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U Tốc độ gió, m/s 

Uh Tốc độ gió tại độ cao h, m/s 

Uh0 Tốc độ gió tại độ cao h0, m/s 

VD Tổn thất tốc độ gió 

W Thông số độ rộng 

WL Tổn thất dòng xoáy 

  Toán tử Gradient 
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   Độ lệch chuẩn của tốc độ gió trung bình 

( , )x y  Hàm dòng 
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GIỚI THIỆU 

Đặt vấn đề  

Hiện nay, quá trình biến đổi khí hậu đang diễn ra với tốc độ nhanh hơn và 

phạm vi ảnh hưởng đã lan rộng trên quy mô toàn cầu. Các hậu quả của biến đổi 

khí hậu ngày càng trở nên nghiêm trọng, đặc biệt là vấn đề nhiệt độ tăng cao và ô 

nhiễm không khí. Theo báo cáo của WMO [1], nhiệt độ không khí trung bình toàn 

cầu năm 2024 đã tăng (1,55 0,13 )oC so với giai đoạn 1850 - 1900. Nguyên nhân 

chính của sự nóng lên toàn cầu là do nồng độ các khí như CO2, CH4 và N2O trong 

không khí quá cao. Các khí này gây ra hiệu ứng nhà kính, ngăn cản quá trình thoát 

nhiệt từ bề mặt Trái đất. Vào cuối năm 2023, nồng độ CO2 đạt (420,0 0,1 ) ppm, 

nồng độ CH4 đạt (1,934 0,002 ) ppm, nồng độ N2O đạt (0,3369 0,0001 ) ppm. 

Các chất này chủ yếu được tạo ra từ việc đốt nhiên liệu hóa thạch như than đá, 

xăng và dầu để sản xuất điện và phục vụ giao thông vận tải của con người. Các 

quốc gia càng phát triển thì nhu cầu về điện và nhiên liệu vận tải càng lớn. Do đó, 

cần phải có các quy định và chính sách ràng buộc trên phạm vi toàn cầu để đảm 

bảo sự phát triển công bằng và bền vững của thế giới. Không một quốc gia nào bị 

bỏ lại phía sau trong việc ngăn chặn biến đổi khí hậu. 

Tại COP 26, Thủ tướng Phạm Minh Chinh đã cam kết Việt Nam sẽ xây 

dựng và thực hiện các biện pháp mạnh mẽ để giảm phát thải khí nhà kính nhằm 

đạt mục tiêu phát thải ròng bằng 0 vào năm 2050. Kể từ đó, Chính phủ Việt Nam 

đã có nhiều hành động cụ thể để thực hiện cam kết này. Cụ thể, Thủ tướng đã ký 

và ban hành một số dự án và kế hoạch quan trọng như: Thành lập Ban Chỉ đạo 

Quốc gia thực hiện các cam kết của Việt Nam tại COP 26 theo Quyết định số 

2157/QD-TTg ngày 21 tháng 12 năm 2021 [2]; Phê duyệt Dự án thực hiện Tuyên 

bố Chính trị về việc thành lập Quan hệ Đối tác Chuyển đổi Năng lượng Công 

bằng (JETP) theo Quyết định số 1009/QD-TTg ngày 31 tháng 8 năm 2023 [3]; 

Phê duyệt Quy hoạch Phát triển Điện lực Quốc gia VIII điều chỉnh theo Quyết 

định số 768/QD-TTg ngày 15 tháng 4 năm 2025 [4]. 
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Thông qua các tuyên bố và Quy hoạch Phát triển Điện lực Quốc gia VIII 

điều chỉnh, Việt Nam sẽ tối đa hóa việc phát triển điện năng từ năng lượng tái tạo, 

tiếp tục tăng tỷ trọng năng lượng tái tạo trong cơ cấu điện lực. Đặc biệt, đẩy mạnh 

phát triển điện gió trên bờ, gần bờ và ngoài khơi theo khả năng hấp thụ của lưới 

điện, chi phí truyền tải hợp lý, đảm bảo an toàn vận hành và hiệu quả kinh tế, khai 

thác tối đa tiềm năng của cơ sở hạ tầng lưới điện hiện có. Tổng công suất điện gió 

trên bờ và gần bờ sẽ đạt khoảng 26.066 MW - 38.029 MW vào năm 2030, khoảng 

84.696 MW - 91.400 MW vào năm 2050. Tổng công suất điện gió ngoài khơi để 

phát điện sẽ đạt khoảng 6.000 MW - 17.032 MW trong giai đoạn 2030 - 2035 và 

khoảng 113.503 MW - 139.097 MW vào năm 2050. Công suất điện gió ngoài 

khơi để sản xuất năng lượng mới sẽ đạt khoảng 15.000 MW vào năm 2035 và 

khoảng 240.000 MW vào năm 2050 [4]. Theo báo cáo của EVN ngày 30 tháng 4 

năm 2025 [5], chưa có nhà máy điện gió ngoài khơi nào được xây dựng, trong khi 

công suất điện gió trên bờ nhận COD chỉ đạt 1.214,5 MW. Rõ ràng, Chính phủ 

Việt Nam cần có những hành động mạnh mẽ và thiết thực hơn để thực hiện các 

cam kết và mục tiêu trong Quy hoạch Phát triển Điện lực Quốc gia VIII điều 

chỉnh. 

Theo quan điểm của Chính phủ được ban hành trong Quy hoạch Phát triển 

Điện lực Quốc gia VIII điều chỉnh, việc quy hoạch phát triển các dự án nguồn 

điện phải có tầm nhìn dài hạn, hiệu quả và bền vững. Phát triển điện lực phải dựa 

trên nguyên tắc tối ưu hóa tổng thể các yếu tố nguồn điện, truyền tải và phân phối, 

đồng thời đảm bảo an ninh năng lượng và bảo vệ môi trường. Tuy nhiên, các dự 

án điện gió đã triển khai trên thực tế còn nhiều thiếu sót, chẳng hạn như thiếu quy 

hoạch tổng thể quy mô quốc gia; chưa làm chủ công nghệ khảo sát, thiết kế, sản 

xuất, lắp đặt, vận hành, bảo trì và xử lý tuabin gió; gần như hoàn toàn phụ thuộc 

vào các công ty tư vấn, đầu tư và cung cấp thiết bị nước ngoài. Kết quả là, nhiều 

nhà máy mới đã xảy ra sự cố và tai nạn như gãy cánh tuabin, nổ máy phát điện, 

vận hành dưới công suất thiết kế, v.v., hoặc một số nhà máy điện gió đã chuyển 

giao quyền sở hữu cho các tập đoàn nước ngoài ngay sau khi ký kết hợp đồng mua 
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bán điện. Điều này dẫn đến hiệu quả đầu tư thấp, gây mất an ninh năng lượng và 

làm giảm lòng tin của người dân đối với các dự án điện gió nói chung. 

Trên cơ sở các vấn đề thực tiễn, luận án này có tiêu đề "Nghiên cứu xây 

dựng mô hình thiết kế cánh tuabin gió và cấu hình trang trại điện gió tại Việt 

Nam". Đề tài nghiên cứu này là một công trình khoa học có thể được sử dụng như 

một nguồn tham khảo đáng tin cậy, giúp các nhà quản lý và nhà đầu tư đưa ra 

quyết định chính xác hơn trong các giai đoạn khảo sát, lập kế hoạch, lựa chọn vị 

trí dự án, thiết kế, lựa chọn tuabin và tối ưu hóa cấu hình lắp đặt tuabin trong một 

trang trại điện gió trên bờ, phù hợp với các đặc điểm cụ thể của các yếu tố địa 

hình, cơ sở hạ tầng và nguồn gió. 

Mục tiêu, phạm vi và đối tượng nghiên cứu 

Mục tiêu của nghiên cứu này là xây dựng mô hình thiết kế cánh tuabin và 

cấu hình trang trại điện gió tại Việt Nam. Các mô hình này được sử dụng để xác 

định khu vực phát triển, thiết kế cánh tuabin và cấu hình lắp đặt trong các trang 

trại điện gió trên bờ. Từ đó giúp nâng cao hiệu quả hoạt động của các trang trại 

điện gió trên bờ bằng cách tối đa giá trị AEP và đảm bảo giá trị LCOE phù hợp 

với giá mua điện hiện hành tại Việt Nam. 

Phạm vi nghiên cứu là công nghệ phát điện gió sử dụng tuabin trục ngang 

ba cánh nhỏ. Đối tượng nghiên cứu của luận án này là các biên dạng cánh của 

tuabin trục ngang dưới 100kW và cấu hình lắp đặt của các trang trại điện gió trên 

bờ tại Việt Nam. 

Các phương pháp nghiên cứu 

Để thực hiện nội dung nghiên cứu trong luận án, một số phương pháp 

nghiên cứu đã được sử dụng, bao gồm: 

- Phương pháp tìm kiếm, thu thập và xử lý thông tin, dữ liệu trực tuyến: 

Phương pháp này được sử dụng để giải quyết các vấn đề liên quan đến nguồn dữ 

liệu như đặc điểm địa hình, cơ sở hạ tầng, tài nguyên gió, thông số thiết kế tuabin; 

cơ sở lý thuyết của BEM, BOM, AEP, WL và LCOE; cơ sở lý thuyết và thư viện 

dữ liệu của các mô hình GIS, CFD, PM, LLFVWM. 
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- Phương pháp mô phỏng vật lý: Các lý thuyết vật lý khác nhau được sử 

dụng để mô tả, phân tích và giải thích các quá trình chuyển động và tương tác của 

dòng không khí trong các điều kiện cụ thể khác nhau. Các phương trình bảo toàn 

vật lý là nền tảng cơ bản cho các mô hình phân tích, mô phỏng số như dự báo thời 

tiết số, mô hình GIS và CFD. Các đặc điểm của địa hình, cơ sở hạ tầng, tài nguyên 

gió trong khu vực quan tâm sẽ được xây dựng và hiển thị trên bản đồ số dựa trên 

BlenderGIS, QGIS hoặc Ansys CFX, Fluent. Sau đó, tạo các mô hình 2D, 3D của 

các đối tượng. Tiếp theo, các mô hình này sẽ được sử dụng để mô phỏng các quá 

trình tương tác của gió trong các điều kiện khác nhau. Từ đó, các quá trình tương 

tác, hiệu ứng dòng xoáy, tổn thất năng lượng khi gió thổi qua khu vực này sẽ được 

xác định. Các kết quả này sẽ được sử dụng để tính toán các thông số vận hành của 

các tuabin khác nhau nhằm đánh giá và lựa chọn các vị trí phù hợp để lắp đặt 

tuabin trong các khu vực khảo sát. 

- Phương pháp thống kê: Phương pháp này dựa trên dữ liệu lịch sử lớn để 

đưa ra dự báo. Phương pháp này được thực hiện theo phân tích chuỗi thời gian để 

xây dựng các hàm phân bố tần suất tốc độ gió trong khu vực hoặc các hàm phân 

bố tốc độ gió theo độ cao địa hình tại các vị trí khác nhau. Các hàm này sẽ cung 

cấp dữ liệu đầu vào quan trọng cho các tính toán thiết kế và mô hình mô phỏng. 

- Phương pháp phân tích: 

+ Lý thuyết BEM, BOM kết hợp với PM, LLFVWM, mô hình CFD sẽ được 

sử dụng để nghiên cứu và thiết kế tối ưu các biên dạng cánh tuabin gió theo đặc 

điểm địa hình và tài nguyên gió trong các khu vực đã khảo sát. Từ đó, các thiết kế 

biên dạng cánh tuabin phù hợp nhất sẽ được xác định. 

+ Lý thuyết BEM, Jensen kết hợp với GIS, mô hình CFD sẽ được sử dụng 

để nghiên cứu cấu hình lắp đặt tuabin tối ưu trong các khu vực phát triển trang 

trại gió nhằm đạt được AEP lớn nhất và LCOE hợp lý. Cuối cùng, cấu hình lắp 

đặt tuabin tối ưu cho toàn bộ khu vực phát triển trang trại gió sẽ được xác định. 

Luận án này kết hợp các phương pháp nêu trên để thu được các giá trị và 

kết quả theo đối tượng nghiên cứu. Sau đó, các kết quả này sẽ được phân tích, 
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đánh giá và so sánh với các giá trị thực nghiệm và thực tế trong một số trường 

hợp cụ thể. 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Nghiên cứu, phân tích, lựa chọn và thiết kế cánh quạt tuabin và vị trí lắp 

đặt trong khu vực trang trại điện gió trên đất liền là vấn đề đang được quan tâm 

trên toàn thế giới. Đây là một vấn đề phức tạp, liên quan đến nhiều yếu tố thực 

tiễn như đặc điểm địa hình, nguồn gió, loại tuabin, cơ sở hạ tầng và lưới điện, 

cũng như các chính sách cụ thể của từng quốc gia. Do đó, đề tài nghiên cứu này 

có ý nghĩa thực tiễn rất lớn. Các mô hình thiết kế được đề xuất trong luận án này 

có thể được ứng dụng rộng rãi và mang lại lợi ích to lớn không chỉ về kinh tế mà 

còn ở các khía cạnh khác như môi trường và xã hội. Đặc biệt, trong bối cảnh thế 

giới đang thực hiện quá trình chuyển đổi năng lượng và Việt Nam là một trong 

những quốc gia dẫn đầu. 

Các mô hình thiết kế được đề xuất trong luận án này sử dụng kết hợp giữa 

lý thuyết vật lý, lý thuyết thống kê và mô hình tính toán. Lý thuyết vật lý và thống 

kê tạo thành nền tảng cơ bản và đáng tin cậy cho các mô hình tính toán được thực 

hiện trên máy tính. Mô hình GIS và CFD là các mô hình mô phỏng và tính toán 

chính trong luận án này. GIS với nguồn dữ liệu địa lý được cập nhật liên tục từ 

dữ liệu ảnh vệ tinh với độ chính xác ngày càng cao. Việc khai thác các tính năng 

mạnh mẽ của GIS để lựa chọn các vị trí phù hợp cho phát triển trang trại điện gió 

có ý nghĩa khoa học cao. Ngoài ra, CFD là một mô hình tính toán hiện đại kết hợp 

nhiều giải pháp toán học tiên tiến. Việc thiết lập các mô hình tính toán CFD hiệu 

quả và có độ chính xác cao trong các vấn đề khí động học đối với tuabin gió dựa 

trên các đặc điểm địa hình và nguồn gió khác nhau là một nhiệm vụ rất khó khăn, 

có ý nghĩa khoa học rất cao. Sự kết hợp hoàn hảo giữa GIS và CFD đang được 

nhiều nhóm nghiên cứu khoa học trên thế giới thực hiện và ngày càng mang lại 

kết quả phân tích với độ chính xác gần như tuyệt đối. Kết quả phân tích dựa trên 

GIS - CFD trong luận án này cũng cho thấy sai số chỉ vài phần trăm so với thí 

nghiệm và thực tế. Rõ ràng, mô hình kết hợp này có thể đóng góp và có ý nghĩa 

khoa học đối với cộng đồng khoa học toàn cầu. 
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CHƯƠNG I. TỔNG QUAN 

I.1. Xu hướng phát triển điện gió 

Năng lượng gió được kỳ vọng sẽ là nguồn năng lượng thay thế cho các 

nguồn năng lượng hóa thạch, đồng thời giải quyết các vấn đề lớn như đảm bảo an 

ninh năng lượng, giảm phát thải khí nhà kính, giảm ô nhiễm môi trường và đảm 

bảo sự phát triển bền vững của nhân loại trên Trái đất. 

Theo báo cáo GWEC 2025 [6], tổng công suất điện gió lắp đặt trên toàn thế 

giới đã đạt 1.136 GW. Trong đó, công suất điện gió trên bờ đã vượt quá 1.000 

GW, công suất điện gió ngoài khơi đã đạt 83,2 GW. GWEC dự báo tốc độ tăng 

trưởng công suất điện gió toàn cầu sẽ vào khoảng 8,8% mỗi năm trong giai đoạn 

2025 - 2030. Điện gió trên bờ vẫn duy trì đà tăng trưởng mạnh, điện gió ngoài 

khơi sẽ tăng trưởng dần đều. Điều này cho thấy các dự án điện gió trên đất liền 

vẫn sẽ đóng vai trò hàng đầu trong quá trình chuyển đổi năng lượng toàn cầu trong 

thời gian tới. 

Đối với Việt Nam, Quy hoạch Phát triển Điện lực Quốc gia VIII điều chỉnh 

[4] nêu rõ tổng công suất điện gió trên bờ và gần bờ sẽ đạt khoảng 26.066 MW - 

38.029 MW (14,2% - 16,1%) vào năm 2030, khoảng 84.696 MW - 91.400 MW 

(10,9%) vào năm 2050. Tổng công suất điện gió ngoài khơi phục vụ nhu cầu phát 

điện sẽ đạt khoảng 6.000 MW - 17.032 MW trong giai đoạn 2030 - 2035 và 

khoảng 113.503 MW - 139.097 MW (14,7% - 16,6%) vào năm 2050. Công suất 

điện gió ngoài khơi phục vụ sản xuất năng lượng mới sẽ đạt khoảng 15.000 MW 

vào năm 2035 và khoảng 240.000 MW vào năm 2050. Trong lĩnh vực truyền tải 

điện, việc thâm nhập điện gió quy mô lớn là một vấn đề rất khó khăn. Do gió là 

nguồn năng lượng không ổn định và gián đoạn, điều này sẽ gây ra sự cố trong vận 

hành hệ thống truyền tải điện quốc gia. Để hạn chế rủi ro, cần thiết phải tiến hành 

các nghiên cứu dự báo công suất phát điện hoặc sản lượng điện trong ngắn hạn, 

trung hạn và dài hạn. 

Các phụ lục kèm theo Quy hoạch Phát triển Điện lực Quốc gia VIII điều 

chỉnh liệt kê một số khu vực dự kiến xây dựng các dự án điện gió trên bờ và ngoài 
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khơi. Tuy nhiên, vị trí chính xác của các dự án này vẫn chưa được xác định. Ngoài 

ra, hầu hết các khu vực trên bờ của Việt Nam có tốc độ gió tại độ cao 80m từ 4,5 

m/s đến 6,5 m/s. Tốc độ gió này thấp hơn đáng kể so với tốc độ gió định mức của 

các tuabin thương mại trên thị trường. Do đó, cần tiến hành các nghiên cứu về mô 

hình thiết kế biên dạng cánh tuabin và cấu hình lắp đặt phù hợp tại các khu vực 

cụ thể. 

I.2. Các giai đoạn chính của quá trình phát triển trang trại điện gió 

Để một trang trại điện gió đi vào hoạt động thực tế, cần trải qua nhiều giai 

đoạn khác nhau. Các giai đoạn chính có thể bao gồm: Lập kế hoạch; xin giấy phép 

và phê duyệt; đàm phán và ký kết Thỏa thuận mua bán điện; thực hiện Thỏa thuận 

thiết kế, mua sắm và xây dựng; vận hành, bảo trì và ngừng hoạt động. 

- Lập kế hoạch: Một dự án điện gió cần được lập kế hoạch tốt để rút ngắn 

thời gian xin giấy phép và phê duyệt. Nhiệm vụ đầu tiên của việc lập kế hoạch là 

chọn vị trí chiến lược cho nhà máy điện gió. Để chọn vị trí tốt nhất, cần thu thập 

và đánh giá các đặc điểm của địa hình và nguồn gió. Các vị trí này cần được xem 

xét liệu chúng có nằm trong các khu vực cần bảo tồn (thiên nhiên, văn hóa), an 

ninh quốc gia hay gần khu dân cư hay không. Ngoài ra, cần xem xét cẩn thận liệu 

vị trí đó có gần các cơ sở hạ tầng như đường xá, sông ngòi, hệ thống truyền tải 

điện và đặc biệt là có tiềm năng năng lượng gió tốt hay không. Sau đó, cần tiến 

hành các nghiên cứu khả thi như vận chuyển, thiết kế chi tiết và kết nối lưới điện 

để đánh giá chi phí và hiệu quả đầu tư của dự án. 

- Cấp phép và phê duyệt: Các trang trại điện gió trên bờ cần xin giấy phép 

thuê đất và giấy phép xây dựng. Ngoài các tài liệu liên quan đến giai đoạn nghiên 

cứu khả thi, nhà đầu tư cũng cần phải đính kèm các tài liệu nghiên cứu đánh giá 

tác động môi trường trong quá trình phê duyệt dự án. 

- Đàm phán và ký kết Thỏa thuận mua bán điện: Loại hợp đồng dài hạn này 

quy định giá điện và lượng điện được cung cấp. Các điều khoản về giá trong Thỏa 

thuận mua bán điện rất quan trọng trong việc phát triển trang trại điện gió, vì giá 

cả cho phép nhà phát triển ước tính tổng doanh thu có sẵn trong thời hạn hợp 
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đồng. Nếu giá quá thấp, dòng tiền có thể không đủ để tài trợ cho dự án, dẫn đến 

việc dự án không thể tiếp tục tại địa điểm đã chọn. Mặt khác, nếu giá năng lượng 

quá cao, khách hàng sẽ không đồng ý mua với giá không kinh tế. Rõ ràng, các nhà 

phát triển cần phải chứng minh mức giá nào là phù hợp cho từng dự án điện gió 

cụ thể. Dự báo dài hạn sản lượng điện rất quan trọng để định giá chính xác. 

- Thực hiện Hợp đồng thiết kế, mua sắm và xây dựng: Các nhà phát triển 

sẽ thực hiện hợp đồng thiết kế, mua sắm và xây dựng trang trại điện gió. Trong 

hợp đồng này, nhà thầu chịu trách nhiệm cho tất cả các giai đoạn công việc. Tuy 

nhiên, hợp đồng cho một trang trại điện gió có thể khác, vì thông thường các nhà 

phát triển sẽ chịu trách nhiệm mua sắm các thành phần của tuabin gió và nhà thầu 

sẽ chịu trách nhiệm mua sắm các vật liệu còn lại cần thiết cho việc xây dựng. 

Nghiên cứu đặc điểm địa hình và tài nguyên gió đóng vai trò quyết định trong 

việc lựa chọn thiết kế tuabin phù hợp nhất. 

Tại Việt Nam, EVN chịu trách nhiệm thực hiện Hợp đồng mua bán điện. 

Theo Quyết định số 1508/QD-BCT ngày 30 tháng 5 năm 2025 [7], giá mua điện 

gió trên bờ khu vực phía Bắc là 1.959,4 VND/kWh, khu vực miền Trung là 

1.807,4 VND/kWh, khu vực phía Nam là 1.840,3 VND/kWh; giá mua điện gió 

ven biển là 1.987,4 VND/kWh cho tất cả các vùng. Theo Quyết định số 1824/QD-

BCT ngày 26 tháng 6 năm 2025 [8], giá tối đa cho các nhà máy điện gió ngoài 

khơi ở khu vực biển phía Bắc là 3.975,1 VND/kWh, khu vực biển Nam Trung Bộ 

là 3.078,9 VND/kWh, khu vực biển phía Nam là 3.868,5 VND/kWh. Rõ ràng, với 

cách tính giá mua điện hiện nay, các nhà đầu tư muốn đạt hiệu quả đầu tư cao cần 

phải nghiên cứu, lựa chọn thiết kế tuabin gió và vị trí phù hợp cho các trang trại 

điện gió. Ngoài ra, các nhà quản lý cũng cần nghiên cứu sát với thực tế để đưa ra 

mức giá chi tiết hơn, đảm bảo giá cả phù hợp và thu hút các nhà đầu tư trong và 

ngoài nước. 

Qua sự phân tích trên, các giai đoạn chính đóng vai trò quan trọng, quyết 

định sự thành bại của một dự án điện gió. Trong đó, vấn đề xác định đặc điểm địa 

hình, cơ sở hạ tầng và tiềm năng năng lượng gió đóng vai trò then chốt trong việc 
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lựa chọn vị trí chiến lược. Tiếp theo, việc xác định loại tuabin và cấu hình lắp đặt 

tại khu vực trang trại đã chọn sẽ đóng vai trò quyết định đến hiệu quả hoạt động 

của tuabin và hiệu quả đầu tư của toàn bộ dự án. Điều này đòi hỏi phải nghiên cứu 

chi tiết cho từng vùng, tỉnh và địa phương. Do Việt Nam có địa hình dài, phần lớn 

là đồi núi, ảnh hưởng lớn đến việc vận chuyển và lắp đặt tuabin. Vấn đề nghiêm 

trọng hơn là sự tương tác của luồng không khí khi thổi qua vùng núi sẽ bị nhiễu 

loạn, gây tổn thất năng lượng và biến đổi lực tác động đối với  các bộ phận của 

tuabin, đặc biệt là cánh quạt. 

I.3. Các nội dung và phương pháp nghiên cứu liên quan 

Nhìn chung, mỗi quốc gia trên thế giới đều có những đặc điểm riêng về địa 

hình, cơ sở hạ tầng, tài nguyên gió, quy định và chính sách. Do đó, mỗi quốc gia 

đều có các nhóm nghiên cứu riêng để thực hiện các nội dung nêu trên. Trong 

những năm gần đây, các nhóm nghiên cứu tại Việt Nam cũng đã thực hiện nghiên 

cứu trong nhiều lĩnh vực liên quan nhằm hỗ trợ sự phát triển tổng thể của ngành 

năng lượng gió. Các nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan cụ thể như sau: 

- Trong những năm gần đây, nghiên cứu về tuabin gió trong nước vẫn còn 

hạn chế. Nhìn chung, các hướng nghiên cứu trong nước chủ yếu liên quan đến vấn 

đề khảo sát và đánh giá tiềm năng lý thuyết của năng lượng gió. Một số nội dung 

đáng chú ý đã được công bố là trong bài báo "Observation and Simulation of Wind 

Speed and Wind Power Density over Bac Lieu Region" của các tác giả tại Viện 

Vật lý Địa cầu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam [9]. Các tác giả 

đã sử dụng mô hình dự báo thời tiết WRF để mô phỏng tốc độ gió và mật độ công 

suất gió ở tỉnh Bạc Liêu, với độ phân giải không gian là 2,0 km. Kết quả thu được 

là tốc độ gió và mật độ công suất gió trong phạm vi độ cao từ 50 m đến 200 m. 

Phương pháp mô phỏng dựa trên mô hình dự báo thời tiết WRF là một phương 

pháp hiện đại, cung cấp độ tin cậy cao và được sử dụng rộng rãi trên thế giới. Tuy 

nhiên, cơ sở của phương pháp này dựa trên dữ liệu thời tiết từ vệ tinh NASA, sau 

đó dựa trên dữ liệu thời tiết đã xảy ra trong một khoảng thời gian nhất định trong 

quá khứ, và cuối cùng đưa ra dự báo về đặc điểm gió trung bình của khu vực. 
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Ngoài ra, phương pháp này có độ phân giải không gian lớn, thường khoảng km, 

do đó độ chính xác cũng bị hạn chế. Nghiên cứu "Offshore wind resources in the 

context of global climate change over a tropical area" của các tác giả tại trường 

Đại học Công nghệ - Đại học Quốc gia Hà Nội [10] cũng sử dụng mô hình thời 

tiết RegCM4 kết hợp với 2 kịch bản biến đổi khí hậu RCP4.5 và RCP8.5, độ phân 

giải không gian được sử dụng là 25km. Kết quả nghiên cứu này dự báo sản lượng 

điện gió ngoài khơi hàng năm của Việt Nam đạt khoảng 30,7 GWh đến 50,9 GWh 

trong giai đoạn 2080-2099. Phương pháp được sử dụng trong nghiên cứu này cũng 

có những hạn chế tương tự như trong bài nghiên cứu của các tác giả đến từ Viện 

Vật lý Địa cầu. 

+ Cũng nghiên cứu về dự báo tiềm năng tài nguyên gió, nghiên cứu "Marine 

spatial planning for offshore wind power using GIS" của các nhà nghiên cứu tại 

Công ty Cổ phần Tư vấn Xây dựng Điện 2 [11]. Các tác giả đã sử dụng phương 

pháp GIS kết hợp với phương pháp Fuzzy Logic để dự báo một số khu vực có 

tiềm năng khai thác gần bờ và ngoài khơi tại Việt Nam. Phương pháp này dựa trên 

dữ liệu từ bản đồ vùng biển, thềm lục địa và các quy định về phát triển tài nguyên 

biển và đảo của Việt Nam, sau đó kết hợp với các mô hình tính toán phân tích để 

xác định các khu vực có tiềm năng khai thác năng lượng gió. Phương pháp này 

không có độ chính xác và độ tin cậy cao, chỉ phù hợp với giai đoạn khảo sát sơ bộ 

tài nguyên gió. 

- Hướng nghiên cứu thứ hai là các chủ đề nghiên cứu và bài báo trong lĩnh 

vực tính toán và thiết kế tuabin gió. Nghiên cứu "Study the overview of wind 

turbines and the factors that affect the power output of the turbine" của các tác giả 

tại trường Đại học Quảng Bình [12]. Tác giả đã thực hiện tổng quan về một số lý 

thuyết để xác định công suất đầu ra của tuabin gió. Ấn phẩm này chỉ nhằm mục 

đích giới thiệu một số thông tin cơ bản trong lĩnh vực tính toán tuabin gió. Ngoài 

ra, một nghiên cứu về thiết kế tuabin gió khác có thể được đề cập là "Research 

and calculation design for counter – rotating wind turbine use with low wind speed 

range" của các nhà nghiên cứu tại Đại học Bách khoa Hà Nội [13]. Các tác giả đã 
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sử dụng phương pháp BEM, kết hợp với mô hình Krangten và Glauert để thiết kế 

tuabin trục ngang loại cánh kép, công suất của loại tuabin này đạt từ 1,5-5,0 kW 

hoạt động ở tốc độ gió 6,0-9,0 m/s. Các phương pháp chủ yếu dựa trên các công 

thức phân tích, không đánh giá toàn diện các yếu tố ảnh hưởng. Các tuabin này 

có đường kính cánh quạt là 4,2 m và 5,2 m, nhưng tạo ra công suất rất thấp, không 

hiệu quả ở những vùng có tốc độ gió từ 6,0 đến 9,0 m/s. 

+ Gần đây, một số nghiên cứu về thiết kế tuabin gió trục đứng kiểu Savonius 

và Darrieus cũng đã thu hút sự chú ý [14], [15]. Các nghiên cứu này sử dụng các 

phương pháp khác nhau để thiết kế và cải tiến cánh quạt của tuabin trục đứng. Sau 

đó, các nhà nghiên cứu sử dụng phương pháp CFD để mô phỏng, xác minh kết 

quả và cuối cùng chế tạo các mô hình thí điểm. Các thiết kế tuabin này đều nhỏ 

gọn, kích thước khoảng vài mét, phù hợp để lắp đặt ở các khu vực dân cư đông 

đúc như khu đô thị và các thành phố lớn. Tuy nhiên, công suất của các loại tuabin 

này khá nhỏ, do đó chúng không thể đạt được hiệu suất hoạt động cao tại các khu 

vực có tốc độ gió phổ biến ở Việt Nam. 

Từ phân tích các chủ đề nghiên cứu và ấn phẩm đã được công bố trong 

nước liên quan đến lĩnh vực năng lượng gió như trên, tác giả cho rằng các nghiên 

cứu trong nước vẫn còn thiếu cả về số lượng và chất lượng. Điều này cho thấy cần 

có những nghiên cứu chuyên sâu hơn, sử dụng các phương pháp hiện đại hơn, đặc 

biệt là trong lĩnh vực liên quan đến thiết kế, nhằm nâng cao hiệu quả hoạt động 

của các tuabin gió. 

- Đối với các nghiên cứu quốc tế, nghiên cứu về đánh giá tài nguyên gió 

cho các khu vực xây dựng trang trại gió rất được quan tâm, chẳng hạn như trong 

bài báo “Micro-scale wind resource assessment in complex terrain based on CFD 

coupled measurement from multiple masts” của các nhà khoa học Đức [16]; hoặc 

bài báo “Topology optimization of wind farm layouts” của các nhà khoa học Đan 

Mạch [17]; bài báo “Wind energy evaluation for a highly complex terrain using 

CFD”  của các nhà khoa học Mauritius [18], vv... Các phương pháp được các 

nhóm này sử dụng đều dựa trên CFD kết hợp với một số mô hình khác nhau để 
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đánh giá tài nguyên gió tại từng vị trí cụ thể, và cuối cùng cung cấp cấu hình tối 

ưu để lắp đặt tuabin gió. 

+ Ngoài ra, hiện nay trên thế giới có hàng chục nghìn nghiên cứu về thiết 

kế và cải thiện hiệu suất khí động học của cánh tuabin gió trong các điều kiện hoạt 

động khác nhau. Ví dụ, bài báo “CFD-based curved tip shape design for wind 

turbine blades” [19], sử dụng phương pháp CFD để thiết kế lại hình dạng của cánh 

tuabin; Bài báo “NACA2412 airfoil based method for design and aerodynamic 

analysis of small HAWT using modified BEM approach” [20] sử dụng phương 

pháp BEM để thiết kế cánh tuabin nhỏ dựa trên mô hình mẫu cánh NACA2412; 

Hoặc bài báo “Aerodynamic performance enhancement of horizontal axis wind 

turbines by dimples on blades: Numerical investigation” [21], các tác giả đã tạo 

ra các lỗ trên bề mặt cánh để tăng lực nâng của cánh tuabin, vv… Hiện nay, hầu 

hết các nhóm nghiên cứu trên thế giới đang tập trung vào việc thay đổi thiết kế 

cánh tuabin, tìm ra các thiết kế cánh có thể khai thác tối ưu nhất động năng của 

gió. Đây là nội dung quan trọng nhất, góp phần quyết định vào vấn đề nâng cao 

hiệu quả hoạt động của tuabin gió, đặc biệt trong điều kiện tốc độ gió trung bình 

và thấp. 

+ Để khai thác nhiều năng lượng gió hơn, cánh tuabin ngày càng được 

nghiên cứu và chế tạo với kích thước lớn hơn. Tuy nhiên, chúng ta cũng phải chú 

ý đến vấn đề tương thích giữa động năng của gió và kích thước của cánh tuabin. 

Đây cũng là một vấn đề rất quan trọng để đảm bảo hoạt động hiệu quả của tuabin 

gió. Một số nghiên cứu về việc khảo sát các loại cánh và kích thước cánh cho các 

điều kiện tốc độ gió khác nhau có thể được tìm thấy trong bài báo “High-resolution 

direct numerical simulations of flow structure and aerodynamic performance of 

wind turbine airfoil at wide range of Reynolds numbers” [22], hoặc trong bài báo 

“Airfoil type and blade size effects on the aerodynamic performance of small-

scale wind turbines: Computational fluid dynamics investigation” [23]. Hướng 

nghiên cứu này đóng một vai trò rất quan trọng. Tuy nhiên, nếu xây dựng các mô 

hình thực tế để thử nghiệm và điều tra, nó sẽ rất tốn kém. Do đó, các nhóm nghiên 
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cứu thường sử dụng phương pháp phân tích CFD, một phương pháp rất hiện đại 

và cho kết quả có độ chính xác cao. 

Qua sự phân tích sơ lược một số đề tài nghiên cứu và công trình khoa học 

trong nước và quốc tế thời gian gần đây, tác giả đã ghi nhận một số giá trị về cả 

nội dung và phương pháp nghiên cứu cần thiết để nâng cao hiệu quả hoạt động 

của các tuabin gió tại Việt Nam. Tuy nhiên, vẫn còn có một số khoảng trống 

nghiên cứu cần phải được làm rõ ràng và chuyên sâu hơn. Các nội dung nghiên 

cứu còn thiếu có thể bao gồm: 

- Nghiên cứu và đánh giá tiềm năng năng lượng gió toàn lãnh thổ và hải 

đảo Việt Nam, từ đó cung cấp cơ sở cho việc dự báo vĩ mô về tiềm năng phát triển 

và đóng góp của năng lượng gió. Nội dung này đã được một số nhóm nghiên cứu 

và đạt được nhiều kết quả rõ ràng và đáng tin cậy. Tuy nhiên, vẫn cần thiết phải 

thực hiện các nghiên cứu chuyên sâu hơn. 

- Nghiên cứu và đánh giá chi tiết đặc điểm tài nguyên gió và ảnh hưởng của 

địa hình tại các khu vực xây dựng trang trại gió, từ đó xác định vị trí lắp đặt tối 

ưu cho các tuabin gió. Nội dung này chưa được nhiều nhà đầu tư và nhà khoa học 

trong nước quan tâm và nghiên cứu. Nội dung này là một khoảng trống nghiên 

cứu rất lớn tại Việt Nam hiện nay. 

- Nghiên cứu về tính phù hợp và cải thiện hiệu suất khí động học của cánh 

tuabin gió trong điều kiện vận hành với tốc độ gió tại từng khu vực cụ thể. Các 

nghiên cứu này thường được chia thành hai nhóm: nghiên cứu về thay đổi thiết kế 

mô hình mẫu cánh, và nghiên cứu về thay đổi cấu hình và kích thước của toàn bộ 

cánh tuabin gió. Nội dung này chưa được nhiều nhà đầu tư và nhà khoa học trong 

nước quan tâm và nghiên cứu. Nội dung này cũng là một khoảng trống nghiên 

cứu rất lớn tại Việt Nam hiện nay. 

- Nghiên cứu về thiết kế hoặc lựa chọn các loại máy phát điện khác nhau 

để giải quyết các vấn đề liên quan đến kết nối lưới điện. Nội dung này chưa nhận 

được nhiều sự quan tâm và nghiên cứu từ các nhà đầu tư và nhà khoa học trong 
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nước. Tuy nhiên, nội dung này không được nghiên cứu chuyên sâu trong luận án 

này. 

- Nghiên cứu về khả năng tái chế các thành phần chính của tuabin gió sau 

khi chúng hết hạn sử dụng và ngừng hoạt động. Nội dung này chưa nhận được 

nhiều sự quan tâm và nghiên cứu từ các nhà đầu tư và nhà khoa học trong nước. 

Tuy nhiên, nội dung này cũng không được nghiên cứu chuyên sâu trong luận án 

này. 

Rõ ràng, tác giả đã kế thừa các nội dung và phương pháp nghiên cứu từ các 

nhóm nghiên cứu trong nước và quốc tế. Tuy nhiên, vẫn còn một số nội dung chưa 

được nghiên cứu rõ ràng và chính xác, chẳng hạn như nội dung về đánh giá đặc 

điểm nguồn gió theo địa hình của khu vực xây dựng cụ thể; nội dung về thiết kế 

nhằm nâng cao hiệu suất khí động học và cấu hình lắp đặt tuabin gió theo các điều 

kiện cụ thể khác nhau của trang trại. Do đó, luận án này sẽ tiến hành nghiên cứu 

chuyên sâu về hai nội dung nêu trên. Về phương pháp nghiên cứu, các ấn phẩm 

trong nước thường sử dụng các mô hình và phương pháp nghiên cứu đơn lẻ đã 

phổ biến trên thế giới. Vì vậy, độ chính xác vẫn còn hạn chế. Luận án này chủ yếu 

sẽ sử dụng phương pháp CFD kết hợp với phương pháp GIS để tiến hành nghiên 

cứu mô phỏng. Phương pháp CFD là phương pháp được nhiều quốc gia ưa chuộng 

vì tính rõ ràng và độ chính xác cao. Phương pháp GIS cung cấp dữ liệu chi tiết về 

địa hình và cơ sở hạ tầng, giúp việc lựa chọn vị trí cấu hình trang trại trở nên trực 

quan và thiết thực. 

Trong phạm vi trang trại gió, để dự báo hoặc tính toán công suất phát điện 

hoặc AEP, cần thực hiện hai nhiệm vụ chính: tính toán sự thay đổi tốc độ gió trong 

thời gian dài ở độ cao tương ứng với trục tuabin và xác định tổn thất năng lượng 

gió do địa hình và tuabin gây ra trong quá trình vận hành. Trong đó, các yếu tố 

địa hình, thiết kế và cấu hình lắp đặt tuabin có ảnh hưởng đến đặc điểm của nguồn 

gió. Do đó, để xác định chính xác giá trị AEP, cần phải xem xét ba yếu tố đầu vào 

quan trọng nhất: nguồn gió, loại tuabin và địa hình. 
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- Các phương pháp dự báo sự thay đổi tốc độ gió trong dài hạn bao gồm: 

+ Phương pháp mô phỏng vật lý: Phương pháp giảm dần quy mô từ toàn 

cầu, lục địa, khu vực, địa phương, khu vực trang trại gió dựa trên các mô hình dự 

báo thời tiết số. Các mô hình dự báo thời tiết số có thể trực tiếp sử dụng dữ liệu 

hình ảnh vệ tinh thời gian thực hoặc sử dụng thư viện dữ liệu tái phân tích. Phương 

pháp này sử dụng nhiều dữ liệu về độ nhám địa hình, nhiệt độ, áp suất, độ ẩm, 

vv… làm dữ liệu đầu vào cho các hệ phương trình vật lý [24], [25], [25], [27]. 

Các hệ phương trình vật lý này sau đó có thể được giải bằng nhiều kỹ thuật khác 

nhau. Trong luận án này, kỹ thuật RANS sẽ được sử dụng để giải các hệ phương 

trình bảo toàn vật lý cho các mô hình CFD. Phương pháp này được sử dụng để 

tính toán các đặc điểm của địa hình, nguồn gió và tương tác với tuabin trong một 

trang trại. Do đó, phương pháp này đòi hỏi người thực hiện phải có chuyên môn 

và kinh nghiệm chuyên sâu, cùng với một hệ thống máy tính cấu hình cao. 

+ Phương pháp thống kê: Phương pháp này dựa trên dữ liệu lịch sử lớn để 

đưa ra dự báo, không dựa trên các điều kiện thực tế cụ thể. Trước đây, phương 

pháp này thường được thực hiện theo phân tích chuỗi thời gian để xây dựng các 

hàm tuyến tính và phi tuyến tính. Sau đó, dựa trên các kỹ thuật hồi quy khác nhau 

để đưa ra dự báo [28], [29], [30]. Trong những năm gần đây, phương pháp này 

thường được thực hiện với các mô hình trí tuệ nhân tạo (AI) như mạng nơ-ron, 

mạng nơ-ron mờ, vv… Trong luận án này, phương pháp thống kê được sử dụng 

để dự báo các hàm phân bố tần suất tốc độ gió theo các vị trí và độ cao khác nhau 

trong khu vực trang trại. 

+ Phương pháp học máy hoặc học sâu: Các phương pháp dự báo dựa trên 

AI bao gồm Extreme Learning Machines, Light Gradient Boosting Machine, 

Artificial Neural Network, Convolutional Neural Network, Recurrent Neural 

Network, Long Short-term Memory Network [29], [31]. Các mô hình này dựa 

trên mối quan hệ giữa công suất lịch sử, tốc độ và hướng gió, cùng các biến số khí 

tượng để đưa ra dự báo trong tương lai. Để có được dự báo chính xác hơn, các mô 

hình này cần được bổ sung thêm nhiều dữ liệu lịch sử để đào tạo. Điều này đòi 
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hỏi phải có đủ dữ liệu lịch sử cho khu vực trang trại điện gió để có thể đưa ra dự 

báo đáng tin cậy. Ngoài ra, các mô hình dự báo cho nhà máy này không thể áp 

dụng cho các nhà máy khác. Do đó, các phương pháp này đang gặp phải những 

hạn chế lớn vì các nhà máy điện gió ở Việt Nam chưa đi vào hoạt động trong thời 

gian dài. Điều này dẫn đến sự thiếu hụt của các dữ liệu thực tế cần thiết, kéo theo 

các dự đoán không chính xác của các mô hình dự báo dựa trên AI. Vì vậy, các 

phương pháp học máy và học sâu không được sử dụng trong luận án này. Tuy 

nhiên, chúng sẽ được phát triển trong các nghiên cứu tương lai gần. 

+ Phương pháp tương quan không gian: Nhiều mô hình toán học cũng liên 

quan đến vấn đề dự báo tốc độ và hướng gió cho các địa hình cụ thể, chẳng hạn 

như mô hình tương quan không gian. Mô hình này giúp xác định giá trị tốc độ gió 

tại các vị trí khác nhau từ một điểm tham chiếu được chỉ định. Từ đó, các mô hình 

dự báo có thể được đưa ra cho một khu vực dựa trên các phép đo và quan sát ở 

một khu vực khác [32]. Phương pháp này cũng có thể được tích hợp vào các mô 

hình trí tuệ nhân tạo như Artificial Neural Network, Local Feedback Dynamic 

Fuzzy Neural Network, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System [29]. Phương 

pháp này cũng không được sử dụng trong luận án này do thiếu dữ liệu thực tế. 

+ Phương pháp kết hợp: Gần đây, các nghiên cứu dự báo kết hợp đang ngày 

càng được phát triển để kết hợp thế mạnh của từng phương pháp. Một số mô hình 

kết hợp nổi bật là CFD và Mạng thần kinh nhân tạo [33]; kết hợp các mô hình AI 

như XGBOOST, Mạng nơ-ron đa lớp với Tối ưu hóa Bayes, Cây hồi quy tăng 

cường gradient, Tập hợp (Tăng cường gradient và XGBOOST), và CNN Long 

Short-Term Memory [29], [31], vv… Phương pháp này có nhiều ưu điểm so với 

việc sử dụng một phương pháp đơn lẻ. Do đó, phương pháp kết hợp được sử dụng 

làm khung cơ bản. Luận án này sử dụng sự kết hợp giữa GIS-CFD với các hàm 

lý thuyết để xác định các đại lượng liên quan đến hàm mục tiêu AEP. 

- Tổn thất năng lượng gió do địa hình và tuabin: Ngoài dữ liệu tài nguyên 

gió, các yếu tố đầu vào cho phân tích này bao gồm: Địa hình của khu vực và vùng 

lân cận; Cấu hình trang trại gió và chiều cao trục tuabin; Đặc tính hoạt động của 
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tuabin gió như đường cong công suất và đường cong lực đẩy so với tốc độ gió; 

Mật độ không khí và cường độ nhiễu loạn của dòng chảy tới tại vị trí cánh tuabin. 

Sự kết hợp giữa CFD và các hàm lý thuyết cũng được sử dụng để xác định sự 

tương tác và tổn thất năng lượng gió do địa hình và tuabin. Dữ liệu GIS cũng được 

sử dụng để cung cấp các đặc điểm địa hình của trang trại gió, cung cấp dữ liệu 

đầu vào cho các mô hình GIS-CFD kết hợp. 

Luận án này nghiên cứu các mô hình thiết kế nhằm nâng cao hiệu quả khai 

thác năng lượng gió của cánh quạt tuabin và cấu hình lắp đặt các trang trại điện 

gió trên bờ trong điều kiện cụ thể tại Việt Nam. Nội dung nghiên cứu chính bao 

gồm: 

- Nghiên cứu địa hình, cơ sở hạ tầng và tiềm năng năng lượng gió trên bờ 

tại các khu vực quy hoạch. Từ đó, xác định các vị trí chiến lược và tối ưu cho việc 

phát triển trang trại điện gió. Kết quả thu được sẽ là cơ sở đầu vào để phát triển 

thiết kế cánh quạt tuabin và cấu hình lắp đặt trong các trang trại. 

- Nghiên cứu xây dựng mô hình thiết kế cánh quạt tuabin theo đặc điểm tài 

nguyên gió tại các khu vực phát triển trang trại điện gió. Từ đó, đề xuất các thiết 

kế cánh quạt tuabin đạt hệ số công suất lớn nhất trong điều kiện tốc độ gió phổ 

biến tại Việt Nam. 

- Nghiên cứu xây dựng mô hình thiết kế cấu hình lắp đặt tuabin trong các 

khu vực trang trại điện gió để đạt được sản lượng điện hàng năm lớn nhất và giá 

trị LCOE hợp lý. 

Những nội dung nghiên cứu này sẽ đóng góp chủ yếu vào giai đoạn quan 

trọng trong phát triển các dự án điện gió trên bờ tại Việt Nam, đó là giai đoạn 

“Lập kế hoạch và ký kết Hợp đồng mua bán điện”. Luận án sử dụng kết hợp các 

phương pháp vật lý, phương pháp thống kê thông qua kỹ thuật mô phỏng số và 

tính toán phân tích để giải quyết các nội dung nghiên cứu đã đề ra. 

Tóm lại: 

Để các dự án điện gió trên bờ tại Việt Nam đạt hiệu quả cao, cần đảm bảo 
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tối đa hóa giá trị AEP và giá trị LCOE phù hợp với giá mua điện hiện hành. Để 

tính toán giá trị AEP và LCOE, cần có các phương pháp tính toán dựa trên điều 

kiện cụ thể về địa hình, nguồn gió và loại tuabin cho từng trang trại điện gió trong 

dài hạn. Nghiên cứu về các nội dung này chưa được thực hiện tại Việt Nam. Đây 

là một khoảng trống nghiên cứu và luận án này tiến hành các nghiên cứu để lấp 

đầy khoảng trống đó. 

Các phương pháp hiện đại như học máy và học sâu có khả năng dự báo rất 

tốt. Tuy nhiên, hạn chế của các phương pháp này là chúng yêu cầu lượng dữ liệu 

lịch sử đủ lớn để huấn luyện các mô hình dựa trên AI. Do đó, các phương pháp 

này hiện chưa hiệu quả đối với các nhà máy điện gió tại Việt Nam. 

Vì vậy, luận án đã sử dụng sự kết hợp giữa các phương pháp vật lý và thống 

kê thông qua GIS, CFD, các mô hình phân tích PM và các lý thuyết BEM, BOM, 

Jensen để xây dựng các mô hình thiết kế biên dạng cánh tuabin và cấu hình lắp 

đặt của các trang trại điện gió nhằm đạt hiệu suất khai thác năng lượng gió cao 

nhất. Cơ sở lý thuyết chi tiết của các phương pháp và lý thuyết này được trình bày 

trong Chương II. 
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CHƯƠNG II. NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Luận án này nghiên cứu 2 nội dung chính bao gồm: Nghiên cứu mô hình 

thiết kế biên dạng cánh tuabin theo đặc điểm tài nguyên gió tại các khu vực trang 

trại gió. Từ đó, đề xuất các thiết kế biên dạng cánh cho hệ số công suất lớn nhất; 

Nghiên cứu mô hình thiết kế cấu hình lắp đặt tuabin tại các khu vực trang trại gió 

với mục tiêu đạt được giá trị AEP lớn nhất và giá trị LCOE hợp lý. 

Để thực hiện các nội dung nghiên cứu chính trên, cần sử dụng một số lý 

thuyết phân tích và mô hình mô phỏng, bao gồm: 

- Mô hình GIS và CFD để nghiên cứu, đánh giá và lựa chọn các khu vực 

tiềm năng cho trang trại gió trên bờ. Kết quả từ mô hình phân tích này sẽ xác định 

các đặc điểm địa hình và tài nguyên gió như độ cao và độ nhám địa hình, tốc độ 

gió trung bình và cường độ nhiễu loạn để làm tham số đầu vào cho mô hình thiết 

kế biên dạng cánh tuabin và cấu hình lắp đặt. 

- Lý thuyết phân tích BEM và BOM kết hợp với các mô hình mô phỏng 

PM, LLFVWM và CFD để nghiên cứu biên dạng cánh và các thông số vận hành 

của tuabin gió theo đặc điểm tài nguyên gió với mục tiêu đạt được hệ số công suất 

lớn nhất.  

- Kết hợp các lý thuyết phân tích BEM và Jensen với mô hình GIS và CFD 

để nghiên cứu thiết kế cấu hình lắp đặt tuabin trong các khu vực trang trại gió với 

mục tiêu đạt được giá trị AEP lớn nhất và giá trị LCOE hợp lý. 

II.1. Mô hình GIS và CFD  

GIS là một mô hình cung cấp dữ liệu địa lý, bản đồ địa hình và cơ sở hạ 

tầng với độ chính xác cao dựa trên ảnh chụp vệ tinh. Do đó, mô hình này rất cần 

thiết để cung cấp bản đồ 3D của các đối tượng phức tạp như khu vực đô thị hoặc 

miền núi. Trong những năm gần đây, các mô hình GIS đã được sử dụng rộng rãi 

trong các nghiên cứu về lựa chọn địa điểm cho các trang trại gió [34], [35], [36]. 

Trong nghiên cứu này, BlenderGIS và QGIS được sử dụng làm công cụ phần mềm 

để cung cấp bản đồ 3D của các trang trại gió. BlenderGIS và QGIS là các phần 
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mềm mã nguồn mở, đầy đủ tính năng và dễ sử dụng cho các nhà nghiên cứu không 

chuyên về bản đồ kỹ thuật số [37]. 

CFD là một mô hình mô phỏng chuyển động, tương tác, trao đổi nhiệt hoặc 

các quá trình phản ứng của chất lưu dựa trên các phương trình bảo toàn như bảo 

toàn khối lượng, bảo toàn động lượng và bảo toàn năng lượng. Mô hình này 

thường được sử dụng trong các lĩnh vực như hàng không, vũ trụ và hệ thống năng 

lượng. Các phương trình bảo toàn chi phối các quá trình chất lưu thường được gọi 

là hệ phương trình Navier-Stokes và thường được triển khai dưới dạng các phương 

trình vi phân từng phần. Ví dụ, bảo toàn khối lượng thường được biểu thị thông 

qua phương trình Liên tục; Bảo toàn động lượng được biểu thị thông qua Định 

luật Newton thứ 2; Bảo toàn năng lượng được biểu thị thông qua Định luật Nhiệt 

động lực học thứ nhất như được thể hiện trong các phương trình (2.1) - (2.3) [38], 

[39]. 

Phương trình Liên tục:  

. 0U
t




  
  

  
                                                     (2.1) 

Định luật Newton thứ hai: 

2. b

U p
U U U f

t





    

      


                              (2.2) 

Định luật Nhiệt động lực học thứ nhất: 

 
 . . . .tot

tot E

h p
U h T U S

t t


  

      
        

     
       (2.3) 

Các phương trình bảo toàn (2.1) - (2.3) thường được giải quyết thông qua 

khái niệm về các phương trình Navier-Stokes theo Reynolds trung bình (RANS) 

bằng phương pháp Mô phỏng số trực tiếp (DNS). Trong lĩnh vực năng lượng gió, 

dòng chảy của không khí thường là hỗn loạn. Do đó, các mô hình dòng chảy rối 

thường được sử dụng để xác định chính xác hơn các giá trị của tốc độ gió và áp 
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suất tại mỗi điểm trong không gian. Trong số đó, mô hình dòng chảy rối k 

được sử dụng phổ biến nhất và đã được nhiều nhóm nghiên cứu trước đây xác 

minh [39], [40]. Hệ phương trình dòng chảy rối trong mô hình này được biểu diễn 

như trong phương trình (2.4): 

 1 2 3

j b

j i k i

j b

j i i

k k K k
U Ps f

t x x x

K k
U C Ps C C f

t x x x k
  
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


  




     
      

    


    
          

         (2.4) 

Trong đó: xi là tọa độ: x1 = x, x2 = y, x3 = z; 1.0k  , 1.3   là hằng số 

Prandtl; 1 1.21C  , 2 1.92C  , 3 1.0C   là các hệ số của mô hình. 

Bằng cách giải hệ phương trình (2.4), giá trị của K và l được xác định như 

trong phương trình (2.5) đối với dòng chảy của không khí trong lớp tiếp xúc trực 

tiếp với bề mặt cánh quạt [41], [42], [43]: 
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
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
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
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                                                  (2.5) 

II.2. Lý thuyết BEM and BOM 

Lý thuyết xác định công suất của tuabin gió trục ngang được Betz và 

Glauert đề xuất vào những năm 1930. Ban đầu, các đặc tính của tuabin được xác 

định dựa trên lý thuyết mômen và lý thuyết phần tử cánh. Sau đó, hai lý thuyết 

này được kết hợp thành lý thuyết BEM. Ngày nay, lý thuyết BEM được sử dụng 

rộng rãi trong thiết kế khí động học và phân tích hiệu suất của rôto tuabin gió trục 

ngang. 

Lý thuyết BEM giả định rằng luồng không khí sẽ di chuyển qua một thể 

tích kiểm soát, được giới hạn bởi các bề mặt hình trụ. Rôto tuabin được biểu diễn 

bằng một đĩa truyền động như thể hiện trong Hình 2.1. Luồng không khí di chuyển 
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qua thể tích kiểm soát được giả định là không nén được, đồng nhất và ổn định 

[44], [45]. 

 

Hình 2.1. Mô hình minh họa lý thuyết BEM. 

Lý thuyết này cũng giả định rằng số lượng cánh tuabin là vô hạn, lực tác 

dụng đồng đều lên toàn bộ đĩa truyền động và không có sự hình thành xoáy phía 

sau tuabin khi quay. Xem xét hệ thống trên là kín và sử dụng định luật bảo toàn 

động lượng, lực tác dụng lên tuabin này có thể được xác định như trong phương 

trình (2.6): 

   1 1 1 4 4 4Th U AU U A U                                 (2.6) 

Trong điều kiện dòng chảy ổn định, định luật bảo toàn khối lượng cho phép 

xác định lưu lượng không khí như trong phương trình (2.7): 

1 1 4 4m AU A U 


                                           (2.7) 

Kết hợp phương trình (2.7) vào phương trình (2.6), lực tác dụng lên tuabin 

này có thể được xác định như trong phương trình (2.8): 

 1 4Th m U U


                                                  (2.8) 

Áp dụng định luật Bernoulli cho dòng không khí phía trước tuabin: 

2 2

1 1 2 2

1 1

2 2
p U p U                                        (2.9) 

Áp dụng định luật Bernoulli cho dòng không khí phía sau tuabin: 
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 2 2

3 3 4 4

1 1

2 2
p U p U                                        (2.10) 

Vì áp suất ở đầu vào và đầu ra bằng áp suất môi trường, p1=p4, nên tốc độ 

không khí phía trước và phía sau tuabin bằng nhau, U2=U3. Từ đó, lực tác dụng 

lên một phía của tuabin được xác định như trong phương trình (2.11): 

   2 2

2 2 3 2 1 4

1

2
T A p p A U U                            (2.11) 

Kết hợp phương trình (2.8) và phương trình (2.11), tốc độ gió phía sau rôto 

tuabin được xác định như trong phương trình (2.12): 

1 4
2

2

U U
U


                                               (2.12) 

Gọi a là hệ số cảm ứng hướng trục của luồng không khí, giá trị của a được 

xác định thông qua sự thay đổi tốc độ gió như trong phương trình (2.13): 

1 2

1

U U
a

U


                                             (2.13) 

Cuối cùng, công suất gió tác dụng lên rôto tuabin được xác định như trong 

phương trình (2.14): 

   
22 2 3

2 2 1 4 2 2 1

1 1
4 1

2 2
P Th U A U U U A U a a         (2.14)                                         

Gọi CP là hệ số công suất, là tỷ lệ giữa công suất do tuabin tạo ra và công 

suất của dòng khí tự do trước khi đến mặt phẳng rôto. Giá trị của CP được xác 

định như trong phương trình (2.15): 

 
2

3

2 1

4 1
1

2

P

P
C a a

A U

                                (2.15) 

Lấy đạo hàm từ phương trình (2.15) sẽ tìm được giá trị cực đại của CP, 

CPmax=16/27 tại a=1/3. Điều này có nghĩa là thiết kế rôto tuabin tốt nhất sẽ có tốc 

độ dòng chảy ở mặt phẳng phía trước rôto phải bằng 2/3 tốc độ dòng chảy tự do 
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và hiệu suất khai thác năng lượng gió cao nhất của rôto tuabin gió có thể đạt được 

chỉ là 59,26% [45]. 

Ở giai đoạn này, lực đẩy tác dụng lên rôto tuabin cũng có thể được xác định 

theo như sau: 

 2

2 1

1
4 1

2
Th A U a a                                        (2.16) 

Gọi CTh là hệ số lực đẩy, là tỷ lệ giữa lực đẩy trên mặt phẳng rôto tuabin và 

lực đẩy của dòng chảy tự do lối vào: 

 4 1ThC a a                                                (2.17) 

Công suất gió được tạo ra từ rôto tuabin sẽ được chuyển đổi thành công 

suất điện đầu ra thông qua các hệ thống cơ khí, hộp số và máy phát điện. Từ đây, 

công suất điện đầu ra của tuabin gió trục ngang có thể được xác định như trong 

phương trình (2.18): 

3

2 1

1

2
e P m gP A U C                                           (2.18) 

Trên thực tế, số lượng cánh của tuabin thương mại bị giới hạn do hạn chế 

về không gian lắp đặt trên HUB. Số lượng cánh phổ biến nhất là 3 cánh. Khi xem 

xét số lượng cánh tuabin là hữu hạn, hệ số công suất tối đa của toàn bộ rôto được 

xác định bằng lý thuyết Wilson như trong phương trình (2.19): 

1
2

2

, ax 2/3

8
1.32

16 0.5720

127

2

P m

L

D

TSR

TSR
C TSR TSR

CB
TSR

C B



  
         

   
   
  

          (2.19) 

1

R
TSR

U


                                                 (2.20) 

Từ phương trình (2.19), hệ số công suất tối đa của tuabin cần được xem xét 

liên quan đến số lượng cánh, tỉ số tốc độ đầu cánh so với đuôi cánh, và đặc biệt là 

tỉ số giữa hệ số lực nâng và hệ số lực cản của toàn bộ cánh. Bên cạnh đó, phương 
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trình (2.20) cho thấy hệ số công suất cũng phụ thuộc vào tốc độ quay của rôto 

trong quá trình hoạt động thực tế. 

Tỉ lệ giữa hệ số lực nâng và hệ số lực cản của toàn bộ cánh phụ thuộc vào 

thiết kế biên dạng, góc xoắn và chiều dài của từng phần khác nhau trên cánh. Lý 

thuyết BOM được sử dụng để mô tả sự phụ thuộc của chiều dài, độ dày và góc 

xoắn của biên dạng cánh, tỉ số tốc độ đầu cánh vào chiều dài tổng thể của cánh và 

tổng số cánh được sử dụng để tạo thành rôto. Mối quan hệ này được thể hiện như 

trong các phương trình (2.21) - (2.22) [46], [47], [48], [49]: 

- Chiều dài biên dạng cánh ở khoảng cách r từ tâm rôto được xác định như 

trong phương trình (2.21): 

 
2

2

16 1

49

9

l

d

R
C r

C
rB

TSR TSRC
R




 
 

 

                                     (2.21)                                                                              

- Góc xoắn của phần biên dạng cánh thứ i ở khoảng cách r từ tâm rôto được 

xác định như trong phương trình (2.22): 

  max

2
arctan

3

i iR
r AoA

rTSR


 
  

 
                                      (2.22) 

II.3. Phương pháp PM, FIDM and LLFVWM 

II.3.1. Phương pháp PM 

Biên dạng của thiết kế mẫu cánh có thể được xác định thông qua các đại 

lượng đặc trưng như độ dày tối đa (MT), vị trí độ dày tối đa (MTP), độ cong tối 

đa (MC) và vị trí độ cong tối đa (MCP) như thể hiện trong Hình 2.2. 
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Hình 2.2. Các thông số chính của một mẫu cánh 

Phương pháp PM được sử dụng để tiến hành phân tích khí động học của 

mô hình biên dạng cánh trong không gian hai chiều. Phương pháp PM chia hình 

học của mẫu cánh thành nhiều phần bằng nhau hoặc nhiều tấm bằng nhau. Số 

lượng tấm phụ thuộc vào yêu cầu của bài toán cụ thể như trong lĩnh vực hàng 

không vũ trụ hay trong lĩnh vực điện gió. Vì mỗi thiết kế cánh quạt được tạo thành 

từ nhiều phần mẫu cánh khác nhau, nên cần phải tìm số lượng tấm thích hợp cho 

từng loại mô hình mẫu cánh cụ thể. Thông thường trong lĩnh vực điện gió, số 

lượng tấm được chọn từ 90 đến 250 tấm. Mô hình toán học của PM được giải 

thích bởi M. Drela [50], hình học của mô hình mẫu cánh khi được chia thành các 

tấm và xác định các điểm xoáy được minh họa như trong Hình 2.3. 

 

Hình 2.3. Minh họa phương pháp PM đối với mẫu cánh 

After determining the appropriate number of panels, the contact points 

between the panels and the airfoil surface will be the important points to determine 

the interaction processes of the wind with the airfoil surface. These interactions 
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will be determined from the kinetic energy of the incoming flow with different 

AoAs at different points. The incoming flow function at point (x, y) is determined 

as in equation (2.23) [50]: 

Sau khi xác định số lượng tấm thích hợp, các điểm tiếp xúc giữa các tấm và 

bề mặt mẫu cánh sẽ là những điểm quan trọng để xác định các quá trình tương tác 

của gió với bề mặt cánh. Những tương tác này sẽ được xác định từ động năng của 

dòng chảy tới với các góc tấn công khác nhau tại các điểm khác nhau. Hàm dòng 

chảy tới tại điểm (x, y) được xác định như trong phương trình (2.23) [50]: 

         
1 1

, ln ; , ; ,
2 2

s s

x y u y v x s r s x y ds s s x y ds  
 

             (2.23) 

Trong đó:    1 1cos , sinu U AoA v U AoA    là các thành phần của vận 

tốc dòng đến tại điểm (x,y) bất kỳ dọc theo các trục ox và oy. 

Các giá trị dòng xoáy tại các điểm trên bề mặt mẫu cánh được xác định như 

trong phương trình (2.24): 

   0 90cos sini i i i iAoA AoA                                  (2.24) 

Cuối cùng, hệ số lực nâng, hệ số lực cản và hệ số áp suất của mô hình mẫu 

cánh được xác định như trong phương trình (2.25) [50], [51]. Những đại lượng 

này là các tham số quan trọng để xác định hiệu quả khai thác năng lượng gió của 

mỗi thiết kế cánh tuabin. 
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II.3.2. Phương pháp FIDM 

Khi phân tích mô hình khí động học mẫu cánh với PM được thực hiện, kết 

quả thu được sẽ là các giá trị của các đại lượng như thể hiện trong phương trình 

(2.25). Điều này có nghĩa là hình học của mẫu cánh có liên quan trực tiếp đến các 

đại lượng Cl, Cd và Cp. Từ đó, nếu sự phân bố của tốc độ gió trên bề mặt cánh 
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hoặc hàm Cp được sửa đổi, hình học của mẫu cánh tương ứng cũng sẽ thu được 

tương ứng, điều này được gọi là thiết kế ngược. 

Phương pháp thiết kế ngược được chia thành hai loại, đó là thiết kế ngược 

một phần và thiết kế ngược toàn phần FIDM. Thiết kế ngược một phần cho phép 

chỉnh sửa phân bố tốc độ gió hoặc phân bố Cp ở bất kỳ phần nào của mẫu cánh, 

sau đó thiết kế lại phần tương ứng của mẫu cánh đó. Tương tự, thiết kế ngược 

toàn phần FIDM cho phép điều chỉnh phân bố tốc độ gió hoặc phân bố Cp của một 

phần hoặc toàn bộ mẫu cánh, sau đó thiết kế lại toàn bộ mẫu cánh đó. Cả hai 

phương pháp thiết kế ngược này đều dựa trên phương pháp ánh xạ bảo giác [50], 

[52]. Trong luận án này sử dụng phương pháp thiết kế ngược toàn phần FIDM. 

Hình 2.4 minh họa quá trình chỉnh sửa phân bố tốc độ gió trên bề mặt mẫu cánh, 

sau đó tạo ra cấu hình cánh mới tương ứng. Đường màu đen là giá trị của mẫu 

cánh ban đầu, đường màu xanh là các giá trị đã được điều chỉnh cho mẫu cánh 

mới. 

 

Hình 2.4. Minh họa phương pháp FIDM đối mới mẫu cánh. 

Sau khi chỉnh sửa phân bố tốc độ gió hoặc phân bố Cp kết thúc, mẫu cánh 

mới tương ứng sẽ được tạo ra, nhưng các thông số của mẫu cánh mới có thể chưa 

đáp ứng yêu cầu cần thiết. Để hoàn thiện các thông số của mẫu cánh mới, các giá 

trị MT, MTP, MC và MCP có thể được thay đổi bằng cách nhập các giá trị số 
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chính xác. Sau đó, tất cả các mô hình mẫu cánh mới sẽ được phân tích sơ bộ bằng 

phương pháp PM để tìm ra mô hình mẫu cánh có Cl/Cdmax lớn nhất. Cuối cùng, 

các mẫu cánh có Cl/Cdmax sẽ được kiểm tra lại bằng các mô hình phân tích CFD 

để thu được các kết quả có độ chính xác cao hơn. 

II.3.3. Phương pháp LLFVWM 

Qblade là một phần mềm đa vật lý, được sử dụng rộng rãi trong thiết kế sơ 

bộ hệ thống tuabin gió trục ngang và trục đứng cả trên bờ và ngoài khơi. Phần 

mềm Qblade sử dụng phương pháp LLFVWM để xác định các thông số khí động 

học của toàn bộ cánh tuabin. Không giống như trong phương pháp BEM truyền 

thống, phương pháp LLFVWM sẽ mô hình hóa rõ ràng hiệu ứng dòng xoáy của 

rôto thông qua các phần tử xoáy Lagrangian. Do đó, kết quả phân tích ảnh hưởng 

của dòng xoáy lên rôto bằng phương pháp LLFVWM cho độ chính xác cao hơn 

so với phương pháp BEM [53]. Các thiết kế mẫu cánh tốt sau khi được tạo ra từ 

phương pháp FIDM sau đó sẽ được đưa vào Qblade để thiết kế ra một cánh tuabin 

hoàn chỉnh. 

Trong phần mềm Qblade, các mẫu cánh sẽ được chia thành các phần tương 

ứng với mô hình biên dạng cánh và kích thước theo các thiết kế cụ thể khác nhau. 

Ban đầu, các lực tác dụng lên toàn bộ cánh sẽ được xác định bằng phương pháp 

LLFVWM thông qua dữ liệu cực biên dạng cánh hai chiều, và các lực tách ra từ 

cánh sẽ được giải quyết rõ ràng. Dữ liệu cực biên dạng cánh hai chiều sẽ được xác 

định bằng phương pháp PM [50] cho một phạm vi giá trị góc tấn công (AoA) 

được chỉ định, và sau đó được ngoại suy đến toàn bộ góc 360°. Mô hình phân tích 

cánh tuabin trong phần mềm Qblade được thể hiện trong Hình 2.5. 

 



 

30 

 

 

Hình 2.5. Minh họa phương pháp LLFVWM đối với cánh tuabin [53] 

Mỗi cánh quạt sẽ được biểu diễn bằng một đường nâng nằm ở phần tư dây 

cung của mô hình mẫu cánh 2D. Toàn bộ cánh quạt sẽ được chia thành một số 

lượng tấm, mỗi tấm được biểu diễn bằng một vòng xoáy bao gồm bốn sợi xoáy 

thẳng như được hiển thị trong Hình 2.5. Độ tuần hoàn của các đường xoáy liên 

kết được tính toán từ vận tốc dòng chảy vào tương đối. Hệ số lực nâng và hệ số 

lực cản được lấy từ dữ liệu phân tích PM của mẫu cánh trước đó được lập thành 

bảng. Độ tuần hoàn theo mặt cắt được tính toán theo định lý Kutta-Joukowski, sau 

đó lực nâng mặt cắt thứ i tại một góc AoA bất kỳ được xác định bằng phương 

trình (2.26) [53]: 

 Li rel iF AoA V                                               (2.26) 

Sau đó, các đặc tính khí động học của toàn bộ cánh quạt như lực nâng, lực 

cản và các hiệu ứng thứ cấp khác sẽ được xác định chi tiết thông qua một số mô 

hình toán học khác nhau như OYE hoặc IAG. Trước đây, mô hình mô tả hiện 

tượng không ổn định động trong Qblade có thể được thực hiện bằng cách sử dụng 

LLFVWM không ổn định hoặc BEM thông qua Mô hình OYE. Tuy nhiên, mô 

hình này chỉ tính toán động lực học của dòng chảy tách rời của cánh. Ngoài ra, 

giá trị AoA chỉ được xác định trong phạm vi từ -50o đến 50o. Gần đây, mô hình 

doàng xoáy động IAG đã được phát triển và sử dụng rộng rãi. Mô hình này thay 

thế các mô hình trước đó trong Qblade. Trong nghiên cứu mới nhất của nhóm, các 
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tác giả đã đề xuất một mô hình toán học IAG được cải tiến và so sánh nó với các 

mô hình và thí nghiệm khác dựa trên các mô hình cánh khác nhau như S801, S809 

và S814. Mô hình IAG trong không gian trạng thái sẽ chia dòng chảy thành ba 

trạng thái: dòng chảy bám dính, dòng chảy tách rời và trạng thái nâng xoáy. Cuối 

cùng, hệ số lực nâng và hệ số lực cản của các phần cánh trong không gian được 

xác định theo phương trình (2.27) và (2.28) [54]: 

   cos AoA sin AoAD D D

Li Ni i Ti iC C C                                        (2.27)                                           
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     (2.28) 

Ở đây: 
D f V

Ni Ni NiC C C   là thành phần lực pháp tuyến;  D VI

Ti T fiC C AoA  là 

thành phần lực tiếp tuyến; 0, ,VI VI VI

Di DC C f  là các giá trị tĩnh của hệ số lực cản, mức 

độ cản ở góc AoA có lực pháp tuyến bằng 0 và vị trí tách rời tĩnh, tương ứng; x4(t) 

là điểm tách rời mép sau không ổn định; x5(t) là lực pháp tuyến do hiệu ứng nâng 

xoáy gây ra. 

Kết quả nghiên cứu được nhóm này công bố cho thấy mô hình IAG hiện tại 

trong phần mềm Qblade đã giúp khắc phục những hạn chế của các mô hình trước 

đây liên quan đến hiện tượng không ổn định động của các dạng biên dạng cánh. 

Mô hình mới này có thể bao quát được ảnh hưởng của các thông số dòng chảy 

không ổn định, độ dày biên dạng cánh, sự thay đổi lớn về số Reynolds, sự thay 

đổi góc tấn từ -180° đến 180° và cả vấn đề độ nhám bề mặt của các mô hình biên 

dạng cánh. Do đó, kết quả phân tích khí động học của cánh quạt tuabin gió sử 

dụng phần mềm Qblade có độ chính xác và độ tin cậy cao hơn so với việc chỉ sử 

dụng lý thuyết BEM truyền thống. 

Các mô hính thiết kế biên dạng cánh tuabin hoàn chỉnh sau khi được thiết 

kế và phân tích trong Qblade sẽ tìm ra được thiết kế nào cho hiệu quả khai thác 

năng lượng gió cao nhất trong vùng tốc độ gió đang quan tâm. Sau đó, các thiết 
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kế này cũng có thể được phân tích kiểm chứng lại bằng phương pháp CFD để thu 

được kết quả có độ chính xác cao hơn. Cuối cùng, các thiết kế cánh tuabin mới có 

thể được sử dụng để tính toán thiết kế cấu hình lắp đặt trong các trang trại điện 

gió cụ thể. 

II.4. Lý thuyết Jensen, AEP, WL và LCOE 

Sau khi xác định được vị trí và diện tích của trang trại gió, các tuabin sẽ được 

lắp đặt theo các cấu hình khác nhau tùy thuộc vào các yếu tố như địa hình, cơ sở 

hạ tầng, tốc độ gió, tần suất tốc độ gió và hướng gió chính. Một số vấn đề cần 

được xem xét cẩn trọng bao gồm loại tuabin phải phù hợp với tiềm năng năng 

lượng gió và cách bố trí các tuabin này để giảm thiểu ảnh hưởng lẫn nhau trong 

quá trình hoạt động. Trong số đó, hiệu ứng dòng xoáy là mối quan ngại lớn nhất. 

Sự mất mát năng lượng gió do hiệu ứng dòng xoáy có thể đến từ độ gồ ghề của 

bề mặt địa hình hoặc từ hoạt động của các tuabin. Lý thuyết tính toán hiệu ứng 

dòng xoáy nhằm mục đích xác định ảnh hưởng đến công suất đầu ra của các tuabin 

khi khoảng cách giữa chúng khác nhau. Khi các cánh của tuabin phía trước quay, 

nó sẽ tạo ra dòng nhiễu động phía sau. Vùng nhiễu động này dần dần mở rộng 

theo khoảng cách phía sau tuabin đó như thể hiện trong Hình 2.6. Nhiễu động sẽ 

gây ra sự gia tăng cường độ nhiễu loạn và làm giảm tốc độ dòng khí đến các tuabin 

phía sau [55]. 

 

Hình 2.6. Minh họa hiệu ứng dòng xoáy gây ra bởi tuabin 
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Khi xem xét hiệu ứng dòng xoáy đối với các tuabin phía sau, hai thành phần 

đóng góp chính là sự thiếu hụt tốc độ gió và cường độ nhiễu loạn. Tốc độ gió tại 

các vị trí khác nhau này bị ảnh hưởng bởi luồng gió xoáy do cả tuabin phía trước 

và độ dốc địa hình gây ra. Rõ ràng, giá trị của Ud có thể được xác định thông qua 

một số giả định gần đúng về loại địa hình và loại tuabin. Tuy nhiên, trong nghiên 

cứu này, các giá trị chính xác của Ud sẽ được xác định bằng một phương pháp 

hiện đại dựa trên mô hình GIS - CFD kết hợp. Phương trình cân bằng giữa mômen 

xoáy và sự thiếu hụt tốc độ gió bị gây ra bởi tuabin được xác định theo lý thuyết 

Jensen như trong phương trình (2.29) [56], [57]: 
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                                          (2.29) 

Vì mỗi khu vực có độ dốc địa hình khác nhau, nên tốc độ thay đổi của tỉ 

lệ thay đổi của tốc độ gió theo độ dốc địa hình (rcw) cần được xác định bằng 

phương pháp GIS - CFD kết hợp. rcw là tỉ lệ thay đổi của tốc độ gió do độ nhám 

bề mặt của địa hình trang trại gió gây ra. Một khu vực địa hình nhất định sẽ có 

một hàm của rcw dọc theo hướng gió chính (dọc theo các hàng tuabin). Dựa trên 

hàm của rcw, sự thay đổi tốc độ gió tại các vị trí khác nhau trong cùng một hàng 

có thể được xác định. Từ đó, chỉ cần xác định tốc độ gió tại một điểm trong khu 

vực trang trại thì có thể sử dụng để nội suy tốc độ gió tại các điểm khác. Điều 

này giúp xác định chính xác tốc độ gió tại mỗi điểm dự kiến lắp đặt tuabin trong 

khu vực trang trại. Hàm rcw có thể được xác định bằng các phép đo thực nghiệm 

hoặc sử dụng phương pháp mô phỏng GIS-CFD. Trong luận án này, rcw được 

xác định bằng mô hình GIS - CFD. Đối với một khu vực địa hình, chỉ cần xây 

dựng mô hình GIS - CFD một lần bằng cách sử dụng tốc độ gió trung bình để 

xác định hàm rcw. Tốc độ gió phía sau tuabin ở một khoảng cách sẽ được hiệu 

chỉnh với rcw tương ứng để có thể bao hàm cả ảnh hưởng từ bề mặt địa hình như 

thể hiện trong phương trình (2.30): 
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Sau đó, độ thiếu hụt tốc độ gió (VD) tại điểm d phía sau rôto đầu tiên được 

xác định như trong phương trình (2.31): 
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                   (2.31) 

Với: d  hệ số khuếch tán của không khí, 0.075d   đối với các trang trại 

điện gió trên bờ [57]. 

Thông thường, các tuabin thường được lắp đặt theo hàng và mỗi trang trại 

sẽ có nhiều hàng tuabin tùy thuộc vào điều kiện thực tế. Sản lượng điện hàng 

năm của các tuabin cũng có thể được xác định theo phương trình (2.32) [58], 

[59]: 

 
1 1

8760
n m

i i

j j

i j

AEP Pe f
 

                               (2.32)                                  

Ở đây: n là số hàng tuabin; m là số khoảng chia của tốc độ gió đến; 
i

jPe  

là công suất điện lối ra của tuabin đối với khoảng tốc độ gió thứ j tại hàng thứ i, 

kW; 
i

jf  là giá trị của hàm phân bố tần suất tốc độ gió Weibull tại khoảng tốc độ 

gió thứ j và tại hàng tuabin thứ i.  

Hàm phân bố tần suất tốc độ gió Weibull được biểu thị như trong phương 

trình (2.33): 
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                    (2.33)                                                           

Với W và S lần lượt là tham số độ rộng và tham số quy mô của hàm phân 

bố tần suất tốc độ gió Weibull. 
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Tham số gây ra sai số lớn nhất cho AEP là tần số tốc độ gió. Do đó, sai số 

của AEP sẽ được xác định bằng phương pháp truyền sai số thông qua công suất 

điện đầu ra và hàm phân bố tần suất tốc độ gió Weibull như sau: 

                
1 1

8760
n m

i i i i

j j j j

i j

AEP Pe f Pe f
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                           (2.34)                                    

Với:     
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         (2.36) 

Ở đây: AEP là sai số tuyệt đối của AEP, kWh/năm; 
i

jf  là sai số tuyệt 

đối của tần số tốc độ gió tại HUB của tuabin (i,j); 
i

jU là sai số tuyệt đối của tốc 

độ gió tại HUB của tuabin (i,j), m/s. 

Cuối cùng, tổn thất dòng xoáy có thể được xác định như trong phương 

trình (2.37): 

w

W 1 100%
no ake
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L

AEP 

 
   
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                              (2.37) 

Ở đây: AEP và wno akeAEP   là sản lượng điện hàng năm khi có xét đến hiệu 

ứng dòng xoáy và không xét đến hiệu ứng dòng xoáy tương ứng. 

Vấn đề tiếp theo liên quan đến chi phí năng lượng bình quân LCOE. LCOE 

là một thông số quan trọng để các nhà đầu tư đưa ra quyết định đầu tư vào bất kỳ 

dự án điện gió nào. Ngoài ra, các nhà quản lý thị trường điện tại Việt Nam như 

EVN cũng cần dựa vào LCOE thực tế để tư vấn cho Bộ Công Thương ban hành 

giá mua bán điện cho các Thỏa thuận mua bán điện. Các mô hình tính toán LCOE 

cần xem xét nhiều yếu tố như tiền thuê đất, mua thiết bị, vận chuyển, lắp đặt, vận 

hành, bảo trì, vv… Tuy nhiên, nhiều nghiên cứu đã công bố cho thấy chi phí nên 

được chia thành hai phần: chi phí vốn đầu tư (CapEx) và chi phí vận hành (OpEx). 

Tỉ lệ chiết khấu cũng là một thông số ảnh hưởng đến LCOE. Tuy nhiên, đối với 
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các dự án đầu tư tại Việt Nam thì tỉ lệ này tương đối ổn định và ảnh hưởng không 

lớn trong các tính toán với LCOE. Giá trị LCOE cho một trang trại điện gió trên 

bờ có thể được xác định như trong phương trình (2.38) [60], [61]: 
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II.5. Phương pháp nghiên cứu 

Luận án này sử dụng sự kết hợp giữa các phương pháp vật lý và thống kê 

làm cơ sở cho các tính toán phân tích và mô hình mô phỏng số. Các mô hình này 

sẽ được kết hợp để tạo ra các mô hình thiết kế biên dạng cánh tuabin và cấu hình 

lắp đặt trong các trang trại điện gió. Các tính năng mạnh mẽ của các phương pháp 

sẽ được khai thác thông qua các mô hình cụ thể được đề xuất trong luận án. Ngoài 

ra, một số phương pháp khác cũng được sử dụng để hỗ trợ việc xây dựng các mô 

hình thiết kế, cụ thể bao gồm: 

- Phương pháp tìm kiếm, thu thập và xử lý thông tin và dữ liệu trực tuyến: 

Phương pháp này được sử dụng để giải quyết các vấn đề liên quan đến nguồn dữ 

liệu như đặc điểm địa hình, cơ sở hạ tầng, tài nguyên gió, thông số thiết kế của 

tuabin; cơ sở lý thuyết của các lý thuyết BEM, BOM, AEP, WL và LCOE; cơ sở 

lý thuyết và thư viện dữ liệu của các mô hình phân tích GIS, CFD, PM, FIDM, 

LLFVWM. 

- Phương pháp xây dựng bản đồ số: Các đặc điểm của địa hình, cơ sở hạ 

tầng, tài nguyên gió trong các khu vực quan tâm sẽ được xây dựng và hiển thị trên 

bản đồ số dựa trên các công cụ phần mềm BlenderGIS và QGIS hoặc Ansys CFX 

và Fluent. Từ đó, tạo ra các mô hình 2D, 3D của các đối tượng cần nghiên cứu, 

đánh giá, lựa chọn các vị trí phù hợp nhất. 

- Phương pháp mô phỏng kỹ thuật số: Các mô hình 2D, 3D của khu vực 

trang trại điện gió trên bờ sẽ được sử dụng để mô phỏng các quá trình tương tác 

gió trong các điều kiện khác nhau. Từ đó, các quá trình tương tác, ảnh hưởng của 
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các xoáy gió và tổn thất năng lượng khi gió thổi qua các khu vực này sẽ được xác 

định. Các kết quả này sẽ được sử dụng để tính toán các thông số vận hành của các 

tuabin khác nhau nhằm đánh giá và lựa chọn vị trí tối ưu nhất để lắp đặt tuabin 

trong các khu vực khảo sát. 

- Phương pháp tính toán phân tích: 

+ Các lý thuyết BEM, BOM kết hợp với các mô hình PM, FIDM, 

LLFVWM, CFD được sử dụng để nghiên cứu và thiết kế các biên dạng cánh 

tuabin gió tối ưu theo đặc điểm địa hình và nguồn gió trong các khu vực khảo sát. 

Từ đó, các thiết kế biên dạng cánh tuabin tối ưu phù hợp nhất cho các khu vực 

khảo sát sẽ được xác định. 

+ Các lý thuyết BEM, Jensen, Weibull kết hợp với các mô hình GIS, CFD 

được sử dụng để nghiên cứu các cấu hình lắp đặt tuabin tối ưu trong các khu vực 

phát triển trang trại điện gió nhằm thu được giá trị AEP lớn nhất và giá trị LCOE 

hợp lý. Cuối cùng, các cấu hình lắp đặt tuabin tối ưu cho toàn bộ khu vực phát 

triển trang trại điện gió sẽ được xác định.  

Tóm lại:  

Luận án này sử dụng các lý thuyết vật lý và thống kê như định luật bảo toàn 

khối lượng, năng lượng, động lượng thông qua các phương pháp BEM, BOM, 

Jensen, Weibull để tính toán các thông số khí động học của cánh tuabin và các giá 

trị AEP, WL, LCOE cho các trang trại điện gió. 

Mô phỏng số và các mô hình phân tích như GIS, CFD, PM, FIDM, 

LLFVWM được sử dụng để thực hiện các giai đoạn xây dựng mô hình thiết kế 

biên dạng cánh tuabin và cấu hình lắp đặt tuabin của các trang trại điện gió trên 

bờ.  
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CHƯƠNG III. NGHIÊN CỨU XÂY DỰNG MÔ HÌNH THIẾT KẾ 

BIÊN DẠNG CÁNH TUABIN ĐIỆN GIÓ 

III.1. Thay đổi của tốc độ gió theo địa hình và độ cao  

Việt Nam có lãnh thổ trải dài từ Bắc xuống Nam, địa hình chủ yếu là đồi 

núi. Độ cao địa hình tăng dần từ Đông sang Tây. Hướng gió thay đổi theo mùa và 

theo vùng, hướng gió thổi vào đất liền chủ yếu từ Tây Nam và Đông Nam, đôi khi 

từ Đông Bắc. 

Khi luồng không khí chuyển động, đặc điểm của nguồn gió sẽ phụ thuộc 

rất nhiều vào địa hình. Vì không khí là một loại chất lưu, nên các đặc tính và hình 

dạng của chất lưu nói chung phụ thuộc vào môi trường xung quanh. Luồng không 

khí chuyển động sẽ liên tục thay đổi trạng thái với ba dạng: dòng chảy tầng, dòng 

chảy chuyển tiếp và dòng chảy rối. Ở mỗi trạng thái, các đặc tính quan trọng như 

hướng, lưu lượng, mật độ, độ nhớt, vv... sẽ thay đổi liên tục tương ứng. Do đó, 

với cùng nguồn gió ban đầu, nhưng khi di chuyển đến các khu vực địa hình khác 

nhau, hầu hết các đặc tính của chúng sẽ thay đổi. Vì vậy, cần phải nghiên cứu chi 

tiết và cụ thể cho từng khu vực theo đặc điểm địa hình và nguồn gió địa phương 

để đảm bảo tất cả các quá trình xảy ra được tính toán trước và đảm bảo các tuabin 

sẽ khai thác năng lượng hiệu quả nhất trong suốt vòng đời hoạt động của các trang 

trại gió.  

Để mô tả chính xác các quá trình dòng chảy không khí, cần làm rõ một số 

thông số ban đầu quan trọng như: Hướng, tốc độ và cường độ nhiễu loạn của dòng 

chảy tới; Lớp vật liệu bao quanh, tiếp xúc trực tiếp với dòng chảy, thường được 

gọi là Lớp Biên. Tại bề mặt tiếp xúc với Lớp Biên, tốc độ dòng chảy sẽ bằng 0. 

Độ nhám của Lớp Biên sẽ ảnh hưởng lớn đến sự hình thành ma sát với lớp không 

khí tiếp xúc trực tiếp, do đó tạo ra các vùng dòng chảy rối, xoáy và ngược chiều 

như minh họa trong Hình 3.1. Điều này dẫn đến tổn thất năng lượng dòng chảy 

và các vấn đề khác như rung động (vấn đề mỏi), tiếng ồn (vấn đề sức khỏe) đối 

với tuabin trong quá trình hoạt động. Cần phải xác định rõ chiều rộng của vùng 
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tương tác này để tránh những tác động và tổn thất không cần thiết đến hoạt động 

thực tế của các tuabin. 

 

Hình 3.1. Minh họa quá trình thay đổi phân bố tốc độ gió khi gặp vật cản 

Trên thực tế, các tuabin gió thường được đặt ở độ cao trên 100 m so với 

mặt đất, do đó cần xác định các hàm phân bố tốc độ gió theo độ cao càng chính 

xác càng tốt. Sự phân bố tốc độ gió ở các độ cao và địa hình khác nhau thường 

được mô tả bằng hàm tỉ lệ tốc độ gió Hellmann như được thể hiện trong phương 

trình (3.1) [45]: 

0 0

h

h

U h

U h


 

  
 

                                           (3.1) 

Các giá trị của hệ số Hellmann thay đổi theo các loại địa hình khác nhau 

trên một phạm vi rộng. Nếu xem xét tại mỗi điểm trong một phạm vi hẹp, cần phải 

sử dụng các hệ thống đo lường thực tế hoặc các mô hình mô phỏng số CFD để 

xác định các giá trị hệ số Hellmann chính xác. 

Ngoài ra, dòng chảy của gió thường tồn tại ở trạng thái hỗn loạn. Trạng thái 

dòng chảy hỗn loạn được đặc trưng bởi cường độ chảy rối như được định nghĩa 

trong các phương trình (3.2) - (3.4) [45]: 

UTI
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                                               (3.2) 
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Trong đó: Ns là số lần ghi đo dữ liệu; ui là tốc độ gió được ghi lại ở mỗi lần 

đo, m/s. 

Lãnh thổ Việt Nam chủ yếu là đồi núi, với sự chênh lệch độ cao lớn. Do 

đó, cần phải tiến hành nghiên cứu cho từng khu vực nơi dự kiến xây dựng trang 

trại gió để xác định sự phân bố tốc độ gió chính xác nhất.  

Trong nghiên cứu này, khu vực đồi núi xã Ninh Phước, giáp ranh hai tỉnh 

Ninh Thuận và Bình Thuận cũ, nơi có nguồn gió lớn, được chọn để xây dựng mô 

hình lựa chọn vị trí trang trại gió. Để mô hình hóa chính xác địa hình khu vực này, 

cần sử dụng dữ liệu ảnh vệ tinh Google Earth và dữ liệu độ cao địa hình số (DEM). 

Các dữ liệu này được tích hợp vào phần mềm BlenderGIS hoặc QGIS. Các phần 

mềm này sẽ được sử dụng để thu thập và tạo dữ liệu bản đồ địa hình 2D hoặc 3D 

của khu vực này. Sau đó, bản đồ địa hình 3D sẽ được chuyển đổi sang định dạng 

phần mềm Ansys CFX hoặc Fluent để thực hiện thiết lập điều kiện biên, điều kiện 

ban đầu, mô hình chảy rối và phân tích các đại lượng khí động học dựa trên 

phương pháp CFD. Quá trình tương tác của dòng chảy tới với các chướng ngại 

vật địa hình sẽ được thể hiện bằng hình ảnh, đồ thị, hàm phân bố tốc độ gió theo 

độ cao tại các điểm khác nhau như thung lũng, sườn dốc, đỉnh núi, vv… Từ đó, 

chúng ta có thể xác định vị trí tốt nhất để lựa chọn và lắp đặt tuabin gió. 

Sơ đồ phân tích đặc điểm địa hình và tài nguyên gió trong khu vực tương 

ứng với trang trại gió được thể hiện trong Hình 3.2. 
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Hình 3.2. Sơ đồ phân tích đặc trưng địa hình và nguồn gió. 

Theo các bước trong Hình 3.2, dữ liệu địa hình và cơ sở hạ tầng của khu 

vực xã Ninh Phước được mô hình hóa bằng phần mềm BlenderGIS, sau đó được 

chuyển sang phần mềm Ansys CFX để hoàn thiện. Mô hình có định dạng là hình 

chữ nhật với chiều rộng 12.040 m, chiều dài 16.882 m và chiều cao 936 m so với 

mực nước biển như thể hiện trong Hình 3.3. 

(a)  
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(b)  

(c)  

Hình 3.3. Mô hình hóa địa hình khu vực phát triển trang trại gió trên 

BlenderGIS (a) và Ansys CFX (b), (c) 

Sau đó, mô hình được chia thành các không gian nhỏ hơn để áp dụng các 

phương pháp giải số. Kích thước lưới chia là 200 m, có nghĩa là độ phân giải 

không gian trên mặt phẳng ngang là 200 m. Loại lưới được sử dụng là sự kết hợp 

giữa lưới tứ giác và lưới lục giác. Lớp lưới biên tiếp xúc với mặt đất có độ dày 10 

m, mỗi lớp tiếp theo có độ dày gấp 1,2 lần lớp trước đó, tổng số lớp biên là 5 lớp. 

Tổng số lưới của mô hình này là 384.766 lưới, chất lượng lưới của toàn bộ mô 

hình khoảng 0,85. 

Để xác định điều kiện ban đầu của phân bố tốc độ gió cho mô hình, dữ liệu 

do Ngân hàng Thế giới cung cấp ở độ cao 10 m, 50 m, 100 m, 150 m và 200 m đã 

được sử dụng. Đây là nguồn dữ liệu được trình bày dưới dạng Lớp bản đồ và được 

sử dụng rộng rãi trong các nghiên cứu năng lượng gió toàn cầu. Các dữ liệu này 

được hiển thị trong Hình 3.4 và Bảng 3.1 [62]. 
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Hình 3.4. Dữ liệu tài nguyên gió do Ngân hàng Thế giới cung cấp 

Bảng 3.1. Phân bố tốc độ gió trung bình theo độ cao ở khu vực Ninh Phước 

STT h, m U , m/s 

1 10 8.2 

2 50 9.5 

3 100 10.4 

4 150 10.9 

5 200 11.3 

 

Đánh giá độ tin cậy của mô hình: 

Theo tài liệu tham khảo [63], Phòng thí nghiệm Pacific Northwest National 

Laboratory đã tiến hành đo đặc điểm tài nguyên gió từ ngày 16 tháng 11 năm 2010 

đến ngày 21 tháng 3 năm 2012 ở Đông bắc Oregon. Dự án này đã cung cấp dữ 

liệu thực nghiệm về tốc độ gió và hướng gió trong khu vực địa hình phức tạp này, 

theo độ cao của lớp ranh giới khí quyển. Các phép đo sử dụng máy đo gió, cánh 

quạt và máy siêu âm được gắn trên một tháp cao 62 m và một radar phân tích gió 

để thu thập và xử lý dữ liệu. Vị trí tọa độ của tháp này là (45,9551°N, -

118,6877°W) như được đánh dấu trong Hình 3.5. Dữ liệu về tài nguyên gió và địa 

hình của khu vực này rất đầy đủ, vì vậy khu vực này đã được chọn để đánh giá độ 

tin cậy của phương pháp được đề xuất. 



 

44 

 

 

Hình 3.5. Địa hình của khu vực xung quanh tọa độ (45.9551oN, -

118.6877oW) 

Theo các bước trong Hình 3.2, dữ liệu địa hình của khu vực xung quanh tọa 

độ (45.9551oN, -118.6877oW) đã được thu thập trong BlenderGIS và các điều 

kiện biên và điều kiện ban đầu trong Ansys CFX được thiết lập tương tự như trong 

Hình 3.3. Các tham số này đã được sử dụng trong một số nghiên cứu đã được 

công bố trước đây [64], [65]. Mô hình này có tổng cộng 994.735 phần tử và 

210.697 nút. Sử dụng cấu hình máy tính với bộ xử lý core i7 và RAM 128Gb, 

thời gian chạy phân tích là khoảng 30 phút cho một mô hình. 

Các giá trị tốc độ gió trung bình ở 5 độ cao khác nhau được hiển thị và được 

khớp hàm lý thuyết như trong Hình 3.6. Hàm khớp lý thuyết này thể hiện mối 

quan hệ giữa phân bố tốc độ gió và độ cao đối với các bề mặt địa hình có độ nhám 

đặc trưng khác nhau. Hàm khớp lý thuyết thu được từ Hình 3.6 được thể hiện 

trong phương trình (3.5) với số mũ Hellmann là 0,12, được sử dụng để thiết lập 

giá trị tốc độ gió trung bình theo chiều cao tại mặt phẳng đầu vào của mô hình mô 

phỏng CFD: 

0.12

W ee 6.14
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h
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 
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Reduced Chi-Sq 0.0041

Adj. R-Square 0.99644
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B c 0.1226 0.00153

 

Hình 3.6. Phân bố tốc độ gió trung bình theo độ cao thu được từ dữ liệu 

của Ngân hàng Thế giới [62] 

 Từ phương trình (3.5), tốc độ gió trung bình ở độ cao 62 m được xác định 

là 7,64 m/s, rất gần với giá trị đo thực nghiệm là 7,7 m/s của Phòng thí nghiệm 

Pacific Northwest National Laboratory [63]. Trong trường hợp này, độ chênh lệch 

giữa các giá trị thu được từ mô hình mô phỏng CFD và thực nghiệm chỉ khoảng 

0,8%. Điều này chứng tỏ dữ liệu đầu vào và mô hình mô phỏng CFD được xây 

dựng trong nghiên cứu này có độ tin cậy rất cao. Hơn nữa, theo tài liệu tham khảo 

[66], tốc độ gió ở độ cao 80 m trong vùng tọa độ (45,9551oN, -118,6877oW) có 

giá trị khoảng 7,5 m/s đến 8,0 m/s như thể hiện trong Hình 3.7. Giá trị này rất phù 

hợp với các giá trị thu được từ phương trình (3.5). Điều này càng khẳng định độ 

tin cậy của hàm phân bố tốc độ gió theo độ cao được sử dụng trong mô hình 

nghiên cứu này. 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

Hình 3.7. Tốc độ gió trung bình ở độ cao 80 m: (a) Ban ngày, (b) Ban đêm [66] 

Sau khi xác nhận độ tin cậy của mô hình đã xây dựng được, mô hình Ninh 

Phước sẽ được chạy để phân tích ở trạng thái ổn định với tổng cộng 500 lần lặp. 

Sau khi quá trình giải mô hình hoàn tất, để có cái nhìn tổng quan về phân bố tốc 

độ gió trong toàn bộ mô hình, phân bố tốc độ gió trong không gian 3D được xử lý 

và hiển thị trong Hình 3.8. 

 

Hình 3.8. Phân bố tốc độ gió trong không gian 3D khu vực Ninh Phước 

Hình 3.8 cho thấy khu vực sườn núi phía trước, từ hướng Biển Đông, sẽ có 

tốc độ gió cao hơn các khu vực khác. Ngược lại, khu vực sườn núi phía sau, sườn 

phía Tây, lại có tốc độ gió rất thấp. Lý do của sự khác biệt này có thể được giải 

thích một cách khái quát là khi gió gặp sườn núi phía trước, không gian sẽ bị thu 

hẹp, dẫn đến tốc độ gió phải tăng lên để đảm bảo định luật bảo toàn khối lượng. 

Trong trường hợp gió thổi về phía sườn sau, luồng gió sẽ tạo thành các xoáy do 

ma sát với bề mặt địa hình gồ ghề, từ đó các hướng gió sẽ bị triệt tiêu, dẫn đến sự 
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giảm đáng kể giá trị tốc độ gió. Sự phân bố tốc độ gió trong mặt cắt ngang ở các 

độ cao khác nhau được thể hiện chi tiết trong Hình 3.9. 

(a) (b)  

(c) (d)  

(e)  (f)  

(g) (h)  

Hình 3.9. Phân bố tốc độ gió ở các độ cao khác nhau: (a) h=166 m, (b) 

h=216 m, (c) h=266 m, (d) h=316 m, (e) h=366 m, (f) h=416 m, (g) h=466 m và 

(h) h=516 m 
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Các mặt cắt phân bố tốc độ gió chi tiết từ Hình 3.9 cho thấy rõ ràng rằng 

các khu vực từ phía Đông đến trung tâm của mô hình có địa hình bằng phẳng, với 

tốc độ gió lớn hơn 9,9 m/s. Hình 3.9 (a) cho thấy khu vực phía đông ở độ cao 

khoảng 160 m với tốc độ gió trung bình khoảng 9,0 m/s. Khu vực này giáp biển, 

có địa hình bằng phẳng và đường sá thuận tiện, rất thích hợp để xây dựng trang 

trại gió. Chiều dài của khu vực này khoảng 12.000 m và chiều rộng khoảng 6.000 

m. Giả sử khu vực này được lắp đặt tuabin 4,0 MW. Các tuabin này được lắp đặt 

theo hàng ngang, mỗi tuabin cách nhau 1.000 m, do đó mỗi hàng dọc theo chiều 

rộng của mô hình có thể lắp đặt 12 cột. Mô hình có thể được lắp đặt tối đa 5 hàng. 

Tổng số tuabin gió có thể lắp đặt sẽ đạt 60, tương ứng với tổng công suất lắp đặt 

là 240,0 MW. Đây là một khu vực lý tưởng để xây dựng một trang trại điện gió. 

Tuy nhiên, Việt Nam thường xuyên có những cơn bão lớn, có thể ảnh hưởng 

đến tính toàn vẹn của các tuabin trong suốt vòng đời hoạt động của chúng (khoảng 

20 năm). Do đó, xem xét trường hợp gió bão rất mạnh cấp 12 theo thang gió 

Beaufort [67], tốc độ gió đạt từ 32,19 m/s đến 37,10 m/s. Chọn tốc độ gió tại điều 

kiện biên của mô hình là 35,0 m/s và cường độ chảy rối là 10% và chạy lại phân 

tích mô hình theo các bước trên. Kết quả thu được tương tự như trong Hình 3.10. 

(a) (b)  

(c) (d)  
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(e) (f)  

(g) (h)  

Hình 3.10. Phân bố tốc độ gió ở các độ cao khác nhau trong điều kiện gió 

bão: (a) h=166 m, (b) h=216 m, (c) h=266 m, (d) h=316 m, (e) h=366 m, (f) 

h=416 m, (g) h=466 m và (h) h=516 m. 

Từ Hình 3.10, khi xảy ra một cơn bão lớn, khu vực từ phần trung tâm đến 

phần phía Nam của mô hình xuất hiện tốc độ gió đạt hơn 40,0 m/s. Điều này có 

thể gây ra các sự cố như gãy cánh quạt tuabin, gây thiệt hại nghiêm trọng về kinh 

tế và an toàn cho nhà máy. Sự khác biệt trong phân bố tốc độ gió ở hai phía chủ 

yếu là do địa hình khác nhau. Khu vực phía Tây Nam có nhiều đồi núi, khi gió 

thổi từ biển vào, nó sẽ va chạm với chướng ngại vật là các ngọn đồi, gây ra sự 

thay đổi hướng gió, gió sẽ thổi mạnh hơn, dẫn đến sự gia tăng bất thường về tốc 

độ gió. Những thay đổi này sẽ trở nên rõ ràng hơn khi tốc độ gió đầu vào tăng lên. 

Ngược lại, khu vực phía Đông Bắc của mô hình bằng phẳng hơn, do đó tốc độ gió 

ở khu vực này sẽ luôn ổn định hơn so với các khu vực còn lại. Để tránh những tác 

động tiêu cực do các cơn bão lớn gây ra, diện tích thích hợp để xây dựng tuabin 

được thu hẹp lại một nửa. Cuối cùng, khu vực thích hợp nhất là khu vực phía 

Đông Bắc của mô hình với diện tích khoảng 3.000 ha. 



 

50 

 

Rõ ràng, mô hình GIS-CFD được sử dụng để xác định các khu vực có tiềm 

năng năng lượng gió tốt nhất. Ngoài ra, mô hình này cũng chỉ ra các vị trí có nguy 

cơ cao khi xảy ra bão. Do ảnh hưởng của bề mặt địa hình, có thể tạo ra các khu 

vực có xoáy và tốc độ gió cao bất thường, có thể gây hư hại nghiêm trọng cho 

cánh quạt tuabin. Theo tiêu chuẩn IEC 61400-1 [68], các tuabin IA, IB, với tốc độ 

gió định mức 10,0 m/s, phải chịu được gió giật 70,0 m/s trong 3 s trong hơn 50 

năm. Các tuabin IIA, IIB, với tốc độ gió định mức 8,5 m/s, phải chịu được gió 

giật 59,5 m/s. Các tuabin IIIA, IIIB, với tốc độ gió định mức 7,5 m/s, phải chịu 

được gió giật 52,5 m/s. Các tuabin loại S, với tốc độ gió định mức 6,0 m/s, phải 

chịu được gió giật 42,0 m/s. Để đảm bảo tuân thủ tiêu chuẩn IEC 61400-1, các 

nhà sản xuất tuabin cần lựa chọn công nghệ và vật liệu phù hợp. Tuy nhiên, thông 

tin chi tiết về các nội dung này thường không có sẵn. 

Trong luận án này, mục tiêu nghiên cứu là xây dựng mô hình thiết kế biên 

dạng cánh tuabin để đạt được hiệu suất khai thác năng lượng gió tốt nhất khi hoạt 

động ở tốc độ gió phổ biến tại Việt Nam (4,5-6,5 m/s). Thông qua các kết quả ban 

đầu thu được, cánh tuabin VAST-EPU cho hiệu suất cao nhất với chiều dài cánh 

khoảng dưới 10,0 m. Với kích thước này, cánh VAST-EPU có thể được sản xuất 

bằng công nghệ in 3D với vật liệu composite. Các loại vật liệu này nhẹ và rất bền. 

Do đó, cánh tuabin VAST-EPU hoàn toàn đảm bảo tính toàn vẹn cấu trúc và khả 

năng chịu tải mỏi trong điều kiện thời tiết khắc nghiệt. Nội dung nghiên cứu chi 

tiết về các đặc điểm này sẽ được tiếp tục trong thời gian tới. 

Tóm lại: 

Mô hình mô phỏng GIS – CFD được đề xuất trong nghiên cứu này có thể 

giúp lựa chọn các khu vực và vị trí phù hợp nhất để phát triển các dự án điện gió 

trên bờ tại Việt Nam. Kết quả thu được từ mô hình này bao gồm vị trí và đặc điểm 

địa hình của các trang trại, phân bố tốc độ gió theo địa hình và độ cao, đây sẽ là 

cơ sở quan trọng để tiến hành các nghiên cứu sâu hơn về thiết kế biên dạng cánh 

quạt và cấu hình lắp đặt tuabin trong khu vực trang trại gió trên đất liền. 
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III.2. Mô hình thiết kế biên dạng cánh tuabin 

Mô hình GIS – CFD cho phép xác định đặc điểm địa hình và tài nguyên gió 

tại mỗi vị trí trong khu vực phát triển trang trại gió. Hàm phân bố tốc độ gió và 

cường độ chảy rối theo độ cao là cơ sở quan trọng để lựa chọn hoặc thiết kế tuabin 

gió phù hợp như đã được phân tích trong phần trên. 

Việt Nam có tiềm năng lớn về năng lượng gió, tổng tiềm năng năng lượng 

gió trên bờ khoảng 221.000 MW, tổng tiềm năng năng lượng gió ngoài khơi 

khoảng 600.000 MW. Tốc độ gió ở độ cao 80 m có giá trị trong khoảng 3,0 – 8,0 

m/s. Tuy nhiên, tốc độ gió chủ yếu từ 4,5 – 6,5 m/s, rất ít khu vực có tốc độ gió 

lớn hơn 6,5 m/s [4]. Đến năm 2025, các khu vực trên bờ có tốc độ gió trung bình 

cao hơn 8,0 m/s đã được sử dụng hoặc đưa vào quy hoạch. Những khu vực này 

chỉ có thể tạo ra một phần rất nhỏ công suất. Hiện nay, cần phải tính đến việc khai 

thác các khu vực có tốc độ gió thấp hơn. Điều này đòi hỏi các nghiên cứu về thiết 

kế biên dạng cánh quạt tuabin gió để đạt được hệ số công suất cao nhất khi hoạt 

động trong các khu vực có tốc độ gió thấp. Từ mô hình GIS - CFD, dự báo sự thay 

đổi tốc độ gió theo địa hình và độ cao như đề xuất trong Phần III.1, các giá trị tốc 

độ gió trung bình theo địa hình và độ cao tại mỗi vị trí dự kiến sẽ được xác định 

chính xác. Đây là cơ sở thực tiễn để thiết kế biên dạng cánh quạt nhằm đạt được 

các giá trị hệ số công suất cao nhất. 

Cơ sở lý thuyết chung để tính toán các thông số của tuabin gió là lý thuyết 

BEM. Nguyên lý hoạt động của tuabin trục ngang ba cánh có thể được tóm tắt 

như sau: Gió tác động vào các cánh tuabin, truyền động năng để làm quay các 

cánh tuabin; Các cánh tuabin được nối với một HUB và trục quay để tạo thành 

rôto. Rôto được liên kết với một hệ thống trục truyền động, hộp số và máy phát 

điện. Khi rôto quay, nó sẽ tạo ra năng lượng cơ học để làm quay các trục truyền 

động, sau đó năng lượng này làm quay máy phát điện, và cuối cùng được chuyển 

đổi thành năng lượng điện; Năng lượng điện này được dẫn bằng dây cáp xuống 

một máy biến áp nhỏ đặt ở chân móng tháp, sau đó được truyền đến trạm biến áp 
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trung tâm của trang trại gió. Hình 3.11 minh họa các thành phần chính của tuabin 

trục ngang ba cánh. 

 

Hình 3.11. Minh họa các thành phần chính của tuabin trục ngang 

Theo lý thuyết BEM, công suất điện đầu ra của tuabin gió sẽ phụ thuộc vào 

các yếu tố như mật độ không khí, tốc độ gió, chiều dài cánh quạt, hệ số công suất, 

hiệu suất hệ thống cơ khí và hiệu suất máy phát điện như được trình bày chi tiết 

trong Phần II.2. Mỗi thiết kế tuabin sẽ được liên kết với một đường cong đặc tính 

Công suất - Tốc độ gió để biểu thị giá trị công suất điện đầu ra thu được khi tuabin 

hoạt động ở tốc độ gió thực tế. Đường cong đặc tính này được minh họa trong 

Hình 3.12. 

Trên thực tế, có nhiều thiết kế tuabin có công suất định mức (Pr) lớn, nhưng 

công suất điện đầu ra thực tế lại nhỏ. Bởi vì, chúng phải hoạt động ở tốc độ gió 

dưới ngưỡng thiết kế. Điều này gây ra tổn thất lớn không chỉ về kinh tế mà còn 

cả các vấn đề kỹ thuật liên quan đến tính chất cơ khí của các bộ phận và thiết bị 

trong tuabin. Khu vực địa hình ở Việt Nam có tốc độ gió dưới 8 m/s, thấp hơn hầu 

hết các giá trị tốc độ gió định mức của các tuabin hiện đang phổ biến trên thị 

trường. Để tuabin gió đạt được hiệu suất hoạt động cao nhất, cần phải nghiên cứu, 

đánh giá và cải tiến thiết kế các bộ phận. Trong đó, việc cải tiến thiết kế biên dạng 

cánh tuabin theo tốc độ gió thực tế là vấn đề đầu tiên và quan trọng nhất. 



 

53 

 

 

Hình 3.12. Minh họa đường cong đặc tính Công suất - Tốc độ gió 

Cánh tuabin gió thường được thiết kế từ nhiều phần mẫu cánh biên dạng 

khí động học khác nhau. Các mẫu cánh này sẽ được đặt ở các vị trí, độ dày, chiều 

dài và góc xoắn khác nhau để tạo ra một thiết kế cánh hoàn chỉnh. Hình 3.13 minh 

họa thiết kế của một cánh tuabin gió trục ngang. 

 

Hình 3.13. Minh họa thiết kế của một cánh tuabin gió trục ngang  

Khi gió thổi vào tương tác với bề mặt của các phần mẫu cánh khác nhau, 

tùy thuộc vào tốc độ gió, góc tấn công, kích thước và độ nhám bề mặt của phần 

mẫu cánh, các hiện tượng khác nhau sẽ xảy ra như minh họa trong Hình 3.14. Nếu 

các mô hình biên dạng mẫu cánh được thiết kế về kích thước và giá trị góc xoắn 
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phù hợp với tốc độ gió thổi đến, nó sẽ tạo ra lực nâng lớn nhất và lực cản nhỏ 

nhất, khi đó tỷ lệ Cl/Cd sẽ đạt giá trị lớn nhất. Ngược lại, nếu kích thước biên dạng 

phần mẫu cánh hoặc giá trị góc xoắn không phù hợp với đặc điểm của gió thổi 

đến, nó sẽ tạo ra lực cản lớn hơn và làm giảm lực nâng, dẫn đến giá trị Cl/Cd thấp. 

 

Hình 3.14. Minh họa quá trình tương tác giữa dòng chảy tới và phần mẫu 

cánh tuabin 

Khi gió thổi đến tương tác với cánh tuabin dưới cùng một giá trị góc tấn 

công, mỗi phần mẫu cánh sẽ đón gió ở một góc khác nhau. Hệ số công suất của 

toàn bộ cánh sẽ phụ thuộc vào tỉ lệ lực nâng trên lực cản của mỗi phần mẫu cánh. 

Do đó, để thiết kế một cánh hoàn chỉnh, cần phải nghiên cứu thiết kế các mô hình 

mẫu cánh. Sau đó, các phần mẫu cánh được chọn sẽ được kết hợp với các góc 

xoắn khác nhau để tạo ra một biên dạng cánh tối ưu dựa trên lý thuyết BOM. Mô 

hình chi tiết để thiết kế biên dạng cánh tuabin đề xuất được thể hiện trong Hình 

3.15. Mô hình thiết kế tối ưu biên dạng cánh tuabin bao gồm 11 bước như sau: 

- Bước 1: Chọn một mô hình mẫu cánh có hiệu suất khai thác năng lượng 

gió cao - Mô hình mẫu cánh ban đầu. 

- Bước 2: Phân tích các thông số khí động học của mô hình mẫu cánh ban 

đầu trong vùng tốc độ gió quan tâm bằng cách sử dụng phương pháp PM. Kết quả 

là hệ số lực nâng, hệ số lực cản, tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản khi hoạt 
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động ở tốc độ gió và đồ thị hoặc hàm phân bố tốc độ gió hoặc áp suất gió trên bề 

mặt của mô hình mẫu cánh ban đầu. 

 

Hình 3.15. Sơ đồ mô hình thiết kế biên dạng cánh tuabin 

- Bước 3: Điều chỉnh đồ thị hoặc hàm phân bố tốc độ gió hoặc hàm phân 

bố áp suất gió trên bề mặt của mô hình mẫu cánh ban đầu để thu được đồ thị hoặc 

hàm phân bố áp suất mới với sự khác biệt lớn nhất giữa bề mặt trên và bề mặt 

dưới của mô hình cánh ban đầu. Kết quả là thu được một hàm phân bố tốc độ gió 

mới hoặc hàm phân bố áp suất gió mới. Sau đó, một biên dạng mẫu cánh mới 

tương ứng sẽ được tạo ra bằng cách sử dụng phương pháp FIDM. 

- Bước 4: Lưu dữ liệu của biên dạng mẫu cánh mới với tên hoặc số nhận 

dạng phù hợp. 

- Bước 5: Phân tích các thông số khí động học của mô hình mẫu cánh mới 

ở cùng tốc độ gió bằng cách sử dụng phương pháp PM. Kết quả thu được là hệ số 

lực nâng, hệ số lực cản, tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản. So sánh và đánh 

giá các giá trị thu được từ mô hình biên dạng mẫu cánh mới với mô hình ban đầu. 

- Bước 6: Liên tục điều chỉnh các thông số thiết kế của mô hình biên dạng 

mẫu cánh mới như MT, MTP, MC và MCP để thu được các biên dạng mẫu cánh 

mới khác nhau. Sau đó, tất cả các mô hình biên dạng cánh mới được phân tích khí 

động học bằng phương pháp PM hoặc CFD. Kết quả thu được là hệ số lực nâng, 
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hệ số lực cản, tỉ số hệ số nâng trên hệ số cản của các mô hình mẫu cánh mới ở 

cùng tốc độ gió. 

- Bước 7: So sánh và đánh giá tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản của 

mô hình mẫu cánh ban đầu và các mô hình biên dạng mẫu cánh mới. Sau đó, chọn 

mô hình biên dạng mẫu cánh có tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản lớn nhất. 

Kết quả là thu được thiết kế biên dạng mẫu cánh tối ưu trong vùng tốc độ gió quan 

tâm. 

- Bước 8: Sử dụng lý thuyết BOM để sắp xếp các mô hình biên dạng mẫu 

cánh theo các thông số kích thước và góc xoắn khác nhau để tạo ra các thiết kế 

cánh hoàn chỉnh. Mỗi thiết kế cánh hoàn chỉnh có thể sử dụng nhiều loại biên 

dạng mẫu cánh khác nhau, nhưng cũng có thể chỉ sử dụng mô hình biên dạng mẫu 

cánh có hệ số Cl/Cd lớn nhất. Kết quả là thu được các thiết kế biên dạng cánh 

tuabin hoàn chỉnh cho hệ số CL/CD lớn nhất. 

- Bước 9: Các biên dạng cánh tuabin mới này được phân tích khí động học 

bằng phương pháp LLFVWM hoặc CFD để tính toán giá trị CP ở các tốc độ gió 

khác nhau trong toàn bộ giải làm việc. Thiết kế biên dạng cánh tuabin có giá trị 

CP lớn nhất được lựa chọn. 

- Bước 10: Sử dụng biên dạng cánh có hệ số công suất lớn nhất để tạo ra 

tuabin trục ngang 3 cánh theo các thông số thiết kế khác nhau. Sau đó, lý thuyết 

BEM được sử dụng để xác định các thông số vận hành của tuabin, chẳng hạn như 

công suất điện đầu ra, dựa trên các thông số vận hành của hệ thống cơ khí và máy 

phát điện. Kết quả thu được là các giá trị vận hành của các thiết kế tuabin trong 

các điều kiện khác nhau. 

- Bước 11: So sánh các giá trị hệ số công suất của các thiết kế tuabin và 

chọn thiết kế tuabin có giá trị CP lớn nhất. Kết quả thu được là một thiết kế cánh 

tuabin tối ưu trong vùng tốc độ gió quan tâm. Cuối cùng, dữ liệu chi tiết của thiết 

kế cánh tuabin tối ưu được xuất ra và đặt tên phù hợp.  
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Mô hình thiết kế tối ưu của biên dạng cánh tuabin như thể hiện trong Hình 

3.15 sau đó được triển khai áp dụng trong luận án này. Theo bước đầu tiên trong 

mô hình thiết kế tối ưu, một số mô hình biên dạng mẫu cánh ban đầu có hiệu suất 

khai thác năng lượng gió tốt và thường được sử dụng trong lĩnh vực điện gió được 

lựa chọn, chẳng hạn như: NACA6409, S1010, S1223. Các thiết kế biên dạng mẫu 

cánh này đại diện cho các mô hình biên dạng cánh đối xứng và không đối xứng. 

Từ bước 2 đến bước 7, các mô hình biên dạng mẫu cánh này được phân 

tích bằng phương pháp PM hoặc CFD để xác định các đại lượng khí động học đặc 

trưng trong điều kiện hoạt động với tốc độ gió trong khoảng 3,0 - 10,0 m/s. Kích 

thước của các mô hình biên dạng mẫu cánh sẽ được đưa về chiều dài tiêu chuẩn 

c=1,0 m và được chia đều thành 149 tấm khi sử dụng phương pháp PM. Tuy nhiên, 

vì vùng tốc độ gió phổ biến ở Việt Nam nằm trong khoảng 4,5 - 6,5 m/s, nên kết 

quả phân tích với vùng tốc độ gió này sẽ được trình bày cụ thể trong luận án. Tất 

cả 03 mô hình biên dạng mẫu cánh ban đầu đều được phân tích theo cùng các 

bước và sau khi so sánh và lựa chọn. Ba mô hình biên dạng mẫu cánh mới đã được 

ghi nhận với tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản tối đa tương ứng. Các mô hình 

mẫu cánh được tối ưu mới được đặt tên dựa trên sự hợp tác nghiên cứu giữa trường 

Đại học Điện lực và Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam: VAST-

EPU-N6409, VAST-EPU-S1010, VAST-EPU-S1223. 

Đánh giá độ tin cậy của các phương pháp PM và CFD: 

Độ chính xác trong mô hình thiết kế biên dạng cánh tuabin phụ thuộc lớn 

vào các phương pháp phân tích khí động lực học được sử dụng. Các phương pháp 

PM và CFD đã được sử dụng để xác định các đại lượng khí động học của tất cả 

các mô hình thiết kế mẫu cánh và cánh tuabin hoàn chỉnh. Phương pháp PM cung 

cấp thời gian phân tích nhanh hơn so với phương pháp CFD. Do đó, phương pháp 

PM được sử dụng để đánh giá ban đầu các mô hình biên dạng cánh. Sau đó, các 

mô hình biên dạng cánh có hiệu suất khai thác năng lượng gió tốt nhất sẽ được 

phân tích bằng phương pháp CFD để thu được kết quả chính xác hơn. 
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Để đánh giá độ tin cậy của phương pháp PM và CFD, các phân tích đã được 

thực hiện với các mô hình NACA64A010 hoạt động ở tốc độ gió lần lượt là 2,96 

m/s, 4,87 m/s và 9,73 m/s. Sau đó, các kết quả thu được từ các mô hình mô phỏng 

sẽ được so sánh với các kết quả thực nghiệm từ nghiên cứu của Selig et al. [69]. 

Trong các mô hình phân tích bằng phương pháp PM, biên dạng mẫu cánh được 

chia thành 149 tấm. Các thông số khí động học sẽ được xác định dựa trên các hàm 

phân tích như được trình bày trong phần II.3.1. Trong mô hình CFD, mẫu cánh 

được đặt ở trung tâm, mặt trước là hình bán nguyệt có bán kính 40c, không gian 

phía sau là hình chữ nhật có cạnh dài 60c. Không gian xung quanh mẫu cánh được 

thể hiện trong Hình 3.16. Chiều dài dây cung của mẫu cánh là 0,3048 m. Khoảng 

cách từ mép trước và hai mép bên đến tâm của mẫu cánh là 12,0 m. Khoảng cách 

từ biên đầu ra đến tâm của mẫu cánh là 18,0 m. Loại lưới là sự kết hợp giữa lưới 

tứ giác và lưới lục giác. Kích thước lưới là 0,03 m. Lớp biên đầu tiên là 0,005 m, 

tỉ lệ giữa các lớp là 1,2 và tổng số lớp là 11. Bộ giải được chọn là RANS, mô hình 

chảy rối là k  , số lần lặp giải số là 1.000 cho mỗi trường hợp phân tích. 

 

Hình 3.16. Mô hình mô phỏng CFD cho mẫu cánh 

Kết quả thu được từ các mô hình PM và CFD được thể hiện trong Hình 3.17, 

Hình 3.18 và Hình 3.19. Sai số của phương pháp PM khoảng 10%, trong khi sai 

số của phương pháp CFD chỉ khoảng 3%. Kết quả này đã khẳng định rằng phương 
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pháp PM kém tin cậy hơn phương pháp CFD. Sai số của phương pháp PM càng 

lớn hơn khi tốc độ gió tăng lên trong khoảng từ 3,0 m/s đến 10,0 m/s. 
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Hình 3.17. So sánh các thông số khí động học của NACA64A010 khi tốc độ 

gió là 2,96 m/s: Cl (a); Cd (b); Cl/Cd (c)  
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(c)
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Hình 3.18. So sánh các thông số khí động học của NACA64A010 khi tốc độ 

gió là 4,78 m/s: Cl (a); Cd (b); Cl/Cd (c)  
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Hình 3.19. So sánh các thông số khí động học của NACA64A010 khi tốc độ 

gió là 9,73 m/s: Cl (a); Cd (b); Cl/Cd (c) 

Phương pháp PM tuy rằng có độ chính xác không cao bằng Phương pháp 

CFD, nhưng có lợi thế về thời gian chạy mô hình phân tích. Do đó, Phương pháp 

PM nên được sử dụng để đánh giá sơ bộ các thiết kế mẫu cánh. Sau đó, phương 

pháp CFD sẽ phân tích lại đối với các thiết kế mẫu cánh có tiềm năng nhất. 



 

61 

 

III.2.1. Mô hình mẫu cánh NACA6409  

Các thông số cơ bản của mô hình biên dạng mẫu cánh ban đầu và mô hình 

biên dạng mẫu cánh mới được tối ưu hóa thu được từ việc áp dụng mô hình thiết 

kế đề xuất được thể hiện trong Bảng 3.2 và Hình 3.20. 

Bảng 3.2. Các thông số cơ bản của mô hình mẫu cánh NACA6409 và mẫu cánh 

VAST-EPU-N6409 

Thông số NACA6409 VAST-EPU-N6409 

MT 9.00% 10.30% 

MTP 30.03% 32.03% 

MC 6.0% 7.99% 

MCP 40.44% 51.45% 

               

  

   

 

Hình 3.20. Hình dạng của mô hình biên dạng mẫu cánh NACA6409 và mẫu 

cánh VAST-EPU-N6409 
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Sau khi phân tích khí động học bằng phương pháp PM, các giá trị thu được 

của hệ số lực nâng, hệ số lực cản và tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản khi hai 

mô hình biên dạng mẫu cánh này hoạt động ở tốc độ gió 4,0 m/s được thể hiện 

trong Hình 3.21. 
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Hình 3.21. Các giá trị thu được của Cl (a), Cd (b), Cl/Cd (c), Cl so với Cd (d) 

của NACA6409 và VAST-EPU-N6409 khi hoạt động ở tốc độ gió 4,0 m/s 

Tương tự, các đồ thị thể hiện các giá trị thu được của hệ số lực nâng, hệ số 

lực cản, tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản khi hai mô hình mẫu cánh này hoạt 

động ở tốc độ gió 5,0 m/s được thể hiện trong Hình 3.22. 
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Hình 3.22. Các giá trị thu được của Cl (a), Cd (b), Cl/Cd (c), Cl so với Cd (d) 

của NACA6409 và VAST-EPU-N6409 khi hoạt động ở tốc độ gió 5,0 m/s 

Cuối cùng, các đồ thị thể hiện các giá trị thu được của hệ số lực nâng, hệ số 

lực cản, tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản khi hai mô hình mẫu cánh này hoạt 

động ở tốc độ gió 6,0 m/s được thể hiện trong Hình 3.23. 

(a)
-10 -5 0 5 10 15

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

 C
l

AoA

 NACA6409

 VAST-EPU-N6409

(b)
-10 -5 0 5 10 15

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

 

 

C
d

AoA

 NACA6409

 VAST-EPU-N6409

 



 

64 

 

(c)
-10 -5 0 5 10 15

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

 

 

C
l/
C

d

AoA

 NACA6409

 VAST-EPU-N6409

(d)
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

 

 NACA6409

 VAST-EPU-N6409

C
l

Cd  

Hình 3.23. Các giá trị thu được của Cl (a), Cd (b), Cl/Cd (c), Cl so với Cd (d) 

của NACA6409 và VAST-EPU-N6409 khi hoạt động ở tốc độ gió 6,0 m/s 

Kết quả cho thấy mô hình mẫu cánh VAST-EPU-N6409 có độ dày nhỏ hơn 

và độ cong lớn hơn so với mô hình mẫu cánh NACA6409 ban đầu. Khi hoạt động 

ở tốc độ gió từ 4,0 m/s đến 6,0 m/s, giá trị Cl/Cd tối đa của mô hình VAST-EPU-

N6409 cao hơn lần lượt 4,5, 3,0, 1,2 lần so với mô hình mẫu cánh ban đầu. Điều 

này cho thấy mô hình VAST-EPU-N6409 có hiệu suất khai thác năng lượng gió 

rất cao khi hoạt động ở các tốc độ gió thông thường tại Việt Nam. 

III.2.2. Mô hình mẫu cánh S1010 

Các thông số cơ bản của mô hình biên dạng mẫu cánh S1010 ban đầu và 

mô hình biên dạng mẫu cánh mới được tối ưu hóa thu được từ việc áp dụng mô 

hình thiết kế đề xuất được thể hiện trong Bảng 3.3 và Hình 3.24. 

Bảng 3.3. Các thông số cơ bản của mô hình biên dạng mẫu cánh S1010 và mẫu 

cánh VAST-EPU-S1010 

Thông số S1010 VAST-EPU-S1010 

MT 6.02% 8.00% 

MTP 23.42% 20.32% 

MC 0.00% 5.96% 

MCP 0.00% 72.77% 
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Hình 3.24. Hình dạng của mô hình biên dạng mẫu cánh S1010 và mẫu 

cánh VAST-EPU-S1010 

Tương tự, các đồ thị thể hiện các giá trị thu được của hệ số lực nâng, hệ số 

lực cản, tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản khi hai mô hình biên dạng mẫu 

cánh này hoạt động ở tốc độ gió 4,0 m/s được thể hiện trong Hình 3.25. 
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Hình 3.25. Các giá trị thu được của Cl (a), Cd (b), Cl/Cd (c), Cl so với Cd (d) 

của S1010 và VAST-EPU- S1010 khi hoạt động ở tốc độ gió 4,0 m/s 
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Hình 3.26. Các giá trị thu được của Cl (a), Cd (b), Cl/Cd (c), Cl so với Cd (d) 

của S1010 và VAST-EPU- S1010 khi hoạt động ở tốc độ gió 5,0 m/s 
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Đồ thị thể hiện các giá trị thu được của hệ số lực nâng, hệ số lực cản, tỉ số 

hệ số lực nâng trên hệ số lực cản khi hai mô hình biên dạng mẫu cánh này hoạt 

động ở tốc độ gió 5,0 m/s được thể hiện trong Hình 3.26. 

Cuối cùng, đồ thị thể hiện các giá trị thu được của hệ số lực nâng, hệ số lực 

cản và tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản khi hai mô hình mẫu cánh này hoạt 

động ở tốc độ gió 6,0 m/s được trình bày trong Hình 3.27. 

(a)
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

-0.9

-0.6

-0.3

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

 

 C
l

AoA

 S1010

 VAST-EPU-S1010

(b)
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

 

 

C
d

AoA

 S1010

 VAST-EPU-S1010

 

(c)
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

-40

-20

0

20

40

60

 

 

C
l/
C

d

AoA

 S1010

 VAST-EPU-S1010

(d)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

 

 C
l

Cd

 S1010

 VAST-EPU-S1010

 

Hình 3.27. Các giá trị thu được của Cl (a), Cd (b), Cl/Cd (c), Cl so với Cd (d) 

của S1010 và VAST-EPU- S1010 khi hoạt động ở tốc độ gió 6,0 m/s 

Tóm lại, các kết quả cho thấy mô hình mẫu cánh VAST-EPU-S1010 có độ 

dày và độ cong lớn hơn so với mô hình mẫu cánh S1010. Khi hoạt động ở tốc độ 

gió từ 4,0 m/s đến 6,0 m/s. Giá trị Cl/Cd tối đa của mô hình mẫu cánh VAST-EPU-

S1010 cao hơn mô hình mẫu cánh S1010 lần lượt là 35,7%, 40,2% và 45,5%. Điều 
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này cho thấy mô hình mẫu cánh VAST-EPU-S1010 cũng có hiệu suất khai thác 

năng lượng gió tốt khi hoạt động ở các tốc độ gió thông thường tại Việt Nam. 

III.2.3. Mô hình mẫu cánh S1223  

Các thông số cơ bản của mô hình mẫu cánh cánh S1223 ban đầu và mô hình 

mẫu cánh VAST-EPU-S1223 mới được tối ưu hóa thu được từ việc áp dụng mô 

hình thiết kế đề xuất được thể hiện trong Bảng 3.4 và Hình 3.28. 

Bảng 3.4. Các thông số cơ bản của mô hình mẫu cánh S1223 và mẫu cánh 

VAST-EPU-S1223 

Thông số S1223 VAST-EPU-S1223 

MT 12.14% 5.0% 

MTP 20.12% 19.82% 

MC 8.68% 8.16% 

MCP 47.45% 48.65% 

    

       

 

  

Hình 3.28. Hình dạng của mô hình biên dạng mẫu cánh S1223 và mẫu 

cánh VAST-EPU-S1223 
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Hình 3.29 thể hiện đồ thị biểu diễn các giá trị thu được của hệ số lực nâng, 

hệ số lực cản, tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản khi hai mô hình mẫu cánh 

này hoạt động ở tốc độ gió 4,0 m/s. 
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Hình 3.29. Các giá trị thu được của Cl (a), Cd (b), Cl/Cd (c), Cl so với Cd (d) 

của S1223 và VAST-EPU-S1223 khi hoạt động ở tốc độ gió 4,0 m/s 

Hình 3.30 thể hiện đồ thị biểu diễn các giá trị thu được của hệ số lực nâng, 

hệ số lực cản, tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản khi hai mô hình mẫu cánh 

này hoạt động ở tốc độ gió 5,0 m/s. 
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Hình 3.30. Các giá trị thu được của Cl (a), Cd (b), Cl/Cd (c), Cl so với Cd (d) 

của S1223 và VAST-EPU-S1223 khi hoạt động ở tốc độ gió 5,0 m/s 

Hình 3.31 trình bày đồ thị thể hiện các giá trị thu được của hệ số lực nâng, 

hệ số lực cản và tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản khi hai mô hình mẫu cánh 

này hoạt động ở tốc độ gió 6,0 m/s. 
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Hình 3.31. Các giá trị thu được của Cl (a), Cd (b), Cl/Cd (c), Cl so với Cd (d) 

của S1223 và VAST-EPU-S1223 khi hoạt động ở tốc độ gió 6,0 m/s 

Sau khi phân tích và so sánh bằng phương pháp PM, các mô hình mẫu cánh 

tối ưu nhất đã được lựa chọn và đề xuất. Các thiết kế mẫu cánh mới này cho tỉ số 

hệ số lực nâng trên hệ số lực cản lớn hơn các mô hình mẫu cánh ban đầu trung 

bình khoảng 10% đến 50%.  

Tuy nhiên, từ các đồ thị, có thể thấy rằng ở một số điểm góc tấn công, các 

giá trị Cl, Cd không thu được. Điều này là do số lượng tấm phân chia là 149 và các 

điều kiện biên khác nhau khiến cho nghiệm của phương trình không hội tụ. Nếu 

muốn các điểm này hội tụ, cần phải phân bổ lại số lượng tấm theo từng giá trị góc 

tấn công khác nhau. Tuy nhiên, việc thiếu một số giá trị Cl, Cd ở một số điểm góc 

tấn công không ảnh hưởng đến đánh giá tổng thể về thiết kế của các mô hình mẫu 

cánh. Điều này cũng cho thấy rõ điểm yếu của phương pháp PM trong bài toán 

phân tích khí động học đối với các mô hình mẫu cánh. Biện dạng mẫu cánh càng 

phức tạp thì phương pháp PM lại càng khó để đạt được hội tụ tại các góc tấn công 

lớn. 

Để khắc phục nhược điểm của phương pháp PM, các mô hình mẫu cánh có 

tiềm năng tiếp tục được phân tích bằng phương pháp CFD để so sánh và xác nhận 

độ tin cậy của dữ liệu đã thu được trước đó. 
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 (a)  

(b)  

(c)  

Hình 3.32. Sự thay đổi của các đại lượng theo số lần lặp: Sai số (a), hệ số 

lực nâng (b) và hệ số lực cản (c) theo các vòng lặp giải số 

Các mô hình mô phỏng CFD và các bước thực hiện đối với các mô hình mẫu 

cánh là giống nhau. Sau đó, quá trình giải số được thực hiện, sự thay đổi của các 

đại lượng theo số lần lặp được thể hiện trong Hình 3.32. Khi các biến thiên gần 

như không đổi, điều đó có nghĩa là quá trình giải đã hội tụ và có thể dừng lại để 
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xử lý kết quả. Trong luận án này, kết quả phân tích của các mô hình mẫu cánh 

S1010 và mẫu cánh VAST-EPU-S1010 được trình bày như một ví dụ điển hình. 

Kết quả được thể hiện trong Hình 3.33, Hình 3.34, Hình 3.35. 
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Hình 3.33. Các giá trị thu được của Cl (a), Cd (b), Cl/Cd (c), Cl so với Cd (d) 

của S1010 và VAST-EPU-S1010 khi hoạt động ở tốc độ gió 4,0 m/s 

(a)
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

 

 

 S1010

 VAST-EPU-S1010

C
L

AoA (b) 
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 
 

 S1010

 VAST-EPU-S1010

C
D

AoA  



 

74 

 

(c) 
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Hình 3.34. Các giá trị thu được của Cl (a), Cd (b), Cl/Cd (c), Cl so với Cd (d) 

của S1010 và VAST-EPU-S1010 khi hoạt động ở tốc độ gió 5,0 m/s 
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Hình 3.35. Các giá trị thu được của Cl (a), Cd (b), Cl/Cd (c), Cl so với Cd (d) 

của S1010 và VAST-EPU-S1010 khi hoạt động ở tốc độ gió 6,0 m/s 

Bên cạnh đó, các kết quả thu được từ các mô hình phân tích CFD cũng có 

thể được trình bày dưới dạng hình ảnh trực quan, sinh động. Qúa trình dòng chảy 

đi qua bề mặt mẫu cánh VAST-EPU-S1010, cùng với vị trí tách dòng và độ lớn 
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của các xoáy theo góc tấn công khách nhau được thể hiện rất rõ ràng. Đây là một 

lợi thế lớn của phương pháp CFD trong các vấn đề phân tích khí động học. Các 

kết quả này được thể hiện lần lượt trong Hình 3.36, Hình 3.37 và Hình 3.38. 

(a) (b)  

(c) (d)  

Hình 3.36. Đường đồng mức dòng khí và các dòng xoáy khi tương tác với 

bề mặt mẫu cánh VAST-EPU-S1010 với các góc: AoA=-5o (a), AoA=-0o (b), 

AoA=5o (c), AoA=10o (d) ở tốc độ gió 4,0 m/s 

(a)                                                              (b)   

 

 

 



 

76 

 

 

 

 

 

 

(c)                                                               (d)  

Hình 3.37. Đường đồng mức dòng khí và các dòng xoáy khi tương tác với bề 

mặt mẫu cánh VAST-EPU-S1010 với các góc: AoA=-5o (a), AoA=-0o (b), 

AoA=5o (c), AoA=10o (d) ở tốc độ gió 5,0 m/s 

(a) (b)  

(c) (d)  

Hình 3.38. Đường đồng mức dòng khí và các dòng xoáy khi tương tác với 

bề mặt mẫu cánh VAST-EPU-S1010 với các góc: AoA=-5o (a), AoA=-0o (b), 

AoA=5o (c), AoA=10o (d) ở tốc độ gió 6,0 m/s 

Từ các kết quả thu được, phương pháp CFD đã cho kết quả đáng tin cậy 

hơn so với phương pháp PM. Thông qua các kết quả thu được từ phân tích CFD, 
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một lần nữa khẳng định rằng các mô hình biên dạng mẫu cánh mới được đề xuất 

trong luận án này có thể đạt được tỉ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản cao hơn 

nhiều so với các mô hình mẫu cánh ban đầu khi hoạt động với tốc độ gió phổ biến 

ở Việt Nam. Các mô hình mẫu cánh mới này sẽ được lựa chọn để tiếp tục xây 

dựng thiết kế biên dạng cánh tuabin hoàn chỉnh. 

III.2.4. Thiết kế biên dạng cánh tuabin hoàn chỉnh 

Theo mô hình thiết kế như thể hiện trong Hình 3.15, 7 bước đầu tiên giúp 

thiết kế các mô hình biên dạng mẫu cánh cho tỉ số Cl/Cd lớn nhất. Từ bước 8 đến 

bước 11, các mô hình biên dạng mẫu cánh này sẽ được sắp xếp theo các kích 

thước và góc xoắn khác nhau tùy thuộc vào bán kính rôto. Mục tiêu cuối cùng là 

tìm ra các biên dạng cánh hoàn chỉnh cho hệ số công suất lớn nhất trong điều kiện 

hoạt động cụ thể của tuabin. Trong số các mô hình biên dạng mẫu cánh mới, 

VAST-EPU-S1223 tiếp tục được sử dụng để thiết kế các cánh tuabin hoàn chỉnh 

dựa trên lý thuyết BOM. 

Trước hết, để có cơ sở kiểm chứng tính ưu việt của các mô hình biên dạng 

mẫu cánh mới này. Cần thiết phải có sự so sánh với thiết kế mẫu cánh nổi tiếng 

trước đó. Do đó, mô hình biên dạng mẫu cánh SG6043 được sử dụng để thiết kế 

tối ưu biên dạng cánh tuabin hoạt động trong phạm vi tốc độ gió từ 3,0 m/s đến 

10,0 m/s theo lý thuyết BOM. Mô hình biên dạng mẫu cánh SG6043 được biết 

đến là mô hình có hiệu suất khai thác năng lượng gió rất cao và đã được nhiều nhà 

khoa học trên thế giới nghiên cứu. Các cánh quạt sử dụng biên dạng mẫu cánh 

SG6043 sẽ có chiều dài khác nhau, từ 1,0 m đến 10,0 m. Theo lý thuyết BOM, 

mối quan hệ giữa chiều dài, góc xoắn của các phần mẫu cánh và chiều dài toàn bộ 

cánh quạt khi sử dụng SG6043 được thể hiện trong Hình 3.39. 
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Hình 3.39. Mối liên hệ giữa chiều dài (a), góc xoắn (b) của các phần mẫu 

cánh SG6043 và chiều dài toàn bộ cánh quạt 

Các cánh quạt này sau đó được sử dụng để thiết kế các tuabin trục ngang 3 

cánh. Các thông số hoạt động của tuabin như TSR và tốc độ quay của rôto được 

điều chỉnh trong phạm vi rộng. Giá trị TSR thay đổi từ 0 đến 12, tốc độ quay của 

rôto thay đổi từ 30 vòng/phút đến 360 vòng/phút. Các thông số hoạt động của 

tuabin được mô tả bằng LLFVWM kết hợp với BEM trong Qblade. Cuối cùng, 

các giá trị hệ số công suất tối đa và công suất điện đầu ra tối đa của các tuabin so 

với tốc độ gió được thể hiện trong Hình 3.40. 
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Hình 3.40. Công suất điện đầu ra tối đa (a) và hệ số công suất tối đa (b) 

của các tuabin sử dụng SG6043 theo tốc độ gió 

Từ dữ liệu trong Hình 3.40 (a), chiều dài cánh tuabin càng dài thì công suất 

điện đầu ra càng lớn. Tuy nhiên, theo Hình 3.40 (b), rõ ràng là giá trị CP của tuabin 

tăng lên khi chiều dài cánh tăng từ 0,0 m đến 8,0 m khi hoạt động ở tốc độ gió 

nhỏ hơn 8,0 m/s. Sau đó, các giá trị CP sẽ giảm khi chiều dài cánh tiếp tục tăng. 

Điều này cho thấy rõ ràng rằng các tuabin hoạt động ở tốc độ gió phổ biến tại Việt 

Nam chỉ nên được thiết kế với chiều dài cánh tối đa là 8,0 m để đạt được giá trị 

CP tối đa. Đối với cánh tuabin sử dụng mẫu SG6043, CP có thể đạt được giá trị 

lớn nhất khoảng 48% khi hoạt động ở tốc độ gió từ 4,0 m/s đến 8,0 m/s. Khi xem 
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xét tốc độ gió từ 4,0 m/s đến 6,0 m/s, tuabin có chiều dài cánh 5,0 m cho hệ số 

công suất lớn nhất, CPmax=47,6%. Công suất điện đầu ra lớn nhất là 2,75 kW khi 

hoạt động ở tốc độ gió 5,0 m/s. Thiết kế của tuabin này được phân loại là tuabin 

nhỏ, thích hợp sử dụng cho các hộ gia đình ở vùng nông thôn, rừng và đảo. Các 

thông số thiết kế của biên dạng cánh dài 5,0 m này được thể hiện trong Hình 3.41 

(a). 

 

Hình 3.41. Thông số thiết kế của cánh tuabin dài 5,0 m sử dụng mô hình 

mẫu cánh SG6043 (a) và mô hình mẫu cánh VAST-EPU-S1223 (b) 

Từ kết quả thu được trong nghiên cứu với biên dạng mẫu cánh SG6043, mô 

hình mẫu cánh VAST-EPU-S1223 sẽ được thiết kế tương tự với chiều dài cánh 

5,0 m. Các thông số thiết kế và biên dạng của cánh này được thể hiện trong Hình 

3.41 (b). Trong điều kiện tương tự như trường hợp cánh quạt SG6043, công suất 

điện tối đa của tuabin sử dụng VAST-EPU-S1223 là 3,05 kW, với hệ số công suất 

tối đa lên đến 50,5%. Giá trị hệ số công suất này lớn hơn khoảng 1,59 lần so với 
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mô hình cánh quạt S1223 ban đầu và lớn hơn 1,11 lần so với mô hình cánh 

SG6043 trong cùng điều kiện hoạt động với tốc độ gió 5,0 m/s. Trên thực tế, các 

tuabin thương mại tốt nhất hiện nay chỉ có thể đạt được giá trị hệ số công suất 

khoảng 45% đến 48%. Qua đó, một lần nữa có thể khẳng định mô hình thiết kế 

biện dạng cánh tuabin được đề xuất trong luận án này có thể giúp cải tiến và mang 

lại các thiết kế biên dạng cánh tuabin cho hiệu suất khai thác năng lượng gió tốt 

hơn. 

Một trong những mục tiêu chính của luận án là phát triển mô hình thiết kế 

biên dạng cánh tuabin để đạt hiệu quả khai thác năng lượng gió tốt trong phạm vi 

tốc độ gió thông thường từ 4,5 - 6,5 m/s. Thông qua các kết quả thu được, một số 

thiết kế cánh VAST-EPU kích thước nhỏ (chiều dài cánh dưới 10,0 m) đã được 

xác định. 

Để sản xuất những cánh này, cần nhiều nghiên cứu sâu hơn liên quan đến 

các vấn đề phân tích kinh tế- kỹ thuật, cụ thể là công nghệ sản xuất, vật liệu và 

chi phí. Những nghiên cứu này đang được lên kế hoạch cho giai đoạn nghiên cứu 

tiếp theo của luận án này. Tuy nhiên, một số nghiên cứu đã được công bố bởi các 

nhóm nghiên cứu khác có liên quan cụ thể như sau: 

- Theo Suresh [70], một thiết kế tuabin nhỏ 100W đã được chế tạo bằng 

công nghệ in 3D sử dụng vật liệu Axit Polylactic (PLA). Tuabin này sử dụng mô 

hình biên dạng cánh SD7080, tương tự như các mô hình VAST-EPU. Cánh quạt 

làm từ 100% vật liệu PLA sẽ có mật độ 1,25 kg/m3, mô đun Young là 3,0 N/m2 

và tỉ số Poisson là 0,552. Khi hoạt động ở tốc độ gió 8,0 m/s, cánh quạt PLA chịu 

ứng suất 3,73×106 Pa và ở tốc độ gió 15,0 m/s, cánh quạt chịu ứng suất 1,31×107 

Pa. Điều này xác nhận tính toàn vẹn cấu trúc và tải trọng mỏi của cánh quạt trong 

điều kiện hoạt động dưới thời tiết khắc nghiệt. 

- Theo Mohammad [71], chi phí sản xuất tuabin có bán kính rôto 0,117 m 

sử dụng vật liệu PLA bằng công nghệ in 3D là 43,71 $. Chi phí tính theo khối 

lượng rôto là 124,18 $/kg. 
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- Theo Jakub [72], tuabin nhỏ có tiềm năng kinh tế cao ở Ba Lan với điều 

kiện tuổi thọ hoạt động 20 năm. Trong số đó, tuabin nhỏ 3,0 kW, tốc độ gió định 

mức 5,0 m/s là hiệu quả nhất. Chi phí đầu tư trung bình là 3.367,5 $/kW; chi phí 

vận hành trung bình là 84,1 $/kW/năm; tỉ lệ chiết khấu là 6,0%. Từ đó, LCOE 

trung bình của tuabin nhỏ là 336,4 $/MWh. Rõ ràng, LCOE của tuabin nhỏ vẫn 

cao hơn khoảng 4,0 lần so với tuabin lớn thương mại hiện nay. 

Tóm lại: 

Để thiết kế hoặc lựa chọn thiết kế tuabin phù hợp cho khu vực phát triển dự 

án điện gió trên bờ, cần thực hiện hai nội dung chính bao gồm: Xác định đặc điểm 

địa hình và tài nguyên gió trong khu vực trang trại theo các vị trí và độ cao khác 

nhau; tính toán thiết kế hoặc lựa chọn thiết kế tuabin phù hợp với đặc điểm địa 

hình và tài nguyên gió để đạt được giá trị hệ số công suất lớn nhất. Mô hình thiết 

kế đề xuất trong luận án này kết hợp các ưu điểm mạnh mẽ của cả mô hình lý 

thuyết và mô phỏng số. Kết quả thu được có độ tin cậy cao và trực quan. 

Đối với các khu vực có tốc độ gió trung bình cao, cánh tuabin thường được 

thiết kế dài hơn, các mô hình biên dạng cánh được sử dụng cũng có MT lớn và 

MC nhỏ. Đối với tốc độ gió thực tế ở Việt Nam, chủ yếu từ 4,5 m/s đến 6,5 m/s, 

chiều dài cánh tuabin nên được thiết kế trong khoảng từ 4,0 m đến 8,0 m. Các mô 

hình biên dạng cánh được sử dụng nên có MT nhỏ (MT<10%) và MC lớn 

(MC>10%) để đạt được giá trị hệ số công suất lớn nhất. Điều này đảm bảo việc 

khai thác năng lượng gió hiệu quả nhất đối với tuabin. Mô hình thiết kế biên dạng 

cánh tuabin trong luận án này nhằm tìm ra các thiết kế cánh mang lại hiệu suất tốt 

nhất cho các tốc độ gió phổ biến ở Việt Nam. Các phương pháp được sử dụng để 

thiết kế và phân tích là FIDM, PM và CFD. Nếu mô hình này được sử dụng để 

thiết kế cánh cho các vùng có tốc độ gió cao, thì vẫn đáp ứng được các yêu cầu. 

Tuy nhiên, tại trường hợp này, phương pháp PM sẽ không còn có thể tham gia 

vào khảo sát ban đầu do gặp phải sai số lớn và không hội tụ. Tất cả các phân tích 

khí động học với mô hình cánh phải được thực hiện bằng phương pháp CFD. CFD 

là một phương pháp đòi hỏi nhiều thời gian để thực hiện. Mỗi mô hình phân tích 



 

83 

 

có thể mất hàng giờ. Do đó, việc áp dụng mô hình được đề xuất trong luận án này 

cho các vùng có tốc độ gió cao là hoàn toàn khả thi, nhưng thời gian thực hiện sẽ 

dài hơn. 

Rõ ràng, mô hình thiết kế biên dạng cánh tuabin được đề xuất trong luận án 

này có thể giúp thiết kế biên dạng cánh tuabin để đạt hiệu suất khai thác năng 

lượng gió tốt nhất theo đặc điểm địa hình và nguồn gió trong các khu vực phát 

triển trang trại gió. Công suất điện đầu ra của các tuabin này sẽ là các thông số 

đầu vào quan trọng của bài toán thiết kế cấu hình trang trại gió. Sau khi các tuabin 

được thiết kế sao cho phù hợp nhất với đặc điểm địa hình và nguồn gió, vấn đề 

tiếp theo cần giải quyết là cấu hình vị trí lắp đặt các tuabin này trong khu vực 

trang trại gió. Bởi vì, khi các tuabin hoạt động, chúng sẽ gây ra tổn thất tốc độ gió 

và làm tăng cường độ chảy rối. Những tác động này sẽ gây ra tổn thất năng lượng 

cho các tuabin lân cận trong cùng một trang trại. Ngoài ra, các yếu tố địa hình 

cũng gây ra tổn thất năng lượng và cường độ chảy rối của dòng gió đến. Vấn đề 

thiết kế cấu hình trang trại gió để đạt được giá trị AEP lớn nhất và giá trị LCOE 

hợp lý sẽ được giải quyết trong Chương IV.  
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CHƯƠNG IV. NGHIÊN CỨU XÂY DỰNG MÔ HÌNH THIẾT KẾ       

CẤU HÌNH TRANG TRẠI ĐIỆN GIÓ TRÊN BỜ  

IV.1. Xây dựng mô hình thiết kế cấu hình trang trại điện gió trên bờ  

Khi một khu vực trên đất liền được xác định là có tiềm năng và được quy 

hoạch phát triển dự án điện gió, việc khai thác hiệu quả nhất nguồn năng lượng 

gió trên khu vực đó là rất cần thiết. Hiệu quả khai thác năng lượng gió phụ thuộc 

chủ yếu vào các yếu tố như đặc điểm tài nguyên gió, thiết kế tuabin và cấu hình 

bố trí tuabin trong trang trại điện gió. Đặc điểm tài nguyên gió sẽ thay đổi liên tục 

tùy thuộc vào địa hình và cách bố trí tuabin như đã phân tích ở các phần trước. 

Khi gió va chạm với các vật cản, nó sẽ tạo ra các dòng xoáy, gây ra nhiễu loạn và 

tổn thất năng lượng của dòng chảy, cuối cùng sẽ làm giảm công suất điện đầu ra 

của các tuabin.  

Trong chương này, luận án này trình bày một mô hình thiết kế tối ưu cho 

cấu hình lắp đặt tuabin trong một trang trại điện gió trên bờ dựa trên sự kết hợp 

của GIS, mô hình mô phỏng số CFD và lý thuyết BEM, Jensen. Mục tiêu của mô 

hình tối ưu hóa này là xác định cấu hình lắp đặt của một số tuabin nhất định trong 

khu vực trang trại có diện tích và địa hình xác định để đạt được giá trị AEP lớn 

nhất và giá trị LCOE hợp lý. Giá trị LCOE hợp lý có nghĩa là nó phải nhỏ hơn giá 

mua điện từ trang trại điện gió khu vực (EPP) hiện đang áp dụng tại Việt Nam. 

Sơ đồ của mô hình thiết kế cấu hình lắp đặt tuabin này được thể hiện trong Hình 

4.1. 

Mô hình thiết kế đề xuất bao gồm năm bước chính: 

- Bước 1: Thu thập đặc điểm địa hình, diện tích và tài nguyên gió trong khu 

vực phát triển trang trại gió. Chi tiết của công việc này đã được mô tả trong phần 

đầu của Chương III. 

- Bước 2: Mô phỏng quá trình tương tác giữa tài nguyên gió với địa hình 

khu vực trang trại trong các điều kiện khác nhau. Thông qua mô hình phân tích 

kết hợp GIS - CFD, tổn thất năng lượng gió do các yếu tố địa hình sẽ được xác 

định. Kết quả thu được là các hàm phân bố tốc độ gió tại các vị trí và độ cao khác 
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nhau. Từ đó, các loại tuabin và cấu hình lắp đặt dự kiến trong khu vực diện tích  

trang trại sẽ được xác định. Chi tiết của công việc này cũng đã được mô tả trong 

phần đầu của Chương III. 

 

Hình 4.1. Sơ đồ của mô hình thiết kế cấu hình lắp đặt tuabin trong một 

trang trại điện gió trên bờ 

- Bước 3: Tổn thất năng lượng gió gây ra bởi các tuabin với các cấu hình 

lắp đặt khác nhau sẽ được xác định bằng lý thuyết vết thức Jensen. Các cấu hình 

khác nhau sẽ dựa trên khoảng cách khác nhau giữa các hàng tuabin. Khoảng cách 

tuabin sẽ có giá trị tăng dần từ nhỏ đến lớn. Sau đó, công suất hoạt động thực tế 

của các tuabin sẽ được xác định bằng lý thuyết BEM. Mô tả chi tiết về lý thuyết 

Jensen và BEM đã được trình bày trong Chương II. 

- Bước 4: Giá trị AEP và LCOE của các cấu hình lắp đặt tuabin khác nhau 

sẽ được xác định lần lượt theo các hàm lý thuyết dựa trên dữ liệu tài nguyên gió 
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sau khi hiệu chỉnh tổn thất năng lượng do các yếu tố địa hình và tuabin gây ra. Ở 

mỗi cấu hình lắp đặt, các giá trị AEP và LCOE tương ứng sẽ được xác định. Nếu 

AEP của cấu hình lớn hơn cấu hình trước đó, cấu hình lắp đặt tuabin sẽ tiếp tục 

được thay đổi. Nếu cấu hình có AEP nhỏ hơn cấu hình trước đó hoặc khoảng cách 

giữa các hàng tuabin vượt quá chiều rộng của diện tích khu vực trang trại gió, quá 

trình thay đổi cấu hình sẽ dừng lại. Tại thời điểm này, kiểm tra cấu hình nào cho 

giá trị AEP lớn nhất và xem xét điều kiện LCOE nhỏ hơn EPP. Trong trường hợp 

cấu hình đáp ứng được AEP lớn nhất nhưng LCOE lớn hơn EPP, cấu hình có AEP 

lớn nhất vẫn sẽ được ưu tiên. Bởi vì hàm mục tiêu hướng đến hiệu quả tối đa trong 

khai thác năng lượng gió. 

- Bước 5: Xác định cấu hình lắp đặt tối ưu, là cấu hình đồng thời thỏa mãn 

cả hai ràng buộc AEP lớn nhất và LCOE < EPP. Nếu kết quả phân tích cho thấy 

LCOE lớn hơn EPP, kết quả này có thể được sử dụng làm cơ sở khoa học để 

thuyết phục các cơ quan quản lý nhà nước như EVN điều chỉnh giá trị EPP phù 

hợp hơn. 

IV.2. Áp dụng mô hình thiết kế cho khu vực trang trại điện gió trên bờ tại 

tỉnh Khánh Hòa 

Mô hình thiết kế cấu hình trang trại điện gió được xây dựng ở phần IV.1 đã 

được áp dụng cho một khu vực ở tỉnh Khánh Hòa (Ninh Thuận cũ), xung quanh 

tọa độ (11°27'51.1"N; 109°00'17.6"E). Hiện tại, một trang trại điện gió đang hoạt 

động ở đây nhưng trang trại điện gió này đã được bán cho một tập đoàn năng 

lượng nước ngoài. Trang trại này hiện có 16 tuabin gió và một loạt các khu vực 

khác có kết hợp với các tấm quang điện mặt trời. Để tránh ảnh hưởng của các tấm 

quang điện đến nguồn gió trong khu vực, luận án này đã loại bỏ khu vực chứa các 

tấm quang điện, khu vực bị loại bỏ này có 6 tuabin. Khu vực còn lại chứa 10 

tuabin ENERCON E103/2350. Các thông số chính của tuabin được thể hiện trong 

Bảng 4.1 [73], [74]. 
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Bảng 4.1. Các thông số chính của tuabin ENERCON E103/2350 

Thông số Giá trị Thông số GIÁ TRỊ 

Nhà sản xuất Enercon Tốc độ rôtor nhỏ nhất 6 vòng/phút 

Tên E103/2350 Tốc độ rôtor lớn nhất 15 

vòng/phút 

Đường kính rôto 103 m Tốc độ gió bắt đầu hoạt 

động 

2,5 m/s 

Số cánh quạt 3 Tốc độ gió thiết kế 12,0 m/s 

Chiều cao HUB 98m - 138m Tốc độ gió dừng hoạt 

động 

25,0 m/s 

Điều khiển công suất Pitch Công suất thiết kế 2350 kW 

Luận án sử dụng mô hình thiết kế như thể hiện trong Hình 4.1 để nghiên 

cứu và đánh giá xem trang trại này đã lựa chọn loại tuabin và cấu hình lắp đặt phù 

hợp hay chưa, từ đó sẽ đề xuất một cấu hình lắp đặt tối ưu cho khu vực này. Nhiệm 

vụ đầu tiên là xây dựng bản đồ địa hình và tài nguyên gió trong khu vực xung 

quanh tọa độ (11°27'51.1"N; 109°00'17.6"E) như trong bước 1 và bước 2. Việc 

thực hiện hai bước này đã được trình bày chi tiết trong Phần III.1. Khu vực được 

mô hình hóa có các thông số được thể hiện trong Hình 4.2. 

 

Hình 4.2. Khu vực trang trại điện gió xung quanh tọa độ (11°27'51.1"N; 

109°00'17.6"E) 



 

88 

 

Sự phân bố độ cao địa hình của khu vực này cũng được xác định dựa trên 

nguồn dữ liệu độ cao địa hình kỹ thuật số DEM (SRTM 30m) được tích hợp trong 

QGIS như thể hiện trong Hình 4.3. 

 

Hình 4.3. Sự phân bố độ cao địa hình của khu vực xung quanh tọa độ 

(11°27'51.1"N; 109°00'17.6"E) 

Từ đây, mô hình phân tích được xây dựng trên phần mềm Ansys CFX (phiên 

bản dành cho sinh viên) với chiều dài 5.000 m, chiều rộng 4.500 m và độ cao lớp 

không khí là 500 m so với mực nước biển. Loại lưới được sử dụng là sự kết hợp 

giữa lưới tứ giác và lưới lục giác. Kích thước lưới lớn nhất là 100 m, tổng số lưới 

là 166.495 và tổng số nút là 38.618. Sau đó, mô hình được thiết lập với các điều 

kiện biên như thể hiện trong Hình 4.4. Phần giải thích chi tiết về quá trình xây 

dựng mô hình, tạo lưới, thiết lập điều kiện biên và điều kiện ban đầu tương tự như 

trong Phần III.1. 
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Hình 4.4. Thiết lập điều kiện biên và điều kiện ban đầu cho mô hình CFD 

Tốc độ gió trung bình theo độ cao trong khu vực này được xác định dựa 

trên dữ liệu tài nguyên gió do Ngân hàng Thế giới cung cấp [62]. Hàm phù hợp 

lý thuyết cho phân bố tốc độ gió trung bình theo độ cao được thể hiện trong Hình 

4.5 và phương trình (4.1). Hướng gió và phân bố tần suất tốc độ gió được thể hiện 

trong Hình 4.6. 
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Hình 4.5. Hàm phân bố tốc độ gió theo độ cao tại mặt phẳng lối vào của 

mô hình CFD 

Hàm phân bố tốc độ gió trung bình theo độ cao thu được từ quá trình khớp 

hàm được xác định như trong phương trình (4.1): 
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Hình 4.6. Biểu đồ hoa gió tại khu vực trang trại  

Phân bố tốc độ gió trung bình theo độ cao tại bề mặt lối vào và hướng gió 

tới được đưa vào mô hình phân tích trong Hình 4.4 để thiết lập các điều kiện ban 

đầu. Hướng gió tới chính được xác định là từ Đông Bắc đến Tây Nam. Hướng gió 

chính là 60° với trục OX. Điều kiện biên của mô hình phân tích này là bề mặt đất 

được thiết lập là môi trường rắn, cố định và không khí xung quanh là không gian 

mở. Mô hình dòng chảy rối được sử dụng trong phân tích này là k  . Tiếp theo, 

mô hình này sẽ được giải bằng phương pháp RANS với tổng cộng 500 lần lặp. 

Quá trình biến đổi của các đại lượng tham gia vào mô hình mô phỏng được thể 

hiện trong Hình 4.7. 
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         (a)  

(b)  

Hình 4.7. Thăng giáng sai số của các đại lượng: tốc độ và động lượng 

(a); và k  và   (b) 

Dữ liệu trong hình 4.7 cho thấy biến thiên sai số của các đại lượng như vận 

tốc dòng chảy dọc theo các trục OX, OY, OZ, động lượng, vv… đều hội tụ sau 

khoảng 250 lần lặp. Do đó, kết quả thu được từ mô hình phân tích này đảm bảo 

độ tin cậy về phương pháp tính toán. Mô hình phân tích này sẽ dừng ghi lại kết 

quả sau 500 lần lặp. 

Các kết quả thu được cho thấy các thông số chi tiết về tốc độ gió và hướng 

gió chính tại tất cả các điểm không gian có trong mô hình. Tuy nhiên, để giảm 

thiểu dữ liệu, chỉ một vài khu vực tiềm năng sẽ được xử lý, phân tích và đánh giá 
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thêm. Từ dữ liệu vệ tinh như thể hiện trong Hình 4.2, Hình 4.3, đỉnh núi và khu 

vực phía Tây có địa hình dốc, cao khoảng 200 m so với mực nước biển. Do đó, 

việc lắp đặt tuabin gió ở đây rất khó khăn. Khu vực phía Đông có địa hình bằng 

phẳng, đường sá thuận tiện cho việc vận chuyển và lắp đặt tuabin gió. Vì vậy, khu 

vực này sẽ được khảo sát chi tiết. Các mặt cắt dọc vuông góc với hướng Đông 

được xây dựng, mỗi mặt cắt cách nhau 1.000 m. Dọc theo mặt cắt là các đường 

theo vị trí thẳng đứng, mỗi đường cách nhau 500 m như thể hiện trong Hình 4.8. 

 

Hình 4.8. Các vị trí được khảo sát chi tiết trong mô hình 

Phân bố tốc độ gió theo độ cao khoảng 200 m so với mặt đất của các vị trí 

được thể hiện trong Hình 4.9. Kết quả cho thấy độ cao địa hình tăng dần từ phía 

Đông sang phía Tây. Chênh lệch độ cao giữa các mặt cắt ngang là khoảng 30 m. 

Tốc độ gió ở độ cao khoảng 150 m so với mặt đất cũng tăng dần từ phía Đông 

sang phía Tây tương ứng. Hình 4.9 (a) cho thấy tốc độ gió này trung bình khoảng 

10,5 m/s, Hình 4.9 (b) cho thấy tốc độ gió này trung bình khoảng 11,0 m/s, Hình 

4.9 (c) cho thấy tốc độ gió này trung bình khoảng 11,5 m/s. Tốc độ gió trung bình 

tăng do độ cao địa hình tăng, thể tích không gian giảm theo định luật Bernoulli. 
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Hình 4.9. Phân bố tốc độ gió theo độ cao tại các vị trí khác nhau 
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Để so sánh và xác minh dữ liệu tài nguyên gió của Ngân hàng Thế giới, dữ 

liệu thực nghiệm từ năm 2008 đến năm 2010 trong khu vực này cũng được sử 

dụng [75], [76]. Các giá trị tốc độ gió và hướng gió chính tương tự như kết quả 

thu được từ mô hình phân tích với dữ liệu tài nguyên gió của Ngân hàng Thế giới. 

Hàm phân bố tần suất tốc độ gió Weibull trong khu vực này theo hướng gió chính 

NNE có các tham số W=2,8 và S=8,9. Các giá trị phân bố tốc độ gió theo hàm 

Weibull được thể hiện trong Hình 4.10 [77]. 
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Hình 4.10. Hàm phân bố tốc độ gió Weibull trong khu vực trang trại 

Từ các kết quả thu được như trong Hình 4.9, tỉ số thay đổi của tốc độ gió ở 

độ cao 100 m theo địa hình (rcw) của khu vực này từ phía Đông sang phía Tây 

được xác định như trong Hình 4.11. Sự thay đổi này là do tác động của các yếu tố 

địa hình đối với nguồn gió đến. Các giá trị rcw được sử dụng để hiệu chỉnh lại các 

giá trị tốc độ gió và tần suất tốc độ gió tương ứng tại các vị trí dự định lắp đặt các 

tuabin khác nhau trong khu vực phân tích. 
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Hình 4.11. Tỉ số thay đổi vận tốc gió ở độ cao 100 m theo địa hình khu 

vực trang trại 

Sau khi tiến hành hiệu chỉnh giá trị tốc độ gió theo địa hình dựa trên giá trị 

rcw. Hàm phân bố tần suất tốc độ gió Weibull của khu vực này được hiệu chỉnh và 

biểu diễn như trong Hình 4.12. 
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Hình 4.12. Hàm phân bố tần suất tốc độ gió Weibull đã hiệu chỉnh 

Các giá trị tốc độ gió và tần suất tốc độ gió sau khi hiệu chỉnh sẽ chứa một 

số sai số nhất định. Sự đóng góp của các sai số này vào kết quả tính toán AEP 

được mô tả trong các phương trình (2.34) – (2.36). 
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Tốc độ gió tại các điểm trong trang trại này được thể hiện trong Hình 4.9, 

giá trị tốc độ gió nằm trong khoảng từ 10,5 m/s đến 11,5 m/s ở độ cao 100 m so 

với mặt đất. Do đó, các tuabin được thiết kế với tốc độ gió định mức trong phạm 

vi này là phù hợp. 

Như đã đề cập ở trên, khu vực này hiện đang được lắp đặt 10 tuabin Enercon 

E103. Các tuabin này được thiết kế với tốc độ gió định mức là 12,0 m/s. Điều này 

cho thấy thiết kế tuabin E103 cũng tương đối phù hợp để hoạt động trong khu vực 

trang trại này. Vị trí của các tuabin này được đánh dấu bằng các ngôi sao màu đỏ 

như thể hiện trong Hình 4.13. 

 

Hình 4.13. Vị trí của 10 tuabin gió E103 trong khu vực trang trại 

Tuabin E103 là loại tuabin trục ngang 3 cánh với đường kính rôto 103 m 

và chiều cao tháp lên đến 138 m. Công suất thiết kế lên đến 2.350 kW khi hoạt 

động ở tốc độ gió 12,0 m/s. Sự phụ thuộc của công suất và hệ số công suất của 

tuabin E103 vào tốc độ gió được thể hiện trong Hình 4.14. 
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Hình 4.14. Công suất và hệ số công suất của tuabin E103 theo tốc độ gió 

Từ Hình 4.13, 10 tuabin đã được lắp đặt rải rác ở khu vực phía Đông. 

Khoảng cách giữa các tuabin là khoảng 3Drotor, d=309 m. Giá trị AEP, WL của 

tổng số 10 tuabin này được xác định bằng công thức (2.29) - (2.37), Hình 4.11 và 

Hình 4.12 là (99.907.006,4 25.023.328,2 ) kWh và WL=0%. Theo hướng dẫn 

trong tiêu chuẩn IEC-61400-12-1 [78] và IEC-61400-12-5 [79], khoảng cách 

ngang giữa 2 tuabin gần nhất nằm trong khoảng từ 2Drotor đến 4Drotor. Khoảng 

cách dọc giữa hai tuabin gần nhất nằm trong khoảng từ 2Drotor đến 20Drotor tùy 

thuộc vào độ phức tạp của địa hình. Do đó, các tuabin E103 được lắp đặt trong 

trang trại này đáp ứng yêu cầu này.  

Tuy nhiên, theo dữ liệu trong Hình 4.3 và Hình 4.9, các tuabin T3, T7, T8, 

T9 được lắp đặt ở vị trí thấp hơn so với các tuabin còn lại. Chênh lệch độ cao tối 

đa khoảng 50 m. Điều này cho thấy cấu hình lắp đặt của 10 tuabin này chưa đạt 

được giá trị AEP tối đa. Theo phương trình (4.1), vị trí càng cao thì tốc độ gió 

trung bình càng cao. Do đó, tất cả 10 tuabin nên được lắp đặt trong khu vực giữa 

các đường độ cao đồng mức từ 50 m đến 100 m như thể hiện trong Hình 4.15. 
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Hình 4.15. Cấu hình lắp đặt được đề xuất của 10 tuabin E103  

Nếu 10 tuabin E103 được lắp đặt theo cấu hình đề xuất mới như trong Hình 

4.15, nguồn gió cung cấp cho các tuabin sẽ đồng đều hơn và có giá trị trung bình 

lớn hơn (rcw=1,05). Giá trị sản lượng điện hàng năm là (104.054.042 26.518.798

) kWh. Rõ ràng, khi sử dụng cấu hình lắp đặt mới này, giá trị AEP của 10 tuabin 

E103 sẽ tăng thêm 4.147.035,8 kWh/năm (khoảng 4,2%). Điều này mang lại lợi 

ích kinh tế cao hơn với sản lượng điện bán ra tăng khoảng 7,6 tỷ VND/năm dựa 

trên giá mua điện gió khu vực phía Nam năm 2025. 

Ngoài ra, vị trí của các tuabin E103 hiện đang không được bố trí theo hàng 

thẳng, không theo bất kỳ hình dạng tương đối nào. Điều này dẫn đến việc các 

tuabin hoạt động ở tốc độ gió không đồng đều, gây mất ổn định trong việc điều 

khiển các thông số công suất đầu ra. Rõ ràng, các tuabin nên được lắp đặt theo 

hàng ngang vuông góc với hướng Đông để tất cả các tuabin trong một hàng hoạt 

động ở cùng tốc độ gió. Hơn nữa, diện tích khu vực này còn trống khá nhiều. Để 

khai thác hiệu quả nguồn tài nguyên gió, cần thiết phải bố trí thêm các tuabin để 

nâng cao hiệu quả khai thác. 



 

99 

 

 Từ đây, các bước tiếp theo của mô hình thiết kế như thể hiện trong Hình 

4.1 sẽ được thực hiện lần lượt để đánh giá và lựa chọn cấu hình lắp đặt tối ưu phù 

hợp với đặc điểm của khu vực trang trại này. Khoảng cách giữa các tuabin theo 

phương ngang là khoảng 3 lần đường kính rôto như thực tế hiện nay là phù hợp. 

Khoảng cách giữa các tuabin theo phương thẳng đứng từ phía Đông sang phía Tây 

sẽ được thay đổi từ 3 Drotor đến 20 Drotor để tiến hành các khảo sát. Hình 4.16 

minh họa cấu hình lắp đặt mới được đề xuất này.  

 

Hình 4.16. Minh họa cấu hình lắp đặt tuabin E103. 

Giá trị hệ số cảm ứng hướng trục của tuabin E103 theo tốc độ gió được thể 

hiện trong Hình 4.17. Khi tuabin E103 này hoạt động ở tốc độ gió khoảng 11,0 

m/s trở lên, giá trị của a là 0,1. 
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Hình 4.17. Hệ số cảm ứng hướng trục của E103 theo tốc độ gió 
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Tổn thất tốc độ gió theo khoảng cách của các tuabin phía sau được xác định 

dựa trên lý thuyết vết thức Jensen cho tuabin E103 như thể hiện trong Hình 4.18. 

Dữ liệu cho thấy tổn thất tốc độ gió thay đổi lớn theo khoảng cách từ 2 Drotor đến 

10 Drotor. Từ khoảng cách lớn hơn 10 Drotor (1030 m), tổn thất tốc độ gió biến 

đổi không đáng kể. Từ đây, khoảng cách tối ưu để lắp đặt các tuabin phía sau là 

1030 m. Ở khoảng cách này, tổn thất tốc độ gió là 11,8%. Giá trị này thường được 

chấp nhận trong thiết kế cấu hình thực tế của các trang trại điện gió trên bờ. 
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Hình 4.18. Tổn thất tốc độ gió theo khoảng cách của tuabin E103 

Theo dữ liệu từ Hình 4.2 và Hình 4.3, khu vực bằng phẳng từ bờ biển đến 

chân núi có chiều rộng khoảng 2.500 m. Khi loại trừ các khu dân cư, khu vực có 

thể lắp đặt tuabin gió rộng khoảng 2.000 m và dài khoảng 4.000 m. Đây chính là 

phần diện tích cố định được sử dụng để thiết kế cấu hình trang trại. Các cấu hình 

có thể lắp đặt tuabin như sau: Nếu khoảng cách giữa các hàng tuabin là 3 Drotor, 

có thể lắp đặt 6 hàng; nếu khoảng cách là 4 Drotor, có thể lắp đặt 4 hàng; nếu 

khoảng cách từ 5 Drotor đến 6 Drotor, có thể lắp đặt 3 hàng; nếu khoảng cách từ 

7 Drotor đến 10 Drotor, có thể lắp đặt 2,5 hàng; nếu khoảng cách từ 11 Drotor 

đến 19 Drotor, có thể lắp đặt 2 hàng; nếu khoảng cách trên 20 Drotor, có thể lắp 

đặt 1 hàng. Tất cả sẽ có 6 cấu hình trang trại khác nhau được khảo sát trên phạm 

vi diện tích trang trại này. Các cấu hình này được tính toán cụ thể như sau: 
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- Cấu hình 1: Cấu hình lắp đặt với khoảng cách hàng là 3Drotor, khoảng 

cách giữa hai hàng tuabin gần nhất là 309 m, tổng số tuabin là 72. Khi đó, tốc độ 

gió ở mỗi hàng tuabin phía sau sẽ giảm tương ứng 42,2% như thể hiện trong Hình 

4.18. Điều này khiến các tuabin ở hàng thứ 4 có tốc độ gió dưới mức vận hành, 

chỉ có 3 hàng đầu tiên có thể hoạt động. Tổng Tổng sản lượng điện hàng năm là (

152.778.722,7 41.745.155,8 ) kWh và tổn thất năng lượng là 78,8%. 

- Cấu hình 2: Cấu hình lắp đặt với khoảng cách hàng là 4Drotor, khoảng 

cách giữa hai hàng tuabin gần nhất là 412 m, tổng số tuabin là 48. Khi đó, tốc độ 

gió ở mỗi hàng tuabin phía sau sẽ giảm tương ứng 31,7% như thể hiện trong Hình 

4.18. Tổng Tổng sản lượng điện hàng năm là (184.596.510,4 51.939.780,0 ) 

kWh và tổn thất năng lượng là 61,5%. 

- Cấu hình 3: Cấu hình lắp đặt với khoảng cách hàng là 6Drotor, khoảng 

cách giữa hai hàng tuabin gần nhất là 618 m, tổng số tuabin là 36. Khi đó, tốc độ 

gió ở mỗi hàng tuabin phía sau sẽ giảm tương ứng 21,1% như thể hiện trong Hình 

4.18. Tổng sản lượng điện hàng năm là (230.843.859,7 64.878.160,2 ) kWh và 

tổn thất năng lượng là 35,8%. 

- Cấu hình 4: Cấu hình lắp đặt với khoảng cách hàng là 10Drotor, khoảng 

cách giữa hai hàng tuabin gần nhất là 1.030 m, tổng số tuabin là 30. Khi đó, tốc 

độ gió ở mỗi hàng tuabin phía sau sẽ giảm tương ứng 12,7% như thể hiện trong 

Hình 4.18. Tổng sản lượng điện hàng năm là ( 230.843.859,7 64.878.160,2 ) 

kWh và tổn thất năng lượng gió là 15,8%. 

- Cấu hình 5: Cấu hình lắp đặt với khoảng cách hàng là 19Drotor, khoảng 

cách giữa hai hàng tuabin gần nhất là 1.957 m, tổng số tuabin là 24. Khi đó, tốc 

độ gió ở mỗi hàng tuabin phía sau sẽ giảm tương ứng 6,7% như thể hiện trong 

Hình 4.18. Tổng sản lượng điện hàng năm là ( 236.118.269,7 59.766.995,9 ) 

kWh và tổn thất năng lượng gió là 1,5%. 

- Cấu hình 6: Cấu hình lắp đặt với khoảng cách hàng là 20Drotor, khoảng 

cách giữa hai hàng tuabin gần nhất là 2.060 m, tổng số tuabin là 12. Khi đó, tốc 
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độ gió ở mỗi hàng tuabin phía sau sẽ giảm tương ứng 6,3% như thể hiện trong 

Hình 4.18. Tổng sản lượng điện hàng năm là (119.888.407,7 30.027.993,8 ) 

kWh và không có tổn thất gió do tuabin phía trước trong trường hợp này. 

Tổng hợp các kết quả này được thể hiện như trong Hình 4.19. 

0D 3D 4D 6D 10D 19D 20D

50

100

150

200

250

300

350

 

A
E

P
 (

G
W

h
)

Distance (m)

0

20

40

60

80

W
L
 (

%
)

 

Hình 4.19. Thay đổi của AEP và WL theo các cấu hình lắp đặt khác nhau 

So sánh kết quả thu được từ 6 cấu hình lắp đặt khác nhau như thể hiện trong 

Hình 4.19, cấu hình thứ 4 với khoảng cách hàng tuabin là 10Drotor cho giá trị 

AEP lớn nhất và tổn thất do dòng xoáy chỉ 15,8%. Đây là cấu hình tối ưu nhất cho 

các tuabin E103 được lắp đặt tại trang trại gió này. Hàng thứ 3 của cấu hình này 

có một nửa đi qua vùng chân đồi có địa hình cao, vì vậy không thể lắp đặt tuabin 

ở đây. Hình 4.20 minh họa cấu hình lắp đặt của các tuabin E103 trong khu vực 

khảo sát theo khoảng cách 10Drotor. Vị trí lắp đặt của các tuabin được thể hiện 

bằng các ngôi sao màu vàng. 
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Hình 4.20. Cấu hình lắp đặt các tuabin E103 tối ưu tại trang trại 

Nếu các tuabin E103 được lắp đặt tại các vị trí được đánh dấu bằng các ngôi 

sao màu vàng trong Hình 4.20, công suất của các tuabin sẽ đồng đều hơn. Điều 

này giúp giải quyết các vấn đề về điều khiển và chất lượng điện năng đầu ra. 

Ngoài ra, tổng số tuabin có thể lắp đặt trong khu vực này là 30, gấp 3 lần so với 

số lượng hiện tại. Sản lượng điện hàng năm của cấu hình tối ưu có thể lớn hơn 

khoảng 2,5 lần so với cấu hình hiện tại. Điều này giúp khai thác tối đa nguồn tài 

nguyên tại khu vực trang trại này. 

Dựa trên góc độ vận hành hệ thống điện, các trang trại điện gió tác động 

đến lưới điện quốc gia bằng cách gây ra sự dao động điện áp và tần số do tính chất 

thay đổi và không liên tục của gió. Điều này có thể ảnh hưởng đến chất lượng và 

sự ổn định của điện năng, đặc biệt là ở mức độ thâm nhập cao. Cấu hình tối ưu 

của các trang trại điện gió sẽ giúp đạt được sản lượng điện đồng đều hơn từ các 

tuabin. Tuy nhiên, bản chất của tài nguyên gió là không liên tục. Do đó, các trang 

trại điện gió vẫn gây ra một số vấn đề cụ thể như sau: 
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- Tính không liên tục và dao động: Sản lượng điện gió dao động dựa trên 

tốc độ gió, có thể gây ra những thay đổi đột ngột trong sản lượng điện. Điều này 

gây khó khăn cho việc cân bằng cung và cầu trong thời gian thực. 

- Vấn đề chất lượng điện năng: Tốc độ gió thay đổi có thể gây ra dao động 

điện áp và sóng hài, ảnh hưởng đến chất lượng điện năng. 

- Giảm quán tính lưới điện: Các tuabin gió hiện đại được kết nối thông qua 

bộ biến tần, không có quán tính vật lý của máy phát điện đồng bộ truyền thống. 

Điều này làm giảm quán tính tổng thể của lưới điện, khiến khả năng chống chịu 

với các nhiễu loạn đột ngột giảm xuống và làm tăng nguy cơ sụt giảm tần số. 

- Thách thức về ổn định lưới điện: Mức độ thâm nhập cao có thể dẫn đến 

các vấn đề về ổn định, chẳng hạn như dao động điện năng, có thể cần thêm các hệ 

thống điều khiển để quản lý.  

- Nhu cầu về cơ sở hạ tầng: Nhiều khu vực có tốc độ gió cao nằm ở vùng 

sâu vùng xa, đòi hỏi phải xây dựng các đường dây truyền tải mới để vận chuyển 

điện đến các trung tâm dân cư. 

Tuy nhiên, nếu các trang trại điện gió được thiết kế tối ưu cũng có thể mang 

lại những tác động tích cực, chẳng hạn như: 

- Hỗ trợ điện áp: Các trang trại điện gió, đặc biệt là những trang trại có hệ 

thống điều khiển công suất phản kháng như STATCOM, có thể hỗ trợ và ổn định 

điện áp, đặc biệt là ở những khu vực có chất lượng điện áp kém ở cuối các đường 

dây dài và yếu. 

- Quản lý lưới điện được cải thiện: Việc đa dạng hóa địa lý các trang trại 

điện gió có thể giúp làm giảm sự dao động sản lượng điện. 

- Công nghệ tuabin hiện đại: Các tuabin mới được thiết kế với hệ thống 

điều khiển tiên tiến để giúp duy trì sự ổn định và khắc phục các sự cố mà không 

cần ngắt kết nối khỏi lưới điện. 
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- Công nghệ điều khiển: Các công nghệ điều khiển mới và việc tích hợp các 

hệ thống lưu trữ năng lượng đang được phát triển để giúp các tuabin gió hiện đại 

cung cấp các dịch vụ lưới điện như đáp ứng tần số và quán tính tổng hợp. 

Ngoài ra, để tăng tính khả thi của cấu hình lắp đặt tối ưu này, luận án tiếp 

tục tính toán giá trị LCOE của các cấu hình lắp đặt được đề xuất theo phương 

trình (2.38). Giá trị LCOE được xác định dựa trên bốn đại lượng chính: CapEx, 

OpEx, rd và AEP. CapEx bao gồm tất cả các chi phí đầu tư ban đầu như chi phí 

mua tuabin, vận chuyển, lắp đặt, thuê đất, chi phí quản lý dự án, vv...; OpEx bao 

gồm các chi phí liên quan đến vận hành, bảo trì và sửa chữa tuabin trong suốt 

vòng đời hoạt động của chúng. Tỉ lệ chiết khấu, rd, là lãi suất được sử dụng để 

chiết khấu dòng tiền vào và ra khỏi dự án; AEP là sản lượng điện hàng năm của 

trang trại gió. 

- Theo IRENA [80], tổng chi phí lắp đặt điện gió trung bình toàn cầu đã 

giảm khoảng 12% mỗi năm trong giai đoạn 2010-2024. CapEx trung bình toàn 

cầu là 1.041 $/kW vào năm 2024. CapEx của thị trường Việt Nam là khoảng 1.500 

$/kW vào năm 2024. Điều này là do các tuabin phải được nhập khẩu hoàn toàn, 

chủ yếu từ các nhà cung cấp châu Âu. Dẫn đến chi phí quản lý dự án và vận 

chuyển cao hơn. Nhìn chung, giá trị CapEx trung bình trên thế giới tương đối ổn 

định. Điều này cũng giúp giá trị CapEx của thị trường Việt Nam duy trì xu hướng 

giảm ổn định. Sự giảm giá trị CapEx chủ yếu là do mở rộng quy mô sản xuất và 

cải thiện hệ số công suất của tuabin. 

- Chi phí vận hành và bảo trì đóng vai trò quan trọng trong việc duy trì hiệu 

suất, độ tin cậy và hiệu quả lâu dài của các dự án điện gió. Khi việc triển khai điện 

gió mở rộng trên toàn cầu và các kỹ thuật vận hành và bảo trì trở nên tinh vi hơn, 

dựa trên dữ liệu và tối ưu hóa chi phí, điều này đã dẫn đến sự sụt giảm đáng kể 

giá trị chi phí vận hành trong giai đoạn 2010-2024. Ngoài ra, OpEx cũng chịu ảnh 

hưởng bởi một số yếu tố thay đổi như bảo hiểm, giá thuê đất và các ưu đãi thuế 

từ các quốc gia. Đối với Việt Nam, Chính phủ luôn khẳng định các chính sách 
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miễn thuế và giảm giá thuê đất cho các dự án năng lượng tái tạo, đặc biệt là điện 

gió. Rõ ràng, OpEx sẽ duy trì giá trị ổn định trong vài thập kỷ tới. 

- Hiện nay, các dự án điện gió tại Việt Nam chủ yếu do các tập đoàn nước 

ngoài lớn thực hiện. Dòng tiền đầu tư tương đối ổn định. Bên cạnh đó, thị trường 

Việt Nam cũng là một thị trường ổn định. Do đó, những thay đổi trong tỉ lệ chiết 

khấu của các dự án điện gió là không đáng kể, với rất ít tác động đến LCOE. Cũng 

theo IRENA, giá trị LCOE trung bình toàn cầu cho các dự án điện gió trên bờ đã 

giảm 3% mỗi năm trong giai đoạn 2010 – 2024. Giá trị LCOE dao động từ 24,0 

$/MWh đến 75,0 $/MWh vào năm 2024. 

Việc tính toán chi tiết LCOE không phải là mục tiêu nghiên cứu chính của 

luận án này. LCOE chỉ được sử dụng như một giá trị thể hiện sự phù hợp với giá 

mua điện thực tế hiện đang được áp dụng tại Việt Nam. Do đó, dựa trên các số 

liệu đã công bố cho một tuabin tương đương (2,6 MW) như trong tài liệu tham 

khảo [60] và [61]. Tại thời điểm trang trại này bắt đầu vận hành năm 2019, CapEx 

được xác định dựa trên ba đại lượng chính: chi phí vốn của tuabin (991 $/kW), 

cân bằng hệ thống (326 $/kW), chi phí tài chính (120 $/kW). Từ đó, CapEx được 

xác định là 1.436 $/kW. Chi phí vận hành của tuabin trên bờ này phụ thuộc vào 

chính sách của từng quốc gia, giá trị OpEx thường nằm trong khoảng từ 32 

$/kW/năm đến 54 $/kW/năm. Trong luận án này, giá trị OpEx được xác định là 

43 $/kW/năm. Tỉ lệ chiết khấu phụ thuộc vào thị trường, chính sách và vốn của 

nhà đầu tư. Trong tính toán này, rd được chọn là 14,6% và thời gian vận hành là 

20 năm [80]. Các kết quả tính toán được thể hiện trong Bảng 4.2 và Hình 4.21. 

Bảng 4.2. Giá trị WL, AEP và LCOE theo các cấu hình lắp đặt tuabin khác 

nhau trong trang trại 

Cấu hình WL 

(%) 

AEP 

(GWh/năm) 

LCOE 

($/MWh) 

Thực tế 0 99,9  25,0 67,1  16,8 

3Drotor 78,8 152,8  41,8 315,7  86,3 
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Cấu hình WL 

(%) 

AEP 

(GWh/năm) 

LCOE 

($/MWh) 

4Drotor 61,5 184,6  51,9 174,3  49,0 

6Drotor 35,8 230,8  64,9 104,5  29,4 

10Drotor 15,8 252,3  67,4 79,7  21,3 

19Drotor 1,.5 236,1  59,8 68,1  17,2 

20Drotor 0,0 119,9  30,.0 67,1   16,.8 

Từ dữ liệu được hiển thị trong Hình 4.21, giá trị LCOE của cấu hình lắp đặt 

tối ưu là 79,7 $/MWh, cấu hình lắp đặt thực tế là 67,1 $/MWh. Hai giá trị này xấp 

xỉ bằng nhau và hoàn toàn có thể chấp nhận được theo giá mua điện từ các dự án 

điện gió ở Việt Nam, EPP=79,5 $/MWh vào năm 2025 [7]. Điều này một lần nữa 

khẳng định rằng cấu hình thứ 4 là cấu hình lắp đặt tối ưu cho khu vực trang trại 

gió này. 

0D 3D 4D 6D 10D 19D 20D

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

L
C

O
E

 (
$/

M
W

h
)

Distance (m)

0

100

200

300

400

 

A
E

P
 (

G
W

h
)

 

Hình 4.21. Sự thay đổi của LCOE và AEP theo các cấu hình lắp đặt 

Tóm lại, nếu các tuabin E103 được lắp đặt tại các vị trí được đánh dấu bằng 

các ngôi sao màu vàng trong Hình 4.20, công suất điện đầu ra của các tuabin sẽ 

đồng đều hơn. Điều này giúp kiểm soát và cải thiện chất lượng điện năng đầu ra. 

Ngoài ra, tổng số tuabin có thể lắp đặt trong khu vực này là 30, gấp 3 lần số lượng 
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thực tế. Sản lượng điện hàng năm của cấu hình lắp đặt tối ưu có thể lớn hơn 

khoảng 2,5 lần so với cấu hình hiện tại. Bên cạnh đó, giái trị LCOE cũng phù hợp 

với giá mua bán điện đang áp dụng năm 2025. 

Phần trên, các tuabin E103 đã được khẳng định là phù hợp với nguồn gió 

tại khu vực trang trại này. Khu vực này được biết đến là địa điểm có tốc độ gió 

trung bình cao nhất tại Việt Nam. Tuy nhiên, khi xem xét thêm vấn đề thay đổi 

thiết kế tuabin, giả sử thay tuabin E103 bằng tuabin gió nhỏ sử dụng mô hình 

VAST-EPU-S1223 như đã thiết kế trong Chương III. Đường kính cánh quạt của 

tuabin VAST-EPU-S1223 là 10,0 m. Công suất định mức của tuabin này là 6,57 

kW khi hoạt động ở tốc độ gió định mức 8,0 m/s. Tốc độ gió định mức này phù 

hợp với tốc độ gió trung bình tại khu vực trang trại này. Các tuabin VAST-EPU-

S1223 cũng sẽ được lắp đặt theo cấu hình tối ưu như đối với các tuabin E103. Dựa 

trên diện tích trang trại và đường kính cánh quạt, trang trại này có thể lắp đặt 25 

hàng tuabin, mỗi hàng sẽ có 130 tuabin. Sự thay đổi về công suất và hệ số công 

suất của tuabin VAST-EPU-S1223 theo tốc độ gió được thể hiện trong Hình 4.22. 

Thực hiện các bước tính toán tương tự như đối với tuabin E103, giá trị AEP 

thu được từ các hàng tuabin VAST-EPU-S1223 được trình bày trong Bảng 4.3. 

 

Hình 4.22. Công suất và hệ số công suất của tuabin VAST-EPU-S1223 theo 

tốc độ gió 
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Bảng 4.3. Giá trị AEP thu được từ các tuabin VAST-EPU-S1223 

Hàng AEP (kWh) Hàng AEP (kWh) 

1 5.763.044,0 1.154.155,4 9 266.537,3 103.308,2 

2 4.621.008,9 1.036.440,1 10 155.582,9 67.246,6 

3 3.582.920,6 902.152,7 11 85.362,7 41.528,2 

4 2.654.905,2 739.043,1 12 30.188,7 18.757,5 

5 1.754.776,5 515870,3 13 13.053,4 9.144,9 

6 1.191.269,9 354.379,8 14 2.686,6 2.363,9 

7 752.238,9 231.674,5 15 362,6 393,2 

8 455.214,8 154.076,1 16   0 

Khi các tuabin VAST-EPU-S1223 được lắp đặt với khoảng cách mỗi hàng 

là 10Drotor theo hướng gió chính, chỉ có 15 hàng tuabin đầu tiên nhận đủ năng 

lượng gió để hoạt động. Tốc độ gió từ hàng tuabin thứ 16 trở đi có giá trị nhỏ hơn 

3,0 m/s, do đó các tuabin này không thể hoạt động. Giá trị AEP trung bình của 

cấu hình này là 21.329.153,2 kWh. Giá trị này chỉ bằng 21,3% so với cấu hình 

thực tế và chỉ bằng 9,2% so với cấu hình sử dụng tuabin E103 mới được đề xuất. 

Điều này cho thấy rằng các tuabin được thiết kế tối ưu cho tốc độ gió từ 4,0 m/s 

đến 6,0 m/s sẽ không hoạt động hiệu quả khi tốc độ gió từ 8,0 m/s trở lên. 

Tóm lại: 

Mô hình thiết kế cấu hình lắp đặt trang trại gió được đề xuất trong luận án 

này có thể xác định ảnh hưởng của các yếu tố địa hình, tài nguyên gió, loại tuabin 

và cấu hình lắp đặt tuabin trong khu vực phát triển trang trại gió đến giá trị AEP. 

Mục tiêu của mô hình thiết kế này là xác định cấu hình lắp đặt tuabin trong trang 

trại có địa hình và diện tích xác định để đạt được giá trị AEP lớn nhất. Mô hình 

này sử dụng các nguồn dữ liệu địa hình dựa trên GIS, DEM. Do đó, dữ liệu bề 

mặt địa hình của trang trại như độ nhám và độ cao được trình bày trực quan và rõ 

ràng. Khi đó, chỉ cần có dữ liệu về tài nguyên gió tại một điểm trong khu vực 

trang trại. Phương pháp CFD sẽ tiến hành mô phỏng toàn bộ quá trình tương tác 

của tài nguyên gió này với địa hình cụ thể. Từ đó, các đặc điểm của tài nguyên 
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gió tại mỗi vị trí khác trong khu vực trang trại gió được xác định với độ chính xác 

cao. Do đó, các chủ đầu tư không cần tiến hành xây dựng các trạm đo đạc nhiều, 

giảm bớt tốn kém và thời gian. Đây là một lợi thế lớn của CFD so với tất cả các 

phương pháp khác. Rõ ràng, mô hình kết hợp GIS – CFD có nhiều tính năng nổi 

bật trong việc giải quyết các vấn đề khí động học của trang trại gió. 

Các lý thuyết Jensen và BEM thực hiện các phép tính để xác định AEP dựa 

trên kết quả thu được từ mô hình mô phỏng GIS – CFD. Việc kết hợp đồng thời 

các lý thuyết và mô hình mô phỏng làm cho mô hình thiết kế được đề xuất trong 

luận án này trở nên hoàn hảo, đồng thời đánh giá nhiều yếu tố khác nhau ảnh 

hưởng đến AEP của một trang trại gió trên bờ. 
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KẾT LUẬN 

Luận án này đã tiến hành nghiên cứu xây dựng và đề xuất các mô hình thiết 

kế biên dạng cánh tuabin và cấu hình lắp đặt tuabin cho các trang trại điện gió trên 

bờ. Các mô hình này bao gồm ba phần chính: xác định vị trí khu vực có tiềm năng 

năng lượng gió cao, biên dạng cánh tuabin cho hệ số công suất lớn và cấu hình 

lắp đặt tuabin cho sản lượng điện hàng năm lớn nhất. 

Các mô hình thiết kế này bao gồm cả lý thuyết phân tích và phương pháp 

mô phỏng số. Mô hình lý thuyết giúp xác định mối quan hệ giữa các đại lượng 

mô tả hoạt động của tuabin gió. Mô hình mô phỏng giúp hiệu chỉnh các giá trị tốc 

độ gió, cường độ chảy rối, tần số tốc độ gió và hướng gió tại các vị trí trong khu 

vực phát triển trang trại điện gió. Các mô hình này rất phù hợp và tổng quát với 

điều kiện thực tế tại Việt Nam. Có thể áp dụng rộng dãi mô hình này cho tất cả 

các khu vực tại Việt Nam và trên thế giới. 

Ngoài ra, điều kiện biên của các mô hình là điều kiện địa hình, và điều kiện 

ban đầu là đặc điểm tài nguyên gió. Do đó, các mô hình thiết kế này chỉ cần dữ 

liệu tài nguyên gió được đo tại một vị trí trong khu vực trang trại. Sau đó, toàn bộ 

quá trình chuyển động, tương tác và biến đổi của các đặc điểm tài nguyên gió theo 

địa hình sẽ được mô tả chính xác bằng mô hình GIS - CFD. Từ đó, một số trường 

hợp phân tích rủi ro giả định trong điều kiện thời tiết khắc nghiệt cũng có thể dễ 

dàng được xác định, giúp giảm thiểu các vấn đề liên quan đến sự cố và tai nạn 

trong suốt vòng đời của tuabin. Đây cũng là một lợi thế lớn của mô hình so với 

các mô hình thiết kế khác. 

Các mô hình thiết kế được đề xuất trong luận án này rất hiệu quả và trực 

quan. Tuy nhiên, các mô hình tham gia như GIS và CFD là các mô hình dữ liệu 

lớn hiện đại. Để sử dụng các công cụ này, cần có một hệ thống máy tính với cấu 

hình đủ lớn và người thực hiện các phân tích này phải có đủ kiến thức và kinh 

nghiệm. Đặc biệt là kinh nghiệm trong việc lựa chọn loại lưới, tạo lưới, lựa chọn 

bộ giải, mô hình chảy rối trong các mô hình mô phỏng CFD. 
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Một số đóng góp khoa học và thực tiễn mới: 

- Về mặt khoa học: Luận án này nghiên cứu và đề xuất các mô hình thiết 

kế dựa trên sự kết hợp của lý thuyết BEM, lý thuyết Jensen và các mô hình mô 

phỏng số hiện đại như GIS, CFD. Mô hình GIS sử dụng các nguồn dữ liệu không 

gian lớn, độ phân giải cao để xác định chính xác các đặc điểm địa hình của khu 

vực trang trại gió. Mô hình CFD là các công cụ phân tích và mô phỏng hiện đại. 

Hệ thống các phương trình bảo toàn được sử dụng để mô tả chính xác và trực quan 

tất cả các tương tác có thể có của tài nguyên gió trong khu vực trang trại. Việc xác 

định phương pháp tạo lưới, lựa chọn mô hình dòng chảy rối, điều kiện biên và 

điều kiện ban đầu đóng vai trò quyết định đến độ chính xác của các mô hình mô 

phỏng CFD. Các thông số cụ thể của mô hình mô phỏng CFD được sử dụng trong 

luận án này là những đóng góp khoa học mới. Các nhà khoa học khác có thể tham 

khảo để sử dụng đối với các mục đích phân tích, mô phỏng khác nhau. 

- Về mặt thực tiễn: Việt Nam đang phát triển mạnh mẽ năng lượng tái tạo. 

Trong đó, điện gió sẽ đóng góp một tỷ trọng lớn vào cơ cấu nguồn điện trong 

tương lai. Hiện nay, Việt Nam đang trong quá trình triển khai nhiều dự án điện 

gió trên bờ và ngoài khơi. Luận án này cung cấp các mô hình thiết kế biên dạng 

cánh quạt và cấu hình lắp đặt của các trang trại điện gió trên bờ. Những mô hình 

này có thể góp phần vào hiệu quả quản lý và đầu tư của các dự án điện gió trên 

bờ tại Việt Nam. Cụ thể, luận án đã đóng góp 02 mô hình thiết kế mới, bao gồm: 

+ Đề xuất mô hình thiết kế biên dạng cánh quạt tuabin theo điều kiện tài 

nguyên gió thực tế tại Việt Nam, nhằm đạt được hệ số công suất lớn nhất. 

+ Đề xuất mô hình thiết kế cấu hình lắp đặt tuabin của các trang trại điện 

gió trên bờ theo điều kiện địa hình và tài nguyên gió thực tế tại Việt Nam, nhằm 

đạt được giá trị AEP lớn nhất. 
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Các nội dung liên quan chưa được thực hiện: 

- Mô hình thiết kế cánh tuabin chỉ dừng lại ở mục tiêu thiết kế biên dạng 

cánh để đạt hiệu quả khai thác năng lượng gió cao nhất. Luận án chưa xem xét 

các vấn đề khác nhau về vật liệu, kết cấu, khả năng sản xuất, chi phí, vv… 

- Mô hình thiết kế cấu hình lắp đặt tuabin trong các trang trại gió chỉ cung 

cấp các cấu hình vị trí cụ thể và sau đó tính toán giá trị sản lượng điện hàng năm. 

Luận án này chưa xem xét toàn diện các loại tuabin khác nhau và chưa khảo sát 

chi tiết hiệu ứng luồng gió xoáy theo các hướng khác nhau. Do đó, kết quả ứng 

dụng ban đầu của mô hình vẫn còn hạn chế. Những hạn chế này phần lớn là do 

thiếu dữ liệu thực tế từ các trang trại gió ở Việt Nam. Mô hình hoàn toàn có thể 

tính toán ra các kết quả nhưng lại không có dữ liệu thực nghiệm để có thể kiểm 

chứng. 

Định hướng nghiên cứu tương lai:  

Các kết quả trình bày trong luận án này chỉ là bước đầu tiên. Trong thời 

gian tiếp theo, các hướng nghiên cứu liên quan đến việc lựa chọn vật liệu để chế 

tạo cánh tuabin và công nghệ chế tạo cánh tuabin dựa trên các công nghệ hiện đại 

như in 3D sẽ được ưu tiên. Ngoài ra, các nghiên cứu sử dụng mô hình trí tuệ nhân 

tạo cũng sẽ được tiến hành để có thêm sự so sánh và kiểm chứng với các kết quả 

thu được từ các mô hình được đề xuất trong luận án này.  
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DANH SÁCH CÁC CÔNG BỐ KHOA HỌC  

Các kết quả nghiên cứu được công bố trong giai đoạn 2022 - 2025 liên quan 

đến nội dung luận án: 02 bài báo được đăng trên các tạp chí khoa học quốc tế 

thuộc danh mục SCIE Q1; 01 bài báo được đăng trên tạp chí khoa học quốc tế 

thuộc danh mục ESCI Q2; 02 bài báo được đăng trên các tạp chí khoa học quốc 

tế thuộc danh mục Scopus Q3; 04 báo cáo hội nghị khoa học quốc tế thuộc danh 

mục Scopus; 04 bài báo được đăng trên các tạp chí khoa học trong nước thuộc 

danh mục tính điểm của Hội đồng Giáo sư Nhà nước. 

Bảng 6.1. Danh sách các bài báo khoa học đã được công bố 

STT Bài báo Năm  Tạp chí 

1 Technology trends in 

onshore wind turbine design   

– Performance assessment in 

Vietnam 

2025 2nd Asia Meeting on Environment 

and Electrical Engineering (EEE-

AM), Hanoi, Vietnam, 2025, pp. 

1-5. IEEE Xplore. (Scopus) 

2 Study on design of NREL 

5MW equivalent turbine blade 

using VAST-EPU-N6409 

airfoil model 

2025 2nd Asia Meeting on Environment 

and Electrical Engineering (EEE-

AM), Hanoi, Vietnam, 2025, pp. 

1-4. IEEE Xplore. (Scopus) 

3 A proposed airfoil 

configuration to improve 

aerodynamic efficiency 

applied in the design of small 

wind turbines. 

2025 Journal of Advanced Research in 

Fluid Mechanics and Thermal 

Sciences, Vol. 133, No. 2, pp. 140 

- 154. 

https://doi.org/10.37934/arfmts.1

33.2.140154. ISSN: 2289 – 7879. 

(Scopus Q3) 

4 Optimization method of 

wind turbine locations in 

complex terrain areas using a 

2025 IEEE Access, Vol. 13, pp. 

114384 - 114400. 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.

https://doi.org/10.37934/arfmts.133.2.140154
https://doi.org/10.37934/arfmts.133.2.140154
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3584560
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STT Bài báo Năm  Tạp chí 

combination of simulation and 

analytical models. 

2025.3584560. ISSN: 2169 - 

3536. (SCIE Q1) 

5 A method to design an 

efficient airfoil for small wind 

turbines in low wind speed 

conditions using XFLR5 and 

CFD simulations. 

2024 Energies, Vol. 17, No. 16, pp. 1 - 

19. 

https://doi.org/10.3390/en171641

13. eISSN: 1996 - 1073. (SCIE 

Q1) 

6 Analysis and comparison 

of aerodynamics of NACA 

airfoils under low wind speed 

conditions.  

2024 Hanoi University of 

Industry Journal of Science and 

Technology, Vol. 60, No. 7, pp. 

150 - 156. P-ISSN: 1859-3585; E-

ISSN: 2615-9619 

7 Consideration of various 

configurations of SG6043-

based rotor applied in small 

capacity horizontal axis wind 

turbine. 

2024 Int. J. Renew. Energy Dev., Vol. 

13, No. 3, pp. 396 - 404. 

https://doi.org/10.61435/ijred.202

4.60036. ISSN: 2252 - 4940. 

(ESCI Q2) 

8 Aerodynamic analysis of 

NACA64A010 airfoil using 

XFLR5 and ANSYS Fluent. 

2024 GMSARN International Journal, 

Vol. 18, No. 2, pp. 258 - 266. 

ISSN: 1905 - 9094. (Scopus Q3) 

9 Modifying NACA6409 

airfoil configuration to 

improve aerodynamic 

performance in low wind 

speeds. 

2023 1st Asia Meeting on Environment 

and Electrical Engineering (EEE-

AM), Hanoi, Vietnam, pp. 1-5. 

IEEE Xplore. 

https://doi.org/10.1109/EEE-

AM58328.2023.10395332. 

(Scopus) 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3584560
https://doi.org/10.3390/en17164113
https://doi.org/10.3390/en17164113
https://doi.org/10.61435/ijred.2024.60036
https://doi.org/10.61435/ijred.2024.60036
https://doi.org/10.1109/EEE-AM58328.2023.10395332
https://doi.org/10.1109/EEE-AM58328.2023.10395332
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