich vu VH&BD, phi st dung mang ctia hé
thong, thué tai san va bao hiém.

Chi phi nay bao gom tét‘ ca céc khoan tai df?lu tu Cféln thiét dé duy tri hoat dong ctia nha may trong vong doi
du kién va khong bao gom cac khoan tai dau tu d€ kéo dai tudi tho.

Téi dau tu dugc chiét khiu v6i 1ai sudt chiét khau hang nam 1a 4% theo gid tri thuc. Chi phi tai dau tr dé
kéo dai tudi tho ciia nha may co6 thé dugce dé cap trong phan ghi chi néu cé dir li¢u.

Chi phi VH&BD bién doi (USD/MWh) bao gém chi phi tiéu thu nguyén liéu phu trg (nuéc, chat boi tron,
phu gia nhién liéu), xtr Iy va ti€u huy chat thai, phu tung thay the, sira chira va bao dudng lién quan dén dau
ra (tuy nhién khong bao gom chi phi bao hanh va bao hiém).

Chi phi bao dudng theo ké hoach va ngoai ké hpach 6 thé thuoc ghi phi ¢b dinh (vi du: cong viéc bao
dudng theo lich trinh hang ndm) hodc chi phi bién doi (vi du: 360 lan bao dudng tuy thudc vao thoi gian
vén hanh thye t€) va dugc phén chia tuong tmg. Tat ca cdc chi phi lién quan dén dau vao cia qua trinh
(dién, nhiét, nhién li¢u) déu khong duoc bao gom. Can luu y rang chi phi VH&BD thuong tang theo thoi
gian. Do do, chi phi VH&BD da néu la chi phi trung binh trong toan b vong doi.

Céac dinh nghia
Nhiét hoa hoi 12 nhiét hap thu khi mot chat chuyén tir thé 1ong sang thé khi.
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Nhiét tri thép hon (LHYV, con dugc goi la nhiét tri rong) cia madt nhién liéu dugc dinh nghia la lugng nhiét
giai phong khi ddt chay mot luong xéac dinh (& nhiét d ban dau 25°C) va dua nhiét do ciia san pham dot
1én 150°C, gia str rang nhiét hoa hoi ciia nude trong san phdm phan tmg khong duoc thu hdi. LHV 1a nhiét
tri hiru dung trong cac nha may dbt 16 hoi va thuong dugce s dung ¢ chau Au. Str dung LHV dé xéc dinh
hiéu suét, noi hoi ngung tu co thé dat dugc hiéu sudt nhiét hon 100%, do qué trinh thu hdi mot phan nhiét
hoéa hoi.

Nhiét tri cao hon (HHV, con duoc goi 1a nhiét tri tong hodc tong ning luong) ciia mot nhién liéu duge dinh
nghia la luong nhiét giai phong khi mot lugng xac dinh nhién liéu (6 nhiét do ban dau 25°C) dugc dbt chay
va céac san pham tro lai nhiét do 25°C, ¢6 tinh dén nhiét hoa hoi cua nude trong cac san pham chay. Khi sir
dung HHV dé xac dinh hiéu suét nhiét, khong thé vuot qua gidi han nhiét dong 100%.
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PHU LUC 4: DU BAO CHI PHi

Viéc giam chi phi va cai thién hiéu qua hoat dong 1a xu hudng tat yéu ctia hiu hét cic cong nghé trong
tuong lai. Phan nay trinh bay cac gid dinh lam co so cho chi phi va hi€u suat trong ndm cong nghé dau tién
(nam co s0), va cac cai tien dugc gia dinh cho cac nam trong tuong lai.

M&i cong nghé cu thé s& dugc xac dinh va phan loai theo mot trong bdn cép do truong thanh cong nghé,
phan anh mtrc d phat trién vé mat thuwong mai va ky thuat, va cac gia dinh cho viéc du bao s€ dugc mo ta
chi tiét.

Phan nay dwoc xdy dung khi xem xét cac ngudn thong tin nén tang sau:

Dir liéu cho nam co s&

i voi cac cong ngh¢ ma tiéu chuén thi truong da dugc thiét lap, dit liéu vé hiéu suit va chi phi cua céc
du an lép dat gﬁn day tai Viét Nam hodc tai cac quéc gia co diéu kién tuong déng nhét & chau A s& dugc st
dung dé udc tinh cho nim co sg. Ngoai ra, Cam nang Cong nghé truyén tai cia Pan Mach ciing dugc sir
dung nhu mot ngudn tham khao bd sung hitu ich, cung cép dit liéu vé cac loai hinh cong nghé chua c6 sin
tai Viét Nam.

Trong trudng hop khong cé dir lidu nhit quan, hodc chua c6 tidu chuan thi trudng phit hop cho cac cong
nghé mdi, chi phi ndm co s ¢6 thé duge ude tinh bang phuong phép tiép can ki thuat, thong qua viéc phan
tach chi phi san xuét va ldp dat thanh chi phi nguyén vat liéu, chi phi lao dong, chi phi tai chinh, v.v. Cac
ngudn tham khao qudc té nhu IEA, NREL dugc vu tién sir dung cho cac ude tinh nay.

Cac gia dinh cho viéc du bao chi phi trong twong lai
Theo Co quan Nang luong Qubc té (IEA):

“ Ly thuyét d6i moi mo ta sy déi moi cong nghé thong qua hai cach tiép can: mé hinh lyc diy cong nghé
(technology-push), trong d6 cac cong nghé méi phat trién va tu thuc dy viéc tham nhép thi trudng; va mo
hinh strc kéo ctia thi trudng (market-pull), trong d6 co hoi thi truong dan dén dau tur vao R&D va cudi cing
tao ra déi mai” [5].

Mtrc do stic kéo cua thi truong phu thude rat 16n vao chinh sach khi hau va nang lugng toan cau. Do do,
trong mot twong lai cé chinh sach khi hdu manh m&, nhu cau d6i v6i cac cong nghé nhu nang luong tai tao
s& cao hon, tir 6 téc d6 ddi mai cong nghé du kién s& nhanh hon so v&i bi canh chinh sach it tham vong
hon. Diéu nay dugc ky vong s& dan dén cac cong nghé hidu qua hon, ciing nhu giam chi phi nho hidu ting
kinh té theo quy mé. Vi vay, d01 voi cac cong nghé dugc ky vong c6 mire giam chi phi 16n, didu quan trong
1a phai xem xét cac gia dinh vé nhu ciu toan cau trong tuong lai.

Kich ban cam két da cong bd (APS) cua IEA du:gc str dung lam kich ban ude tiph trung tdm cho cac du bao
trong Cam nang cong nghé bat cir khi nao c6 thé. Co quan Nang luong Quoc té (IEA) m6 ta Kich ban APS
trong an ban nam 2022 nhu sau:

“Kich ban cam két da cong bd duge gioi thi¢u lan dau vao nam 2021 nham danh gia muc do ma céac tham
vong va myc tiéu da dugc cong bd, bao gém ca cac muc tiéu méi nhat, co dang di dang 16 trinh dé dat duoc
mirc giam phat thai can thiét nham hudng téi phat thai rong bang 0 vao nam 2050. Kich ban nay bao gdm
tat ca cac tuyén bb qubc gia quan trong tinh dén thang 9/2022 cho cic myc tiéu nam 2030 va cac cam két
dai han hon vé phat thai rong bang 0, bat ké cac cam két 6 da duoc thé ché hoa trong luét phap hay trong
cac Bong gop do quoc gia tu quyet dinh (NDC) cap nhat hay chua. Trong kich ban APS, cac quoc g1a thuc
hién day di cac muc tiéu qudc gia dén nam 2030 va 2050. Trién vong ddi voi cac qubc gia xuat khau nhién
liéu hoa thach va cac nhién liéu phat thai thap nhu hydrogen dugc dinh hinh béi tac dong cua viéc thyc hién
day du cac cam két nay d6i voi nhu ciu toan cau. Cac gia dinh khong thudc chinh sach, bao gdm ting
truong dan s6 va kinh té, duoc giit nguyén nhu trong Kich ban chinh sach hién c6 (STEPS).”

Theo Co quan Ning lugng Quéc té, Kich ban chinh sach hién c6 (STEPS) it tham vong hon va“cung cap
mot mdc tham chiéu than trong hon cho tuong lai, do khong mac dinh réng cac chinh phu s€ dat dugc tat
ca cac muc tiéu da cong bd. Thay vao dé, kich ban nay xem xét chi tiét theo timg linh vuc vé nhimng gi da
thuc su duoc trién khai nhim dat duoc cac muyc tiéu nang lugng va cac muc tiéu lién quan khac, khong chi
tinh dén cac chinh sach va bién phap hién c6 ma con ca nhimng chinh sach dang trong qué trinh xdy dung.
STEPS nghién ciru nhing gi co thé xay ra voi hé thong ning luong trong truong hop khong c6 thém dinh
huéng dang ké tir cac nha hoach dinh chinh sach.”
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Kich ban STEPS c6 thé dugc s dung nhu mét gioi han trén va dé danh gia su phat trién duy kién cua cac
cong ngh¢ dua trén cach tiép can chinh sach “dong bang”. Céac phién ban trudc cua C4m nang cong nghé
(Cam nang Cong nghé San xuét dién nam 2023) da sir dung Kich ban chinh sach méi (New Policies Sce-
nario) hién da 16i thoi, va vé co ban twong dwong véi STEPS hién nay, 1am khung tham chiéu trung tam
cho céc du bao (két hop voi mot sé kich ban cii khac cua IEA). Kich ban nay twong tng voi cach tiép can
chinh sach dong bang ma Cuc Nang lugng Dan Mach sur dung dé du béo gia nhién lidu gia CO trén thi
truong qubc té, va trong bdi canh do, cac cong nghé c6 thé dwoc danh gia khi phi hop.

Dbi véi cac cong nghé dugc cap nhat trude mbe thoi gian nay, va khong ¢ mé ta phwong phép luan rd rang
nao trong chuong vé cac kich ban bo sung thay the, thi dit liéu da dugc cdp nhat dya trén phuong phap luan
trudc day.

bdi véi mot dy bao tham vong hon, Kich ban Net Zero vao nam 2050 (NZE) c6 thé dugc sir dung lam giéi
han dudi cho sy phat trién cong nghé. Theo IEA, NZE “la mot kich ban quy chuén cua IEA, thé hién 16
trinh dé nganh ning luong toan cau dat phat thai CO. rong bang 0 vao nam 2050, trong d6 cac qudc gia
phat trién dat mirc phat thai rong bang 0 sém hon cac qudc gia khac. Kich ban nay ddng thoi dap ting cac
Muc tiéu Phét trién Bén vimg ciia Lién Hop Qudc (SDGs) lién quan dén nang lugng, dic biét 1a dam bao
tiép can ning luong toan ciu vao nam 2030 va cai thién dang ké chat lugng khong khi. Kich ban ciing phu
hop v6i muc ti€u gidi han mirc tdng nhiét do toan cu ¢ 1,5°C, véi khong hodc chi vuot ngudng nhiét d o
mirc han ché (xac sudt 50%), phit hgp véi cac mirc cét giam trong Bao cao danh gi lan thir sau ciia Uy ban
Lién chinh phi vé Bién d6i Khi hau (IPCC).”

V6i cach tiép can nay, dir liéu dinh lwong trong Cam nang cong nghé cung cip mot khong gian mau phu
hop v6i M6 hinh Ning luong va Khi hau Toan cau ciia IEA, bao quat cac két qua c6 lién quan dé danh gia
tac dong chinh sach d6i véi cong nghé, ciing nhu danh gia sy phat trién cong nghé phu hop véi muc tiéu
qudc gia va cac diéu ude qudc té.

Pudng cong hoc tip va mirec d§ truéng thanh cong nghé

Viéce dy bao chi phi twong lai ciia cic cong nghé co thé duoc thuc hién bang cach ap dung chién luoc phan
tach chi phi, trong d6 chi phi cong nghé dugc chia thanh cic nhoém nhu nhan cong, vat liéu, nhimng yéu t&
vbn di c6 san cac du bao cu thé. Ngoai ra, sy phat trién ciing c6 thé duoc du doan thong qua dudng cong
hoc tap. Theo ¥ tudng cta dudng cong hoc tap, mdi khi mot don vi cong nghé duge san xuét, kinh nghiém
tich ity s& tang 1én, tir &6 gitp giam chi phi san xuét cho cac don vi tiép theo ctia cing cong nghé do. Ty 1&
hoc tép cling tinh dén loi ich tir tinh kinh té theo quy mo va lgi ich tr ty dong hoa san xuat khi san lugng
dat mirc cao.

Capdsl
4 Giai doan nghién ciru va phat trién
Capdé 2
Giai doan thir nghigm

Cépds3
- Giai doan thuong mai hoa va
mirc dé trién khai trung binh

Cipda g
Giai doan thuong mai hda
d3 duere trién khai réng rai

Khéi legng sdn xudt tich |0y
Hinh 94: Cdc giai doan phdt trién cong nghé. Twong quan giita san heong tich lity (MW) va gid.

Tiém nidng cai tién cong nghé gén lién v6i mire d6 truong thanh cua céng nghé. Cac cong nghé duoc phan
loai theo mét trong bdn cép do sau:
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Cép d6 1. Cong nghé van dang trong giai doan nghién civu va phdt trién. Mirc d6 khong chic chin vé chi
phi va hi€u qua hoat dong ca hién tai lan twong lai 1a rat 16n.

Cép d6 2. Cong nghé ¢ giai doan thir nghiém. Cong ngh¢ da dugc chimg minh hiéu qua qua cac co's¢ trinh
dién hozc nha mdy ban thuong mai. Do pham vi tmg dung con han ché, chi phi va hiéu qua hoat dong van
¢6 do khong chic chén cao, van céan tiép tuc hoan thién va diéu chinh thém. Cong nghé van c6 tiém ning
phat trién dang ké.

Cép d6 3. Cong nghé thwong mai véi mirc dg trién khai trung binh. Chi phi va hiu qua hoat dong hién tai
clia cong nghé da duoc xac dinh khé r3. Tuy nhién, do van con tiém ning phat trién nén van ton tai mot
mirc d6 khong chiic chin dang ké dbi v6i chi phi va hiéu qua hoat dong trong tuong lai.

Cép d6 4. Cong nghé thuwong mai da dwoc trién khai rong rai. Chi phi va hiéu qua hoat dong hién tai da
dugc xdc dinh rd rang va thuong chi ky vong vao cac cai tién gia tang. Vi vay, chi phi va hiéu qua hoat
dong trong twong lai ¢6 thé duoc dy bao véi do tin cdy tuong dbi cao.

208






