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TÓM TẮT

Chuyển đổi sang năng lượng tái tạo (NLTT) là yêu cầu cấp thiết đối với các cảng biển Việt Nam
trong bối cảnh chiến lược giảm phát thải khí nhà kính của IMO 2023 và cam kết Net-Zero vào năm
2050. Tuy nhiên, việc lựa chọn loại NLTT phù hợp là bài toán đa tiêu chí phức tạp, đòi hỏi xem
xét đồng thời các yếu tố kỹ thuật, kinh tế, môi trường và xã hội (TEMS). Nghiên cứu này trình bày
quy trình xây dựng bảng tiêu chí đánh giá NLTT cho cảng biển Việt Nam theo hai giai đoạn: tổng
hợp hệ thống 47 bài báo khoa học quốc tế và trong nước; tham vấn 20 chuyên gia trong lĩnh vực
cảng biển và năng lượng tái tạo để điều chỉnh bộ tiêu chí phù hợp với điều kiện Việt Nam. Kết quả
cuối cùng đề xuất 18 tiêu chí được nhóm thành 4 nhóm chính: kỹ thuật (7 tiêu chí), kinh tế (4 tiêu
chí), môi trường (4 tiêu chí) và xã hội (3 tiêu chí), với các điều chỉnh quan trọng từ chuyên gia như
bổ sung tiêu chí an toàn vận hành, chi phí thay thế thiết bị và tác động đến hệ sinh thái đặc trưng
biển Việt Nam. Nghiên cứu đóng góp khung tiêu chí đánh giá toàn diện hỗ trợ các nhà hoạch định
chính sách và quản lý cảng biển Việt Nam trong việc ra quyết định lựa chọn NLTT.

ABSTRACT

The transition to renewable energy (RE) is an urgent requirement for Vietnamese seaports
in the context of IMO 2023’s GHG reduction strategy and the Net-Zero 2050 commitment.
However, selecting the most suitable RE type is a complex multi-criteria problem requiring
simultaneous consideration of technical, economic, environmental, and social (TEMS) factors.
This study presents a two-phase approach to building RE evaluation criteria for Vietnamese
seaports: systematic synthesis of 47 international and domestic scientific papers; and consultation
with 20 experts in port management and renewable energy to refine the criteria for Vietnamese
conditions. The final result proposes 18 criteria in 4 categories: technical (7 criteria), economic (4
criteria), environmental (4 criteria), and social (3 criteria), with key expert adjustments including
new criteria for operational safety, equipment replacement costs, and impact on Vietnam’s specific
coastal ecosystems. The study contributes a comprehensive evaluation framework supporting
Vietnamese policymakers and port managers in RE selection decision-making.

1. Giới thiệu
Ngành hàng hải đóng vai trò quan trọng trong nền kinh tế toàn
cầu, vận chuyển hơn 80% thương mại quốc tế [1]. Tuy nhiên,
đây cũng là một trong những lĩnh vực phát thải khí nhà kính
(GHG) lớn nhất, chiếm khoảng 3% tổng lượng CO2 toàn cầu
vào năm 2023 [2]. Tổ chức Hàng hải Quốc tế (IMO) đã ban
hành Chiến lược giảm phát thải GHG 2023, với mục tiêu đạt
mức phát thải bằng 0 vào khoảng năm 2050 [3].

Các cảng biển, với tư cách là mắt xích then chốt trong chuỗi
logistics hàng hải, đang chịu áp lực ngày càng tăng trong việc

chuyển đổi sang mô hình “cảng xanh” (green port). Năng
lượng tái tạo (NLTT) được xem là giải pháp then chốt để giảm
phát thải carbon từ hoạt động cảng [4], [5]. Nghiên cứu của
Buonomano và cộng sự [5] cho thấy hệ thống NLTT tích hợp
có thể đáp ứng đến 60% tổng nhu cầu điện của cảng, với thời
gian hoàn vốn dưới 6 năm đối với hệ thống quy mô lớn. Tại
Việt Nam, nghiên cứu Dinh và cộng sự [2] về Cảng Thị Nại
(Bình Định) đã xác nhận tính khả thi kỹ thuật-kinh tế của hệ
thống điện mặt trời + biogas + pin lưu trữ, với LCOE đạt 0,394
USD/kWh và thời gian hoàn vốn 8–10 năm.
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Việt Nam có tiềm năng NLTT lớn: cường độ bức xạ mặt
trời trung bình 4–5 kWh/m2/ngày tại miền Nam, tốc độ gió
ngoài khơi 7–9 m/s, và đường bờ biển dài hơn 3.260 km [6].
Tuy nhiên, việc lựa chọn loại NLTT phù hợp cho từng cảng
biển là bài toán đa tiêu chí phức tạp, đòi hỏi xem xét đồng thời
nhiều yếu tố từ kỹ thuật, kinh tế, môi trường đến xã hội-chính
sách [7].

Phương pháp phân tích thứ bậc (Analytic Hierarchy
Process – AHP) được Saaty đề xuất và đã được ứng dụng
rộng rãi trong các bài toán ra quyết định đa tiêu chí về năng
lượng [7], [8]. AHP cho phép tích hợp đánh giá định tính của
chuyên gia và dữ liệu định lượng, đồng thời kiểm tra tính nhất
quán của đánh giá [9], [10]. Đây là phương pháp phù hợp để
xây dựng và xác định trọng số các tiêu chí lựa chọn NLTT
cho cảng biển.

Mục tiêu của nghiên cứu này là: (1) Tổng hợp hệ thống các
tiêu chí đánh giá NLTT từ 47 bài báo khoa học trong cơ sở dữ
liệu; (2) Xây dựng bảng tiêu chí đánh giá NLTT theo khung
TEMS (Technical-Economic-Environmental-Social).

2. Tổng quan tài liệu
2.1. Năng lượng tái tạo tại cảng biển
Cảng biển là cơ sở hạ tầng tiêu thụ năng lượng lớn, phục vụ
các hoạt động bốc xếp hàng hóa, chiếu sáng, vận hành thiết
bị và cung cấp điện cho tàu neo đậu (cold ironing). Nghiên
cứu của Zhao và cộng sự [6] về hệ thống năng lượng gió tự
cung tự cấp cho cảng đề xuất phương pháp đánh giá toàn diện
tích hợp phân tích tài nguyên, kỹ thuật, kinh tế và môi trường.
Parhamfar và Sadeghkhani [4] đã tổng quan các công nghệ
NLTT ứng dụng cho cảng xanh từ góc độ kỹ thuật và kinh tế,
bao gồm điện mặt trời, điện gió, thủy triều và biogas.

Hoang và cộng sự [11] phân tích các chiến lược giảm phát
thải CO2 trên tuyến cảng-tàu (port-to-ship pathway), nhấn
mạnh vai trò của chuyển đổi nhiên liệu sạch và điện hóa cảng
biển. Zhang và cộng sự [12] nghiên cứu vấn đề triển khai
hydro tại cảng xanh, cho thấy tính khả thi của công nghệ pin
nhiên liệu hydro trong việc giảm phát thải từ tàu neo đậu tại
cảng.

2.2. Phương pháp MCDM trong lựa chọn năng lượng tái
tạo
Ilbahar và cộng sự [7] đã tổng quan toàn diện các phương
pháp MCDM trong lựa chọn năng lượng tái tạo, kết luận rằng
AHP, TOPSIS và các biến thể mờ của chúng là các phương
pháp phổ biến nhất. Wang và cộng sự [13] áp dụng khung
MCDM kết hợp SF-AHP và WASPAS để lựa chọn vị trí xây
dựng trang trại gió ngoài khơi tại Việt Nam, với bộ tiêu chí
gồm 6 nhóm chính và 15 tiêu chí con.

Shao và cộng sự [14] đề xuất khung quyết định ba giai đoạn
kết hợp GIS và MCDM để chọn địa điểm nhà máy điện thủy
triều tại Trung Quốc, sử dụng hệ thống tiêu chí gồm cả tiêu
chí loại trừ và tiêu chí đánh giá. Moshiul và cộng sự [1] phát
triển khung lựa chọn nhiên liệu thay thế cho tàu vận tải biển
đường dài, xác định 15 tiêu chí ưu tiên qua phân tích nhân tố
và TOPSIS, trong đó tiêu chí kinh tế được xếp hạng cao nhất.

Mandić và cộng sự [9] ứng dụng AHP-SAW để lựa chọn
nhiên liệu hàng hải thay thế cho giao thông ven biển Croatia,
với hệ thống tiêu chí được phân loại theo 3 mục tiêu: môi

trường (tác động biến đổi khí hậu, axit hóa, phát thải), kỹ
thuật (cơ sở hạ tầng hiện có, độ tin cậy nguồn cung, thích ứng
động cơ, an toàn nhiên liệu) và kinh tế (đầu tư, chi phí vận
hành, giá nhiên liệu). Nghiên cứu cho thấy các bên liên quan
khác nhau (chủ tàu, cơ quan quản lý, học giới) có thứ tự ưu
tiên tiêu chí khác nhau.

2.3. Khoảng trống nghiên cứu
Qua tổng quan, nhóm tác giả nhận thấy: (i) phần lớn nghiên
cứu tập trung vào lựa chọn nhiên liệu thay thế hoặc vị trí công
trình NLTT, chưa có nghiên cứu toàn diện về bảng tiêu chí lựa
chọn loại NLTT cụ thể cho cảng biển Việt Nam; (ii) các tiêu
chí xã hội (tạo việc làm, chấp nhận cộng đồng, khung pháp lý)
thường bị đánh giá thấp so với tiêu chí kỹ thuật-kinh tế; (iii)
điều kiện đặc thù của cảng biển Việt Nam (khí hậu nhiệt đới,
địa hình ven biển, năng lực tài chính) chưa được phản ánh đầy
đủ trong các nghiên cứu hiện có.

3. Phương pháp nghiên cứu
Nghiên cứu này áp dụng quy trình tổng hợp tài liệu có hệ
thống gồm ba giai đoạn:

Giai đoạn 1 – Thu thập tài liệu: Tổng hợp 47 bài báo
khoa học từ các cơ sở dữ liệu ScienceDirect, IEEE Xplore,
MDPI, Springer, Nature và tạp chí trong nước có liên quan
đến: (a) lựa chọn NLTT tại cảng biển/hàng hải, (b) phương
pháp AHP/MCDM trong lựa chọn năng lượng, và (c) phát
triển cảng xanh. Phạm vi thời gian: 2013–2025.

Giai đoạn 2 – Xây dựng cơ sở dữ liệu tiêu chí: Toàn văn
của từng bài báo được trích xuất và phân tích để xác định: tên
tiêu chí, mô tả, phân loại và phương pháp sử dụng. Chỉ các
tiêu chí xuất hiện trong ít nhất 2 bài báo trong cơ sở dữ liệu
mới được đưa vào bảng tiêu chí đề xuất.

Giai đoạn 3 – Xây dựng bảng tiêu chí TEMS bằng phương
pháp Delphi hai vòng: Bộ tiêu chí sơ bộ được phân loại
theo khung TEMS (Technical, Economic, Environmental,
Social) [7], [15] và đưa ra tham vấn chuyên gia theo kỹ thuật
Delphi nhằm đạt đồng thuận về tính phù hợp của từng tiêu
chí với bối cảnh cảng biển Việt Nam. Cần nhấn mạnh rằng
nghiên cứu này chỉ thực hiện bước xây dựng và tinh chỉnh bộ
tiêu chí (criteria identification), đóng vai trò tiền đề (đầu vào)
cho các phương pháp MCDM như AHP/TOPSIS ở giai đoạn
nghiên cứu tiếp theo; do đó việc xác định trọng số và xếp hạng
phương án không thuộc phạm vi bài báo này.

4. Bảng tiêu chí đánh giá NLTT cho cảng biển Việt
Nam
Dựa trên tổng hợp hệ thống 47 bài báo, Bảng 1 trình bày 18
tiêu chí đề xuất, được nhóm thành 4 nhóm chính theo khung
TEMS. Chỉ các tiêu chí xuất hiện trong ít nhất 2 bài báo trong
cơ sở dữ liệu được đưa vào Bảng 1:

Nhóm tiêu chí kinh tế (C2): Chi phí đầu tư ban đầu (C2.1)
và chi phí vận hành-bảo trì (C2.2) xuất hiện trong hầu hết các
nghiên cứu được tổng hợp. Moshiul và cộng sự [1] kết luận
rằng nhóm tiêu chí kinh tế được các chủ tàu và nhà quản lý
hàng hải xếp hạng cao nhất (thực hành điểm 104/267 = 39%).
LCOE (C2.3) ngày càng được sử dụng như tiêu chí đánh giá
kinh tế tổng hợp, phản ánh toàn bộ chi phí vòng đời của hệ
thống NLTT [2], [17].
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Bảng 1. Bảng tiêu chí lựa chọn năng lượng tái tạo từ các nghiên cứu quốc tế

Mã Tiêu chí đánh giá Mô tả Nguồn tham khảo

NHÓM KỸ THUẬT

C1.1 Tiềm năng tài nguyên năng lượng Cường độ bức xạ mặt trời, tốc độ gió, mật độ năng lượng thủy triều/sóng tại khu vực
cảng

[2], [5], [6], [13],
[14]

C1.2 Hệ số công suất và hiệu suất chuyển
đổi

Tỷ lệ năng lượng thực tế tạo ra so với công suất lý thuyết tối đa của hệ thống [2], [4], [16]

C1.3 Độ tin cậy và tuổi thọ công nghệ Khả năng hoạt động ổn định, thời gian sử dụng và độ bền của thiết bị [1], [9], [16]

C1.4 Khả năng lắp đặt và tích hợp lưới điện Điều kiện địa lý, cơ sở hạ tầng kết nối lưới điện và khả năng mở rộng quy mô [5], [9], [13], [16]

C1.5 Mức độ trưởng thành và sẵn có của
công nghệ

TRL (Technology Readiness Level), mức độ phổ biến thương mại và khả năng cung
ứng thiết bị

[1], [4], [16]

NHÓM KINH TẾ

C2.1 Chi phí đầu tư ban đầu Tổng chi phí mua sắm, lắp đặt và vận hành thử hệ thống năng lượng tái tạo [2], [5], [9], [13],
[14]

C2.2 Chi phí vận hành và bảo trì (O&M) Chi phí vận hành hàng năm, bảo trì định kỳ và sửa chữa thiết bị trong suốt vòng đời [2], [5], [9], [13],
[14]

C2.3 Chi phí điện năng quy dẫn (LCOE) Levelized Cost of Energy – chi phí phát điện trên mỗi đơn vị điện năng trong toàn
bộ vòng đời dự án

[2], [5], [17]

C2.4 Thời gian hoàn vốn đầu tư Thời gian cần thiết để thu hồi vốn đầu tư ban đầu từ lợi nhuận khai thác [2], [5]

C2.5 Hỗ trợ tài chính và chính sách ưu đãi Trợ cấp chính phủ, tín dụng xanh, miễn/giảm thuế và các chính sách hỗ trợ đầu tư [1], [3], [13]

NHÓM MÔI TRƯỜNG

C3.1 Phát thải khí nhà kính (GHG) Lượng khí CO2 và các khí nhà kính phát thải trong vòng đời của hệ thống năng
lượng

[1], [2], [3], [5], [9],
[16]

C3.2 Tác động đến hệ sinh thái biển Ảnh hưởng đến đa dạng sinh học biển, hệ sinh thái ven bờ và hoạt động thủy hải sản [13], [14]

C3.3 Tiếng ồn và tác động thị giác Mức độ ô nhiễm tiếng ồn và ảnh hưởng thẩm mỹ cảnh quan từ công trình NLTT [9], [13], [16]

C3.4 Sử dụng không gian mặt biển/mặt bằng Diện tích mặt biển hoặc đất cảng chiếm dụng, xung đột với các hoạt động hàng hải
khác

[6], [13], [14]

NHÓM XÃ HỘI

C4.1 Tạo việc làm địa phương Số lượng việc làm trực tiếp và gián tiếp tạo ra trong giai đoạn xây dựng và vận hành [1], [13], [18]

C4.2 Khung chính sách và quy định pháp lý Mức độ phù hợp với chính sách năng lượng quốc gia, IMO 2023 GHG Strategy và
quy hoạch cảng biển

[1], [3], [9], [13]

C4.3 Chấp nhận của cộng đồng và các bên
liên quan

Mức độ ủng hộ của cộng đồng địa phương, chủ hàng, hãng tàu và các bên liên quan [1], [9], [16]

C4.4 An toàn và sức khỏe cộng đồng Rủi ro an toàn cháy nổ, tác động sức khỏe từ ô nhiễm không khí và các hiểm họa
vận hành

[1], [9]

Nhóm tiêu chí môi trường (C3): Phát thải GHG (C3.1) là
tiêu chí môi trường được trích dẫn nhiều nhất, phản ánh mục
tiêu giảm phát thải của IMO 2023 [3]. Mandić và cộng sự [9]
ghi nhận rằng từ góc độ học thuật, “tác động biến đổi khí
hậu” được xếp hạng là tiêu chí quan trọng nhất trong toàn bộ
hệ thống tiêu chí. Tác động đến hệ sinh thái biển (C3.2) đặc
biệt quan trọng với các dạng NLTT ngoài khơi như điện gió,
thủy triều và sóng biển [13], [14].

Nhóm tiêu chí xã hội (C4): Khung chính sách và quy định
pháp lý (C4.2) là tiêu chí xã hội có tần suất xuất hiện cao
nhất trong cơ sở dữ liệu tổng hợp. Tại Việt Nam, việc tuân
thủ Quy hoạch phát triển điện lực quốc gia (Quy hoạch điện
VIII) và chiến lược cảng biển xanh là điều kiện tiên quyết [3],
[6]. Chấp nhận của cộng đồng (C4.3) cũng được Xu và cộng
sự [16] nhận định là yếu tố then chốt, đặc biệt trong các dự án
NLTT có tác động thị giác và tiếng ồn.

5. Đánh giá và điều chỉnh bộ tiêu chí thông qua
tham vấn chuyên gia
5.1. Quy trình tham vấn chuyên gia
Sau khi xây dựng bộ 18 tiêu chí từ tổng quan hệ thống
47 bài báo, nhóm nghiên cứu tiến hành tham vấn chuyên
gia theo phương pháp Delphi nhằm điều chỉnh bộ tiêu chí
cho phù hợp với điều kiện thực tiễn cảng biển Việt Nam.
Phương pháp Delphi được lựa chọn vì đây là kỹ thuật phổ
biến và được đánh giá cao trong mục tiêu thiết lập, sàng
lọc và đạt đồng thuận về một bộ tiêu chí, dựa trên hai
nguyên tắc cốt lõi: chuyên gia đánh giá độc lập và ẩn danh
để tránh ảnh hưởng tâm lý đám đông; phản hồi được tổng
hợp có kiểm soát và lặp lại qua nhiều vòng cho đến khi đạt
mức đồng thuận ổn định. Quy trình được thực hiện qua hai
vòng:
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Hình 1. Phân bổ chuyên gia theo lĩnh vực chuyên môn (n=20)

Hình 2. Phân bổ chuyên gia theo trình độ học vấn

Hình 3. Phân bổ chuyên gia theo số năm kinh nghiệm

Vòng 1 – Đánh giá độc lập: Bộ 18 tiêu chí được trình bày
chi tiết (tên, mô tả, nguồn gốc) và gửi đến từng chuyên gia
để đánh giá độc lập, ẩn danh mức độ phù hợp của mỗi tiêu
chí theo thang Likert 5 mức, kèm đề xuất bổ sung hoặc loại
bỏ tiêu chí. Nhóm chuyên gia gồm 20 thành viên được lựa
chọn có chủ đích dựa trên các tiêu chí đồng thời: có trình độ
học vị từ thạc sĩ trở lên và có kinh nghiệm thực tiễn trên 10
năm trong lĩnh vực liên quan; đã hoặc đang trực tiếp tham gia
vào quá trình ra quyết định, tư vấn, thẩm định hoặc nghiên
cứu chuyên sâu về đầu tư và lựa chọn năng lượng tái tạo
hoặc phát triển cảng xanh (không tính các vị trí thuần túy
nhân viên, chuyên viên tác nghiệp); 14 chuyên gia có công
bố khoa học hoặc sản phẩm chuyên môn uy tín trong lĩnh
vực nhằm bảo đảm “tư duy chuyên gia”. Các lĩnh vực chuyên
môn được lựa chọn – quản lý khai thác cảng biển, kỹ thuật
năng lượng tái tạo, hàng hải và vận tải biển, khoa học môi
trường biển, kinh tế năng lượng và chính sách-pháp lý năng
lượng – tương ứng trực tiếp với bốn nhóm tiêu chí TEMS,
nhằm bảo đảm mỗi khía cạnh kỹ thuật, kinh tế, môi trường
và xã hội đều được đánh giá bởi chuyên gia có chuyên môn
phù hợp. Cơ cấu nhóm chuyên gia được phân bổ theo 6 lĩnh
vực với tỷ lệ cân đối: quản lý khai thác cảng biển (4 chuyên
gia), kỹ thuật NLTT (4 chuyên gia), hàng hải-vận tải biển
(3 chuyên gia), khoa học môi trường (3 chuyên gia), kinh tế
năng lượng (3 chuyên gia) và chính sách-pháp lý (3 chuyên
gia).

Vòng 2 – Phản hồi có kiểm soát và đồng thuận: Kết quả
thống kê của Vòng 1 (điểm trung bình và độ phân tán của
từng tiêu chí) được tổng hợp ẩn danh và gửi lại để mỗi
chuyên gia xem xét, đối chiếu với ý kiến chung của nhóm
và hiệu chỉnh đánh giá của mình nếu cần. Việc tiến hành
vòng thứ hai nhằm cho phép các chuyên gia điều chỉnh quan
điểm sau khi tiếp cận phản hồi tổng hợp, qua đó hội tụ
về đồng thuận và nâng cao độ tin cậy của kết quả so với
chỉ một vòng đánh giá đơn lẻ. Ở đây, “điểm đồng thuận”
được hiểu là điểm trung bình của nhóm chuyên gia: các tiêu
chí có điểm đồng thuận trung bình dưới 3,5/5 được xem
xét điều chỉnh hoặc loại bỏ; các tiêu chí mới được bổ sung
khi có đề xuất từ ít nhất 3 chuyên gia và đạt đồng thuận ở
Vòng 2.

5.2. Kết quả điều chỉnh và bộ tiêu chí chuyên gia
Sau quá trình tham vấn, bộ tiêu chí được điều chỉnh thành 18
tiêu chí với sự phân bổ mới giữa các nhóm: kỹ thuật (7 tiêu
chí), kinh tế (4 tiêu chí), môi trường (4 tiêu chí) và xã hội
(3 tiêu chí). Bảng 2 trình bày bộ tiêu chí sau khi điều chỉnh
chuyên gia.

5.3. So sánh bộ tiêu chí từ tổng quan tài liệu và bộ tiêu chí
chuyên gia
Bảng 3 trình bày chi tiết sự tương đồng và khác biệt giữa bộ
tiêu chí từ tổng quan 47 bài báo và bộ tiêu chí sau khi chuyên
gia điều chỉnh:

Kết quả so sánh cho thấy ba xu hướng điều chỉnh chính từ
nhóm chuyên gia:
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Bộ tiêu chí lựa chọn năng lượng tái tạo cho cảng biển Việt Nam

Bảng 2. Bộ tiêu chí lựa chọn NLTT cho cảng biển Việt Nam sau
tham vấn chuyên gia

Tiêu chí đánh giá Mô tả

NHÓM KỸ THUẬT

Mức độ sẵn có của đầu vào Mức độ sẵn có của nguồn tài nguyên (đất,
sóng, mặt trời, gió, sinh khối...)

Hiệu quả sản xuất năng
lượng

Hiệu quả chuyển đổi năng lượng hệ thống

Khả năng vận hành ổn định
và liên tục

Khả năng hoạt động ổn định và liên tục của
hệ thống

Kết nối năng lượng Khả năng kết nối với lưới điện quốc gia

Năng lực hạ tầng để triển
khai công nghệ

Hạ tầng hiện có và yêu cầu đầu tư mới

Mức độ trưởng thành của
công nghệ

Mức độ phát triển và sẵn có thương mại của
công nghệ

An toàn trong vận hành Phòng cháy chữa cháy và đảm bảo an toàn
trong quá trình truyền tải năng lượng

NHÓM KINH TẾ

Chi phí đầu tư hệ thống Chi phí ban đầu để triển khai công nghệ
năng lượng tái tạo

Chi phí vận hành Chi phí duy trì và vận hành hệ thống năng
lượng

Chi phí thay thế thiết bị Chi phí thay thế các bộ phận và thiết bị trong
vòng đời hệ thống

Khả năng tạo ra lợi nhuận Khả năng tạo ra lợi nhuận cho hoạt động
cảng

NHÓM MÔI TRƯỜNG

Giảm phát thải Khả năng giảm thiểu CO2 và khí thải khác

Tác động đến môi trường Ảnh hưởng đến hệ sinh thái biển và môi
trường (đất, nước, không khí, tiếng ồn, tác
động thị giác)

Ảnh hưởng đến hệ sinh thái
động thực vật quanh khu
vực

Tác động đến hệ động thực vật quanh khu
vực cảng (bãi triều, đầm phá, rừng ngập mặn,
san hô)

Yêu cầu đất đai Diện tích đất cần thiết để triển khai hệ thống

NHÓM XÃ HỘI

Tạo việc làm Đóng góp cho phát triển xã hội bền vững
(tạo ra các công việc gián tiếp hoặc trực tiếp)

Chính sách của chính phủ Mức độ hỗ trợ từ các chính sách liên quan
đến công nghệ năng lượng tái tạo

Sức khỏe cộng đồng Tác động đến sức khỏe người dân, sức khỏe
người lao động

(Kết quả tham vấn 20 chuyên gia trong lĩnh vực cảng biển và năng lượng tái tạo)

Mở rộng nhóm kỹ thuật (5 → 7 tiêu chí): Chuyên gia nhận
định rằng bộ tiêu chí kỹ thuật từ tổng quan quốc tế chưa phản
ánh đầy đủ các yêu cầu thực tiễn của cảng biển Việt Nam.
Tiêu chí C1.4 (khả năng lắp đặt và tích hợp lưới điện) được
tách thành hai tiêu chí độc lập: “Kết nối năng lượng” (kết nối
lưới quốc gia) và “Năng lực hạ tầng để triển khai công nghệ”
(điều kiện hạ tầng tại chỗ), vì hai khía cạnh này có tính đặc
thù khác nhau và cần được đánh giá riêng biệt. Đặc biệt, tiêu
chí “An toàn trong vận hành” được bổ sung mới, phản ánh yêu
cầu về phòng cháy chữa cháy và an toàn điện là bắt buộc tại
cảng biển Việt Nam theo quy định hiện hành.

Thứ hai, đơn giản hóa nhóm kinh tế (5 → 4 tiêu chí) với

định hướng thực tiễn hơn: Ba tiêu chí bị loại bỏ hoặc chuyển
nhóm gồm LCOE (C2.3), thời gian hoàn vốn (C2.4) và hỗ trợ
tài chính (C2.5). Chuyên gia cho rằng LCOE là chỉ số học
thuật phức tạp, ít được sử dụng trực tiếp trong các quyết định
đầu tư tại doanh nghiệp cảng biển Việt Nam. Thay vào đó, hai
tiêu chí mới được bổ sung: “Chi phí thay thế thiết bị” (phản
ánh thực tế chi phí vòng đời tại VN) và “Khả năng tạo ra lợi
nhuận” (yếu tố then chốt thu hút đầu tư tư nhân vào NLTT tại
cảng). Tiêu chí hỗ trợ tài chính và chính sách ưu đãi được tích
hợp vào nhóm Xã hội (Chính sách của chính phủ).

Thứ ba, cụ thể hóa nhóm môi trường cho bối cảnh Việt
Nam: Trong khi số lượng tiêu chí môi trường không thay đổi
(4 tiêu chí), nội dung được điều chỉnh đáng kể. Tiêu chí “Ảnh
hưởng đến hệ sinh thái động thực vật quanh khu vực” được
bổ sung với mô tả cụ thể về các hệ sinh thái đặc trưng của bờ
biển Việt Nam: bãi triều, đầm phá, rừng ngập mặn và san hô –
những hệ sinh thái nhạy cảm có mặt tại nhiều khu vực cảng
biển Việt Nam và cần được bảo vệ theo Luật Đa dạng sinh
học. Tiêu chí về tiếng ồn và tác động thị giác (C3.3) được tích
hợp vào tiêu chí “Tác động đến môi trường” để đơn giản hóa
bộ tiêu chí.

Đối với nhóm xã hội, việc loại bỏ tiêu chí “Chấp nhận của
cộng đồng và các bên liên quan” (C4.3) phản ánh đặc điểm ra
quyết định tại Việt Nam, nơi các dự án cảng biển thường được
triển khai theo quyết định từ trên xuống (top-down), trong khi
sự đồng thuận của cộng đồng không phải là điều kiện pháp lý
bắt buộc như tại nhiều quốc gia phương Tây. Đồng thời, tiêu
chí “An toàn và sức khỏe cộng đồng” (C4.4) được tái cấu trúc:
khía cạnh an toàn vận hành được chuyển sang nhóm Kỹ thuật,
còn khía cạnh sức khỏe được giữ lại trong nhóm Xã hội dưới
tên “Sức khỏe cộng đồng”.

Tổng thể, bộ tiêu chí sau tham vấn chuyên gia duy trì tổng
số 18 tiêu chí nhưng có sự phân bổ cân bằng hơn và phù hợp
hơn với thực tiễn Việt Nam: nhóm kỹ thuật được mở rộng
(5→7), nhóm kinh tế và xã hội được tinh gọn (5→4 và 4→3),
nhóm môi trường được giữ nguyên số lượng nhưng nội dung
được đặc thù hóa cao hơn.

5.4. Hạn chế của nghiên cứu
Bên cạnh những đóng góp nêu trên, nghiên cứu còn một số
hạn chế cần lưu ý khi diễn giải và áp dụng kết quả: Cỡ mẫu
chuyên gia còn khiêm tốn (n=20); tuy phù hợp với quy mô
thông lệ của một panel Delphi, số lượng này có thể chưa bao
quát hết tính đa dạng quan điểm trong ngành. Các chuyên gia
chủ yếu công tác tại Việt Nam, nên bộ tiêu chí phản ánh đặc
thù về thể chế, chính sách và điều kiện tự nhiên trong nước và
cần thận trọng khi suy rộng ra bối cảnh quốc tế. Bộ tiêu chí
mới dừng ở mức xây dựng và đồng thuận về mặt khái niệm,
chưa được kiểm định thực nghiệm (empirical validation) tại
một cảng biển cụ thể với dữ liệu vận hành thực tế. Bộ tiêu
chí được đề xuất ở mức khái quát cho cảng biển nói chung;
khả năng khái quát hóa sang từng loại hình cảng có đặc thù
khác nhau – cảng container, cảng tổng hợp, cảng dầu khí –
cần được kiểm chứng và hiệu chỉnh thêm, do mỗi loại cảng
có cơ cấu phụ tải năng lượng, mức độ rủi ro an toàn và ràng
buộc môi trường riêng. Những hạn chế này đồng thời gợi mở
các hướng nghiên cứu tiếp theo.
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Bảng 3. So sánh bộ tiêu chí từ tổng quan tài liệu và bộ tiêu chí chuyên gia

Tiêu chí từ tổng quan 47 bài báo
Tiêu chí sau điều chỉnh
chuyên gia Trạng thái Nhận xét

NHÓM KỸ THUẬT

C1.1 – Tiềm năng tài nguyên năng
lượng

Mức độ sẵn có của đầu vào Điều chỉnh tên Mở rộng phạm vi đầu vào (gió, mặt trời, sóng, sinh khối)

C1.2 – Hệ số công suất và hiệu suất
chuyển đổi

Hiệu quả sản xuất năng lượng Điều chỉnh tên Diễn đạt thực tiễn hơn

C1.3 – Độ tin cậy và tuổi thọ công
nghệ

Khả năng vận hành ổn định
và liên tục

Điều chỉnh tên Nhấn mạnh yếu tố vận hành liên tục

C1.4 – Khả năng lắp đặt và tích hợp
lưới điện

Kết nối năng lượng + Năng
lực hạ tầng

Tách thành 2 TC Chuyên gia tách thành 2 tiêu chí độc lập để đánh giá riêng biệt

C1.5 – Mức độ trưởng thành và sẵn
có của công nghệ

Mức độ trưởng thành của
công nghệ

Điều chỉnh tên Giữ nguyên nội dung cốt lõi

— An toàn trong vận hành Thêm mới Chuyên gia bổ sung: PCCC và an toàn điện là yêu cầu bắt buộc
tại cảng VN

NHÓM KINH TẾ

C2.1 – Chi phí đầu tư ban đầu Chi phí đầu tư hệ thống Điều chỉnh tên Giữ nguyên nội dung

C2.2 – Chi phí vận hành và bảo trì
(O&M)

Chi phí vận hành Điều chỉnh tên Đơn giản hóa tên gọi

C2.3 – Chi phí điện năng quy dẫn
(LCOE)

— Loại bỏ Chuyên gia nhận định LCOE quá học thuật, khó áp dụng thực tế
tại VN

C2.4 – Thời gian hoàn vốn đầu tư — Loại bỏ Đã phản ánh qua tổ hợp chi phí đầu tư và lợi nhuận

C2.5 – Hỗ trợ tài chính và chính
sách ưu đãi

— Loại bỏ/Chuyển
nhóm

Chuyển sang nhóm Xã hội (Chính sách của chính phủ)

— Chi phí thay thế thiết bị Thêm mới Quan trọng trong bối cảnh VN: chi phí thay thế pin, inverter

— Khả năng tạo ra lợi nhuận Thêm mới Chuyên gia nhấn mạnh khả năng sinh lời là yếu tố thu hút đầu tư
tư nhân

NHÓM MÔI TRƯỜNG

C3.1 – Phát thải khí nhà kính
(GHG)

Giảm phát thải Điều chỉnh tên Đổi sang góc độ tích cực (giảm thay vì phát thải)

C3.2 – Tác động đến hệ sinh thái
biển

Tác động đến môi trường Mở rộng phạm vi Chuyên gia mở rộng: bao gồm cả tiếng ồn và tác động thị giác

C3.3 – Tiếng ồn và tác động thị giác (tích hợp vào TC trên) Tích hợp Gộp vào Tác động đến môi trường để đơn giản hóa

— Ảnh hưởng đến hệ sinh thái
động thực vật

Thêm mới (tách
ra)

Đặc thù VN: rừng ngập mặn, san hô, đầm phá cần được đánh giá
riêng

C3.4 – Sử dụng không gian mặt
biển/mặt bằng

Yêu cầu đất đai Điều chỉnh tên Thu hẹp về đất liền phù hợp với cảng biển VN

NHÓM XÃ HỘI

C4.1 – Tạo việc làm địa phương Tạo việc làm Điều chỉnh tên Giữ nguyên nội dung

C4.2 – Khung chính sách và quy
định pháp lý

Chính sách của chính phủ Điều chỉnh tên Tập trung vào chính sách hỗ trợ (cả C2.5 được tích hợp vào đây)

C4.3 – Chấp nhận của cộng đồng và
các bên liên quan

— Loại bỏ Chuyên gia đánh giá VN có đặc điểm quyết định từ trên xuống, ít
phụ thuộc vào sự chấp nhận cộng đồng

C4.4 – An toàn và sức khỏe cộng
đồng

Sức khỏe cộng đồng Điều chỉnh tên Giữ riêng sức khỏe; an toàn vận hành chuyển sang nhóm Kỹ thuật

6. Kết luận
Nghiên cứu này đã xây dựng bảng tiêu chí đánh giá và lựa
chọn NLTT cho cảng biển Việt Nam theo quy trình hai giai
đoạn: tổng hợp hệ thống 47 bài báo khoa học và tham vấn
20 chuyên gia. Từ tổng quan 47 bài báo, đề xuất bộ 18 tiêu
chí ban đầu nhóm thành 4 nhóm chính (TEMS): 5 tiêu chí kỹ
thuật, 5 tiêu chí kinh tế, 4 tiêu chí môi trường và 4 tiêu chí xã

hội. Tất cả tiêu chí được xác minh từ ít nhất 2 bài báo. Sau
tham vấn 20 chuyên gia, bộ tiêu chí được điều chỉnh với 18
tiêu chí được phân bổ lại: kỹ thuật (7), kinh tế (4), môi trường
(4) và xã hội (3). Các thay đổi quan trọng bao gồm: bổ sung
“An toàn trong vận hành” và tách tiêu chí hạ tầng trong nhóm
kỹ thuật; thay thế LCOE và hoàn vốn bằng chi phí thay thế
thiết bị và khả năng tạo lợi nhuận trong nhóm kinh tế; cụ thể
hóa tác động sinh thái biển Việt Nam (rừng ngập mặn, san hô)
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Bộ tiêu chí lựa chọn năng lượng tái tạo cho cảng biển Việt Nam

trong nhóm môi trường. Hướng nghiên cứu tiếp theo bao gồm:
xác định trọng số AHP cho bộ 18 tiêu chí đã được chuyên gia
xác nhận, áp dụng khung tiêu chí tại cảng biển cụ thể (Hải
Phòng, Đà Nẵng, TP.HCM), và tích hợp logic mờ (fuzzy) để
xử lý tính không chắc chắn trong đánh giá chuyên gia.
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