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LOT CAM DPOAN
Luan an nay la cong trinh nghién cau khoa hoc cua t6i dudi sy huéng dan
va chi dao khoa hoc cia PGS.TS. Nguyén Hiru buc va TS. Lé Quang Sang. Luan
an nay duoc thuc hién tir 2022 dén 2025 tai khoa Nang lugng Méi, truong Pai

hoc DBién luc.

T6i xin cam doan rang co s 1y thuyét duoc st dung trong luan &n duogc
trich dan day du theo quy dinh. Cac mé hinh duoc xay dung va cac két qua trinh
bay trong luan an nay do chinh tdi nghién ciru va dé xuat. Cac két qua nay khong
bi tring ldp va chua duoc cong bd bai cac nha khoa hoc khéc trude day. Hau hét
cac két qua trinh bay trong luan &n nay da dugc cong bd trén cac tap chi hoic hoi
nghi khoa hoc uy tin trong nudc va ngoai nudc bai nhom nghién cau cua toi. Cac
cong cu phén tich va xu ly dir liéu dugc st dung trong luan &n nay dam bao tuan
thii cac quy dinh vé ban quyén va so hitu tri tué theo quy dinh. Toi xin cam doan

va chiu hoan toan trach nhiém vé noi dung trinh bay trong luan an nay.

Ha Ngi, 24/12/2025

Pinh Van Thin



LO1 CAM ON
Luan an nay duoc thuc hién dudi sy huong dan khoa hoc cua PGS.TS.
Nguyén Hiru Pac va TS. Lé Quang Sang trong giai doan 2022 - 2025. Trong qué
trinh nghién cau, hai thay huéng din luén dong vién va gitp d& toi vuot qua kho
khin, trd ngai dé tim ra nhiing két qua mai. Céc thay ludn tao cho tdi su ty tin va
dinh huéng rd rang muc tiéu va y nghia ctiia nghién cau. Toi xin bay to 1ong biét

on sau sic dén hai thiy huéng dan khoa hoc.

Trong qué trinh hoc tap tai Khoa Nang Iwgng mai, truong Pai hoc Bién luc,
t6i dugc cac giang vién truc tiép giang day, gitup d& va tao nhiéu diéu kién thuan
loi ¢é hoan thanh tt cac hoc phan. T6i xin cam on TS. Nguyén Dang Toan -
Truéng khoa, PGS.TS. Vii Hoang Giang - Phé Truéng khoa, va toan thé cac giang
vién dang cong tac tai khoa Nang lugng maéi. Ngoai ra, toi xin chan thanh cam on
lanh dao truong Pai hoc Bién luc, 1anh dao va can bo phong Quan 1y Pao tao da
tao diéu kién thuan loi nhat, gitp t6i hoan tat cac thu tuc giay to can thiét dé hoan
thanh khoa dao tao tién si trong giai doan 2022 - 2025.

Pic biét, t6i xin giri 101 cam on chan thanh nhat dén gia dinh than yéu cua
t6i. Cha me, anh chi em luén 1a déng luc gidp tdi phan ddu vuon cao hon trong
cudc séng. Toi xin giri 161 cam on dic biét nhat dén vo va céc con cua toi. Ho 1a
ngudn séng, 12 ngudn cam hing gidp tdi biét rang minh phai cé gang hon nita, dé

dat dugc nhitng muc tiéu cao hon trong cong viéc va cudc Séng.

Cubi cuing, ti xin cam on Quy Poi méi Sang tao Vingroup - VINIF da tai
tro kinh phi hd tro nghién ctu caa toi trong nam 2024. Nghién ctru nay duoc tai
tro bai Chuong trinh hoc bong dao tao thac si, tién si trong nuéc cua Quy Boi moi
sang tao Vingroup (VINIF): “Dinh Van Thin duoc tai trg boi Chuong trinh hoc
bong dao tao thac si, tién si trong nudc cua Quy Poi moi sang tao Vingroup
(VINIF), ma s VINIF.2024.TS.090".
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GIOI THIEU

Pit vin dé
Hién nay, qué trinh bién d6i khi hau dang dién ra véi téc d6 nhanh hon va

pham vi anh huong da lan rong trén quy mo toan cau. Cac hau qua cua bién doi
khi hau ngay cang trd nén nghiém trong, dic biét 1a van dé nhiét d6 ting cao va o
nhiém khéng khi. Theo bao cdo cia WMO [1], nhiét do khdng khi trung binh toan
cau ndm 2024 da tang (1,55+0,13)°C so véi giai doan 1850 - 1900. Nguyén nhan
chinh cua su néng 1én toan cau la do nong do cac khi nhu CO,, CHy4 va N,O trong
khong khi qua cao. Cac khi nay gay ra hiéu ing nha kinh, ngan can qua trinh thoat
nhiét tir bé mat Trai dat. VAo cudi nam 2023, nong d6 CO, dat (420,0+0,1) ppm,
nong d6 CH, dat (1,934 +0,002) ppm, nong d6 N,O dat (0,3369 +0,0001) ppm.
Cac chat nay chi yéu duoc tao ra tir viéc d6t nhién liéu hoa thach nhu than da,
xang va dau dé san xuat dién va phuc vu giao théng van tai caa con nguoi. Cac
qudc gia cang phat trién thi nhu cau vé dién va nhién liéu van tai cang Ion. Do do,
can phai ¢ cac quy dinh va chinh sach rang buoc trén pham vi toan cau dé dam
bao sy phét trién céng bang va bén viing caa thé gisi. Khdng mot qudc gia nao bi

bo lai phia sau trong viéc ngan chin bién déi khi hau.

Tai COP 26, Thu tuéng Pham Minh Chinh da cam két Viét Nam s& xay
dung va thuc hién cac bién phap manh mé dé giam phét thai khi nha kinh nham
dat muc tiéu phat thai rong bang 0 vao nam 2050. Ké tir d6, Chinh phu Viét Nam
d3 c6 nhiéu hanh dong cu thé dé thuc hién cam két nay. Cu thé, Thu tudng di ky
va ban hanh mét s du 4n va ké hoach quan trong nhu: Thanh 1ap Ban Chi dao
Quéc gia thuc hién cac cam két cua Viét Nam tai COP 26 theo Quyét dinh sb
2157/QD-TTg ngay 21 thang 12 nam 2021 [2]; Phé duyét Du an thuc hién Tuyén
bd Chinh tri vé viéc thanh 1ap Quan hé Pdi tac Chuyén d6i Ning lugng Cong
bang (JETP) theo Quyét dinh s6 1009/QD-TTg ngay 31 thang 8 nam 2023 [3];
Phé duyét Quy hoach Phat trién Dién luc Quéc gia VIII diéu chinh theo Quyét
dinh s6 768/QD-TTg ngay 15 thang 4 nim 2025 [4].



Théng qua cac tuyén bé va Quy hoach Phat trién Bién luc Quéc gia VIII
diéu chinh, Viét Nam s& tbi da hoa viéc phat trién dién nang tir nang luong tai tao,
tiép tuc tang ty trong ning luong tai tao trong co cau dién lyc. Dac biét, ddy manh
phat trién dién gi6 trén b, gan bo va ngoai khoi theo kha nang hap thu cua ludi
dién, chi phi truyén tai hop 1y, dam bao an toan van hanh va hiéu qua kinh té, khai
thac tdi da tiém ning cta co s& ha tang ludi dién hién co. Téng cong suat dién gid
trén bo va gan bo s& dat khoang 26.066 MW - 38.029 MW vao nam 2030, khoang
84.696 MW - 91.400 MW vao nam 2050. Tong cong suat dién gio ngoai khoi dé
phat dién sé dat khoang 6.000 MW - 17.032 MW trong giai doan 2030 - 2035 va
khoang 113.503 MW - 139.097 MW vao nam 2050. Cong suat dién gié ngoai
khoi dé san xuat nang lwong mai sé dat khoang 15.000 MW vao nam 2035 va
khoang 240.000 MW vao nam 2050 [4]. Theo bao c&o cua EVN ngay 30 thang 4
nam 2025 [5], chua ¢6 nha may dién gié ngoai khoi nao dugc xay dung, trong khi
cong suat dién gio trén by nhan COD chi dat 1.214,5 MW. R& rang, Chinh phu
Viét Nam can c6 nhimg hanh dong manh mé& va thiét thuc hon dé thuc hién cac
cam két va muc tiéu trong Quy hoach Phat trién Bién luc Quéc gia VIII diéu
chinh.

Theo quan diém cua Chinh phu duoc ban hanh trong Quy hoach Phat trién
Pién luc Québc gia VIII diéu chinh, viéc quy hoach phéat trién cac dy an nguon
dién phai c6 tim nhin dai han, hiéu qua va bén viing. Phat trién dién luc phai dua
trén nguyén tic toi vu hoa tong thé cac yéu td ngudn dién, truyén tai va phan phdi,
d6ng thoi dam bao an ninh ning lugng va bao vé madi trudong. Tuy nhién, cac du
an dién gi6 da trién khai trén thuc té con nhiéu thiéu sot, chang han nhu thiéu quy
hoach tong thé quy mé quéc gia; chua 1am cha cong nghé khao sét, thiét ké, san
xuat, lap dat, van hanh, bao tri va xi ly tuabin gid; gan nhu hoan toan phu thudc
vao cac cong ty tu van, dau tu va cung cap thiét bi nuéc ngoai. Két qua 13, nhiéu
nha may méi di xay ra su ¢6 va tai nan nhu giy canh tuabin, nd may phat dién,
van hanh duéi céng suat thiét ké, v.v., hoac mot sé nha may dién gié da chuyén

giao quyén s hitu cho cac tap doan nudc ngoai ngay sau khi ky két hop déng mua
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ban dién. Piéu nay din dén hiéu qua dau tu thap, gay mat an ninh nang luong va
lam giam 1ong tin cua nguoi dan ddi véi cac dy an dién gid noi chung.

Trén co s& C4C van dé thuc tién, luan an nay co tiéu dé "Nghién cau xay
dung md hinh thiét ké canh tuabin gié va ciu hinh trang trai dién gi6 tai Viét
Nam". Dé tai nghién cttu nay 1a mot cong trinh khoa hoc c6 thé duoc sir dung nhu
mot ngudn tham khao dang tin cay, gilp cac nha quan 1y va nha dau tu dwa ra
quyét dinh chinh x4c hon trong cac giai doan khao sat, 1ap ké hoach, lya chon vi
tri du an, thiét ké, lya chon tuabin va ti wu hoa cau hinh lap dat tuabin trong mot
trang trai dién gio trén bo, phi hop véi cac dic diém cu thé caa cac yéu té dia
hinh, co s& ha tang va ngudn gio.

Muc tiéu, pham vi va doi twong nghién ciu

Muc tiéu caa nghién cau nay 1a xay dung mé hinh thiét ké canh tuabin va
cau hinh trang trai dién gio tai Viét Nam. Cac mé hinh nay duoc sir dung dé xac
dinh khu vuc phat trién, thiét ké canh tuabin va cau hinh lp dat trong céc trang
trai dién giod trén bo. Tu d6 gitp nang cao hiéu qua hoat dong cua cac trang trai
dién gio6 trén bo bang cach toi da gia tri AEP va dam bao gié tri LCOE phi hop
véi gia mua dién hién hanh tai Viét Nam.

Pham vi nghién ctu la cdng nghé phat dién gio str dung tuabin truc ngang
ba canh nho. Déi tugng nghién cau caa luan &n ndy 1a cac bién dang canh cua
tuabin truc ngang dudi 100kW va cau hinh lap dat cua céc trang trai dién gid trén
bo tai Viét Nam.

Cac phuong phap nghién curu

Pé thuc hién ndi dung nghién cau trong luan &n, mot sé phuong phap
nghién ctu da duoc sir dung, bao gom:

- Phuong phap tim kiém, thu thap va xu ly théng tin, dit liéu truc tuyén:
Phuong phép nay dugc sir dung dé giai quyét cac van dé lién quan dén ngudn dix
liéu nhu dic diém dia hinh, co sé ha tang, tai nguyén gid, théng sé thiét ké tuabin;
co s ly thuyét cia BEM, BOM, AEP, WL va LCOE; co sé ly thuyét va thu vién
dir liéu cua cac mé hinh GIS, CFD, PM, LLFVWM.
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- Phuong phap mo phong vat ly: Cac Iy thuyét vat 1y khac nhau dugc su
dung dé mé ta, phan tich va giai thich cac qua trinh chuyén dong va tuong tac cta
dong khong khi trong cac diéu kién cu thé khac nhau. Cac phuong trinh bao toan
vat Iy 1a nén tang co ban cho cac md hinh phan tich, mé phong s nhu du béo thoi
tiét s6, mé hinh GIS va CFD. Céc dic diém cua dia hinh, co sd ha tang, tai nguyén
gi6 trong khu vyc quan tdm s& duoc xay dung va hién thi trén ban dd sb dya trén
BlenderGIS, QGIS hoac Ansys CFX, Fluent. Sau d6, tao cac mo hinh 2D, 3D cua
cac d6i tuong. Tiép theo, cac mod hinh nay sé& duoc si dung dé md phong céac qua
trinh twong tac ctia gié trong cac diéu kién khac nhau. Tir d6, cac qua trinh tuong
tac, hiéu tng dong xody, ton that ning lwong khi gio thoi qua khu vuc nay sé dugc
xac dinh. Cac két qua nay s& duoc sir dung dé tinh toan cac thong sb van hanh cua
cac tuabin khac nhau nham danh gia va lua chon céc vi tri phi hop dé lap dit
tuabin trong cac khu vuc khao sat.

- Phuong phap thong ké: Phuong phap nay dya trén dit liéu lich sir 16n dé
dua ra dy bao. Phuong phap nay duoc thyuc hién theo phan tich chudi thoi gian dé
xay dung cac ham phan bé tan suat téc do gio trong khu vuc hodc cac ham phan
bé téc d6 gid theo do cao dia hinh tai cac vi tri khac nhau. Cac ham nay sé& cung
cap dir liéu dau vao quan trong cho cac tinh toan thiét ké va mé hinh mé phong.

- Phuong phap phan tich:

+ Ly thuyét BEM, BOM két hop voi PM, LLFVWM, md hinh CFD s& dugc
str dung dé nghién ctru va thiét ké téi uu cac bién dang canh tuabin gi6 theo dic
diém dia hinh va tai nguyén gi6 trong cac khu vuc da khao sat. Tir d6, cac thiét ké
bién dang canh tuabin phl hop nhat s& dugc xac dinh.

+ Ly thuyét BEM, Jensen két hop véi GIS, md hinh CFD sé& dugc st dung
dé nghién ctu cau hinh lap dat tuabin ti wu trong cac khu vuc phat trién trang
trai gi6 nham dat dugc AEP 16n nhat va LCOE hop ly. Cubi cling, cau hinh lap
dat tuabin ti vu cho toan bd khu vuc phat trién trang trai gio s& duogc xac dinh.

Luan &n nay két hop cac phuong phap néu trén dé thu dugc cac gia trj va
két qua theo d6i twong nghién ciu. Sau dé, cac két qua ndy s& duoc phan tich,
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danh gia va so sanh v&i cac gia tri thuc nghiém va thuc té trong mot s truong
hop cu thé.
Y nghia khoa hoc va thuc tién

Nghién ctu, phan tich, lya chon va thiét ké canh quat tuabin va vi tri lap
dat trong khu vuc trang trai dién gi6 trén dat lién 12 van dé dang duoc quan tam
trén toan thé gisi. Py 1a mot van dé phuc tap, lién quan dén nhiéu yéu té thuc
tién nhu dic diém dia hinh, ngudn gié, loai tuabin, co s& ha tang va luéi dién,
cling nhu céac chinh sach cy thé cua ting quéc gia. Do dé, dé tai nghién ctu nay
c¢6 ¥ nghia thuc tién rat 16n. Cac md hinh thiét ké duoc dé xuat trong luan an nay
c6 thé duoc (ing dung rong rai va mang lai loi ich to 16n khdng chi vé kinh té ma
con & cac khia canh khac nhu méi trudng va xa hoi. Dac biét, trong bbi canh thé
gidi dang thuc hién quéa trinh chuyén doi nang luong va Viét Nam 14 mot trong
nhitng quoc gia dan dau.

Cac m6 hinh thiét ké dugc dé xuat trong luan an nay str dung két hop giira
ly thuyét vat Iy, Iy thuyét théng ké va mé hinh tinh toan. Ly thuyét vat ly va théng
ké tao thanh nén tang co ban va dang tin cdy cho cic mo hinh tinh toan dwoc thyuc
hién trén may tinh. Mo hinh GIS va CFD la cac mé hinh mé phong va tinh toan
chinh trong luan an nay. GIS véi nguédn dit lidu dia 1y duoc cap nhat lién tuc tir
dir liéu anh v¢é tinh véi d6 chinh xac ngay cang cao. Viéc khai thac cac tinh nang
manh mé& cta GIS dé lua chon céc vi tri phi hop cho phét trién trang trai dién gié
c6 ¥ nghia khoa hoc cao. Ngoai ra, CFD 1a mot mé hinh tinh toan hién dai két hop
nhiéu giai phéap toan hoc tién tién. Viéc thiét 1ap cac mé hinh tinh toan CFD hiéu
qua va c6 do chinh xé&c cao trong cac van dé khi dong hoc ddi véi tuabin gié dya
trén cac dic diém dia hinh va ngudn gié khac nhau 1a mot nhiém vy rat kho khan,
c¢6 y nghia khoa hoc rat cao. Sy két hop hoan hao giita GIS va CFD dang duoc
nhiéu nhdm nghién ciu khoa hoc trén thé gisi thuc hién va ngay cang mang lai
két qua phan tich véi do chinh xac gan nhu tuyét doi. Két qua phan tich dya trén
GIS - CFD trong luin an nay ciing cho thay sai s6 chi vai phan trim so véi thi
nghiém va thyc té. R6 rang, md hinh két hop nay c6 thé déng gop va cé y nghia

khoa hoc d6i véi cong dong khoa hoc toan cau.
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CHUONG |. TONG QUAN

1.1. Xu hwéng phat trién dién gio
Niang luong gidé duoc Ky vong sé€ la nguon niang lwong thay thé cho cac

ngudn nang luong hoda thach, ddng thoi giai quyét cac van dé Ion nhu dam bao an
ninh ning lwong, giam phét thai khi nha kinh, giam 6 nhiém méi truong va dam

bao sy phét trién bén vitng cia nhan loai trén Trai dat.

Theo bao cao GWEC 2025 [6], tong cong suét dién gio lap dit trén toan thé
gioi da dat 1.136 GW. Trong d0, cong suét dién gio trén by da vuot qué 1.000
GW, cong suat dién gio ngoai khoi da dat 83,2 GW. GWEC du bao téc do tang
truong cong suat dién gio toan cau s& vao khoang 8,8% mdi nam trong giai doan
2025 - 2030. bién gio6 trén bo van duy tri da ting trudng manh, dién gioé ngoai
khoi s& tang truong dan déu. Piéu nay cho thay cac dy an dién gio trén dat lién
Vvan s& dong vai trod hang dau trong qué trinh chuyén d6i nang lwong toan cau trong
thot gian tai.

Déi vai Viet Nam, Quy hoach Phat trién Bién luc Qudc gia VI diéu chinh
[4] néu rd tong cong suat dién gid trén bo va gan bo s& dat khoang 26.066 MW -
38.029 MW (14,2% - 16,1%) vao nam 2030, khoang 84.696 MW - 91.400 MW
(10,9%) vao nim 2050. Téng cong suat dién gié ngoai khoi phuc vu nhu cau phéat
dién sé dat khoang 6.000 MW - 17.032 MW trong giai doan 2030 - 2035 va
khoing 113.503 MW - 139.097 MW (14,7% - 16,6%) vio nam 2050. Cong suét
dién gi6 ngoai khoi phuc vu san xuat ning luong méi sé dat khoang 15.000 MW
vao ndm 2035 va khoang 240.000 MW vao nam 2050. Trong linh vuc truyén tai
dién, viéc tham nhap dién gié quy md I6n 1a mot van dé rat khé khan. Do gid 1a
ngudn ning lwong khéng 6n dinh va gian doan, diéu nay s& gay ra su cd trong van
hanh hé thdng truyén tai dién qubc gia. Bé han ché rui ro, can thiét phai tién hanh
cac nghién ciu dy béo céng suat phat dién hoic san luong dién trong ngan han,

trung han va dai han.

Cac phu luc kém theo Quy hoach Phat trién Dién luc Qudc gia VIII diéu
chinh liét k& mét s6 khu vuc du kién xay dung cac du an dién gio trén bd va ngoai
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khoi. Tuy nhién, vi tri chinh xac cua cac du an nay van chua duoc xac dinh. Ngoai
ra, hau hét cac khu vuc trén bo caa Viét Nam c6 toc do gio tai do cao 80m tir 4,5
m/s dén 6,5 m/s. Tdc do gi6 nay thip hon dang ké so véi toc d6 gié dinh muc cua
céc tuabin thuong mai trén thi trudong. Do dé, can tién hanh céc nghién ctu vé mo
hinh thiét ké bién dang canh tuabin va cau hinh lp dat phu hop tai cac khu vuc
cu thé.
1.2. Cac Vgiai doan chinh cia quéa trinh phat trién trang t(ai dién gio ‘

D¢ mot trang trai dién gio di vao hoat dong thuc té, can trai qua nhicu giai
doan khac nhau. Cac giai doan chinh c6 thé bao gom: Lap ké hoach; xin giy phép
va phé duyét; dam phan va ky két Thoa thuan mua béan dién; thuc hién Thoa thuan

thiét ké, mua siam va xay dung; van hanh, bao tri va ngiing hoat dong.

- Lap ké hoach: Mot du an dién gi6 can duoc lap ké hoach tét dé rut ngan
thoi gian xin giay phép va phé duyét. Nhiém vu dau tién cua viéc 1ap ké hoach 1a
chon vi tri chién lugc cho nha méy dién gi6. Dé chon vj tri tot nhat, can thu thap
va danh gia cac dic diém cua dia hinh va ngudn gid. Cac vi tri nay can dugc xem
xét liéu ching c6 nam trong céc khu vuc can bao ton (thién nhién, van héa), an
ninh quéc gia hay gan khu dan cu hay khdng. Ngoai ra, can xem xét can than liéu
vi tri d6 c6 gan cac co s ha ting nhu duong xa, séng ngoi, hé théng truyén tai
dién va dic biét I co tiém ning ning luong gio tot hay khong. Sau dé, can tién
hanh cac nghién ciu kha thi nhu van chuyén, thiét ké chi tiét va két ndi lugi dién

dé danh gia chi phi va hiéu qua dau tu cua duy an.

- Cap phép va phé duyét: CAc trang trai dién gio trén bo can xin giay phép
thué dat va giay phép xay dung. Ngoai cac tai liéu lién quan dén giai doan nghién
ctru kha thi, nha dau tu cling can phai dinh kém cac tai liéu nghién ctru danh gia
tac dong moi trurong trong qua trinh phé duyét du an.

- Pam phan va ky két Thoa thuan mua béan dién: Loai hop déng dai han nay
quy dinh gia dién va lugng dién duoc cung cap. Cac diéu khoan vé gia trong Thoa
thuan mua béan dién rat quan trong trong viéc phét trién trang trai dién gio, vi gia

ca cho phép nha phat trién uéc tinh tong doanh thu cé sin trong thoi han hop
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d6ng. Néu gia qué thap, dong tién co thé khong du dé tai tro cho du an, din dén
viéc du an khong thé tiép tuc tai dia diém da chon. Mat khéc, néu gia nang luong
qua cao, khach hang s& khong dong y mua véi gia khdng kinh té. R6 rang, cac nha
phat trién can phai chang minh mac gia nao 1a phi hop cho tirng dy 4n dién gié

cu thé. Du bao dai han san lugng dién rat quan trong dé dinh gia chinh xac.

- Thuc hién Hop dong thiét ké, mua sam va xay dung: Cac nha phat trién
s& thuc hién hop dong thiét ké, mua sam va xay dung trang trai dién gi6. Trong
hop d6ng nay, nha thau chiju trach nhiém cho tit ca cac giai doan cdng viéc. Tuy
nhién, hop d6ng cho mot trang trai dién gi6 co thé khac, vi théng thudng céc nha
phat trién s& chiu trach nhiém mua siam cac thanh phan cua tuabin gié va nha thau
s& chiu trach nhiém mua sam cac vat liéu con lai can thiét cho viéc xay dung.
Nghién ctru dic diém dia hinh va tai nguyén gié dong vai tro quyét dinh trong

viéc lra chon thiét ké tuabin ph hop nhat.

Tai Viét Nam, EVN chiu trach nhiém thuc hién Hop ddng mua ban dién.
Theo Quyét dinh s6 1508/QD-BCT ngay 30 thang 5 nim 2025 [7], gia mua dién
gié trén bd khu vuc phia Bic 1a 1.959,4 VND/KWh, khu vuc mién Trung la
1.807,4 VND/KWh, khu vuc phia Nam la 1.840,3 VND/kWh; gia mua dién gio
ven bién 1a 1.987,4 VND/KWh cho tat ca cac ving. Theo Quyét dinh s6 1824/QD-
BCT ngay 26 thang 6 nam 2025 [8], gia tdi da cho cic nha may dién gid ngoai
khoi ¢ khu vuc bién phia Bac 12 3.975,1 VND/kWh, khu vuc bién Nam Trung Bo
12 3.078,9 VND/KWh, khu vuc bién phia Nam 14 3.868,5 VND/kWh. R& rang, véi
cach tinh gia mua dién hién nay, cac nha dau tuw mudn dat hiéu qua dau tu cao can
phai nghién ctu, lra chon thiét ké tuabin gi6 va vi tri phi hop cho céc trang trai
dién gid. Ngoai ra, cac nha quan 1y ciing can nghién ctu sat véi thuc té dé dua ra
muc gia chi tiét hon, dam bao gia ca phi hop va thu hit cac nha dau tu trong va

ngoai nudc.

Qua su phan tich trén, cic giai doan chinh dong vai trd quan trong, quyét
dinh sy thanh bai cia mot du an dién gid. Trong d6, van dé xac dinh dic diém dia

hinh, co sé ha ting va tiém ning ning luong gidé dong vai tro then chét trong viéc
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lya chon vi tri chién luoc. Tiép theo, viéc xac dinh loai tuabin va cau hinh lap dat
tai khu vyc trang trai da chon s& dong vai trd quyét dinh dén hiéu qua hoat dong
cua tuabin va hiéu qua dau tu cta toan bo du an. Diéu nay doi hoi phai nghién cau
chi tiét cho ting ving, tinh va dia phuwong. Do Viét Nam c6 dja hinh dai, phan 16n
1a doi ndi, anh huong 16n dén viéc van chuyén va lap dat tuabin. Van dé nghiém
trong hon 14 su twong tac cua ludng khéng khi khi théi qua viing nii s& bi nhiéu
loan, gy ton that nang luong va bién doi luc tac dong dbi véi cac bo phan cua
tuabin, dac biét la canh quat.
1.3. Cac ngi dung va phwong phip ng!lién ciry lién quan 7 ‘
Nhin chung, moi quoc gia trén thé gisi déu cd nhitng dac dieém riéng vé dia
hinh, co s& ha tang, tai nguyén giod, quy dinh va chinh sach. Do d6, mdi quéc gia
déu c6 cac nhom nghién ctu riéng dé thuc hién cac noi dung néu trén. Trong
nhitng ndm gan day, cac nhom nghién ctu tai Viét Nam ciing da thuc hién nghién
ctru trong nhiéu linh vyc lién quan nham hd tro sy phat trién tong thé cua nganh

nang luong gio. Cac nghién ciru trong va ngoai nudc lién quan cy thé nhu sau:

- Trong nhitng nam gan day, nghién ciu Vé tuabin gi6 trong nudc van con
han ché. Nhin chung, cac huéng nghién ctru trong nudc chu yéu lién quan dén van
dé khao sat va danh gia tiém nang 1y thuyét cua nang luong gid. Mot s6 noi dung
dang cha ¥ da duoc cdng bd 1a trong bai bao "Observation and Simulation of Wind
Speed and Wind Power Density over Bac Lieu Region™ cta cac tac gia tai Vién
Vit 1y Bia cau, Vién Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam [9]. Cac tac gia
da str dung md hinh dy bao thoi tiét WRF dé md phong téc do gi6 va mat do cong
suit gi6 ¢ tinh Bac Liéu, v&i do phan giai khdng gian 1a 2,0 km. Két qua thu duoc
12 tbc do gid va mat do cong suat gi6 trong pham vi do cao tir 50 m dén 200 m.
Phuong phap moé phong dua trén md hinh du béo thoi tiét WRF 1a mot phuong
phap hién dai, cung cép do tin cay cao va duoc sit dung rong réi trén thé gisi. Tuy
nhién, co so clia phuong phap nay dua trén dit liéu thoi tiét tir vé tinh NASA, sau
d6 dua trén dir liéu thoi tiét da xay ra trong mot khoang thoi gian nhat dinh trong

qua kha, va cubi cung dua ra du bdo vé dic diém gid trung binh cua khu vuc.
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Ngoai ra, phuong phap nay c6 d6 phan giai khdng gian I6n, thuwong khoang km,
do d6 d6 chinh xac ciing bi han ché. Nghién ctu "Offshore wind resources in the
context of global climate change over a tropical area” cua cac tac gia tai truong
Pai hoc Cong nghé - Pai hoc Qudc gia Ha Noi [10] ciing str dung md hinh thoi
tiét RegCM4 két hop vai 2 kich ban bién d6i khi hau RCP4.5 va RCP8.5, d6 phan
giai khong gian duogc st dung 1a 25km. Két qua nghién ciru ndy du béo san luong
dién gi6 ngoai khoi hang nam ciia Viét Nam dat khoang 30,7 GWh dén 50,9 GWh
trong giai doan 2080-2099. Phuong phap dugc str dung trong nghién ctru nay ciing
c6 nhitng han ché twong tu nhu trong bai nghién ciru cua c4c tac gia dén tir Vién

Vit ly bia cau.

+ Ciing nghién ctru vé du b4o tiém ning tai nguyén gio, nghién ciu "Marine
spatial planning for offshore wind power using GIS™ cta c&c nha nghién ctu tai
Cong ty C6 phan Tu van Xay dung Dién 2 [11]. CAc tac gia da sir dung phuong
phap GIS két hop voi phuong phap Fuzzy Logic dé du bao mot sé khu vuc c6
tiém nang khai thac gan bo va ngoai khoi tai Viét Nam. Phuong phéap nay dwa trén
dir liéu tir ban d6 ving bién, thém luc dia va cac quy dinh vé phat trién tai nguyén
bién va dao cua Viét Nam, sau d6 két hop véi cac mo hinh tinh toan phan tich dé
xac dinh cac khu vuc c6 tiém ning khai thac ning luong gi6. Phuong phap nay
khong c6 do chinh xac va dg tin cay cao, chi phu hop véi giai doan khao sat so bo
tai nguyén gio.

- Hudng nghién ciu thir hai 1a cac cha dé nghién ctru va bai béo trong linh
vuc tinh toan va thiét ké tuabin gid. Nghién cau "Study the overview of wind
turbines and the factors that affect the power output of the turbine" cua céc tac gia
tai truong Pai hoc Quang Binh [12]. Tac gia da thuc hién tdng quan vé mot sb ly
thuyét dé xac dinh cong suat dau ra cua tuabin gi6. An pham nay chi nham muc
dich gidi thiéu mot so thong tin co ban trong linh vyc tinh todn tuabin gio. Ngoai
ra, mot nghién cau vé thiét ké tuabin gié khac co thé duoc dé cap la "Research
and calculation design for counter — rotating wind turbine use with low wind speed
range" cua cac nha nghién cau tai Pai hoc Bach khoa Ha Noi [13]. C4c tac gia da
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st dung phuong phap BEM, két hop v&i mo hinh Krangten va Glauert dé thiét ké
tuabin truc ngang loai canh kép, cong suat cua loai tuabin nay dat tir 1,5-5,0 kW
hoat dong & toc do gi6 6,0-9,0 m/s. Cac phuong phap chu yéu dua trén cac cong
thire phan tich, khong danh gia toan dién cac yéu té anh huong. Céc tuabin nay
c6 duong kinh canh quat 1a 4,2 m va 5,2 m, nhung tao ra cong suét rat thap, khong

hiéu qua & nhirng viing c6 tdc d6 gio tir 6,0 dén 9,0 mis.

+ Gan day, mot s6 nghién ctu vé thiét ké tuabin gio6 truc dung kiéu Savonius
va Darrieus ciling da thu hut sy cha y [14], [15]. Céac nghién ctu nay str dung cac
phuong phéap khac nhau dé thiét ké va cai tién canh quat cua tuabin truc déing. Sau
d6, cac nha nghién cau sir dung phuong phap CED dé mé phong, xac minh két
qua va cudi ciing ché tao cac md hinh thi diém. Cac thiét ké tuabin nay déu nho
gon, kich thudc khoang vai mét, phii hop dé lap dat & cac khu vuc dan cu dong
dtc nhu khu d6 thi va cac thanh phd 16n. Tuy nhién, cdng suat caa cac loai tuabin
nay kha nho, do d6 chiing khong thé dat duoc hiéu suat hoat dong cao tai cac khu

vuc ¢6 toe do gio pho bién & Viét Nam.

T phan tich cac chu dé& nghién ctu va an pham da duoc cong bd trong
nuéc lién quan dén linh vuc ning luong gié nhu trén, tac gia cho rang cac nghién
clru trong nudcC Van con thiéu ca vé sé luong va chat lugng. Biéu nay cho thay can
c6 nhitng nghién ctru chuyén sau hon, str dung cac phuong phap hién dai hon, dac
biét 1a trong linh vuc lién quan dén thiét ké, nham nang cao hiéu qua hoat dong
cua cac tuabin gio.

- Péi véi cac nghién cau qudc té, nghién ctiu vé danh gia tai nguyén gio
cho céc khu vuc xay dung trang trai gio rat dugc quan tdm, chang han nhu trong
bai bao “Micro-scale wind resource assessment in complex terrain based on CFD
coupled measurement from multiple masts” ctia cac nha khoa hoc Btrc [16]; hoac
bai bao “Topology optimization of wind farm layouts” ctia cac nha khoa hoc Ban
Mach [17]; bai bdo “Wind energy evaluation for a highly complex terrain using
CFD” cua cac nha khoa hoc Mauritius [18], vv... Cac phuong phap dugc cac

nhom nay st dung déu duya trén CFD két hop véi mot s6 mo hinh khac nhau dé
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danh gia tai nguyén gi6 tai ting vi tri cu thé, va cudi cling cung cap cau hinh toi

wu dé lap dat tuabin gid.

+ Ngoai ra, hién nay trén thé giéi c6 hang chuc nghin nghién ciu vé thiét
ké va cai thién hiéu suat khi dong hoc cua canh tuabin gi6 trong cac diéu kién hoat
dong khac nhau. Vi du, bai bao “CFD-based curved tip shape design for wind
turbine blades” [19], st dung phuong phap CFD dé thiét ké lai hinh dang cua canh
tuabin; Bai bao “NACA2412 airfoil based method for design and aerodynamic
analysis of small HAWT using modified BEM approach” [20] stt dung phuong
phap BEM dé thiét ké canh tuabin nho dua trén md hinh mau canh NACA2412;
Hodc bai bao “Aerodynamic performance enhancement of horizontal axis wind
turbines by dimples on blades: Numerical investigation™ [21], cac tac gia da tao
ra cac 15 trén bé mat canh dé ting luc nang cua canh tuabin, vv... Hién nay, hau
hét cac nhom nghién ctu trén thé giéi dang tap trung vao viéc thay doi thiét ké
canh tuabin, tim ra cé4c thiét ké canh c6 thé khai thac toi uu nhat dong ning cua
gi6. Pay 1a noi dung quan trong nhat, gép phan quyét dinh vao van dé nang cao
hiéu qua hoat dong cua tuabin gio, dac biét trong diéu kién tdc d6 gio trung binh

va thap.

+ Pé khai thac nhiéu ning lwong gié hon, canh tuabin ngay cang duoc
nghién ciu va ché tao vai kich thuéc 16n hon. Tuy nhién, chung ta ciing phai chi
y dén van dé tuong thich giira dong ning cua gié va kich thuéc caa canh tuabin.
Pay ciing 1a mot van dé rat quan trong dé dam bao hoat dong hiéu qua cua tuabin
gi6. Mot sé nghién ciru vé viéc khao sat cac loai canh va kich thuéc canh cho céc
diéu kién toc d6 gid khac nhau cé thé duoc tim thay trong bai bao “High-resolution
direct numerical simulations of flow structure and aerodynamic performance of
wind turbine airfoil at wide range of Reynolds numbers” [22], hoac trong bai bao
“Airfoil type and blade size effects on the aerodynamic performance of small-
scale wind turbines: Computational fluid dynamics investigation” [23]. Hudng
nghién ctru nay dong mot vai trod rat quan trong. Tuy nhién, néu xay dung cac md
hinh thyc té dé thir nghiém va diéu tra, nd sé rat tn kém. Do d6, cac nhém nghién
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ctru thudng sir dung phuong phap phan tich CFD, mét phuong phéap rat hién dai

va cho két qua c6 do chinh xac cao.

Qua sy phan tich so lwoc mot s6 dé tai nghién cau va cdng trinh khoa hoc
trong nuéc va qudc té thoi gian gan day, tac gia da ghi nhan mot sé gia tri vé ca
noi dung va phuong phap nghién ciu can thiét d¢é nang cao hiéu qua hoat dong
cua c4c tuabin gid tai Viét Nam. Tuy nhién, van con c6 mot sé khoang tréng
nghién ctu can phai duoc lam rd rang va chuyén sau hon. C4c ndi dung nghién

ctru con thiéu co thé bao gom:

- Nghién ctru va danh gia tiém ning nang luong gié toan lanh thd va hai
dao Viét Nam, tir 46 cung cap co so cho viéc du bao vi mo vé tiém niang phat trién
va dong gop cua ning luong gio. Noi dung nay di duoc mot sé nhém nghién ciu
va dat duoc nhiéu két qua rd rang va dang tin cay. Tuy nhién, van can thiét phai
thuc hién cac nghién ctru chuyén sau hon.

- Nghién ctru va danh gid chi tiét dac diém tai nguyén gio va anh huang caa
dia hinh tai cac khu vuc xay dyng trang trai gid, tir 6 xac dinh vi tri lap dat toi
wru cho cac tuabin gié. Noi dung nay chua dugc nhiéu nha dau tu va nha khoa hoc
trong nudc quan tdm va nghién ciu. Noi dung nay 1a mot khoang tréng nghién

ctru rat 16n tai Viét Nam hién nay.

- Nghién ctu vé tinh phi hop va cai thién hiéu suat khi déng hoc cua cénh
tuabin gié trong diéu kién van hanh véi téc d6 gid tai tirng khu vuc cu thé. Céc
nghién ctru nay thuong duoc chia thanh hai nhém: nghién cau vé thay doi thiét ké
mo hinh mau céanh, va nghién ctu vé thay do6i cau hinh va kich thuéc cua toan bo
canh tuabin gi6. Noi dung nay chwa duoc nhiéu nha dau tu va nha khoa hoc trong
nudc quan tdm va nghién ciu. Noi dung nay ciing 1a mot khoang tréng nghién
ctru rat 16n tai Viét Nam hién nay.

- Nghién ctu vé thiét ké hoac lva chon cac loai may phét dién khéac nhau
dé giai quyét cac van dé lién quan dén két ndi ludi dién. Noi dung nay chua nhan
duoc nhiéu sy quan tdm va nghién ciu tir cac nha dau tu va nha khoa hoc trong
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nudc. Tuy nhién, ndi dung nay khong duoc nghién ctiru chuyén sau trong luan an

nay.

- Nghién cau vé kha ning tai ché cac thanh phan chinh cua tuabin gi6 sau
khi ching hét han st dung va nging hoat dong. Noi dung nay chua nhan duoc
nhiéu sy quan tam va nghién ctu tir cac nha dau tu va nha khoa hoc trong nudc.
Tuy nhién, noi dung nay ciing khong duwoc nghién ciru chuyén sau trong luan an

nay.

RO rang, tac gia da ké thira cac ndi dung va phwong phap nghién ciru tir cac
nhém nghién ctu trong nuéc va qubc té. Tuy nhién, van con mot sé ndi dung chua
duoc nghién ctu rd rang va chinh xac, chang han nhu noi dung vé danh gia dac
diém ngudn gi6 theo dia hinh caa khu vuc xay dung cu thé; noi dung vé thiét ké
nham nang cao hiéu suat khi dong hoc va cau hinh lap dat tuabin gi6 theo cac diéu
kién cu thé khac nhau cua trang trai. Do d6, luan an nay s& tién hanh nghién cau
chuy@n sau vé hai noi dung néu trén. Vé phuong phap nghién cau, cac an pham
trong nudc thuong su dung cac mo hinh va phuong phap nghién ctru don 1€ da
pho bién trén thé gisi. Vi vay, do chinh xac van con han ché. Luan an nay chua yéu
sé& sir dung phuong phap CFD két hop véi phuong phap GIS dé tién hanh nghién
ctru md phong. Phuong phap CFD 14 phuong phap duoc nhiéu quéc gia wa chudng
vi tinh 13 rang va d6 chinh xac cao. Phuwong phap GIS cung cap dit liéu chi tiét vé
dia hinh va co s ha tang, gilp viéc lra chon vi tri cau hinh trang trai tro nén truc

quan va thiét thyc.

Trong pham vi trang trai gio, dé du bao hoic tinh toan céng suat phat dién
hoac AEP, can thyc hién hai nhiém vu chinh: tinh toan sy thay déi toc do gio trong
thoi gian dai ¢ do cao tuong Gng Véi truc tuabin va xac dinh ton that ning luong
gi6 do dia hinh va tuabin gay ra trong qué trinh van hanh. Trong d6, cac yéu tb
dia hinh, thiét ké va cau hinh lp dat tuabin c6 anh huong dén dic diém cia nguon
gi6. Do d6, dé xac dinh chinh xac gia tri AEP, can phai xem xét ba yéu té dau vao

guan trong nhat: nguén gio, loai tuabin va dia hinh.
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- Cac phuong phap du béo sy thay doi tbe do gi6 trong dai han bao gdom:

+ Phuong phap md phong vat Iy: Phuong phap giam dan quy mé tir toan
cau, luc dia, khu vue, dia phuong, khu vuc trang trai gio dua trén cac mé hinh du
bao thoi tiét s6. Cac mo hinh dy béo thoi tiét sb c6 thé truc tiép sir dung dit ligu
hinh anh vé tinh thoi gian thuc hoac sir dung thu vién dir liéu tai phan tich. Phuong
phap nay st dung nhiéu dir liéu vé& do nham dia hinh, nhiét do, &p suat, 6 am,
vv... lam dir liéu dau vao cho cac hé phuong trinh vat Iy [24], [25], [25], [27].
Cac hé phuong trinh vat Iy ndy sau d6 co6 thé duoc giai bang nhiéu ky thuat khac
nhau. Trong luan an nay, k¥ thuat RANS s& duoc st dung dé giai cac hé phuong
trinh bao toan vat 1y cho cac mo hinh CFD. Phuong phap nay duoc sir dung dé
tinh toan cac dic diém cua dia hinh, nguon gi6 va tuong tac véi tuabin trong mot
trang trai. Do d6, phuong phap nay doi hoi nguoi thuc hién phai c6 chuyén mén

va kinh nghiém chuyén sau, ciing vai mot hé thong may tinh cu hinh cao.

+ Phuong phap thong ké: Phuong phép nay dua trén dit lidu lich su 16n dé
dua ra du bao, khdng duya trén cac diéu kién thuc té cu thé. Trudc day, phuong
phap nay thudng duoc thuc hién theo phan tich chudi thoi gian dé xay dung cac
ham tuyén tinh va phi tuyén tinh. Sau d6, dwva trén cac ky thuat hdi quy khac nhau
dé dua ra du bao [28], [29], [30]. Trong nhiing nim gan day, phuong phap nay
thuong dugc thuc hién véi cac mo hinh tri tué nhan tao (Al) nhu mang no-ron,
mang no-ron Mo, vv... Trong luan an nay, phuong phap théng ké duoc sir dung
dé du bao cac ham phan bd tan suét tbe do gi6 theo céc vi tri va do cao khac nhau

trong khu vuec trang trai.

+ Phuong phap hoc may hoac hoc sau: Cac phuong phap du bao dua trén
Al bao gom Extreme Learning Machines, Light Gradient Boosting Machine,
Artificial Neural Network, Convolutional Neural Network, Recurrent Neural
Network, Long Short-term Memory Network [29], [31]. C4&c mé hinh nay dua
trén méi quan hé gitra cong suat lich st, toc d6 va hudéng giod, cling cac bién sé khi
tuong dé dua ra dy bao trong tuong lai. Dé 6 duoc du bao chinh xéac hon, cic md

hinh nay can dugc bo sung thém nhiéu dit lidu lich str dé dao tao. Piéu nay doi
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hoi phai co du dix lidu lich sir cho khu vuc trang trai dién gié dé c6 thé dua ra du
bao dang tin cay. Ngoai ra, cac md hinh dy bao cho nha may nay khéng thé &p
dung cho cac nha may khac. Do d6, cac phuong phap nay dang gap phai nhirng
han ché 16n vi cac nha may dién gié ¢ Viét Nam chua di vao hoat dong trong thoi
gian dai. DBiéu nay din dén su thiéu hut cua céc dir liéu thuc té can thiét, kéo theo
cac du doan khong chinh xac cua cdc mé hinh du bao dua trén Al. Vi vay, cac
phuong phap hoc may va hoc sau khong dugc sir dung trong luan an nay. Tuy

nhién, ching s& dugc phat trién trong cac nghién ctru tuong lai gan.

+ Phuong phép twong quan khong gian: Nhiéu mo hinh toan hoc ciing lién
quan dén van dé dy béo tdc d6 va hudng gio cho cac dia hinh cu thé, chang han
nhu mé hinh twong quan khong gian. M6 hinh nay gitp xac dinh gié tri toc do gio
tai cac vj tri khac nhau tir mét diém tham chiéu duogc chi dinh. Tir do, cdc md hinh
dur bao ¢ thé dugc dua ra cho mot khu vuc dya trén cac phép do va quan sat &
mot khu vue khac [32]. Phuong phép ndy ciing ¢ thé duoc tich hop vao cac md
hinh tri tué nhan tao nhu Artificial Neural Network, Local Feedback Dynamic
Fuzzy Neural Network, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System [29]. Phuong

phap nay ciing khéng duoc sir dung trong luan an nay do thiéu dit liéu thuc té.

+ Phuong phép két hop: Gan day, cac nghién ciru du bao két hop dang ngay
cang duoc phat trién dé két hop thé manh cua timg phuong phap. Mot s6 mé hinh
két hop noi bat 1a CFD va Mang than kinh nhan tao [33]; két hop cac md hinh Al
nhu XGBOOST, Mang no-ron da 16p véi Téi wu hoa Bayes, Cay hoi quy ting
cuong gradient, Tap hop (Tang cuong gradient va XGBOOST), va CNN Long
Short-Term Memory [29], [31], vv... Phuong phéap nay c¢6 nhiéu uu diém so véi
viéc str dung mot phuong phap don 1é. Do d6, phuong phap két hop duoc sir dung
lam khung co ban. Luan an nay su dung su két hop gitta GIS-CFD véi cac ham

ly thuyét dé xac dinh cac dai luong lién quan dén ham muc tiéu AEP.

- Ton that nang luong gié do dia hinh va tuabin: Ngoai dir liéu tai nguyén
gio, céc yéu té dau vao cho phan tich nay bao gém: bia hinh cua khu vuc va ving

lan can; Cau hinh trang trai gié va chiéu cao truc tuabin; Bic tinh hoat déng cua
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tuabin gié nhu duong cong cdng suat va duong cong luc day so vai tée do gio;
Mat d6 khong khi va cudng do nhiéu loan ctiia dong chay tai tai vi tri canh tuabin.
Su két hop gitra CFD va cac ham ly thuyét ciing dugc st dung dé xac dinh su
tuong tac va ton that nang luong gid do dia hinh va tuabin. D liéu GIS ciing duoc
sir dung dé cung cép cac dic diém dia hinh cua trang trai gio, cung cap di liu
dau vao cho cac md hinh GIS-CFD két hop.

Luén &n nay nghién ciru cac md hinh thiét ké nham nang cao hiéu qua khai
thac ning luong gié cua canh quat tuabin va ciu hinh lap dit cac trang trai dién
gio trén bo trong diéu kién cu thé tai Viet Nam. Noi dung nghién ctu chinh bao

1
A

gom:

- Nghién ctru dia hinh, co s& ha tang va tiém niang nang luong gio trén bo
tai cac khu vuc quy hoach. Tur d6, xac dinh cac vi tri chién luoc va téi wu cho viéc
phat trién trang trai dién gid. Két qua thu duoc s& 1a co so dau vao dé phat trién

thiét ké canh quat tuabin va cau hinh lap dat trong cac trang trai.

- Nghién cau xay dung méd hinh thiét ké canh quat tuabin theo dic diém tai
nguyén gio tai cac khu vuc phaét trién trang trai dién gio. Tir do, dé xuat cac thiét
ké canh quat tuabin dat hé s6 cdng suat Ion nhat trong didu kién toc do gié phd

bién tai Viét Nam.

- Nghién ctu xay dung mé hinh thiét ké cau hinh lap dat tuabin trong cac
khu vuc trang trai dién gi6 dé dat duoc san lugng dién hang nam 16n nhat va gia
tri LCOE hop ly.

Nhitng noi dung nghién ctu nay s& dong gop chi yéu vao giai doan quan
trong trong phat trién cac du an dién gid trén bo tai Viét Nam, do 1a giai doan
“Lap ké hoach va ky két Hop ddng mua ban dién”. Luan an st dung két hop cac
phuong phép vat 1y, phuong phap théng ké thong qua ki thuat mo phong sé va

tinh toan phan tich dé giai quyét cac noi dung nghién ctiru da dé ra.

Tom lai:

Dé cé4c dy an dién gi6 trén bo tai Viét Nam dat hiéu qua cao, can dam bao
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t6i da hoa gia tri AEP va gia tri LCOE phu hop Véi gia mua dién hién hanh. Dé
tinh toan gia tri AEP va LCOE, can c6 céc phuong phép tinh toan dua trén diéu
kién cu thé vé dia hinh, nguon gi6 va loai tuabin cho ting trang trai dién gi6 trong
dai han. Nghién ciru vé cac noi dung nay chua duoc thuc hién tai Viét Nam. Pay
la mot khoang tréng nghién ctru va luan an nay tién hanh cac nghién ctu dé lap
day khoang tréng do.

Céc phuong phap hién dai nhu hoc méy va hoc sau c¢6 kha ning du béo rat
t6t. Tuy nhién, han ché cua cac phuong phap nay 1a ching yéu cau lugng di lidu
lich sir du 16n dé huan luyén cac mo hinh duya trén Al Do d6, cac phuong phap
nay hién chua hiéu qua déi voi cac nha may dién gio tai Viét Nam.

Vi vay, luan an da sir dung su két hop gitta cac phuong phéap vat ly va thong
ké thong qua GIS, CFD, cac mé hinh phan tich PM va cac ly thuyét BEM, BOM,
Jensen dé xay dung cac mo hinh thiét ké bién dang canh tuabin va cu hinh lap
dat cua cac trang trai dién gié nham dat hiéu suat khai thac nang lugng gi6 cao
nhat. Co sé ly thuyét chi tiét ctia cac phuong phap va 1y thuyét nay duogc trinh bay
trong Chuong II.
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CHUONG Il. NOI DUNG VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Luan an nay nghién ctu 2 ndi dung chinh bao gdm: Nghién ciu md hinh
thiét ké bién dang canh tuabin theo dic diém tai nguyén gio tai cac khu vuc trang
trai gid. Tur d6, dé xuét céc thiét ké bién dang canh cho hé sé cong suét Ion nhat;
Nghién ciru mé hinh thiét ké cdu hinh lap dit tuabin tai cac khu vuc trang trai gid

véi muc tiéu dat duoc gia tri AEP 16n nhat va gia tri LCOE hop ly.

Pé thuc hién cac noi dung nghién ciu chinh trén, can s dung mot sb Iy

thuyét phan tich va mé hinh md phéng, bao gom:

- M6 hinh GIS va CFD dé nghién ctru, danh gia va lya chon cac khu vic
tiém ning cho trang trai gio trén bd. Két qua tir md hinh phan tich nay s& xac dinh
cac dic diém dia hinh va tai nguyén gié nhu d6 cao va d6 nham dia hinh, toc do
gi6 trung binh va cudng d6 nhiéu loan dé lam tham sé dau vao cho mé hinh thiét

ké bién dang canh tuabin va cu hinh lip dat.

- Ly thuyét phan tich BEM va BOM két hop véi cac md hinh mé phong
PM, LLFVWM va CFD dé nghién ctu bién dang canh va cac théng sé van hanh
ctia tuabin gi6 theo dic diém tai nguyén gi6 voi muc tiéu dat duoc hé s6 cong suat

16N nhét.

- Két hop cac ly thuyét phan tich BEM va Jensen véi mé hinh GIS va CFD
dé nghién ctu thiét ké cau hinh lap dat tuabin trong cac khu vuc trang trai gio véi
muc tiéu dat duoc gia tri AEP 16n nhat va gia tri LCOE hop ly.

I11.1. M6 hinh GIS va CFD ’ ‘

GIS la mot md hinh cung cap di liéu dia ly, ban @6 dia hinh va co s& ha
tang véi do chinh xac cao dya trén anh chup vé tinh. Do d6, mé hinh nay rat can
thiét dé cung cap ban do 3D cua cac d6i twong phic tap nhu khu vuc dé thi hoic
mién ndi. Trong nhitng nam gan day, cac mo hinh GIS da duoc su dung rong réi
trong cac nghién ctru vé lya chon dia diém cho céc trang trai gi6 [34], [35], [36].
Trong nghién ciru nay, BlenderGIS va QGIS duoc sir dung lam céng cu phan mém
dé cung cap ban db 3D cua cac trang trai gio. BlenderGIS va QGIS 1a cac phan
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mém ma ngudn ma, day du tinh ning va dé st dung cho cac nha nghién ciu khong

chuyén vé ban dd ky thuat sé [37].

CFD Ia mot mé hinh mé phong chuyén dong, tuong tac, trao ddi nhiét hoic
cac qué trinh phan ung cua chat lwu dua trén cac phuong trinh bao toan nhu bao
toan khdi luong, bao toan dong lwong va bao toan ning luong. M6 hinh nay
thuong dugc st dung trong cac linh vue nhu hang khong, vii tru va hé théng ning
luong. Cac phuong trinh bao toan chi phi cac qua trinh chat luu thudong duoc goi
|a hé phuong trinh Navier-Stokes va thudng duoc trién khai dudi dang cac phuong
trinh vi phan tiing phan. Vi du, bao toan khdi luong thudng dugc biéu thi thong
qua phuong trinh Lién tuc; Bao toan dong luong duoc biéu thi théng qua Dinh
luat Newton thir 2; Bao toan ning lugng duoc biéu thi thong qua Pinh luat Nhiét
dong luc hoc thir nhat nhu duoc thé hién trong cac phuong trinh (2.1) - (2.3) [38],
[39].

Phuong trinh Lién tuc:

op -
Y +V.| pU |=0 2.1
X [p j 2.1)

binh luat Newton thu hai:

ﬂ+lj.Vlj=—E+VVZCJ+fHb (2.2)
ot p

Dinh luat Nhiét dong luc hoc thir nhat:

o(ph,) o - I
(gt—ht )_a—$+v,(pu htotj:V.(/WT)+V.(U .T)+SE (2.3)

Céc phuong trinh bao toan (2.1) - (2.3) thuong duoc giai quyét théng qua
khai niém vé cac phuong trinh Navier-Stokes theo Reynolds trung binh (RANS)
bang phuong phap M6 phong sé truc tiép (DNS). Trong linh vuc ning lugng gio,
dong chay cua khong khi thuong 1a hdn loan. Do d6, cac md hinh dong chay rdi
thuong duoc st dung dé xac dinh chinh xac hon céc gia tri cua toe do gio va ap
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suat tai mdi diém trong khong gian. Trong sé d6, mé hinh dong chay réi k —¢
duoc sir dung pho bién nhat va da duoc nhiéu nhdm nghién ctu trude day xac
minh [39], [40]. Hé phuong trinh dong chay rdi trong mé hinh nay dwogc biéu dién
nhu trong phuong trinh (2.4):

ok ok 0 K dk
—+U. — -
ot lox, ox | o ox

o5, 05 _ 0K &

+U. -
ot 'ox; ox o, 0x

=Ps—¢+f,
(2.4)

- E(CglPs ~C,,6+C,,f,)

Trong do: xjlatoa dd: X1 =X, X2 =y, x3=2; 0, =1.0, 0, =13 la héng )

Prandtl; C,,=1.21,C_,=1.92, C_,=1.0 1a cac hé s6 cia md hinh.

Bang cach giai hé phuong trinh (2.4), gié tri cua K va | dugc xac dinh nhu
trong phuong trinh (2.5) d6i véi dong chay cua khdng khi trong 16p tiép xdc truc
tiép vai bé mat canh quat [41], [42], [43]:

2
K=c X
"e

(2.5)

k3/2

R34
|=C?
&

11.2. Ly thuyét BEM and BOM
Ly thuyét xac dinh céng suat caa tuabin gié truc ngang duoc Betz va

Glauert dé xuat vao nhimg nam 1930. Ban dau, cac dic tinh cta tuabin duoc Xac
dinh dya trén ly thuyét mémen va ly thuyét phan tir canh. Sau do, hai 1y thuyét
nay duoc két hop thanh Iy thuyét BEM. Ngay nay, ly thuyét BEM duoc str dung
rong rai trong thiét ké khi dong hoc va phan tich hiéu suat cua rdto tuabin gio truc

ngang.

Ly thuyét BEM gia dinh rang luong khong khi s& di chuyén qua mot thé
tich kiém soat, dugc giGi han bai cac bé mat hinh tru. Réto tuabin dugc biéu dién

bang mot dia truyén dong nhu thé hién trong Hinh 2.1. Ludng khéng khi di chuyén
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qua thé tich kiém soat duoc gia dinh 1a khong nén duge, dong nhat va 6n dinh
[44], [45].

|
/,I
j_,// Dia |
| & truyén dong I
er yhe | er pAs
Gi6 16i vao—w| —4» —:—> Gio6 10i ra
Uq : Us | Us | Ya
|
J\ I
|
| |
! | ] |
1 2 3 4

Hinh 2.1. M6 hinh minh hoa 1y thuyét BEM.

Ly thuyét nay ciing gia dinh rang s6 luong canh tuabin 1a vo han, lyc tac
dung dong déu Ién toan b dia truyén dong va khdng co6 su hinh thanh xoay phia
sau tuabin khi quay. Xem xét h¢ thong trén Ia kin va st dung dinh luat bao toan
dong luong, luc tac dung I1&n tuabin nay co thé duoc xac dinh nhu trong phuong
trinh (2.6):

Th:Ul(pAiul)_U4(pA4U4) (2.6)

Trong diéu kién dong chay on dinh, dinh luat bao toan khéi lugng cho phép

xac dinh Iuu luong khong khi nhu trong phuong trinh (2.7):

m=pAU, = pAU, (2.7)

Két hop phuong trinh (2.7) vao phuong trinh (2.6), luc tac dung 1én tuabin
nay c6 thé duoc xac dinh nhu trong phuong trinh (2.8):

Th=m(U,-U,) (2.8)
Ap dung dinh luat Bernoulli cho dong khong khi phia truéc tuabin:
1, 1,
p1+§pul = pz"‘EpUz (2.9)

Ap dung dinh luat Bernoulli cho dong khong khi phia sau tuabin:
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1 1
Ps +§,0U§: P, +§PUf (2.10)

Vi 4p suit ¢ dau vao va dau ra bang &p suat méi truong, p1=ps, nén tdc do
khéng khi phia trudc va phia sau tuabin bang nhau, U;=Us. Tir d6, luc tac dung

Ién mot phia caa tuabin dugc xac dinh nhu trong phuong trinh (2.11):

T = A~ Py) =3 pA (U -US) (2.11)

Két hop phuong trinh (2.8) va phuong trinh (2.11), téc d6 gi6 phia sau roto
tuabin duoc xac dinh nhu trong phuong trinh (2.12):

U, +U,

U. =
? 2

(2.12)

Goi a la hé sé cam ung hudng truc caa lusng khong khi, gia tri cia a dugc

xéac dinh théng qua su thay doi tbe d6 gié nhu trong phuong trinh (2.13):

(2.13)

Cubi cuing, cong suat gio tac dung 1én réto tuabin duge xac dinh nhu trong

phuong trinh (2.14):
1 2 2 1 3 2
P=ThxU, :EpAz(Ul ~UZ )Y, :EpA2U14a(1—a) (2.14)

Goi Cp la hé s6 cong suat, 1a ty 1& gitra cong suat do tuabin tao ra va cong
suat caa dong khi tu do trude khi dén mat phang roto. Gia tri cua Cp duoc Xac

dinh nhu trong phuong trinh (2.15):

Co=7———=4a(l-a)’ (2.15)

L4y dao ham tir phuong trinh (2.15) sé& tim duoc gié tri cuc dai cua Cp,
Crmax=16/27 tai a=1/3. Piéu nay c6 nghia 1a thiét ké roto tuabin tét nhat s& ¢ toc

d6 dong chay & mat phang phia truéc roto phai bang 2/3 téc d6 dong chay tu do
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va hiéu suat khai thac nang luong gi6 cao nhat cua réto tuabin gio cé thé dat dugc
chi 1a 59,26% [45].

O giai doan nay, luc day tac dung 1én roto tuabin ciing co thé duoc xac dinh

theo nhu sau:
Th =% pAUZ4a(1-a) (2.16)

Goi Cr 12 hé s6 luc day, l1a ty I¢ giira luc day trén mat phang roto tuabin va

luc day cua dong chay tu do 16i vao:
C, =4a(l-a) (2.17)

Cong suat gi6 duoc tao ra tir roto tuabin s& dugc chuyén doi thanh cong
suat dién dau ra thong qua cac hé thong co khi, hop so va may phat dién. Tir day,
cong suat dién dau ra cua tuabin gio truc ngang co thé dugc xac dinh nhu trong

phuong trinh (2.18):

1
P = EpAszCpnmng (2.18)

Trén thyc té, sé lwong canh cua tuabin thuong mai bi giéi han do han ché
vé khong gian lap dat trén HUB. S6 luong canh phd bién nhat 1a 3 canh. Khi xem
Xét s6 lwong canh tuabin 12 hitu han, hé sé cong suat t6i da cua toan bo roto duge

xéac dinh bang ly thuyét Wilson nhu trong phuong trinh (2.19):

-1
TSR-8)°
1.32+( ) 5

Co s = % TSR x| TSR+ ——= = 057xTSR - (2.19)

—Lx (TSR + j

C, 2B
R

TsR=22 (2.20)

1
Tir phuong trinh (2.19), hé s cdng suit tdi da cua tuabin can duoc xem xét
lién quan dén s6 luong canh, ti s6 tbc dd dau canh so véi dudi canh, va dac biét Ia
ti s6 gitta hé s6 luc nang va hé sd luc can caa toan bo canh. Bén canh do, phuong
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trinh (2.20) cho thay hé sé cong suat ciing phu thudc vao toc do quay cua roto

trong qua trinh hoat dong thuc té.

Ti Ié gitta hé s6 luc nang va hé sb luc can caa toan b canh phu thudc vao
thiét ké bién dang, géc xoin va chiéu dai cua tirng phan khac nhau trén canh. Ly
thuyét BOM duogc st dung dé mo ta sy phu thudc cua chiéu dai, d6 day va goc
X04n cua bién dang canh, ti sé tbc do dau canh vao chiéu dai tong thé cua canh va
téng sd canh duoc sir dung dé tao thanh roto. Méi quan hé nay duogc thé hién nhu
trong cac phuong trinh (2.21) - (2.22) [46], [47], [48], [49]:

- Chiéu dai bién dang canh ¢ khoang céch r tir tim roto duge xac dinh nhu

trong phuong trinh (2.21):

167R 1
C(r)= c

| 2
9B TSR TSRZ(rj o2
: R) "9

- G6c xoan cua phan bién dang canh thtr i & khoang cach r tir tam réto dugc

(2.21)

xac dinh nhu trong phuong trinh (2.22):

o 2R
B (r)_arc:tan(?,r

TSRJ— AoA (2.22)

11.3. Phwong phap PM, FIDM and LLFVWM
11.3.1. Phuong phap PM

Bién dang cua thiét ké mau canh c6 thé dugc xac dinh thong qua cac dai
luong dic trung nhu d6 day toi da (MT), vi tri do day téi da (MTP), 6 cong toi
da (MC) va vi tri do cong t6i da (MCP) nhu thé hién trong Hinh 2.2.
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Hinh 2.2. Cdc théng sé chinh ciia mot mau canh

Phuong phap PM duoc st dung dé tién hanh phan tich khi dong hoc cua
mo hinh bién dang cénh trong khong gian hai chiéu. Phuong phap PM chia hinh
hoc ciia mau canh thanh nhiéu phan bang nhau hodc nhiéu tam bang nhau. Sé
lugng tdm phu thudc vao yéu cau cia bai toan cu thé nhu trong linh vuc hang
khéng vii tru hay trong linh vuc dién gid. Vi mdi thiét ké canh quat dugc tao thanh
tir nhiéu phan mau canh khac nhau, nén can phai tim sé luong tam thich hop cho
ting loai md hinh mau canh cu thé. Thong thudng trong linh vuc dién gio, sb
lwgng tAm dugc chon tir 90 dén 250 tim. M hinh toan hoc caa PM dugc gia
thich boi M. Drela [50], hinh hoc ciia mé hinh mau canh khi duoc chia thanh cac

tam va xac dinh céc diém xo4y duoc minh hoa nhu trong Hinh 2.3.

Vi
K r’_T—
LE panel TE panel
S o § N+Nw

Hinh 2.3. Minh hoa phwong phdp PM déi véi mdu canh
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
A0A:s at different points. The incoming flow function at point (x, y) is determined
as in equation (2.23) [50]:

Sau khi xac dinh s6 lugng tAm thich hop, cac diém tiép xuc gitra cac tam va
bé mat mau canh s& 1a nhimg diém quan trong dé xac dinh cac qua trinh tuong tac
cua gi6 véi bé mat canh. Nhitng tuong tac nay sé& dugc xac dinh tir dong ning cua
dong chay t&i vai céc goc tan cong khéac nhau tai cac diém khéc nhau. Ham dong
chay toi tai diém (x, y) duoc xac dinh nhu trong phuong trinh (2.23) [50]:

P(xy)=u,y —vwx+ij'y(s)ln r(s;xy)ds +iJ.0'(S)9(S; x,y)ds  (2.23)
21, 2,
Trong d6: u, =U, cos(AoA),v, =U,sin(AoA) la cac thanh phan cua véan
téc dong dén tai diém (x,y) bat ky doc theo cac truc ox va oy.

CAc gia tri dong xody tai cac diém trén bé mat mau canh duoc xac dinh nhu

trong phuong trinh (2.24):
7i = 75iC0S( AOA ) + 74; Sin( AOA ) (2.24)

Cudi cung, hé s6 luc nang, hé s6 luc can va hé sb ap suat cia md hinh mau
canh dugc xac dinh nhu trong phuong trinh (2.25) [50], [51]. Nhitng dai lugng
nay la cac tham sb quan trong dé xac dinh hiéu qua khai thac nang luong gié cua

madi thiét ké canh tuabin.

N N N 2
AT > Py >
_ =l L it : _1_| =
C = o . C, T . C, =1 - (2.25)
5 P 5 P

11.3.2. Phuong phap FIDM
Khi phén tich mé hinh khi d6ng hoc mau canh véi PM dugc thyc hién, két
qua thu duoc s& 12 cac gia tri cua cac dai lugng nhu thé hién trong phuong trinh
(2.25). Piéu nay c6 nghia 14 hinh hoc ctia mau cénh c6 lién quan truc tiép dén cac
dai lugng C), Cq va C,. Tir d6, néu su phan bd cua tdc do gio trén bé mat canh
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hodc ham C, duoc stra d6i, hinh hoc cia mau canh tuong ng ciing s& thu dugc
tuong tng, diéu nay duoc goi 1a thiét ké nguoc.

Phuong phép thiét ké ngugc duoc chia thanh hai loai, d6 1a thiét ké ngugc
mot phan va thiét ké nguoc toan phan FIDM. Thiét ké nguoc mot phan cho phép
chinh stra phan b toc do gié hoac phan bd C, & bat ky phan nao ciia mau canh,
sau do thiét ké lai phan twong (ng cia mau canh dé. Twong ty, thiét ké nguoc
toan phan FIDM cho phép diéu chinh phan bé téc d6 gio hoac phan bé C, cia mot
phan hoic toan bd miu canh, sau d6 thiét ké lai toan bo mau canh d6. Ca hai
phuong phap thiét ké nguoc nay déu dya trén phuong phap anh xa bao giac [50],
[52]. Trong luan &n nay st dung phuong phap thiét ké nguoc toan phan FIDM.
Hinh 2.4 minh hoa qua trinh chinh stra phan bé toc do gio trén bé mat mau céanh,
sau do tao ra cau hinh canh mai twong tng. Puong mau den 1a gia tri cia mau

canh ban dau, duong mau xanh 1 cac gia tri da dugc diéu chinh cho miu cénh

moi.
U/ o

Phéin b toc d§ gi6 trén
2.0 | bé mit cAnh diéu chinh
1.5 |
1.0 - Phén b6 tc df gi6 trén

bé mit cinh ban dau
0.5
0 x/C
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.5
L
-1.0 - v
-1.5 1 . ~ R
Céau hinh mau cinh diéu chinh

2.0

C#Au hinh miu cinh ban diu

e W 2 P A e
Hinh 2.4. Minh hoa phwong phdp FIDM d6i méi mau cdnh.

Sau khi chinh sira phan bé toc do gié hoac phan bd C, két thiic, mau canh
méi tuong tng s& duoc tao ra, nhung cac thong sé cia mau canh mai cé thé chua
dap (ng y&u cau can thiét. Bé hoan thién cac thdng sb ciia mau canh mai, cac gia
tri MT, MTP, MC va MCP ¢ thé dugc thay dbi bang cach nhap cac gia tri s6
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chinh x4c. Sau d6, tat ca cac mé hinh mau canh méi sé duoc phan tich so bo bang
phuong phap PM dé tim ra md hinh mau canh c6 Ci/Camax 100 nhat. Cudi cuing,
c4c mau canh c¢d C/Cymax S& duoc kiém tra lai bing cac md hinh phan tich CFD

dé thu duoc cac két qua co do chinh xac cao hon.

[1.3.3. Phuong phap LLFVWM

Qblade 1a2 mot phan mém da vat 1y, duoc sir dung rong réi trong thiét ké so
bo hé thdng tuabin gié truc ngang va truc ding ca trén bd va ngoai khoi. Phan
mém Qblade st dung phuong phap LLEVWM dé xac dinh céc théng sé khi dong
hoc cua toan bo canh tuabin. Khéng giéng nhu trong phuwong phap BEM truyén
théng, phuong phap LLEVWM s& md hinh héa rd rang hiéu tng dong xody cua
réto théng qua cac phan tir xoay Lagrangian. Do d6, két qua phan tich anh huang
cua dong xody lén roto bang phuong phap LLEVWM cho d6 chinh xac cao hon
s0 V&i phuong phap BEM [53]. Céc thiét ké mau canh tdt sau khi dugc tao ra tir
phuong phap FIDM sau d6 sé duoc dua vao Qblade dé thiét ké ra mot canh tuabin

hoan chinh.

Trong phan mém Qblade, cAc mau canh s& duoc chia thanh cac phan twong
g v6i mo hinh bién dang canh va kich thudc theo cac thiét ké cu thé khac nhau.
Ban dau, cac luc tac dung 1én toan bo canh s& dugc xac dinh bang phuong phap
LLFVWM théng qua dit liéu cuc bién dang canh hai chiéu, va cac luc tach ra tur
canh s& duoc giai quyét rd rang. D liéu cuc bién dang canh hai chiéu s& duoc xac
dinh bang phuong phap PM [50] cho mot pham vi gia tri goc tin cong (AoA)
duogc chi dinh, va sau d6 dugc ngoai suy dén toan bd goc 360°. Md hinh phan tich

canh tuabin trong phan mém Qblade dugc thé hién trong Hinh 2.5.
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Vi tri xody vong

Cac vi tri xac dinh
dong xoay

Vi tri xdac dinh
dwong nang canh Vi tri xody thiing

Hinh 2.5. Minh hoa phiong phdp LLFVWM déi véi canh tuabin [53]

MJi canh quat s& duoc biéu dién bang mot dudng nang nam & phan tu day
cung ciia mé hinh mau canh 2D. Toan bd canh quat s& dugc chia thanh mot sb
luong tam, mdi tim dugc biéu dién bang mot vong xody bao gom bon soi xoay
thang nhu duoc hién thi trong Hinh 2.5. D6 tuan hoan caa cac dudng xoay lién
két duoc tinh toan tir van téc dong chay vao tuong ddi. Hé sé luc nang va hé sd
lyc can duoc lay tir dir liéu phan tich PM caa mau canh trude dé dugc 1ap thanh
bang. D6 tuan hoan theo mit cat duogce tinh toan theo dinh ly Kutta-Joukowski, sau
d6 luc nang mat cat thir i tai mot goc AoA bat ky duoc xac dinh bang phuong
trinh (2.26) [53]:

or, (2.26)

rel

oF,, (AoA) = pV

Sau d6, cac dac tinh khi dong hoc cua toan bo canh quat nhu luc nang, luc
can va cac hiéu tng thtr cip khéc s& duoc xac dinh chi tiét thdng qua mot s mo
hinh toan hoc khac nhau nhu OYE hoac TAG. Trudc day, mo hinh moé ta hién
tuwong khong 6n dinh dong trong Qblade c6 thé dugc thuc hién bang céch sir dung
LLFVWM khéng 6n dinh hoac BEM théng qua M6 hinh OYE. Tuy nhién, mo
hinh nay chi tinh toan dong luc hoc cta dong chay tach roi cta canh. Ngoai ra,
gia tri AoA chi dugc xac dinh trong pham vi tir -50° dén 50°. Gan day, mé hinh
doang xody dong IAG da duoc phét trién va str dung rong rai. M6 hinh nay thay
thé cac md hinh trudc d6 trong Qblade. Trong nghién ciru méi nhat cua nhém, cac
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tac gia da dé xuat mot mé hinh toan hoc IAG duogc cai tién va so sanh n6 véi cac
md hinh va thi nghiém khéac dwa trén cac mé hinh canh khac nhau nhu S801, S809
va S814. M6 hinh IAG trong khéng gian trang thai sé chia dong chay thanh ba
trang thai: dong chay bam dinh, dong chay tach roi va trang thai nang xody. Cudi
cuing, hé s luc nang va hé sé luc can cua cac phan canh trong khong gian duoc
xac dinh theo phuong trinh (2.27) va (2.28) [54]:

C.; =Cyicos(A0A, ) —Cysin(AoA,) (2.27)

Cgi =Cpi +(A0A — AoA, )Cy
_|_(C\|;Ii _C\élo) [1— ;(4('[)] _[1— 2fVI] _,_Xs(t)sinai (2.28)

0 day: Cj =Cy;+Cy; Ia thanh phan lyc phap tuyén;Cp =C;' (A0A, ) la

thanh phan luc tiép tuyén;CJl,Cl., ¥ 1a cac gia tri tinh cua hé s6 luc can, muc
d6 can & goc AoA c6 luc phép tuyén bang 0 va vi tri tach roi tinh, twong ng; X4(t)
1a diém tach roi mép sau khong 6n dinh; xs(t) 1a luc phap tuyén do hiéu tng nang

X04ay gay ra.

Két qua nghién ctru dugc nhdm nay cong bb cho thay mé hinh IAG hién tai
trong phan mém Qblade di gitp khac phuc nhitng han ché caa cac md hinh trude
day lién quan dén hién twong khong 6n dinh dong cua cac dang bién dang canh.
M6 hinh méi nay cé thé bao quat duoc anh huong cia céc théng sé dong chay
khong on dinh, do day bién dang cénh, su thay dbi I6n vé sé Reynolds, su thay
d6i goc tan tir -180° dén 180° va ca van dé d6 nham bé mit cua cac md hinh bién
dang canh. Do d6, két qua phan tich khi dong hoc caa canh quat tuabin gio sir
dung phan mém Qblade c6 d6 chinh xac va do tin cay cao hon so véi viéc chi sir

dung ly thuyét BEM truyén thdng.

Cac md hinh thiét ké bién dang canh tuabin hoan chinh sau khi duoc thiét
ké va phan tich trong Qblade s& tim ra duogc thiét ké nao cho hiéu qua khai thac

nang luong gié cao nhat trong ving téc d6 gié dang quan tim. Sau do, cac thiét
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ké nay ciing c6 thé duoc phan tich kiém chiing lai bang phuong phap CFD dé thu
duoc Két qua co do chinh xac cao hon. Cudi ciing, cac thiét ké canh tuabin méi c6
thé duoc sir dung dé tinh toan thiét ké ciu hinh lap dit trong céc trang trai dién
gi6 cu thé.
I1.4. Ly thuyét Jensen, AEP, WL va LCOE

Sau khi xac dinh duoc vi tri va dién tich caa trang trai gio, cac tuabin s€ dugc
ldp dat theo cac cau hinh khac nhau tdy thudc vao cac yéu td nhu dia hinh, co s
ha tang, toc do gio, tan suat tbc do gid va hudng gio chinh. Mot s6 van dé can
dugc xem Xét can trong bao gom loai tuabin phai phii hop véi tiém ning nang
lwong gi6 va cach bé tri cac tuabin nay dé giam thiéu anh huong lan nhau trong
qua trinh hoat dong. Trong sé do, hiéu tng dong xoay 1a méi quan ngai I6n nhat.
Sy mit mat ning luong gioé do hiéu tng dong xody c6 thé dén tir 46 gbd ghé cua
bé mat dia hinh hoic tir hoat dong cua céc tuabin. Ly thuyét tinh toan hiéu ung
dong xody nham muc dich xac dinh anh huong dén cong suat dau ra ciia cac tuabin
khi khoang cach gitra ching khac nhau. Khi cac canh cuia tuabin phia trudc quay,
no sé& tao ra dong nhidu dong phia sau. Vung nhidu dong nay dan dan mo rong
theo khoang cach phia sau tuabin d6 nhu thé hién trong Hinh 2.6. Nhiéu dong sé
gay ra su gia ting cudng do nhidu loan va lam giam tdc do dong khi dén cac tuabin
phia sau [55].

[ —p= 2

[ —p- 3

Ui Vung inh hwéng cia Ua

—> ( hi¢u wrng dong xoay [ —- (

== [ — g

—_ 2 ] 4
Drotor _\N

I Tuabin 1 I Khodng cich gitra 2 tuabin 1a d I Tuabin 2 I
: |

Hinh 2.6. Minh hoa hiéu vng dong xody gdy ra boi tuabin
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Khi xem xét hiéu ang dong xody ddi véi cac tuabin phia sau, hai thanh phan
dong gop chinh 1a su thiéu hut téc d6 gio6 va cuong do nhiéu loan. Téc do gio tai
cac vi tri khac nhau nay bi anh hudng bai ludng gié xody do ca tuabin phia trudc
va d6 dbc dia hinh gay ra. R® rang, gia tri cua Uy c0 thé duoc xac dinh théng qua
mét s6 gia dinh gan dang vé loai dia hinh va loai tuabin. Tuy nhién, trong nghién
ctru Ndy, c&c gié tri chinh xac cua Ug s& duoc xac dinh bang mot phuong phap
hién dai dua trén md hinh GIS - CFD két hop. Phuong trinh c4n bang giita mémen
x0ay va su thiéu hut téc do gi6 bi gay ra boi tuabin dugc xac dinh theo ly thuyét
Jensen nhu trong phuong trinh (2.29) [56], [57]:

(2.29)

rotor

Vi mdi khu vuc c¢6 d6 dbc dia hinh khac nhau, nén téc do thay doi cua ti
1¢ thay doi cua téc do gié theo do doc dia hinh (rew) can duoc xac dinh bang
phuong phap GIS - CED két hop. rew 12 ti 18 thay doi cua toc d6 gié do dd nham
bé mit cua dia hinh trang trai gi6 gay ra. Mot khu vuc dia hinh nhat dinh s& c6
mot ham cua reyw doc theo hudng gid chinh (doc theo cac hang tuabin). Dua trén
ham cua reyw, su thay doi toe do gi6 tai cac vi tri khac nhau trong cung mgt hang
c6 thé duogc xac dinh. Tir d6, chi can x4c dinh tde d6 gio tai mot diém trong khu
vuc trang trai thi co thé sir dung dé noi suy tdc do g10 tai cac diém khac. Diéu
nay giup xac dinh chinh xac toc do gi6 tai mdi diém dy kién lap dit tuabin trong
khu vuc trang trai. Ham rew c6 thé duoc xac dinh bﬁng cac phép do thuc nghi¢m
hodc str dung phuong phap mod phong GIS-CFD. Trong luan an nay, re, duoc
x4c dinh bang mo6 hinh GIS - CFD. Péi vi mot khu vuc dia hinh, chi cin xay
dung mé hinh GIS - CFD mdt 1an bang cach str dung toc do gi6 trung binh dé
xac dinh ham rew. Toc d0 g16 phia sau tuabin & mot khodng cach s€ dugc hi¢u
chinh v6i rew tuong Gmg dé co thé bao ham ca anh huong tir bé mit dia hinh nhu

thé hién trong phwong trinh (2.30):
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(2.30)

o 7D

L rotor _|

Sau d6, do thiéu hut tbc do gi6 (VD) tai diém d phia sau roto dau tién duoc

xac dinh nhu trong phuong trinh (2.31):

VD = (1— U—dj x100% = Ld x100% (2.31)
1 ad -
rotor

Véi: a4 hé s6 khuéch tan ciia khong khi,, =0.075 d6i véi cac trang trai
dién giod trén bo [57].

Thong thudng, cac tuabin thudng duogc lap dit theo hang va mdi trang trai
s& ¢c6 nhiéu hang tuabin tuy thudc vao diéu kién thuc té. San luong dién hang
niam cia cac tuabin ciing c¢6 thé duoc xac dinh theo phuong trinh (2.32) [58],
[59]:

n m . .
AEP =8760% " (Pe| x f/) (2.32)
i1 j=1
O day: n 1a sé hang tuabin; m 13 s6 khoang chia cua toc do gio dén; Peij
la cong suat dién 16i ra cta tuabin doi voi khoang toc do gi6 thir j tai hang thu i,
kw; f ji 1a gia tri ciia ham phan bb tan suét tbc do gio Weibull tai khoang toc do
gi6 thur j va tai hang tuabin thu .

Ham phan bd tan suét toc d6 gié Weibull dugc biéu thi nhu trong phuong

trinh (2.33):
F(U)= (%)(%}Wl E xp(—(%)w] (2.33)

Véi W va S lan luot 1a tham sé do rong va tham sé quy mo ctia ham phan

b tan suat téc do gio Weibull.
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Tham s6 gy ra sai s6 16n nhat cho AEP 1a tan s6 toc d6 gio. Do do, sai s0
ciia AEP s& duoc x4c dinh bang phuong phap truyén sai s thong qua cong suat

dién dau ra va ham phan bd tan suat téc do gi6 Weibull nhu sau:

AAEP = 87602n:i(APeij f| + PejAf j‘) (2.34)
e
Véi.
APe! = % prRC 7,17,3(U1) AU! (2.35)
W Ui} o\ (Y™
-l {2 JoraofeS] (2 s e

O day: AAEP1a sai s6 tuyét dbi cuia AEP, kWh/nim; Af ji 13 sai sb tuyét
d6i ctia tan sb toc do gid tai HUB cua tuabin (i j); AU ; 1 sai s tuyét ddi cua tde
do gi6 tai HUB cua tuabin (i,j), m/s.

Cudi cung, ton that dong xody c6 thé duoc xac dinh nhu trong phuong
trinh (2.37):

AEP

WL = [1_ ]xlOO% (2.37)

no—wake

O day: AEPvaAEP, .. 1a san luong dién hang nam khi c6 xét dén hiéu
g dong xoay va khong xét dén hiéu img dong xody tuong tng.

Van dé tiép theo lién quan dén chi phi nang lwong binh quan LCOE. LCOE
la mot thong sé quan trong dé cac nha dau tu dua ra quyét dinh dau tu vao bat ky
du an dién gid nao. Ngoai ra, cac nha quan ly thi truong dién tai Viét Nam nhu
EVN ciing can dwa vao LCOE thyc té dé tu van cho B Cong Thuong ban hanh
gia mua ban dién cho cac Thoa thuan mua ban dién. Cac mo hinh tinh toan LCOE
can xem xét nhiéu yéu té nhu tién thué dat, mua thiét bi, van chuyén, lap dit, van
hanh, bao tri, vv... Tuy nhién, nhiéu nghién ctru da cong bd cho thay chi phi nén
dugc chia thanh hai phan: chi phi von dau tu (CapEx) va chi phi van hanh (OpEX).

Ti 16 chiét khau ciing 1a mot thong sé anh huong dén LCOE. Tuy nhién, ddi véi
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cac du an dau tu tai Viét Nam thi ti 1& nay twong d6i on dinh va anh huéng khong
I6n trong céc tinh toan vai LCOE. Gia tri LCOE cho mot trang trai dién gio trén
bd ¢6 thé dugc xac dinh nhu trong phuong trinh (2.38) [60], [61]:

T .
CapEx+ » OpEx, (1+rd)"
LCOE = L _ (2.38)
> AEP(1+rd)”

i=1

I1.5. Phwong phap nghién cuu
Luan &n nay st dung su két hop giira cac phuong phéap vat ly va thong ké

1am co s& cho cé4c tinh toan phan tich va md hinh mé phong sb. Cac mé hinh nay
s& duoc két hop dé tao ra cac mo hinh thiét ké bién dang canh tuabin va cau hinh
ldp dat trong céc trang trai dién gio. Cac tinh ning manh mé ctia cac phuong phap
s& duoc khai thac thdng qua cac md hinh cu thé duoc dé xuat trong luan &n. Ngoai
ra, mot sé phuong phap khac ciing dugc sir dung dé hd trg viéc xay dung cac mo

hinh thiét ké, cu thé bao gom:

- Phuong phap tim kiém, thu thap va xua ly théng tin va dix liéu truc tuyén:
Phuong phép nay dugc sir dung dé giai quyét cac van dé lién quan dén ngudn dix
liéu nhu dic diém dia hinh, co s& ha tang, tai nguyén gio, thong sé thiét ké cua
tuabin; co sd 1y thuyét cua cac ly thuyét BEM, BOM, AEP, WL va LCOE; co sé
ly thuyét va thu vién dit liéu cua cac md hinh phan tich GIS, CFD, PM, FIDM,
LLFVWM.

- Phuong phap xay dung ban d6 sb: Cac dic diém cua dia hinh, co s ha
tang, tai nguyén gi6 trong cac khu vuc quan tam sé dugc xay dung va hién thi trén
ban d6 sé dua trén cac cong cu phan mém BlenderGIS va QGIS hoic Ansys CFX
va Fluent. Tir do, tao ra cac md hinh 2D, 3D cua cac d6i twong can nghién cuu,
danh gia, lya chon cac vi tri phi hop nhat.

- Phuong phap md phong k¥ thuat sb: Cac md hinh 2D, 3D cua khu vuc
trang trai dién gi6 trén bo s& duoc s dung dé mo phong cac qua trinh tuong tac
gi6 trong cac diéu kién khac nhau. Tir d6, cac qua trinh twong tac, anh huang cua
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cac x0ay gid va ton that nang luong khi gi6 thoi qua cac khu vuc nay s& dugc xac
dinh. Céc két qua nay sé& duoc str dung dé tinh toan cac thdng sé van hanh caa cac
tuabin khac nhau nham danh gia va lua chon vi tri t6i wu nhét dé lap dat tuabin

trong cac khu vuc khao sat.
- Phuong phap tinh todn phan tich:

+ Céc ly thuyét BEM, BOM két hop véi ca&c md hinh PM, FIDM,
LLFVWM, CFD dugc sir dung dé nghién ciu va thiét ké cac bién dang cénh
tuabin gio tdi vu theo dic diém dia hinh va ngudn gié trong cac khu vuc khao sét.
Tir d6, cac thiét ké bién dang canh tuabin téi vu pht hop nhat cho céc khu vuc

khao sat sé duoc xac dinh.

+ Céc ly thuyét BEM, Jensen, Weibull két hop véi cac mé hinh GIS, CFD
duoc sir dung dé nghién ctiu céc cau hinh lap dat tuabin tdi wu trong cac khu vuc
phat trién trang trai dién gié nham thu duoc gia tri AEP 16n nhat va gié tri LCOE
hop ly. Cudi cuing, cac cau hinh lap dat tuabin toi wu cho toan bo khu vuc phat

trién trang trai dién gié s& dugc xac dinh.
Tom lai:

Luan an nay st dung céc ly thuyét vat Iy va théng ké nhu dinh luat bao toan
khéi lugng, nang lugng, dong luong théng qua cac phuong phap BEM, BOM,

Jensen, Weibull dé tinh todn céc thdng sé khi dong hoc cua canh tuabin va cac gia
tri AEP, WL, LCOE cho céc trang trai dién gio.

M6 phong sd va cac mo hinh phéan tich nhu GIS, CFD, PM, FIDM,
LLFVWM duoc sir dung dé thuc hién cac giai doan xay dung mé hinh thiét ké
bién dang canh tuabin va cau hinh lap dat tuabin cua c4c trang trai dién gio trén
bo.
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CHUONG I11. NGHIEN CUU XAY DUNG MO HINH THIET KE
BIEN DANG CANH TUABIN DPIEN GIO

I11.1. Thay ddi caa téc dd gio theo dia hinh va d¢ cao
Viét Nam c6 Ianh thé trai dai tir Bac xuéng Nam, dia hinh chu yéu 1a ddi

nui. Po cao dia hinh ting dan tir Pong sang Tay. Hudng gi6 thay d6i theo mua va
theo viing, hudng gi6 thdi vao dat lién chu yéu tir TAy Nam va Dong Nam, d6i khi

tir Bong Bac.

Khi ludng khong khi chuyén dong, dic diém cua ngudn gié s& phu thudc
rat nhiéu vao dia hinh. Vi khdng khi 13 mét loai chat luu, nén cac dic tinh va hinh
dang cua chat luu ndi chung phu thude vao méi truong xung quanh. Ludng khdng
khi chuyén dong sé lién tuc thay ddi trang thai véi ba dang: dong chay tang, dong
chay chuyén tiép va dong chay rdi. O mdi trang thai, cac dac tinh quan trong nhu
huéng, luu luong, mat do, &6 nhét, vv... sé thay doi lién tuc twong tmg. Do do,
véi cling ngudn gié ban dau, nhung khi di chuyén dén cac khu vuc dia hinh khac
nhau, hau hét cac dac tinh ciia ching sé thay doi. Vi vay, can phai nghién ciu chi
tiét va cu thé cho tung khu vuc theo dic diém dija hinh va nguon gié dia phuong
dé dam bao tat ca cac qua trinh xay ra dugc tinh toan trudc va dam bao cac tuabin
s& khai thac nang luong hiéu qua nhat trong suét vong doi hoat dong cua cac trang
trai gio.

Pé mo ta chinh xéac cac qua trinh dong chay khdng khi, can lam ré mot sé
thong s6 ban dau quan trong nhu: Huéng, téc d6 va cudong do nhiéu loan cua dong
chay toi; Lop vat liéu bao quanh, tiép xuc truc tiép véi dong chay, thuong duoc
goi 12 Lop Bién. Tai bé mat tiép xuc voi Lp Bién, toc do dong chay sé bang 0.
D6 nham cia Lop Bién s& anh huong 16n dén sy hinh thanh ma sat véi 16p khdng
khi tiép xdc truc tiép, do do tao ra cac ving dong chay rdi, xody va ngugc chiéu
nhu minh hoa trong Hinh 3.1. Biéu nay dan dén ton that nang luong dong chay
va cac van dé khac nhu rung dong (van dé moi), tiéng dn (van dé stc khoe) doi

Vvéi tuabin trong qua trinh hoat dong. Can phai xac dinh rd chiéu rong cua ving
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tuong tac nay dé tranh nhimg tac dong va ton that khéng can thiét dén hoat dong
thuc té cua cac tuabin.

E——
—
% ~ A LA ~ é
Phin bs téc 49 —
_ gio khi dia hinh —_
3 bang phing _— _
N — Phinbs |[— 3
3 toc do gio
- s khigagp [T~ |
_— Phén bo toc d§ gio | —> tuabin —_—
khi gap vit can -
_ —
—_ e
_ _—
N —
Vit ca
at can
—> > I Tuabin I

Hinh 3.1. Minh hoa qud trinh thay déi phéin bé toc dé gié khi gdp vdt can

Trén thuc té, c4c tuabin gio thuong dugce dit ¢ ¢ cao trén 100 m so Vi
mat dat, do d6 can xac dinh cac ham phan bé téc do gio theo do cao cang chinh
xéac cang t6t. Sy phan bd téc do gid ¢ cac do cao va dia hinh khac nhau thuong
dugc md ta bang ham ti 1é téc do gié Hellmann nhu duoc thé hién trong phuong
trinh (3.1) [45]:

U [N (3.1)
U, h,
Cac gia tri cua hé sé Hellmann thay d6i theo céc loai dia hinh khéac nhau
trén mot pham vi rong. Néu xem xét tai mdi diém trong mot pham vi hep, can phai

str dung cac hé thdng do luong thuc té hodc cac md hinh mé phong sé CFD dé

xac dinh cac gié tri hé s6 Hellmann chinh xac.

Ngoai ra, dong chay cua gié thudng ton tai o trang thai hdn loan. Trang thai
dong chay hon loan duoc dic trung boi cudng do chay rdi nhu duoc dinh nghia
trong cac phuong trinh (3.2) - (3.4) [45]:

Tl = (3.2)

ClR

39



u. (3.3)

o =\/ﬁﬁ(ui -0y (3.4)

Trong d6: Ns 14 s6 1an ghi do dir liéu; u; 1a toc d6 gié duoc ghi lai & mbi lan
do, m/s.

Lanh tho Viét Nam cha yéu 1a d6i ndi, véi su chénh léch do cao 16n. Do
d6, can phai tién hanh nghién cau cho tirng khu vuc noi dy kién xay dung trang

trai gi6 dé xac dinh su phan bd tdc d6 gi6 chinh xéac nhat.

Trong nghién ctu nay, khu vuc doi nai xa Ninh Phudc, gidp ranh hai tinh
Ninh Thuan va Binh Thuan cii, noi c6 ngudn gi6 16n, dugc chon dé xay dung mo
hinh lya chon vi tri trang trai gi6. Bé mo hinh hoa chinh xac dia hinh khu vuc nay,
can str dung dit liéu anh vé tinh Google Earth va dix liéu d6 cao dia hinh s6 (DEM).
Cac dir lidu nay duoc tich hop vao phan mém BlenderGIS hoiac QGIS. Céac phan
mém nay s& duoc sir dung dé thu thap va tao di liéu ban d6 dia hinh 2D hoic 3D
cua khu vuc nay. Sau d6, ban do dia hinh 3D s& dugc chuyén d6i sang dinh dang
phan mém Ansys CFX hoic Fluent dé thuc hién thiét 1ap diéu kién bién, diéu kién
ban dau, mé hinh chay réi va phan tich cac dai luong khi dong hoc dua trén
phuong phap CFD. Qua trinh tuong tac cua dong chay téi vaéi cac chudng ngai
vat dia hinh s& dugc thé hién bang hinh anh, d6 thi, ham phan bé téc do gi6 theo
d6 cao tai cac diém khac nhau nhu thung liing, suon ddc, dinh ndi, vv... Tir do,

chling ta c6 thé xac dinh vj tri tot nhat dé lva chon va lip dt tuabin gio.

So d6 phan tich dic diém dia hinh va tai nguyén gio6 trong khu vuc tuong

g Vvéi trang trai gié duoc thé hién trong Hinh 3.2.
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Thiét lap cac diéu kién Thiét 13p b gidi, m6 hinh
bién, diéu kién ban dau chiy roi va cic dicu ki¢n
cho ’ma hinh 2D. 3D hgi tu ciia mo hinh 2D,

’ 3D

D li¢u dja hinh, ngudn
gio tai trang trai

Dit liéu ban d6 dang 2D, 3D S Chay phén tich va két
chira cac théng tin vé do cao, Ch(_)’]] loz_l} .Iw?,l’ k.ICh . thic khi mé hinh dat

n - = 2 thwéc lwdi va chia lwéi P S
d9 nham, co s¢ ha tang, khu ¢ho mé hinh 2D. 3D dwgc cac di€u kién hdi
vwe loai trir, nguon gié, vv... ? tu da thiét lap trwéc do

‘L | l

Xuat cac tép dit ligu },‘:hégDmggi'f,h du Xit Iy va biéu dién cic
ban dé 2D, 3D ra véi > E‘Sys (’:wao két qua thu dwoc dwéi |
dinh dang STL 6 lié ic dd
i ang P _ Ansys Fluent dang so liéu hoidc doé hoa
GIS CFD

Hinh 3.2. So d6 phan tich dic trung dia hinh va nguon gio.

Theo céac budc trong Hinh 3.2, dir liéu dia hinh va co sé ha tang caa khu
vuc xi Ninh Phude dugc mé hinh hda bing phan mém BlenderGIS, sau d6 dugc
chuyén sang phan mém Ansys CFX dé hoan thién. M6 hinh c6 dinh dang 1a hinh
chit nhat véi chiéu rong 12.040 m, chiéu dai 16.882 m va chiéu cao 936 m so véi

muc nudc bién nhu thé hién trong Hinh 3.3.
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(b)

Hinh 3.3. M6 hinh héa dia hinh khu viee phdt trién trang trai gié trén
BlenderGIS (a) va Ansys CFX (b), ()

Sau d6, m6 hinh duoc chia thanh cac khdng gian nho hon dé ap dung cac

phuong phap giai 6. Kich thudc ludi chia 1a 200 m, c6 nghia 1a d6 phan giai
khong gian trén mat phang ngang 1a 200 m. Loai ludi dugc sir dung 1a su két hop
gitra ludi tir giac va ludi luc giac. Lop ludi bién tiép xdc véi mat dat co do day 10
m, mdi 16p tiép theo co d6 day gap 1,2 1an 16p trude do, tong sé 16p bién 125 16p.
Tong sé ludi ctia md hinh nay 1a 384.766 ludi, chat luong ludi cua toan bo mo
hinh khoang 0,85.

Pé xac dinh diéu kién ban dau caa phan bé toc do gié cho mé hinh, di lidu
do Ngan hang Thé gidi cung cap & d6 cao 10 m, 50 m, 100 m, 150 m va 200 m d4
duoc str dung. Pay 1a ngudn dit liéu duoc trinh bay dudi dang Lép ban d6 va duoc
st dung rong réi trong cac nghién ctru niang lwong gio toan cau. Cac di liéu nay
duoc hién thi trong Hinh 3.4 va Bang 3.1 [62].
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Hinh 3.4. Dit liéu tai nguyén gi6 do Ngdn hang Thé giGi cung cdp
Badng 3.1. Phén bé toc do gié trung binh theo do cao & khu viee Ninh Phuée

STT h, m U, mfs
1 10 8.2
2 50 9.5
3 100 10.4
4 150 10.9
5 200 11.3

Panh gia do tin cay cia mo hinh:

Theo tai liéu tham khao [63], Phong thi nghiém Pacific Northwest National
Laboratory da tién hanh do dic diém tai nguyén gio tir ngay 16 thang 11 nim 2010
dén ngay 21 thang 3 nam 2012 & Bong bac Oregon. Dy 4an nay d& cung cap dix
liéu thue nghiém vé tde do gio va hudng gid trong khu vue dia hinh phic tap nay,
theo do cao caa lép ranh gigi khi quyén. Cac phép do sir dung may do gid, canh
quat va may siéu am dugc gan trén mot thap cao 62 m va mot radar phan tich gié
dé thu thap va xu ly dir lieu. Vi tri toa do cua thap nay l1a (45,9551°N, -
118,6877°W) nhu dugc danh diu trong Hinh 3.5. Dix liéu vé tai nguyén gi6 va dia
hinh cua khu vuc ndy rat day du, vi vay khu vuc nay da duoc chon dé danh gia do

tin cay cua phuong phap duoc dé xuat.
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Location
(45.9551, -118.6877)

Hinh 3.5. Dia hinh cua khu vuc xung quanh toa dé (45.9551°N, -
118.6877°W)

Theo cac budc trong Hinh 3.2, dir liéu dia hinh caa khu vuc xung quanh toa
d6 (45.9551°N, -118.6877°W) da duogc thu thap trong BlenderGIS va cac diéu
kién bién va diéu kién ban dau trong Ansys CFX duoc thiét lap tuong tu nhu trong
Hinh 3.3. Cé4c tham sb nay da duoc sir dung trong mot sé nghién ciru da duoc
cong bd trude day [64], [65]. M6 hinh nay c6 tong cong 994.735 phan tar va
210.697 nut. Str dung cau hinh may tinh véi bo xir ly core i7 va RAM 128Gb,
thoi gian chay phan tich la khoang 30 phut cho mot mé hinh.

Cac gia tri toc d6 gio trung binh & 5 6 cao khac nhau dugc hién thi va dugc
khép ham 1y thuyét nhu trong Hinh 3.6. Ham khép 1y thuyét nay thé hién méi
quan hé giira phan bd toc do gid va do cao d6i véi cac bé mat dia hinh c6 d6 nham
dic trung khac nhau. Ham khép ly thuyét thu dugc tir Hinh 3.6 duoc thé hién
trong phuong trinh (3.5) v6i s6 mii Hellmann 1a 0,12, duoc st dung dé thiét lap
gia tri toc do gi6 trung binh theo chiéu cao tai mat phang dau vao caa mé hinh mo
phong CFD:

h 0.12
WindSpeed =6.14 x| — (3.5)
10
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Hinh 3.6. Phdn bé toc dé gio trung binh theo do cao thu duoc tu dir liéu
ciia Ngdn hang Thé gidi [62]

Tir phuong trinh (3.5), tbe do gid trung binh & d6 cao 62 m duoc xac dinh
la 7,64 m/s, rat gan vai gia tri do thuc nghiém 1a 7,7 m/s cua Phong thi nghiém
Pacific Northwest National Laboratory [63]. Trong truong hop nay, do chénh Iéch
gitra cac gié tri thu dugc tir mé hinh mé phong CFD va thuc nghiém chi khoang
0,8%. Diéu nay chiing to dit liéu dau vao va md hinh md phong CFD dugc xay
dung trong nghién ciru ny c6 do tin cay rat cao. Hon nira, theo tai liéu tham khao
[66], toc do gid & d6 cao 80 m trong ving toa d6 (45,9551°N, -118,6877°W) c
gia tri khoang 7,5 m/s dén 8,0 m/s nhu thé hién trong Hinh 3.7. Gia tri nay rat pho
hop Véi cac gid tri thu dugc tir phuong trinh (3.5). Biéu nay cang khang dinh do
tin cay caa ham phan bd toc d6 gié theo do cao dwoc st dung trong md hinh

nghién cau nay.

(@)
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Hinh 3.7. Téc dg gi6 trung binh & dé cao 80 m: (a) Ban ngay, (b) Ban dém [66]

Sau khi xac nhan d6 tin cay caa mé hinh da xay dung dugc, mé hinh Ninh
Phudéc s& duoc chay dé phan tich & trang thai on dinh véi tong cong 500 lan lap.
Sau khi qua trinh giai mé hinh hoan tat, dé cé cai nhin téng quan vé phan bé téc
d6 gi6 trong toan bo md hinh, phan bé tée do gid trong khong gian 3D duoc xir ly
va hién thi trong Hinh 3.8.

Velocity
Volume Rendering 1

1.242e+01

1.006e+01

Hinh 3.8. Phdn bé téc do gié trong khéng gian 3D khu viee Ninh Phuée

Hinh 3.8 cho thay khu vire suon nii phia trude, tir huéng Bién Pong, sé& ¢6
tdc d6 gid cao hon cac khu vuc khac. Nguoc lai, khu vire suon nii phia sau, suon
phia Tay, lai c6 téc do gio rat thap. Ly do cua sy khac biét nay cé thé dugc giai
thich mot cach khai quét 1a khi gi6 gap suon nui phia trudc, khdng gian s€ bi thu
hep, dan dén tdc d6 gi6 phai ting 1én dé dam bao dinh luat bao toan khéi luong.
Trong trudng hop gi6 théi vé phia suon sau, ludng gi6 sé tao thanh cac xoay do
ma sat véi bé mit dia hinh go ghé, tir d6 cac hudéng gid sé& bi triét tiéu, dan dén su
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giam dang keé gia tri toc do gi6. Su phan bd tdc d6 gi6 trong mat cat ngang & cac
d6 cao khac nhau duoc thé hién chi tiét trong Hinh 3.9.

Velocity

Contour 1
1.236e+01
1.113e+01
98920400
86566+00
7.419e+00
6.1820400
4.946e+00
3709400
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12366400

0.0008+00
[msr1)

(@)

selesity,

e, ke
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Velocity

Contal 1
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3(h)

Hinh 3.9. Phdn bé téc do gié & cdc dé cao khdc 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 va

(h) h=516 m
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Cac mat cat phan bo tée do gid chi tiét tir Hinh 3.9 cho thay rd rang rang
cac khu vuc tir phia Dong dén trung thm cia mo hinh c6 dia hinh bang phang, véi
tbc d6 gid 16n hon 9,9 m/s. Hinh 3.9 (a) cho thdy khu vuc phia déng & d6 cao
khoang 160 m véi toe d6 gi6 trung binh khoang 9,0 m/s. Khu vuc nay giap bién,
c6 dia hinh bang phang va dudng sé& thuan tién, rat thich hop dé xay dung trang
trai gi6. Chiéu dai cua khu vyuc nay khoang 12.000 m va chiéu rong khoang 6.000
m. Gia st khu vuc nay duoc lap dat tuabin 4,0 MW. Céc tuabin nay duoc lap dit
theo hang ngang, mdi tuabin cach nhau 1.000 m, do dé mdi hang doc theo chiéu
rong ciia mo hinh ¢ thé lp dat 12 cot. M hinh cd thé duoc lap dat tdi da 5 hang.
Tong s tuabin gio co thé lap dat s& dat 60, twong tng véi tong cong suat lap dat

1a 240,0 MW. Pay 1a mot khu vuc 1y tudong dé xay dung mot trang trai dién gio.

Tuy nhién, Viét Nam thuong xuyén cé nhitng con bao 16n, ¢6 thé anh huong
dén tinh toan ven caa cac tuabin trong sudt vong doi hoat dong caa ching (khoang
20 nam). Do d6, xem xét truong hop gié bdo rat manh cap 12 theo thang gi6
Beaufort [67], toc d6 gi6 dat tir 32,19 m/s dén 37,10 m/s. Chon tdc d6 gid tai diéu
kién bién cia mé hinh 13 35,0 m/s va cudng do chay réi 12 10% va chay lai phan

tich mo hinh theo céc budc trén. Két qua thu dugc twong tu nhu trong Hinh 3.10.
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Hinh 3.10. Phdn bé téc dé gié & cdc d cao khdc nhau trong diéu kién gi6
bdo: (a) h=166 m, (b) h=216 m, (c) h=266 m, (d) h=316 m, () h=366 m, (f)
h=416 m, (g) h=466 m va (h) h=516 m.

Tt Hinh 3.10, khi xay ra mot con bio 16n, khu vuc tir phan trung tdm dén
phan phia Nam cua md hinh xuét hién téc do gié dat hon 40,0 m/s. Piéu nay co
thé gay ra cac sy ¢b nhu gy canh quat tuabin, gay thiét hai nghiém trong vé kinh
té va an toan cho nha may. Su khac biét trong phan bé tbc d6 gié & hai phia chu
yéu 1a do dia hinh khac nhau. Khu vyuc phia Tay Nam c¢6 nhiéu d6i nui, khi gi6
thoi tir bién vao, nd s& va cham véi chuéng ngai vat 1a cac ngon doi, gay ra su
thay d6i huéng gid, gié sé& théi manh hon, dan dén sy gia tang bat thuong vé toc
d6 gi6. Nhiing thay d6i ndy sé& tro' nén rd rang hon khi téc d6 gié dau vao ting lén.
Nguoc lai, khu vuc phia Bong Bac cia md hinh bing phang hon, do d6 toc do gid
& khu vuc nay sé& ludn 6n dinh hon so vai cac khu vuc con lai. Dé tranh nhitng tac
dong tiéu cuc do cac con bdo 16n gay ra, dién tich thich hop dé xay dung tuabin
duoc thu hep lai mot nira. Cudi cling, khu vuc thich hogp nhat 13 khu vuc phia
Poéng Béic cia md hinh véi dién tich khoang 3.000 ha.

49



R6 rang, md hinh GIS-CFD duoc sir dung dé xac dinh cac khu vuc ¢6 tiém
nang nang luong gio tot nhat. Ngoai ra, mé hinh nay ciing chi ra cac vi tri c6 nguy
co cao khi xay ra bdo. Do anh huéng cua bé mat dia hinh, c6 thé tao ra céc khu
vuc €6 X0dy va toc do gid cao bat thuong, c6 thé gay hu hai nghiém trong cho
canh quat tuabin. Theo tiéu chuan IEC 61400-1 [68], c4c tuabin A, IB, vdi toc do
gi6 dinh muc 10,0 m/s, phai chiu dugc gid giat 70,0 m/s trong 3 s trong hon 50
nam. Cac tuabin IIA, 1IB, véi toc do gié dinh mac 8,5 m/s, phai chiu duoc gid
giat 59,5 m/s. Cac tuabin 1A, 1IB, véi téc do gidé dinh mac 7,5 m/s, phai chiu
duogc gio6 giat 52,5 m/s. Céc tuabin loai S, véi toc d6 gié dinh mac 6,0 m/s, phai
chiu duoc gi6 giat 42,0 m/s. Dé dam bao tuan thu tiéu chuan IEC 61400-1, cac
nha san xuat tuabin can lya chon cong nghé va vat liéu pht hop. Tuy nhién, théng

tin chi tiét vé cac noi dung nay thuong khong co san.

Trong luan &n nay, muc tiéu nghién ctu 1a xay dung mé hinh thiét ké bién
dang canh tuabin dé dat duoc hiéu suat khai thac nang luong gio tot nhat khi hoat
dong & tée do gio pho bién tai Viét Nam (4,5-6,5 m/s). Thong qua cac két qua ban
dau thu duoc, canh tuabin VAST-EPU cho hiéu suit cao nhit vai chiéu dai canh
khoang duéi 10,0 m. Véi kich thuéc nay, canh VAST-EPU c6 thé dugc san xuat
bang cdng nghé in 3D véi vat liéu composite. CAc loai vat liéu ndy nhe va rat bén.
Do d6, canh tuabin VAST-EPU hoan toan dam bao tinh toan ven cau tric va kha
nang chiu tai moi trong diéu kién thoi tiét khac nghiét. Noi dung nghién cau chi

tiét vé cac dic diém nay sé duoc tiép tuc trong thoi gian téi.
Tom lai:

M6 hinh md phong GIS — CFD duogc dé xuét trong nghién cau nay c6 thé
gitp lya chon cac khu vuc va vi tri phti hop nhat dé phat trién cac dy an dién gi6
trén bo tai Viet Nam. Két qua thu dugc tir mé hinh nay bao gom vi tri va dic diém
dia hinh cuia cac trang trai, phan b toc do gio theo dia hinh va d6 cao, day sé& 1a
co sd quan trong dé tién hanh cac nghién ciru sau hon vé thiét ké bién dang cénh

quat va cau hinh lp dat tuabin trong khu vyc trang trai gio trén dat lién.
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111.2. Md hinh thiét ké bién dang canh tuabin
M® hinh GIS — CFD cho phép xac dinh dic diém dia hinh va tai nguyén gi6

tai mdi vi tri trong khu vuc phét trién trang trai gi6. Ham phan bé téc do gioé va
cuong do chay rbi theo do cao 1a co sé quan trong dé lya chon hoac thiét ké tuabin

gi6 phu hop nhu da duoc phan tich trong phan trén.

Viét Nam c6 tiém ning 16n vé nang luong gio, tong tiém ning ning luong
gié trén bo khoang 221.000 MW, téng tiém nang ning luong gié ngoai khoi
khoang 600.000 MW. Téc do gi6 ¢ do cao 80 m c6 gia tri trong khoang 3,0 — 8,0
m/s. Tuy nhién, tbc d6 gi6 chu yéu tir 4,5 — 6,5 m/s, rat it khu vuc cé toc do gio
|6n hon 6,5 m/s [4]. Pén nam 2025, cac khu vuc trén bd c6 tde do gid trung binh
cao hon 8,0 m/s da dugc su dung hoac dua vao quy hoach. Nhitng khu vuc nay
chi c6 thé tao ra mot phan rat nho céng suat. Hién nay, can phai tinh dén viéc khai
thac cac khu vuc cd tée do gid thap hon. Piéu nay doi hoi cac nghién ciu vé thiét
ké bién dang cénh quat tuabin gi6 dé dat dugc hé s6 cong suat cao nhat khi hoat
dong trong cac khu vuc 6 toe do gid thap. Tir mé hinh GIS - CFD, du béo sy thay
d6i toc do gio theo dia hinh va d6 cao nhu dé xuat trong Phan 111.1, cac gia tri toc
d6 gi6 trung binh theo dia hinh va do cao tai mdi vi tri du kién s& duoc xac dinh
chinh xac. Pay 1a co s& thyc tién dé thiét ké bién dang canh quat nhim dat duoc

cac gi4 tri hé s cong suat cao nhat.

Co so ly thuyét chung dé tinh toan cac théng sé cua tuabin gio la ly thuyét
BEM. Nguyén ly hoat déng cua tuabin truc ngang ba canh cé thé duoc tom tat
nhu sau: Gid tac dong vao cac canh tuabin, truyén dong ning dé 1am quay cac
canh tuabin; Cac canh tuabin dugc ndi véi mot HUB va truc quay dé tao thanh
roto. Roto duoc lién két vai mot hé thdng truc truyén dong, hop sé va may phat
dién. Khi roto quay, né sé tao ra ning luong co hoc dé 1am quay cac truc truyén
d6ng, sau d6 nang lugng nay lam quay may phat dién, va cudi cing duoc chuyén
d6i thanh ning luong dién; Nang luong dién nay duoc dan bang day cap xudng

mot may bién &p nho dit ¢ chan mong thap, sau d6 dugc truyén dén tram bién ap
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trung tdm cua trang trai gié. Hinh 3.11 minh hoa céc thanh phan chinh caa tuabin

truc ngang ba canh.

B0 do hwéng va toe @9 gio

Truc truyén dong My pht dién

= -H6P56

Rotor

Canh o Thap

Hinh 3.11. Minh hoa cdc thanh phéan chinh ciia tuabin truc ngang

Theo ly thuyét BEM, cong suét dién dau ra cua tuabin gié s& phu thudc vao
c4c yéu to nhu mat do khong khi, téc do gid, chiéu dai canh quat, hé s cong suat,
hiéu suat hé théng co khi va hiéu suat may phat dién nhu dugc trinh bay chi tiét
trong Phan 11.2. Mdi thiét ké tuabin s& dugc lién két voi mot duong cong dic tinh
Cong suat - Toc do gio dé biéu thi gia tri cdng suat dién dau ra thu dugc khi tuabin
hoat dong & toc do gi6 thuc té. Puong cong dic tinh nay duoc minh hoa trong
Hinh 3.12.

Trén thuc té, c6 nhiéu thiét ké tuabin ¢ cong suat dinh mac (Pr) 1on, nhung
cong suat dién dau ra thuc té lai nho. Bai vi, ching phai hoat dong ¢ tée do gid
duéi ngudng thiét ké. Diéu ndy gay ra ton that 16n khdng chi vé kinh té ma con
ca cac van dé ki thuat lién quan dén tinh chat co khi ctia cac b phan va thiét bi
trong tuabin. Khu vuc dia hinh ¢ Viét Nam c6 toc do gio dudi 8 m/s, thap hon hau
hét cac gia tri téc do gid dinh mac cua cac tuabin hién dang phd bién trén thi
truong. Dé tuabin gié dat duoc hiéu suat hoat dong cao nhat, can phai nghién cuu,
danh gia va cai tién thiét ké cac bo phan. Trong do6, viéc cai tién thiét ké bién dang
canh tuabin theo tdc d6 gi6 thuc té 1a van dé dau tién va quan trong nhat.
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Hinh 3.12. Minh hoa dwong cong dic tinh Céng sudt - Toc do gio
Canh tuabin gi6 thuong duoc thiét ké tir nhiéu phan mau canh bién dang
khi dong hoc khéac nhau. Cac mau canh nay sé duoc dit & cac vj tri, do day, chiéu
dai va goc xoan khac nhau dé tao ra mot thiét ké canh hoan chinh. Hinh 3.13 minh

hoa thiét ké ciia mot canh tuabin gié truc ngang.

Canh

Phan mau canh

T S—
( ; MAu cinh

N\

&

Hinh 3.13. Minh hoa thiét ké ciia mot canh tuabin gié truc ngang
Khi gi6 thoi vao tuong tac véi bé mat cua cac phan mau canh khac nhau,
tly thudc vao toe do gio, gdc tan cong, kich thudce va d6 nham bé mat cua phan
mau canh, cac hién tugng khac nhau s& xay ra nhu minh hoa trong Hinh 3.14. Néu

cac mo hinh bién dang mau canh dugc thiét ké vé kich thudc va gia tri goc xoan
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phU hop Vvéi toec dd gi6 thdi dén, nd s& tao ra luc nang 16n nhat va lyc can nho
nhat, khi d6 ty 18 C/Cq s& dat gia tri 16n nhat. Nguoc lai, néu kich thudc bién dang
phan mau canh hoic gia tri goc xoan khdng phu hop véi dic diém cua gio thoi

dén, n6 s& tao ra luc can 16n hon va 1am giam lec nang, dan dén gia tri C/Cq thap.

Vi tri phan tich dong

0° G T e ey

Dong chuyén tiép 2. =
<Dong xody

Dong chdy ting Dong chay rdi-

50 (__ | Vi tri phéin tich dong
\ i .

e —
- e ]

Gi6 dén

222122

@ Vi tri phan tich dong

Dong xo4y l6n 1am giam lwc ning .- = —

Hinh 3.14. Minh hoa qud trinh twong tdc gitta dong chdy téi va phan mdu
canh tuabin
Khi gi6 thoi dén tuong tac voi canh tuabin dudi cing mot gia tri goc tan
cdng, mdi phan mau canh s& don gié & mot goc khac nhau. Hé sé cong suat cua
toan bo canh s& phu thudc vao ti Ié luc nang trén luc can cia mdi phan mau cénh.
Do d6, dé thiét ké mot canh hoan chinh, can phai nghién ciu thiét ké cac mé hinh
mau canh. Sau dé, cac phan mau canh duoc chon s& duogc két hop véi céc goc
x0an khac nhau dé tao ra mot bién dang canh téi wu dua trén Iy thuyét BOM. Mo
hinh chi tiét dé thiét ké bién dang canh tuabin dé xuat duoc thé hién trong Hinh

3.15. M6 hinh thiét ké t6i uu bién dang canh tuabin bao gom 11 budc nhu sau:

- Bu6c 1: Chon mot md hinh mau canh cé hiéu suét khai thac nang luong

gi6 cao - M6 hinh miu canh ban dau.

- Budc 2: Phan tich cac théng sé khi dong hoc caa md hinh miu canh ban
dau trong vuing toc d6 gié quan tdm bang cach sir dung phuong phap PM. Két qua

1a hé s6 luc nang, hé sb luc can, ti s6 hé s6 luc nang trén hé sé luc can khi hoat
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dong & toe do gio va do thi hodc ham phan bé tdc do gio hoac ap suat gio trén bé

mat caa md hinh mau canh ban dau.

Diéu chinh lién tyc cic
théng sb clia miu cinh
méi, sau d6 phin tich
bing phwong phip CFD
v6i mau canh tiém nang
r

So sanh va lya chon ra
mau canh c6 ti s6 Cv/Ca
I6m nhat

D liéu mé hinh
mau cianh ban diau

v

v

Phén tich cac dic trung Phién tich cic dic trung Sir dyng mfu cAnh méi aé Dit liéu mé hinh canh
khi dfng hoc méu cinh Kkhi @fng hoc cia miu thiét ke toi wu cho cinh tuabin c6 hé sé cone sui
ban diu bang phwong canh méi bang phwong tuabin hoan chinh bang Iy I6n nhit &
phip PM phip PM thuyét BOM
A l
Didu chinh ham phin bé . o Phin tich cdc dac trumg Linh todn , so sih cic
the @9 gio trén bé mat mau Dat tén va lwu du liéu cia khi déng hoc cita cinh | thong s0 van banh cha
cinh ban d4u sit dung »| mé hinh mau cinh mdi tuabin hoan chinh si dun tuabin hoan chinh d¢ xic
phurong phip FIDM dwgc didu chinh LLFVWM hoac CFD g| d!:nh th’let keﬂrcanh tét nhat
bing Iy thuyét BEM

Hinh 3.15. So do mé hinh thiét ké bién dang cénh tuabin
- Budc 3: Piéu chinh d6 thi hoic ham phan bd téc d6 gi6 hodc ham phan
bé &p suat gi6 trén bé mit caa mo hinh mau canh ban dau dé thu duoc d6 thi hoic
ham phan bd ap suat méi véi su khéac biét 16n nhat gitra bé mat trén va bé mit
duéi cia mé hinh canh ban dau. Két qua 1a thu duogc mot ham phan bé tée do gid
mé&i hozc ham phan bd &p suat gié méi. Sau d6, mot bién dang mau canh moi

tuong tng s& dugc tao ra bang cach sir dung phuong phap FIDM.

- Budc 4: Luu dir liéu cua bién dang mau canh méi véi tén hoic sé nhan

dang phu hop.

- Budc 5: Phan tich céc thong sé khi dong hoc caa md hinh mau canh méi
& clng tée do gio bang céach str dung phuong phap PM. Két qua thu dugc 1a hé s6
luc nang, hé sé luc can, ti s6 hé sé luc nang trén hé sb luc can. So sanh va danh

gia cac gia tri thu dugc tir mo hinh bién dang mau canh mai véi mé hinh ban dau.

- Buéc 6: Lién tuc diéu chinh cac thdng sé thiét ké cia md hinh bién dang
mau canh méi nhu MT, MTP, MC va MCP dé thu duoc cac bién dang mau canh
méi khéc nhau. Sau do, tat ca cac mé hinh bién dang canh méi dugc phan tich khi

dong hoc bang phuong phap PM hoic CFD. Két qua thu duoc 13 hé sé luc nang,
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hé s6 luc can, ti sb hé sé nang trén hé sé can caa cac mé hinh mau canh méi &
cuing téc do gio.

- Budc 7: So sanh va danh gia ti s6 hé s6 luc nang trén hé sb luc can cua
mo hinh mau canh ban dau va cac md hinh bién dang mau canh méi. Sau do, chon
md hinh bién dang mau cénh cd ti s6 hé s6 luc nang trén hé sé luc can 16n nhat.
Két qua 1a thu duoc thiét ké bién dang mau canh téi vu trong ving toc do gi6 quan

tam.

- Budc 8: Sir dung ly thuyét BOM dé sip xép cac mé hinh bién dang mau
canh theo cac thdng sé kich thuéc va goc xoin khac nhau dé tao ra cac thiét ké
canh hoan chinh. Mdi thiét ké canh hoan chinh c6 thé sir dung nhiéu loai bién
dang mau canh khac nhau, nhung ciing c¢6 thé chi sir dung mé hinh bién dang mau
canh c6 hé s C/Cq 16n nhat. Két qua 1a thu duoc cac thiét ké bién dang cénh

tuabin hoan chinh cho hé sé C./Cp 16n nhét.

- Budc 9: Céc bién dang canh tuabin mai nay dugc phan tich khi dong hoc
bang phuong phap LLEVWM hoic CED dé tinh toan gia tri Cp & cac toc do gio
khac nhau trong toan bo giai 1am viéc. Thiét ké bién dang canh tuabin c6 gia tri

Cr 16N nhat duoc lua chon.

- Budc 10: St dung bién dang canh c6 hé sé cdng suat 16n nhat dé tao ra
tuabin truc ngang 3 canh theo cac théng sé thiét ké khac nhau. Sau do, 1y thuyét
BEM duoc sir dung dé xac dinh céc thong sé van hanh cuaa tuabin, chang han nhu
cdng suat dién dau ra, dya trén cac thdong sb van hanh cua hé thong co khi va may
phat dién. Két qua thu duoc la cac gia tri van hanh cua cac thiét ké tuabin trong

cac diéu kién khac nhau.

- Budc 11: So sanh cac gia tri hé sd cdng suat cua cac thiét ké tuabin va
chon thiét ké tuabin c6 gia tri Cp 16n nhat. Két qua thu duoc 1a mot thiét ké cénh
tuabin tdi uu trong ving tdc do gié quan tm. Cudi cing, dit liéu chi tiét caa thiét

ké canh tuabin toi wu dugc xuét ra va dat tén phu hop.
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M6 hinh thiét ké toi uvu cua bién dang canh tuabin nhu thé hién trong Hinh
3.15 sau d6 duoc trién khai ap dung trong luan &n nay. Theo budc dau tién trong
md hinh thiét ké tdi uu, mot sé mé hinh bién dang mau canh ban dau c6 hiéu suat
khai thac nang lwong gio tot va thudng duoc sir dung trong linh vuc dién gié dugc
lya chon, chang han nhu: NACA6409, S1010, S1223. Céc thiét ké bién dang mau

canh nay dai dién cho cac md hinh bién dang canh ddi xtng va khong d6i xang.

Tir bude 2 dén bude 7, cac md hinh bién dang mau canh nay dugc phan
tich bang phuong phap PM hoidc CFD dé xac dinh cac dai luong khi dong hoc dic
trung trong diéu kién hoat dong vai toc do gio trong khoang 3,0 - 10,0 m/s. Kich
thuéc cta cac md hinh bién dang mau canh s& duoc dua vé chiéu dai tiéu chuan
c=1,0 m va duoc chia déu thanh 149 tAm khi st dung phuong phap PM. Tuy nhién,
Vi viing toc do gi6 pho bién ¢ Viét Nam nam trong khoang 4,5 - 6,5 m/s, nén két
qua phan tich véi viing tée do gid nay s& duoc trinh bay cu thé trong luan &n. Tat
ca 03 mo hinh bién dang mau canh ban dau déu duoc phan tich theo cling céc
budc va sau khi so sanh va lya chon. Ba mé hinh bién dang mau canh méi da dugc
ghi nhan véi ti s6 hé s6 luc nang trén hé sé luc can ti da trong tng. Cac mo hinh
mAu canh duogc t6i wu méi duge dit tén dua trén sy hop tc nghién ciru gitra truong
bai hoc bién luc va Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam: VAST-
EPU-N6409, VAST-EPU-S1010, VAST-EPU-S1223.

Panh gia d¢ tin cay cia cac phwong phap PM va CFD:

Do chinh xac trong mé hinh thiét ké bién dang canh tuabin phu thudc Ién
vao cac phuong phap phan tich khi dong luc hoc duoc sur dung. Cac phuong phap
PM va CFD di duoc st dung dé xac dinh cac dai luong khi dong hoc cua tat ca
cac mo hinh thiét ké mau canh va canh tuabin hoan chinh. Phuong phap PM cung
cap thoi gian phan tich nhanh hon so véi phwong phap CFD. Do d6, phuong phap
PM duoc sir dung dé danh gia ban dau cac mo hinh bién dang canh. Sau dé, cac
mo hinh bién dang canh c6 hiéu suét khai thac ning lwgng gi6 tét nhat s& duoc

phan tich bang phuong phap CFD dé thu duoc két qua chinh xac hon.
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Pé danh gia d6 tin cay cua phuong phap PM va CFD, cac phan tich da duoc
thuc hién véi cac md hinh NACA64A010 hoat dong ¢ toc d6 gi6 lan luot 12 2,96
m/s, 4,87 m/s va 9,73 m/s. Sau d0, cac két qua thu duoc tir cac md hinh mé phong
s& duoc so sanh vai cac két qua thuc nghiém tir nghién ctu caa Selig et al. [69].
Trong cac md hinh phan tich bang phuong phap PM, bién dang mau canh duoc
chia thanh 149 tim. Céc thdng s khi dong hoc s& dugc xac dinh dua trén cac ham
phan tich nhu duoc trinh bay trong phan 11.3.1. Trong md hinh CFD, mau canh
dugc dat ¢ trung tdm, mat trudce la hinh ban nguyét co ban kinh 40c, khdng gian
phia sau 1a hinh chit nhat ¢ canh dai 60c. Khong gian xung quanh mau canh dugc
thé hién trong Hinh 3.16. Chiéu dai day cung cua mau canh 1a 0,3048 m. Khoang
cach tir mép trude va hai mép bén dén tm caa mau canh 1a 12,0 m. Khoang cach
tir bién dau ra dén tdm cua mau canh la 18,0 m. Loai ludi la su két hop giira luéi
tr giac va ludi luc gidc. Kich thude ludi 1a 0,03 m. Lop bién dau tién 13 0,005 m,
ti & gitra cac 16p 14 1,2 va tong s6 16p 1a 11. Bo giai dugc chon 13 RANS, mé hinh

chay rdi 1a k — &, s 1an lap giai s6 1a 1.000 cho mbi trudng hop phan tich.

Hinh 3.16. Md hinh mé phéng CFD cho mdu canh

Két qua thu dugc tir cAc mé hinh PM va CFD duoc thé hién trong Hinh 3.17,
Hinh 3.18 va Hinh 3.19. Sai sb cua phuong phap PM khoang 10%, trong khi sai
sb caa phuong phap CFD chi khoang 3%. Két qua nay da khang dinh rang phuong
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phap PM kém tin cay hon phuong phap CFD. Sai sb cuia phuong phap PM cang

|6n hon khi téc do gio tang 1én trong khoang

(@)

Hinh 3.17. So sanh cac théng sé khi déng hoc ciia NACAB4A010 khi téc dé
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Hinh 3.18. So s&nh cac théng sé khi déng hoc ciia NACAB4A010 khi téc dé

60

m Exp|’
501 e P™ °
[ ]
40 A CFD
° :.‘il A
30 ° 4 Ty
RN R
20 4 °, n
24 -
10 -
8 °1 4
O -10 A‘
-
-20 4 AA.
301 o AsaAsm e
24,404 o
-40 Y
[ ]
-50 4 ®
-60 T T T T T
-8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
(C) AoA

gié 1a 4,78 m/s: C, (a); Cq4 (b); Ci/Cq (C)

" Exp|’

0.040

0.90 T = Exp
e PM o* e PM .
0751 & cFp ol ] 00354 4 crp .
0.60 ] o -
o
0.45 - i 0.030 - i
o
0.30 a4 N
0.5 . 2 1 0.025 - -
s ¢
5 0.00 - ] -
O o1e ,. 3 0020+ " Ay 4
' “A An AA.
-0.30 Al i 00154 e AA n Ale g
4,° N ate®
-0.45 A - ° . ate
Ade 0.010 ‘:AA‘AAlAAAA:AAAl.. i
0604 aig . N N
075 *° 4 ®ee coocccee®
0.005 - -
-0.90 . . T
8 -6 -4 0 2 4 6 8 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
(a) AOA (b) AoA
60
] u EXp T T T . T T T
50 1 e PM ° ©6° ®ee, 1
A [ ]
404 CFD RV
30 Aa m A s
4 A
20 e A ] 1
10 - ot ]
- |
o 97 - ]
O -10 4 A® E
4 u 4
-20 - Ahde ]
| A |
-30 AA B
40 ada" T4 mg b
1 ® [ ]
50] ®eeed’® ° g
-60 T T T T
-8 6 -4 2 2 4 6 8 10
(C) AoA

Hinh 3.19. So s&nh cac théng sé khi déng hoc ciia NACAB4A010 khi téc dé
gi6 12 9,73 m/s: C (a); Cq (b); Ci/Cq (C)
Phuong phap PM tuy rang c6 do chinh xac khéng cao bang Phuong phap
CED, nhung c6 loi thé vé thoi gian chay mé hinh phan tich. Do d6, Phuong phap
PM nén duoc st dung dé danh gia so bo cac thiét ké mau canh. Sau do6, phuong
phap CFD s& phan tich lai d6i vai cac thiét ké mau canh c6 tiém nang nhat.
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111.2.1. M6 hinh mau canh NACAG409

Cac thong s6 co ban caa mo hinh bién dang mau canh ban dau va mé hinh
bién dang mau canh méi duoc t6i wu hoa thu duoc tir viéc &p dung mé hinh thiét
ké dé xuat dugc thé hién trong Bang 3.2 va Hinh 3.20.

Badng 3.2. Cdc théng sé co ban ciia mé hinh mau canh NACA6409 VA mdu canh
VAST-EPU-N6409

Thong s6 | NACA6409 | VAST-EPU-N6409
MT 9.00% 10.30%
MTP 30.03% 32.03%
MC 6.0% 7.99%
MCP 40.44% 51.45%

£

Hinh 3.20. Hinh dang ciia mé hinh bién dang mdu canh NACAG409 va mdu
canh VAST-EPU-N6409
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Sau khi phan tich khi ¢ong hoc bang phuong phap PM, cac gia tri thu duoc

cta hé sb luc nang, hé sé luc can va ti so hé sb luc nang trén hé sé luc can khi hai

md hinh bién dang mau cénh nay hoat dong ¢ téc do gio 4,0 m/s duoc thé hién
trong Hinh 3.21.
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Hinh 3.21. Cac gia tri thu duwoc cua C (a), Cq4 (b), C/Cq (€), Ci so voi Cy (d)
ciia NACAB409 va VAST-EPU-N6409 khi hoat déng ¢ toc do gio 4,0 m/s

Tuong tu, cac do thi thé hién céc gia tri thu duoc caa hé s6 luc nang, hé sé

luc can, ti s6 hé sb luc nang trén hé s luc can khi hai mé hinh mau canh nay hoat
dong & tée do gio 5,0 m/s duoc thé hién trong Hinh 3.22.
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Hinh 3.22. Cdc gia tri thu dwoc cua C (a), Cq (b), C/Cq (C), Cy 50 voi Cy (d)
ciia NACAB409 va VAST-EPU-N6409 khi hoat déng ¢ téc d gié 5,0 m/s

Cudi cling, cac d6 thi thé hién cac gié tri thu duoc cua hé s6 luc nang, hé sb

luc can, ti s6 hé sb luc nang trén hé sé hec can khi hai mé hinh mau canh nay hoat

dong & tdc d6 gid 6,0 m/s duoc thé hién trong Hinh 3.23.
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Hinh 3.23. Cdc gia tri thu dwoc ciia C) (), Cq (b), C/Cqy (C), Cy 50 voi Cy (d)

ciia NACAB409 va VAST-EPU-N6409 khi hoat déng & toc dé gié 6,0 m/s
Két qua cho thay md hinh mau canh VAST-EPU-N6409 c6 d6 day nho hon
va do cong l6n hon so véi md hinh mau cdnh NACAB409 ban dau. Khi hoat dong
& toc do gio tir 4,0 m/s dén 6,0 m/s, gia tri C//Cq t6i da cia md hinh VAST-EPU-
N6409 cao hon 1an luot 4,5, 3,0, 1,2 1an so véi mé hinh mau canh ban dau. Diéu
nay cho thady mé hinh VAST-EPU-N6409 c6 hiéu suat khai thac nang luong gio

rat cao khi hoat dong ¢ céc toc d6 gié thong thuong tai Vit Nam.

111.2.2. M6 hinh mau canh S1010

Céac thong sb co ban caa md hinh bién dang mau canh S1010 ban dau va
md hinh bién dang mau canh méi duoc toi vu hoa thu duoc tir viéc 4p dung mo
hinh thiét ké dé xuat duoc thé hién trong Bang 3.3 va Hinh 3.24.

Bdng 3.3. Cdc théng so co ban ciia mé hinh bién dang mau canh S1010 va mdu
canh VAST-EPU-S1010

Thong s6 | S1010 | VAST-EPU-S1010
MT 6.02% 8.00%
MTP | 23.42% 20.32%
MC 0.00% 5.96%
MCP 0.00% 12.771%
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Hinh 3.24. Hinh dang ciia mé hinh bién dang mdu canh S1010 va mdu
canh VAST-EPU-S1010
Tuong tu, cac do thi thé hién céc gia tri thu duoc caa hé s6 luc nang, hé sd
luc can, ti s6 hé sé luc nang trén hé sb luc can khi hai md hinh bién dang mau

canh nay hoat dong ¢ toc do gi6 4,0 m/s duogc thé hién trong Hinh 3.25.
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Hinh 3.25. Cdac gia tri thu dwoc cua C (a), Cq (b), C/Cq (€), Ci 50 voi Cy (d)
cua S1010 va VAST-EPU- S1010 khi hoat dong o t6c dé gio 4,0 m/s
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Hinh 3.26. Cdc gid tri thu dwoc cuia C) (), Cq (b), C/Cq (€), Cy 50 voi Cy (d)
ciia 51010 va VAST-EPU- S1010 khi hoat dong & toc do gié 5,0 m/s
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D thi thé hién céc gia tri thu duoc caa hé sé luc nang, hé s luc can, ti s
hé s6 luc nang trén hé sb luc can khi hai mé hinh bién dang mau canh nay hoat
dong o tée do gio 5,0 m/s duoc thé hién trong Hinh 3.26.

Cubi cung, @b thi thé hién cac gia tri thu duoc cua hé sé luc nang, hé sb luc
can va ti s6 hé sé luc nang trén hé sb luc can khi hai mé hinh mau canh nay hoat

dong o téc do gio 6,0 m/s duoc trinh bay trong Hinh 3.27.
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Hinh 3.27. Cdc gia tri thu dwoc cua C (a), Cq (b), C/Cq (€), Ci 50 voi Cy (d)

ciia $1010 va VAST-EPU- S1010 khi hoat déng ¢ toc dé gié 6,0 m/s
T6m lai, cac két qua cho thdy mé hinh mau canh VAST-EPU-S1010 ¢ do
day va do cong 16n hon so véi md hinh mau canh S1010. Khi hoat dong & toc do
gio tir 4,0 m/s dén 6,0 m/s. Gia tri C//Cq tdi da cia md hinh mau canh VAST-EPU-
S1010 cao hon md hinh mau canh S1010 Ian lugt 14 35,7%, 40,2% va 45,5%. Piéu
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nay cho thay mé hinh mau canh VAST-EPU-S1010 ciing c6 hiéu suat khai thac

nang luong gio6 tét khi hoat dong & cac téc do gio thong thuong tai Viét Nam.

111.2.3. Md hinh mau canh S1223

Cac thdng s co ban cia md hinh mau canh canh S1223 ban dau va md hinh

mau canh VAST-EPU-S1223 méi duoc toi wu héa thu duoc tir viéc ap dung mo
hinh thiét ké @& xuat dugc thé hién trong Bang 3.4 va Hinh 3.28.

Bdng 3.4. Céc théng s6 co ban ciia mé hinh mau canh $1223 va mau canh
VAST-EPU-S1223

Thong s6 | S1223 | VAST-EPU-S1223
MT 12.14% 5.0%
MTP | 20.12% 19.82%
MC 8.68% 8.16%
MCP | 47.45% 48.65%

Ty

Hinh 3.28. Hinh dang ciia mé hinh bién dang mdu canh S$1223 va mdu
canh VAST-EPU-51223
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Hinh 3.29 thé hién do thi biéu dién céc gia tri thu duoc caa hé sé luc nang,

hé s6 luc can, ti s hé sb luc nang trén hé sé luc can khi hai mé hinh mau cénh

nay hoat dong ¢ tc do gi6 4,0 m/s.
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Hinh 3.29. Cdc gid tri thu dwoc cua C (), Cq (b), C/Cqy (€), Cy 50 voi Cy (d)
cua S1223 va VAST-EPU-S1223 khi hoat dong o téc do gio 4,0 m/s
Hinh 3.30 thé hién do thi biéu dién céc gia tri thu duoc caa hé sé luc nang,

hé sé luc can, ti s hé s6 luc nang trén hé sé luc can khi hai md hinh mau canh

nay hoat dong & téc d6 gi6 5,0 mis.
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(d)

Hinh 3.30. Cdc gid tri thu dwoc cuia C (), Cq (b), C/Cq (€), Cy 50 voi Cy (d)
ciia S1223 va VAST-EPU-S1223 khi hoat déng & toc dé gié 5,0 mls

Hinh 3.31 trinh bay d6 thi thé hién céc gia tri thu dugc cua hé sé luc nang,

hé sb luc can va ti s6 hé sb luc nang trén hé sé luc can khi hai mé hinh mau canh

nay hoat dong ¢ tc do gi6 6,0 m/s.
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Hinh 3.31. Cac gia tri thu dwoc cua C (a), Cq (b), C/Cqy (C), Ci 50 voi Cy (d)
ciia $1223 va VAST-EPU-S1223 khi hoat déng & tée dé gié 6,0 mis
Sau khi phan tich va so sanh bang phuong phap PM, cac md hinh mau canh
t61 wu nhat da duoc lya chon va dé xuat. Cac thiét ké mau canh mai nay cho ti sb
hé s6 luc nang trén hé sé luc can 16n hon cac mé hinh miu canh ban dau trung
binh khoang 10% dén 50%.

Tuy nhién, tir cac d6 thi, co thé thay rang & mot sé diém gdc tan cong, cac
gia tri C, C4 khong thu duoc. Diéu nay la do s6 lugng tdm phan chia 1a 149 va cac
diéu kién bién khac nhau khién cho nghiém caa phuong trinh khong hoi ty. Néu
mudn cac diém nay hoi ty, can phai phan bo lai s6 luong tam theo ting gia tri goc
tan céng khac nhau. Tuy nhién, viéc thiéu mot sb gié tri C;, Cq & mot sé diém gdc
tan cong khong anh huong dén danh gia tong thé vé thiét ké caa cac mé hinh mau
canh. Diéu nay ciing cho thiy rd diém yéu cua phuong phap PM trong bai toan
phan tich khi dong hoc d6i véi cac md hinh miu canh. Bién dang mau canh cang
phic tap thi phuong phap PM lai cang kho dé dat duoc hoi tu tai cac goc tan cong

lon.

Pé khic phuc nhugc diém cua phuong phap PM, cac md hinh mau cénh co
tiém ning tiép tuc dugc phan tich bang phuong phap CFD dé so sanh va xac nhan

do tin cay cua dir liéu da thu duogc trude do.
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Hinh 3.32. Sur thay déi ciia cdc dai lwong theo sé lan ldp: Sai $é (), hé so
lwec nang (b) va hé sé luc can (c) theo cac vong lap gidi sé
Cac md hinh mé phong CFD va cac budc thuc hién dbi voi cac md hinh mau
canh 1a gidng nhau. Sau d6, qua trinh giai sé duoc thuc hién, su thay doi cua cac
dai lwong theo sb lan lap duogc thé hién trong Hinh 3.32. Khi cac bién thién gan
nhu khong ddi, didu d6 c6 nghia 1a qua trinh giai da hoi tu va c6 thé dung lai dé
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xt 1y két qua. Trong luan an ndy, két qua phan tich caa cac méd hinh miu canh
$1010 va mau canh VAST-EPU-S1010 duoc trinh bay nhu mét vi du dién hinh.
Két qua duoc thé hién trong Hinh 3.33, Hinh 3.34, Hinh 3.35.
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Hinh 3.33. Cdc gid tri thu dwoc cua C (a), Cq (b), C/Cqy (C), Cy 50 voi Cy (d)
cua S1010 va VAST-EPU-S1010 khi hoat dong o téc do gio 4,0 m/s
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Hinh 3.34. Cac gia tri thu dwoc cua C (a), Cq (b), C/Cqy (€), Ci 50 vaoi Cy (d)
cua S1010 va VAST-EPU-S1010 khi hoat dong o téc ds gio 5,0 m/s
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Hinh 3.35. Cdc gia tri thu dwoc cua C (a), Cq (b), C/Cqy (€), Ci 50 voi Cy (d)
cua S1010 va VAST-EPU-S1010 khi hoat dong o téc do gi0 6,0 m/s
Bén canh do, cac két qua thu duogc tir cac mod hinh phan tich CFD ciing ¢6
thé duoc trinh bay dudi dang hinh anh truc quan, sinh dong. Qua trinh dong chay
di qua bé mat mau canh VAST-EPU-S1010, clng Vi vi tri tach dong va do 16n
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cuia cac xoay theo goc tan cong khach nhau dugc thé hién rat rd rang. Pay 1a mot
loi thé 16n ctia phuwong phap CFD trong cac van dé phan tich khi dong hoc. Céc
két qua nay duoc thé hién lan lugt trong Hinh 3.36, Hinh 3.37 va Hinh 3.38.

Veloci
c:um%
5.378e+00

4.840e+00
4.302e+00
3.765e+00
3.227e+00
2,66

2151
1.613e+
1.076e+00

3.125¢+00
2.500e+00
1.875e+00
1.250e+00
6.250e-01

0.000e+00 0.000e+00

(a [ms1] (b) [msh1]

(c)-(d)

Hinh 3.36. Puong dong mirc dong khi va cdc dong xody khi twong tdc voi
bé mdt mau canh VAST-EPU-S1010 véi cdc géc: AoA=-5° (a), AoA=-0° (b),
A0A=5° (c), A0A=10° (d) & toc do gid 4,0 m/s

5.378e-01

Velocity

Contour 1
6.760e+00
6.084e+00
5.408e+00
4732
4
&

271
2.028e+00
1.352¢+00
6.760e-01
0.000e+00
(a) [mst1] (b) [msh]
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(©) (d)

Hinh 3.37. Puong dong mitc dong khi va cdc dong xody khi twong tdc véi bé
mdt mau canh VAST-EPU-S1010 véi cdc goc: AoA=-5° (a), AoA=-0° (b),
A0A=5° (c), A0A=10° (d) ¢ téc dé gié 5,0 m/s

3.003e+00
2.252e+00

1.501e+00
7.507e-01
0.000e+00 0.000e+00

(a) [ms™1] (b) [msr]

-~
\7
(c) (d)

Hinh 3.38. Puong dong mirc dong khi va cdc dong xody khi tuwong tdc voi
bé mdt mau canh VAST-EPU-S1010 véi cdc géc: AoA=-5° (a), AoA=-0° (b),
A0A=5° (c), A0A=10° (d) ¢ téc dé gid 6,0 m/s
Tir cac két qua thu duogc, phuong phap CFD da cho két qua dang tin cay
hon so véi phuong phap PM. Thong qua cac két qua thu dugc tir phan tich CFD,
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mét lan nita khang dinh rang cac mé hinh bién dang mau canh méi dugc dé xuat
trong luan &n nay co thé dat duoc ti s6 hé sb luc nang trén hé sb luc can cao hon
nhiéu so v&i cac mé hinh mau canh ban dau khi hoat dong vai toe do gid phd bién
& Viét Nam. Cac md hinh mau canh méi nay s& dugc lya chon dé tiép tuc xay

dung thiét ké bién dang canh tuabin hoan chinh.

111.2.4. Thiét ké bién dang cénh tuabin hoan chinh

Theo mé hinh thiét ké nhu thé hién trong Hinh 3.15, 7 budc dau tién gilp
thiét ké cac mo hinh bién dang mau canh cho ti s6 C/Cq 16n nhat. Tir bude 8§ dén
buéc 11, cac mo hinh bién dang mau canh nay sé duoc sap xép theo cac kich
thudc va goc xoin khac nhau tiy thudc vao ban kinh rdto. Muc tiéu cudi cung 1a
tim ra c4c bién dang canh hoan chinh cho hé s6 cong suat 16n nhat trong diéu kién
hoat dong cu thé cua tuabin. Trong s6 cac moé hinh bién dang mau canh méi,
VAST-EPU-S1223 tiép tuc duoc sir dung dé thiét ké cac canh tuabin hoan chinh
dwa trén ly thuyét BOM.

Trudc hét, dé co co sé kiém chiing tinh vu viét cia cac mo hinh bién dang
mau canh mé&i ndy. Can thiét phai c6 su so sanh véi thiét ké mau canh ndi tiéng
trude d6. Do d6, md hinh bién dang mau canh SG6043 duoc st dung dé thiét ké
t6i wu bién dang canh tuabin hoat dong trong pham vi téc do gio tir 3,0 m/s dén
10,0 m/s theo Iy thuyét BOM. Mb hinh bién dang mau canh SG6043 duoc biét
dén 12 md hinh c6 hiéu suat khai thac niang luong gio rat cao va da duoc nhiéu nha
khoa hoc trén thé gisi nghién cau. Cac canh quat st dung bién dang mau canh
SG6043 s& c6 chiéu dai khac nhau, tir 1,0 m dén 10,0 m. Theo ly thuyét BOM,
mdi quan hé gitta chiéu dai, goc xoan cua cac phan mau canh va chiéu dai toan bo
canh quat khi sir dung SG6043 dugc thé hién trong Hinh 3.39.
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Hinh 3.39. Moi lién hé giita chiéu dai (a), géc xodn (b) ciia cdc phan madu
canh SG6043 va chiéu dai toan bg cdnh quat

Cac canh quat nay sau d6 duogc sir dung dé thiét ké céc tuabin truc ngang 3
canh. Céc thong sb hoat dong cua tuabin nhu TSR va téc d6 quay cua roto duogc
diéu chinh trong pham vi rong. Gié tri TSR thay doi tir 0 dén 12, toc do quay cua
roto thay doi tir 30 vong/phut dén 360 vong/phit. Cac thong sé hoat dong cua
tuabin duoc mo ta bang LLFVWM két hop véi BEM trong Qblade. Cudi cung,
c4c gia tri hé s6 cong suit tdi da va cong sudt dién dau ra tdi da cua céc tuabin so

Vi toe do gio dugc thé hién trong Hinh 3.40.
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Hinh 3.40. Céng sudt dién ddu ra toi da (a) va hé sé céng suat toi da (b)
ciia CAC tuabin st dung SG6043 theo toc dé gié

T dit liéu trong Hinh 3.40 (), chiéu dai canh tuabin cang dai thi cong suat
dién dau ra cang I6n. Tuy nhién, theo Hinh 3.40 (b), rd rang la gié tri Cp caa tuabin
tang 1én khi chiéu dai canh ting tir 0,0 m dén 8,0 m khi hoat dong & toc do gid
nho hon 8,0 m/s. Sau d6, cac gié tri Cp s& giam khi chiéu dai canh tiép tuc tang.
Diéu nay cho thay rd rang rang céac tuabin hoat dong & toc do gi6 pho bién tai Viét
Nam chi nén dugc thiét ké vai chiéu dai canh téi da 1a 8,0 m dé dat duoc gia tri
Cr t6i da. D4i véi canh tuabin sir dung mau SG6043, Cp c6 thé dat duoc gid tri

I6n nhét khoang 48% khi hoat dong ¢ toc do gid tir 4,0 m/s dén 8,0 m/s. Khi xem
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Xét toc d6 gid tir 4,0 m/s dén 6,0 m/s, tuabin c6 chiéu dai canh 5,0 m cho hé s6

cong suét 16n nhat, Cpmac=47,6%. CONg suat dién dau ra I6n nhat 1a 2,75 kKW khi

hoat dong & toc do gid 5,0 m/s. Thiét ké cua tuabin nay dugc phan loai 12 tuabin

nho, thich hgp stir dung cho cac ho gia dinh ¢ vung néng thén, rimg va dao. Cac

thong sb thiét ké cua bién dang canh dai 5,0 m nay dugc thé hién trong Hinh 3.41

"— 0.120
iJ 0.131
I 0.146
1 0.164

— 0.187

= 0.217

L_10.200
Chiéu dai

(a).
0.163 | -9.060 VAST-EPU-S1223
|
o1z0 I -s.4s5 VAST-EPU-S1223
5 < 2
asor IR VAST-EPU-S1223
022c BB 657 VAST-EPU-S1223
|
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0.310 | 1 -4.106
0.377 | | 1.814 VAST-EPU-S1223
0480 | m VAST-EPU-S1223
wiks: il — VAST-EPU-S1223 | 416
- 7 |
.
0.200 \‘f 28.279
0.200 ‘ I 61.009
(@) Chiéu dai Géc xoian (b)

-0.560

-0.019
0.639

1.461

0.000

0.000
Goc xo0an

Hinh 3.41. Théng sé thiét ké cia canh tuabin dai 5,0 m sir dung mé hinh
mau canh SG6043 (a) va md hinh mdu canh VAST-EPU-51223 (b)

Tur két qua thu duoc trong nghién ctiu véi bién dang mau canh SG6043, md

hinh mau canh VAST-EPU-S1223 s& duoc thiét ké twong tu voi chiéu dai canh

5,0 m. Céc thdng sb thiét ké va bién dang caa canh nay dugc thé hién trong Hinh

3.41 (b). Trong diéu kién twong ty nhu trudong hop canh quat SG6043, cdng suat
dién tdi da cua tuabin sir dung VAST-EPU-S1223 14 3,05 KW, véi hé sb cong suét
t6i da 1én dén 50,5%. Gi4 tri hé s6 cdng sut nay 16n hon khoang 1,59 14n so Vi
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md hinh canh quat S1223 ban dau va I6n hon 1,11 14n so véi md hinh cénh
SG6043 trong cling diéu kién hoat dong vai toc d6 gi6 5,0 m/s. Trén thyc té, cac
tuabin thuong mai t6t nhét hién nay chi c6 thé dat duoc gié tri hé sé cong suét
khoang 45% dén 48%. Qua d6, mot 1an nita cd thé khang dinh mé hinh thiét ké
bién dang canh tuabin duoc dé xuat trong luan an nay co thé giup cai tién va mang
lai céc thiét ké bién dang canh tuabin cho hiéu suét khai thac ning lwong gio tét

hon.

Mot trong nhitng muc tiéu chinh cua luan an 1a phét trién mé hinh thiét ké
bién dang canh tuabin dé dat hiéu qua khai thac nang luong gi6 tt trong pham vi
tbc do gio thong thuong tir 4,5 - 6,5 m/s. Thdng qua cac két qua thu duoc, mot sb
thiét ké canh VAST-EPU kich thuéc nhé (chiéu dai canh duéi 10,0 m) da dugc

xac dinh.

Pé san xuat nhitng canh nay, can nhiéu nghién ctru sdu hon lién quan dén
cac van dé phan tich kinh té- ky thuat, cu thé 1a cong nghé san xuat, vat liéu va
chi phi. Nhiing nghién ciru nay dang dugc lén ké hoach cho giai doan nghién cau
tiép theo cua luan an nay. Tuy nhién, mot sé nghién ciu da duoc cong bd boi cac

nhém nghién ciu khéc ¢ lién quan cy thé nhu sau:

- Theo Suresh [70], mot thiét ké tuabin nho 100W da duoc ché tao bang
cong nghé¢ in 3D st dung vat liéu Axit Polylactic (PLA). Tuabin nay str dung mo
hinh bién dang canh SD7080, twong tu nhu cac mé hinh VAST-EPU. Céanh quat
lam tir 100% vat liéu PLA s& c6 mat do 1,25 kg/m3, moé dun Young 1a 3,0 N/m?
va ti s6 Poisson 1a 0,552. Khi hoat dong & toc d6 gié 8,0 m/s, canh quat PLA chiu
g suat 3,73x10° Pa va ¢ toc d6 gid 15,0 m/s, canh quat chiu Gng suat 1,31x107
Pa. Biéu nay xac nhan tinh toan ven cau triic va tai trong moi cua canh quat trong

diéu kién hoat dong dudai thoi tiét khac nghiét.

- Theo Mohammad [71], chi phi san xuat tuabin c6 béan kinh réto 0,117 m
st dung vat liéu PLA bing cong nghé in 3D 1a 43,71 $. Chi phi tinh theo khdi
luong réto la 124,18 $/kg.
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- Theo Jakub [72], tuabin nho cé tiém nang kinh té cao & Ba Lan voéi diéu
kién tudi tho hoat dong 20 nam. Trong sd d6, tuabin nho 3,0 KW, tée do gio dinh
muc 5,0 m/s 1a hiéu qua nhat. Chi phi dau tu trung binh 1a 3.367,5 $/kW; chi phi
van hanh trung binh 1a 84,1 $/kW/nam; ti 1¢ chiét khau 14 6,0%. Tir d6, LCOE
trung binh cua tuabin nho la 336,4 $/MWh. RG rang, LCOE cua tuabin nho van

cao hon khoang 4,0 lan so vai tuabin 16n thuong mai hién nay.

Tom lai:

Dé thiét ké hoic lra chon thiét ké tuabin phi hop cho khu vuc phét trién du
an dién gio trén b, can thuc hién hai ndi dung chinh bao gom: Xac dinh dic diém
dia hinh va tai nguyén gio trong khu vuc trang trai theo cac vi tri va do cao khac
nhau; tinh toan thiét ké hoac lua chon thiét ké tuabin phi hop véi dic diém dia
hinh va tai nguyén gié dé dat duoc gia tri hé so cong suat 16n nhat. Mo hinh thiét
ké @& xuat trong luan an nay két hop cac wu diém manh mé caa ca mé hinh ly

thuyét va mé phong sb. Két qua thu duge co do tin cay cao va truc quan.

Déi vai cac khu vuc ¢ tde do gio trung binh cao, canh tuabin thudng dugc
thiét ké dai hon, cac mo hinh bién dang canh duoc sir dung ciing c6 MT 16n va
MC nhé. Déi véi toe d6 gi6 thuc té & Viét Nam, cha yéu tir 4,5 m/s dén 6,5 m/s,
chiéu dai canh tuabin nén dugc thiét ké trong khoang tir 4,0 m dén 8,0 m. Cac mo
hinh bién dang canh dugc st dung nén c6 MT nho (MT<10%) va MC Ién
(MC>10%) dé dat duoc gia tri hé s cong suat 16n nhat. Diéu nay dam bao viéc
khai thac nang luong gio hiéu qua nhat ddi véi tuabin. M6 hinh thiét ké bién dang
canh tuabin trong luan &n nay nham tim ra cac thiét ké canh mang lai hiéu suat tot
nhat cho cac téc do gio pho bién o Viét Nam. Cac phuong phap duoc sir dung dé
thiét ké va phan tich 1a FIDM, PM va CFD. Néu mé hinh nay duoc st dung dé
thiét ké canh cho cac vung c6 téc do gio cao, thi van dap ung duoc cac yéu cau.
Tuy nhién, tai truong hop nay, phuong phap PM sé& khong con c6 thé tham gia
vao khao sat ban dau do gap phai sai s6 16n va khdng hoi tu. Tét ca cac phan tich
khi dong hoc véi md hinh canh phai duoc thuc hién bang phuong phap CFD. CFD
la mot phuong phap doi hoi nhiéu thoi gian dé thuc hién. M&i mé hinh phan tich
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c6 thé mat hang gio. Do d6, viéc ap dung md hinh dugc dé xuét trong luan an nay
cho cac ving c6 toc do gid cao 1a hoan toan kha thi, nhung thoi gian thuc hién sé
dai hon.

R6 rang, mé hinh thiét ké bién dang canh tuabin duoc dé xuat trong luan &n
nay cd thé gilp thiét ké bién dang cénh tuabin dé dat hiéu suat khai thac ning
lwgng gi6 tot nhat theo dic diém dia hinh va ngudn gi6 trong cac khu vuc phat
trién trang trai gi6. Cong suat dién dau ra cua céc tuabin nay sé 1a cac thong sb
dau vao quan trong caa bai toan thiét ké ciu hinh trang trai gié. Sau khi cac tuabin
duoc thiét ké sao cho pht hop nhat voi dic diém dia hinh va ngudn gid, van dé
tiép theo can giai quyét 1a cau hinh vj tri lap dat cac tuabin nay trong khu vuc
trang trai gi6. Boi vi, khi cac tuabin hoat dong, chiing s& gay ra ton that téc do gio
va lam tang cudng do chay réi. Nhiing tic dong nay s& gay ra ton that nang luong
cho cac tuabin lan can trong cling mét trang trai. Ngoai ra, cac yéu té dia hinh
cling gy ra ton that nang luong va cudng do chay roi cua dong gio dén. Van dé
thiét ké cau hinh trang trai gi6 dé dat duoc gia tri AEP 16n nhét va gié tri LCOE
hop Iy s& dugc giai quyét trong Chuong IV.
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CHUONG IV. NGHIEN CUU XAY DUNG MO HINH THIET KE
CAU HINH TRANG TRAI BPIEN GIO TREN BO

IV.1. Xay dwng md hinh thiét ké cau hinh trang trai dién gi6 trén bo
Khi mot khu vye trén dat lién duoc xac dinh 1a ¢6 tiém nang va duoc quy

hoach phét trién du 4n dién gi6, viéc khai thac hiéu qua nhat ngudn ning luong
gi6 trén khu vuc d6 1a rat can thiét. Hiéu qua khai thac nang lwong gid phu thudc
chu yéu vao cac yéu té nhu dic diém tai nguyén gio, thiét ké tuabin va cau hinh
bd tri tuabin trong trang trai dién gi6. Pic diém tai nguyén gi6 s& thay doi lién tuc
tly thudc vao dia hinh va cach bd tri tuabin nhu da phan tich ¢ cac phan trudc.
Khi gi6 va cham véi cac vat can, no sé tao ra cac dong xoay, gay ra nhiéu loan va
ton that nang lugng cia dong chay, cudi cing s& 1am giam cong suat dién dau ra

cua cac tuabin.

Trong chuong nay, luan an nay trinh bay mot mé hinh thiét ké t6i uu cho
cau hinh lap dit tuabin trong mot trang trai dién gio trén bo dua trén su két hop
cua GIS, md hinh md phong sé CFD va ly thuyét BEM, Jensen. Muc tiéu cia md
hinh téi wu hoa nay 1a xac dinh ciu hinh lap dat caa mot sb tuabin nhat dinh trong
khu vuc trang trai c6 dién tich va dia hinh xac dinh dé dat duoc gia tri AEP 16n
nhat va gia tri LCOE hop ly. Gié tri LCOE hop 1y c6 nghia 1a n6 phai nhé hon gia
mua dién tur trang trai dién gio khu vuc (EPP) hién dang ap dung tai Viét Nam.
So d6 cua m hinh thiét ké cau hinh lap dat tuabin nay duoc thé hién trong Hinh
4.1.

M6 hinh thiét ké dé xuat bao gém niam budc chinh:

- Budc 1: Thu thap dic diém dia hinh, dién tich va tai nguyén gi6 trong khu
vuc phat trién trang trai gio. Chi tiét ciia cong viéc nay di duoc mo ta trong phan

dau ciia Chuong I11.

- Budc 2: M6 phong qua trinh tuong tac gitra tai nguyén gid vaéi dia hinh
khu vuc trang trai trong cac diéu kién khac nhau. Théng qua mé hinh phan tich
két hop GIS - CFD, ton that ning lugng gi6 do cac yéu té dia hinh s& dugc xéac

dinh. Két qua thu duoc 1a cdc ham phan bé téc d6 gid tai cac vi tri va do cao khac
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nhau. Tir d6, cac loai tuabin va cau hinh lap dat du kién trong khu vuc dién tich
trang trai s& duoc xac dinh. Chi tiét caa cong viéc nay ciing da duoc mo ta trong

phan dau cia Chuong III.

Dir liéu dia hinh
va nguon gio

Mo hinh mé phéng
GIS-CFD

Thay doi cau hinh
lap dat hoac thiét
¢ fuabin

Ly thuyét BEM,
Jensen

AEP=AEPMax Khéng théa man

LCOE<EPP

Cau hinh
trang trai
toi wu

Hinh 4.1. So d6 ciia mé hinh thiét ké cau hinh ldp ddt tuabin trong mét
trang trai dién gio trén bo

- Budc 3: Tén that ning luong gi6 gay ra boi céc tuabin véi cac cau hinh
lap dat khac nhau s& dugc xac dinh biang ly thuyét vét thire Jensen. Céc cu hinh
khac nhau s€ dya trén khoang cach khac nhau gitra cac hang tuabin. Khoang cach
tuabin s& c6 gia tri tang dan tir nho dén Ion. Sau d6, cong suét hoat dong thuc té
cuia cac tuabin s& duoc xac dinh bang ly thuyét BEM. M0 ta chi tiét vé ly thuyét
Jensen va BEM da duoc trinh bay trong Chuong II.

- Buéc 4: Gia tri AEP va LCOE cua céc cau hinh lap dit tuabin khac nhau

s& duoc xéac dinh lan luot theo cac ham Iy thuyét dua trén dix liéu tai nguyén gi6
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sau khi hiéu chinh ton that nang luong do cac yéu té dia hinh va tuabin gay ra. O
mdi cau hinh lap dat, cac gia tri AEP va LCOE tuong tng sé& dugc xac dinh. Néu
AEP cua cu hinh 16n hon ciu hinh trude d6, cu hinh lap dit tuabin s& tiép tuc
duogc thay d6i. Néu ciu hinh c6 AEP nho hon ciu hinh trude d6 hoac khoang céach
gitra cac hang tuabin vuot qua chiéu rong cua dién tich khu vuc trang trai gio, qua
trinh thay d6i cau hinh s& ding lai. Tai thoi diém nay, kiém tra ciu hinh ndo cho
gia tri AEP 16n nhat va xem xét diéu kién LCOE nho hon EPP. Trong truong hop
cau hinh dap tmg dugc AEP 16n nhat nhung LCOE 16n hon EPP, cau hinh c6 AEP
I6n nhat van s& dugc uu tién. Boi vi ham muc tiéu hudng dén hiéu qua téi da trong

khai thac nang luong gio.

- Buéc 5: Xac dinh cau hinh lap dat toi vu, 1a ciu hinh dong thoi thoa man
ca hai rang buoc AEP 16n nhat va LCOE < EPP. Néu két qua phan tich cho thay
LCOE Ién hon EPP, két qua nay cé thé duoc st dung 1am co s& khoa hoc dé
thuyét phuc cac co quan quan 1y nha nudc nhu EVN diéu chinh gié tri EPP phu
hop hon.

IV.2. Ap dung mé hinh thiét ké cho khu vuc trang trai dién gio trén bo tai

tinh Khanh Hoa
M® hinh thiét ké cau hinh trang trai dién gi6 duoc xay dung ¢ phan IV.1 da

duoc ap dung cho mét khu vuc ¢ tinh Khanh Hoa (Ninh Thuan cii), xung quanh
toa d6 (11°27'51.1"N; 109°00'17.6"E). Hién tai, mot trang trai dién gié dang hoat
dong ¢ day nhung trang trai dién gié nay da duoc ban cho mot tip doan nang
lrong nudc ngoai. Trang trai nay hién c6 16 tuabin gié va mot loat cac khu vuc
khac c6 két hop véi cac tim quang dién mat troi. Dé tranh anh huong caa cac tim
quang dién dén ngudn gio6 trong khu vuc, luan an nay da loai bé khu vuc chira cac
tam quang dién, khu vuc bi loai bé nay c6 6 tuabin. Khu vuc con lai chira 10
tuabin ENERCON E103/2350. Céc théng s6 chinh ctia tuabin dugc thé hién trong
Bang 4.1 [73], [74].
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Bdng 4.1. Cdc théng so chinh ciia tuabin ENERCON E103/2350

Thoéng so Gia tri Thoéng so GIATRI
Nha san xuat Enercon | Toc do rotor nho nhat 6 vong/phut
Tén E103/2350 | Toc do rétor I6n nhat 15
vong/phut
buong kinh réto 103 m Toc do gid bat dau hoat 2,5 m/s
dong
So canh quat 3 Toc do gio thiét ké 12,0 m/s
Chiéu cao HUB 98m - 138m | Toc do gi6 dung hoat| 25,0 m/s
dong
Piéu khién cong suat Pitch Cong suat thiét ké 2350 kW

Luan &n sir dung md hinh thiét ké nhu thé hién trong Hinh 4.1 dé nghién
ctru va danh gia xem trang trai nay da lya chon loai tuabin va cau hinh lap dat pho
hop hay chua, tir 6 s& dé xuat mot cau hinh lap dit téi vu cho khu vuc nay. Nhiém
vu dau tién 1a xay dung ban do dia hinh va tai nguyén gié trong khu vuc xung
quanh toa do (11°27'51.1"N; 109°00'17.6"E) nhu trong budc 1 va budc 2. Viéc
thuc hién hai budc ndy da duoc trinh bay chi tiét trong Phan 111.1. Khu vuc dugc

m6 hinh hda co céac théng sé duoc thé hién trong Hinh 4.2.

-4 2

]:%ca.ﬁon- “ :
L. (11.4642.109.0049) . <

P

Hinh 4.2. Khu vuc trang trai dién gio xung quanh toa do (11°27'51.1"N;
109°00'17.6"E)
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Su phan bd d6 cao dia hinh ctua khu vuc nay ciing dugc xac dinh dya trén
ngudn dit liéu do cao dia hinh ki thuat sé DEM (SRTM 30m) duoc tich hop trong
QGIS nhu thé hién trong Hinh 4.3,

Hinh 4.3. Sy phdan bé do cao dia hinh cia khu vuc xung quanh toa do
(11°27'51.1"N; 109°00'17.6"E)

Tir day, mé hinh phan tich dugc xay dung trén phan mém Ansys CFX (phién
ban danh cho sinh vién) vai chiéu dai 5.000 m, chiéu rong 4.500 m va do cao 16p
khdng khi 12 500 m so v&i muc nudc bién. Loai ludi duoc st dung 1a su két hop
gitra ludi tar giac va ludi luc giac. Kich thude ludi 16n nhat 1a 100 m, tong sb 1uéi
la 166.495 va tong sb nut 1a 38.618. Sau d6, mo hinh duoc thiét 1ap voi cac diéu
kién bién nhu thé hién trong Hinh 4.4. Phan giai thich chi tiét vé qua trinh xay
dung mé hinh, tao ludi, thiét 1ap didu kién bién va diéu kién ban du twong tu nhu
trong Phan I11.1.
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Hinh 4.4. Thiét lgp diéu kién bién va diéu kién ban dau cho mé hinh CFD

Téc d6 gi6 trung binh theo d6 cao trong khu vuc nay duoc xac dinh dua
trén dir liéu tai nguyén gié do Ngan hang Thé giéi cung cap [62]. Ham phu hop
ly thuyét cho phan bé toc do gio trung binh theo d cao dugc thé hién trong Hinh
4.5 va phuong trinh (4.1). Hudng gi6 va phan bé tan suét toc do gié duoc thé hién
trong Hinh 4.6.

Model NewFunction (Us T T T T
e

11.5 4 "

Equation 7.79*((0.1*x)"c) ||
- Reduced Chi-Sqr 0.0353
Adj. R-Square 0.98408
l 1 . O T Value Standard Error
1B 0.12581 0.00352

10.5 +

10.0 +

©
[&)]
1

9.0

Wind Speed (m/s)

8.5 -} 4

8.0 + -

7.5+ -

(0] I 50 I 1(I)O I 1é0 I 2(I)O
Height (m)
Hinh 4.5. Ham phén bé téc d gié theo dg cao tai mdt phang 16i vao ciia
mo hinh CFD
Ham phan bd toc do gi6 trung binh theo d6 cao thu duoc tir qué trinh khép

ham duoc xac dinh nhu trong phuong trinh (4.1):
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Hinh 4.6. Biéu do hoa gié tai khu vuc trang trai

Phan b toc do gio trung binh theo do cao tai bé mat 161 vao va huéng gio

t6i duoc dua vao mo hinh phan tich trong Hinh 4.4 dé thiét 1ap cac diéu kién ban

dau. Hudng gio toi chinh duge xac dinh 1 tir Dong Bac dén Tay Nam. Hudéng gid

chinh 12 60° véi truc OX. Biéu kién bién cia md hinh phan tich nay 1a bé mat dat

duoc thiét 1ap 1a moi truong ran, ¢b dinh va khdng khi xung quanh 1a khdng gian

md. M hinh dong chay réi dugc str dung trong phan tich nay 1a k — . Tiép theo,

md hinh nay s& duoc giai bang phuong phap RANS véi tong cong 500 lan lap.

Qua trinh bién ddi cua cac dai lwgng tham gia vao mé hinh mé phong dugc thé

hién trong Hinh 4.7.

90



10” ||
I
Variable
Value
107
10°
’ RMS U Mom
RMS V_Mom
_ RMS W-MMom
10 -
RMS P-Mass
10_10 Accumulated Time Steps
(a) 0 100 200 300 400 500
107
|l
\
L
\
-4
10 _ A%
Variable
Walue l\'ll,.
1 |
™
AN
10 6 . \\
N
\.'\.
\'-\
\ RMS K
10° N—
RMSE
1 0‘1_0 Accumulated Time Steps
(b) L] 100 200 300 400 S00

Hinh 4.7. Théng gidng sai sé ciia cdc dai lwong: toc dé va déng lrong

(@); vak va ¢ (b)

Dix liéu trong hinh 4.7 cho thay bién thién sai sé cua cac dai lugng nhu van
téc dong chay doc theo cac truc OX, OY, OZ, dong lugng, vv... déu hoi tu sau
khoang 250 lan lip. Do d6, két qua thu duoc tir moé hinh phan tich nay dam bao
d6 tin cay vé phuong phap tinh toan. M6 hinh phan tich nay sé& dung ghi lai két

qua sau 500 lan lap.

Cac két qua thu duoc cho thay cac thong sb chi tiét vé toc do gio va hudng
gié chinh tai tat ca cac diém khéng gian c6 trong mé hinh. Tuy nhién, dé giam

thiéu dir liéu, chi mot vai khu vuc tiém ning s& dugc xir 1y, phan tich va danh gia
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thém. Tir dit liéu vé tinh nhu thé hién trong Hinh 4.2, Hinh 4.3, dinh nui va khu
vuc phia Tay c6 dia hinh déc, cao khoang 200 m so véi muc nuée bién. Do do,
viéc lap dit tuabin gi6 ¢ day rat kho khan. Khu vuc phia Bong c6 dia hinh bang
phang, dudng sa thuan tién cho viéc van chuyén va lip dit tuabin gio. Vi vay, khu
vuc nay s& duoc khao sat chi tiét. Cac mat cat doc vudng goc véi huéng Dong
dugc xay dung, mdi mit cat cach nhau 1.000 m. Doc theo mit cét 1a cac duong

theo vj tri thang ding, mdi duong cach nhau 500 m nhu thé hién trong Hinh 4.8,

South

V\L, x 0 1000 2000

500 1500

Hinh 4.8. Cdc vi tri dwoc khao sat chi tiét trong mo hinh

Phan b6 toc d6 gié theo do cao khoang 200 m so véi mit dat cua cac vi tri
duogc thé hién trong Hinh 4.9. Két qua cho thay do cao dia hinh tang dan tir phia
DPong sang phia Tay. Chénh Iéch do cao giira cac mat cit ngang 1a khoang 30 m.
Téc d6 gid & do cao khoang 150 m so véi mat dat ciing ting dan tir phia Pong
sang phia Ty tuong ung. Hinh 4.9 (a) cho thay téc d6 gid nay trung binh khoang
10,5 m/s, Hinh 4.9 (b) cho thay tdc d6 gi6 nay trung binh khoang 11,0 m/s, Hinh
4.9 (c) cho thay tdc d6 gi6 nay trung binh khoang 11,5 m/s. Téc do gid trung binh
tang do d6 cao dia hinh tang, thé tich khdng gian giam theo dinh luat Bernoulli.
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Hinh 4.9. Phédn bé téc dé gio theo do cao tai cac vi tri khdac nhau
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Dé so sanh va xac minh dit liéu tai nguyén gi6 cua Ngan hang Thé gioi, di
liéu thuc nghiém tir ndm 2008 dén ndm 2010 trong khu vyuc nay cling duoc St
dung [75], [76]. CAc gia tri toc do gié va hudng gi6 chinh twong tu nhu két qua
thu dugc tir md hinh phan tich véi dir liéu tai nguyén gié cia Ngan hang Thé gidi.
Ham phan bé tan suat toc do gié Weibull trong khu vire nay theo huéng gié chinh
NNE c6 cac tham sb W=2,8 va $=8,9. C4c gi4 tri phan b tc do gi6 theo ham
Weibull duoc thé hién trong Hinh 4.10 [77].

ov——v—r———r——1+———1r——17——1——1—
0.12-
0.10
0.08—-

0.06 +

Frequency

0.04 +
0.02 +

0.00 +

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
wind Speed (m/s)
Hinh 4.10. Ham phdn bé téc @ gié Weibull trong khu viee trang trai

T cac két qua thu duoc nhu trong Hinh 4.9, ti s6 thay ddi cua toe do gio ¢
d6 cao 100 m theo dia hinh (rew) cua khu vuc nay tir phia Bong sang phia Tay
duogc xac dinh nhu trong Hinh 4.11. Sy thay doi nay 1a do tac dong cta cac yéu td
dia hinh déi véi nguon gi6 dén. Céc gia tri re, duoc st dung dé hiéu chinh lai cac
gia tri toc do gid va tan suat tbe do gio twong ung tai cac vi tri dy dinh lap dat cac

tuabin khac nhau trong khu vuc phan tich.
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Hinh 4.11. 77 56 thay doi van toc gio ¢ do cao 100 m theo dia hinh khu
vuce trang trai
Sau khi tién hanh hiéu chinh gia tri tbc d6 gi6é theo dia hinh dua trén gia tri
rew. HAM phan b tan suat toc d6 giéo Weibull caa khu vue nay duoc hiéu chinh va
biéu dién nhu trong Hinh 4.12.

T T T T T T T T T T T
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Hinh 4.12. Ham phdn bé tan sudt toc do gio Weibull da hiéu chinh
CAc gié tri téc do gi6 va tan suat tbe d6 gid sau khi hiéu chinh s& chira mot
sb sai sb nhat dinh. Sy dong gop cua cé4c sai s6 nay vao két qua tinh toan AEP

dugc mo ta trong cac phuong trinh (2.34) — (2.36).
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Téc do gid tai cac diém trong trang trai nay duoc thé hién trong Hinh 4.9,
gia tri toc d6 gi6 nam trong khoang tir 10,5 m/s dén 11,5 m/s ¢ d6 cao 100 m so
véi miat dat. Do @0, cac tuabin duoc thiét ké véi tée do gio dinh muc trong pham

vi nay la phu hop.

Nhu d3 dé cap 6 trén, khu vuc nay hién dang duoc lap dat 10 tuabin Enercon
E103. Cac tuabin nay dugc thiét ké véi toc do gio dinh muac 12 12,0 m/s. Diéu nay
cho thay thiét ké tuabin E103 ciing tuong ddi phii hop dé hoat dong trong khu vuc
trang trai nay. Vj tri cia cac tuabin nay duoc danh diu bang cac ngdi sao mau do
nhu thé hién trong Hinh 4.13.

Hinh 4.13. Vi tri cua 10 tuabin gio E103 trong khu vuC trang trai
Tuabin E103 la loai tuabin truc ngang 3 canh vaéi duong kinh réto 103 m
va chiéu cao thap 1én dén 138 m. Cong suat thiét ké 1én dén 2.350 kW khi hoat
dong o toc do gi6 12,0 m/s. Sy phu thudc caa cdng suat va hé sé cong suat cua
tuabin E103 vao tdc do gié duoc thé hién trong Hinh 4.14.
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Hinh 4.14. Céong sudt va hé sé cong sudt ciia tuabin E103 theo toc d¢ gié

T Hinh 4.13, 10 tuabin d3 dwoc lap dat rai rac & khu vuc phia Pong.
Khoang cach gitra cac tuabin la khoang 3Drotor, d=309 m. Gia tri AEP, WL cua
tong s6 10 tuabin nay dugc xac dinh bang cong thic (2.29) - (2.37), Hinh 4.11 va
Hinh 4.12 1a (99.907.006,4 + 25.023.328,2) kWh va WL=0%. Theo huéng dan
trong tiéu chuan IEC-61400-12-1 [78] va IEC-61400-12-5 [79], khoang céch
ngang gitra 2 tuabin gan nhat nam trong khoang tir 2Drotor dén 4Drotor. Khoang
cach doc gitra hai tuabin gan nhat nam trong khoang tir 2Drotor dén 20Drotor tiy
thudc vao do phirc tap cua dia hinh. Do d6, cac tuabin E103 duoc lap dit trong

trang trai nay dap Gng yéu cau nay.

Tuy nhién, theo dix liéu trong Hinh 4.3 va Hinh 4.9, cac tuabin T3, T7, T8,
T9 duoc lap dit & vi tri thip hon so véi cc tuabin con lai. Chénh léch d6 cao tdi
da khoang 50 m. Biéu nay cho thay cau hinh lip dit cua 10 tuabin nay chua dat
duogc gi4 tri AEP t6i da. Theo phuong trinh (4.1), vi tri cang cao thi téc do gid
trung binh cang cao. Do d9, tit ca 10 tuabin nén duoc lp dat trong khu vuc giira

cac duong do cao ddng muc tir 50 m dén 100 m nhu thé hién trong Hinh 4.15.
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I dy=3D rotor

Hinh 4.15. Cdu hinh ldp ddt dwoc dé xudt cia 10 tuabin E103
Néu 10 tuabin E103 duoc lap dit theo ciu hinh d& xuat méi nhu trong Hinh
4.15, ngudn gi6 cung cap cho cac tuabin s& déng déu hon va co gia trj trung binh
I6n hon (rc,=1,05). Gi& tri san lugng dién hang nam 1a (104.054.042 + 26.518.798
) KWh. R® rang, khi sir dung cau hinh lip dat méi nay, gia tri AEP cuaa 10 tuabin
E103 sé tang thém 4.147.035,8 kWh/nam (khoang 4,2%). Biéu nay mang lai loi
ich kinh té cao hon vdi san luong dién ban ra ting khoang 7,6 ty VND/nim dua

trén gia mua dién gi¢ khu vuc phia Nam nam 2025.

Ngoai ra, vi tri ciia cac tuabin E103 hién dang khong dugc bé tri theo hang
thang, khong theo bat ky hinh dang twong ddi nao. Piéu ndy dan dén viéc cac
tuabin hoat dong & téc d6 gi6 khong ddng déu, gdy mat on dinh trong viéc diéu
khién cac thdng sé cong suat dau ra. RS rang, cac tuabin nén duoc lap dit theo
hang ngang vudng goc véi hudng Pong dé tat ca cac tuabin trong mot hang hoat
dong & cing tdc d6 gid. Hon nita, dién tich khu vuc nay con trong kha nhiéu. Bé
khai thac hiéu qua ngudn tai nguyén gid, can thiét phai bo tri thém cac tuabin dé

nang cao hiéu qua khai thac.
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Tir day, cac budc tiép theo cia mo hinh thiét ké nhu thé hién trong Hinh
4.1 s& duoc thuc hién 1an lugt dé déanh gia va lya chon cau hinh lap dat téi vu pho
hop véi dic diém caa khu vuc trang trai ndy. Khoang céch giita c4c tuabin theo
phuong ngang 1a khoang 3 lan duong kinh rdto nhu thyc té hién nay 1a phi hop.
Khoang céch giira cic tuabin theo phuong thang dung tir phia Dong sang phia Tay
s& dugc thay d6i tir 3 Drotor dén 20 Drotor dé tién hanh cac khao sat. Hinh 4.16

minh hoa cau hinh lp dit méi duoc dé xuat nay.

v v ¥ | <93
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4, <> . # Hitmg g chinh
$ 4 o | <A

Hinh 4.16. Minh hoa cdu hinh ldp ddt tuabin E103.
Gia tri hé sé cam tmg hudng truc cua tuabin E103 theo téc do gio duogc thé
hién trong Hinh 4.17. Khi tuabin E103 nay hoat dong ¢ téc d6 gi6 khoang 11,0

m/s tr¢ 1én, gia tri caiaa la 0,1.
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Hinh 4.17. Hé s6 cam iing huwdng truc cia E103 theo toc dé gio
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Ton that toc do gid theo khoang cach cua cac tuabin phia sau duoc xac dinh
dua trén ly thuyét vét thirc Jensen cho tuabin E103 nhu thé hién trong Hinh 4.18.
Di liéu cho thay ton that toc do gi6 thay ddi lon theo khoang céch tir 2 Drotor dén
10 Drotor. Tt khoang cach Ién hon 10 Drotor (1030 m), ton that téc do gio bién
d6i khong dang ké. Tur day, khoang cach t6i uu dé lap dat cac tuabin phia sau 1a
1030 m. O khoang cach nay, tén that téc d6 gid 1a 11,8%. Gia tri nay thuong duoc
chap nhan trong thiét ké cAu hinh thuc té cua céc trang trai dién gi6 trén bo.
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Hinh 4.18. Ton that téc dé gio theo khodng cdch cia tuabin E103

Theo dit liéu tir Hinh 4.2 va Hinh 4.3, khu vuc bing phang tir bo bién dén
chan nai cé chiéu rong khoang 2.500 m. Khi loai trir cac khu dan cu, khu vuc c6
thé lap dat tuabin gio rong khoang 2.000 m va dai khoang 4.000 m. Pay chinh 1a
phan dién tich cb dinh duoc sir dung dé thiét ké cau hinh trang trai. Cac cau hinh
c6 thé lap dat tuabin nhu sau: Néu khoang cach giira cac hang tuabin 1a 3 Drotor,
c6 thé lap dat 6 hang; néu khoang céch 1a 4 Drotor, ¢6 thé lap dat 4 hang; néu
khoang cach tir 5 Drotor dén 6 Drotor, c6 thé lap dit 3 hang; néu khoang céch tur
7 Drotor dén 10 Drotor, c6 thé lap dat 2,5 hang; néu khoang cach tir 11 Drotor
dén 19 Drotor, c6 thé lap dat 2 hang; néu khoang céch trén 20 Drotor, c6 thé lap
dat 1 hang. T4t ca s& c6 6 cau hinh trang trai khac nhau duwoc khao sat trén pham

vi dién tich trang trai ndy. Cac cu hinh nay duoc tinh toan cu thé nhu sau:
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- C4u hinh 1: Cau hinh Iap dat véi khoang cach hang 1a 3Drotor, khoang
cach gitra hai hang tuabin gan nhat 12 309 m, téng sé tuabin 13 72. Khi d6, téc do
gi6 & mdi hang tuabin phia sau s& giam twong tng 42,2% nhu thé hién trong Hinh
4.18. Biéu nay khién cac tuabin & hang tha 4 ¢6 téc do gid dudi mac van hanh,
chi ¢6 3 hang dau tién co thé hoat dong. Tong Tng san lwong dién hang nam 14 (
152.778.722,7 + 41.745.155,8) kWh va ton that ning lugng 12 78,8%.

- C4u hinh 2: C4u hinh Iap dat véi khoang cach hang 1a 4Drotor, khoang
cach gitra hai hang tuabin gan nhat 12 412 m, téng s tuabin 13 48. Khi d6, téc do
gi6 & mdi hang tuabin phia sau s& giam twong tmg 31,7% nhu thé hién trong Hinh
4.18. Tong Tong san luong dién hang nam la (184.596.510,4 +51.939.780,0)
kKWh va ton that niang luong la 61,5%.

- C4u hinh 3: Cau hinh Iap dat véi khoang cach hang 1a 6Drotor, khoang
cach giira hai hang tuabin gan nhat 12 618 m, tong sb tuabin 1a 36. Khi do, toc do
gi6 & mdi hang tuabin phia sau s& giam twong tmg 21,1% nhu thé hién trong Hinh
4.18. Tong san luong dién hang nam 14 (230.843.859, 7 +64.878.160,2) kWh va

ton that nang luong la 35,8%.

- Céu hinh 4: C4u hinh lap dit véi khoang cach hang 1a 10Drotor, khoang
cach gitra hai hang tuabin gan nhat 12 1.030 m, tong s tuabin 1a 30. Khi do, tc
d6 gi6 & mdi hang tuabin phia sau s& giam twong tng 12,7% nhu thé hién trong
Hinh 4.18. Tong san lugng dién hang nam la (230.843.859,7 +64.878.160,2)
kWh va ton that nang luong gi6 1a 15,8%.

- Cau hinh 5: Cau hinh lap dat véi khoang cach hang 1a 19Drotor, khoang
cach giira hai hang tuabin gan nhat 12 1.957 m, tong s tuabin 1a 24. Khi do, toc
d6 gi6é & mdi hang tuabin phia sau s& giam twong (mg 6,7% nhu thé hién trong
Hinh 4.18. Téng san luong dién hang nam la (236.118.269,7 +59.766.995,9)
KWh va ton that ning luong gio 1a 1,5%.

- C4u hinh 6: Céu hinh Iap dit véi khoang cach hang 1a 20Drotor, khoang

cach gitta hai hang tuabin gan nhat 12 2.060 m, tong s6 tuabin 1a 12. Khi d6, tc
101



d6 gi6é & mdi hang tuabin phia sau s& giam twong tmg 6,3% nhu thé hién trong
Hinh 4.18. Téng san lugng dién hang nim la (119.888.407,7 +30.027.993,8)

kWh va khong c6 ton thét gio do tuabin phia trudce trong trudng hop nay.

Tong hop cac két qua nay duoc thé hién nhu trong Hinh 4.19.
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Hinh 4.19. Thay d6i ciia AEP va WL theo C&c cdu hinh ldp dat khdc nhau

So sanh két qua thu dugc tir 6 cdu hinh lap dat khac nhau nhu thé hién trong
Hinh 4.19, cu hinh thr 4 véi khoang cach hang tuabin 1a 10Drotor cho gia tri
AEP 16n nhat va ton that do dong xody chi 15,8%. Pay 1a cau hinh ti wu nhét cho
cac tuabin E103 duoc lap dit tai trang trai gié nay. Hang tht 3 caa cau hinh nay
c6 mot nira di qua viing chan doi ¢6 dia hinh cao, vi vay khdng thé lp dat tuabin
& day. Hinh 4.20 minh hoa cau hinh lp dat cua cac tuabin E103 trong khu vuc
khao sét theo khoang cach 10Drotor. Vi tri ldp dit cua céc tuabin duoc thé hién

bang c4c ngdi sa0 mau vang.
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Hinh 4.20. Céu hinh lcfp dat cdc tuabin E103 t6i uu tai trang trai

Néu cac tuabin E103 duoc lap dit tai cac vi tri duge danh ddu bang cac ngdi
sa0 mau vang trong Hinh 4.20, céng suat cua cac tuabin s& dong déu hon. Diéu
nay gilp giai quyét cac van dé vé diéu khién va chat luong dién ning dau ra.
Ngoai ra, tong s6 tuabin co thé lap dat trong khu vic nay 1a 30, gép 3 lan so voi
s6 lwong hién tai. San luong dién hang nam caa cau hinh téi vu c6 thé 1on hon
khoang 2,5 1an so véi cdu hinh hién tai. Biéu nay gilp khai thac tdi da ngudn tai

nguyén tai khu vuc trang trai nay.

Dua trén goc do van hanh hé thdng dién, céc trang trai dién gio tac dong
dén ludi dién qudc gia bang cach gay ra sy dao dong dién ap va tan s do tinh chat
thay d6i va khong lién tuc cua gi6. Piéu nay c6 thé anh huéng dén chat luong va
su 6n dinh cua dién ning, dic biét 1a & mac d6 thAm nhap cao. Cau hinh téi vu
cua cac trang trai dién gio sé giup dat duoc san luong dién dong déu hon tir cac
tuabin. Tuy nhién, ban chat cua tai nguyén gio la khéng lién tuc. Do d6, cac trang

trai dién gid van gay ra mét sb van dé cu thé nhu sau:
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- Tinh khong lién tuc va dao dong: San lugng dién gidé dao dong dua trén
tbc do gid, cd thé gay ra nhimg thay d6i dot ngot trong san luong dién. Diéu nay

gay kho khan cho viéc can bang cung va cau trong thoi gian thyc.

- VAn dé chit luong dién ning: Tc do gi6 thay ddi cd thé giy ra dao dong

dién &p va song hai, anh huong dén chit luong dién ning.

- Giam quan tinh luéi dién: Céc tuabin gio6 hién dai dugc két ndi thong qua
bo bién tan, khéng c6 quan tinh vat Iy cua may phat dién dong bo truyén thng.
Piéu nay 1am giam quan tinh tong thé caa ludi dién, khién kha nang chdng chiu

véi cac nhidu loan dot ngot giam xudng va lam tiang nguy co sut giam tan so.

- Théch thic vé 6n dinh ludi dién: Mic do thAm nhap cao c6 thé dan dén
cac van dé vé on dinh, chang han nhu dao dong dién ning, c6 thé can thém céc hé

théng diéu khién dé quan ly.

- Nhu céu Vé co so ha tang: Nhiéu khu vuc ¢é tdc do gié cao nam & ving
sau vling xa, doi hoi phai xay dung cac duong day truyén tai méi dé van chuyén

dién dén céc trung tdm dan cu.

Tuy nhién, néu cac trang trai dién gi6 duoc thiét ké ti wu ciing c6 thé mang

lai nhitng tac dong tich cuc, chang han nhu:

- Hb tro dien &p: Céc trang trai dién gio, dic biét 1a nhitng trang trai ¢ he
théng diéu khién cong suat phan khang nhu STATCOM, c6 thé hd tro va 6n dinh
dién ap, dac biét 12 ¢ nhitng khu vurc ¢6 chat lugng dién ap kém & cudi cac duong
day dai va yéu.

- Quan ly ludi dién dugc cai thién: Viéc da dang hoa dia ly cac trang trai

dién gio co thé gitp lam giam su dao dong san luong dién.

- COng nghé tuabin hién dai: Cac tuabin méi duogc thiét ké véi hé théng
diéu khién tién tién dé gitp duy tri sy 6n dinh va khic phuc cac su ¢6 ma khong

can ngat két ndi khoi ludi dién.
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- Cong nghé diéu khién: Cac cong nghé diéu khién méi va viéc tich hop cac
hé thong luu trit niang luong dang duoc phat trién dé gip cac tuabin gio hién dai

cung cap céc dich vu ludi dién nhu dap Gng tan s va quan tinh téng hop.

Ngoai ra, dé tang tinh kha thi cua cau hinh lp dat téi vu nay, luan an tiép
tuc tinh toan gia tri LCOE cua cé&c cau hinh lap dit duoc dé xuat theo phuong
trinh (2.38). Gia tri LCOE duoc xac dinh dua trén bon dai luong chinh: CapEx,
OpEX, rd va AEP. CapEx bao gom tat ca cac chi phi ddu tu ban dau nhu chi phi
mua tuabin, van chuyén, lap dit, thué dat, chi phi quan ly du &n, vv...; OpEx bao
gom cac chi phi lién quan dén van hanh, bao tri va sira chita tuabin trong sudt
vong doi hoat dong caa ching. Ti 1& chiét khau, rd, 1 I3i suat duoc st dung dé
chiét khau dong tién vao va ra khoi du an; AEP 12 san luong dién hang nim cia

trang trai gio.

- Theo IRENA [80], tong chi phi lap dat dién gi6 trung binh toan cau da
giam khoang 12% mdi niam trong giai doan 2010-2024. CapEXx trung binh toan
caula 1.041 $/kW vao nim 2024. CapEx cua thi truong Viét Nam 1a khoang 1.500
$/kW vao nim 2024. Diéu nay la do cac tuabin phai duoc nhap khau hoan toan,
cha yéu tir cac nha cung cap chau Au. Dan dén chi phi quan ly dy &n va van
chuyén cao hon. Nhin chung, gia tri CapEx trung binh trén thé gidi twong doi on
dinh. Piéu nay ciing giup gia tri CapEx cua thi truong Viét Nam duy tri xu huéng
giam 6n dinh. Sy giam gia tri CapEx chu yéu 1a do mé rong quy md san xuat va

cai thién hé sb cong suat cua tuabin.

- Chi phi van hanh va bao tri dong vai tro quan trong trong viéc duy tri hiéu
sut, do tin cay va hiéu qua lau dai caa cac du an dién gio. Khi viéc trién khai dién
gié mad rong trén toan cau va cac ki thuat van hanh va bao tri tré nén tinh vi hon,
dua trén di liéu va toi wu héa chi phi, diéu nay da dan dén sy sut giam dang ké
gi& tri chi phi van hanh trong giai doan 2010-2024. Ngoai ra, OpEx ciing chiu anh
huong boi mot sé yéu té thay d6i nhu bao hiém, gia thué dat va cac wu dai thué

tir cac quéc gia. DS voi Viét Nam, Chinh phu ludn khang dinh céc chinh sach
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mién thué va giam gia thué dat cho c&c du an nang luong tai tao, dic biét 1a dién

gid. R& rang, OpEXx sé& duy tri gia tri 6n dinh trong vai thap ky téi.

- Hién nay, céc du an dién gio tai Viét Nam chu yéu do cac tap doan nudc
ngoai 16n thuc hién. Dong tién dau tu trong d6i 6n dinh. Bén canh do, thi trudng
Viét Nam ciing 1a mot thi truong 6n dinh. Do d6, nhing thay doi trong ti 1& chiét
khau cua cac du an dién gi6 1a khong déng ké, véi rat it tic dong ¢én LCOE. Ciing
theo IRENA, gi4 tri LCOE trung binh toan cau cho cac du an dién gid trén bo da
giam 3% moi nim trong giai doan 2010 — 2024. Gia tri LCOE dao dong tur 24,0
$/MWh dén 75,0 $/MWh vio niam 2024.

Viéc tinh toan chi tiét LCOE khéng phai 1a muc tiéu nghién cau chinh cia
luan &n nay. LCOE chi duoc str dung nhu mét gia tri thé hién sy phi hop véi gia
mua dién thyc té hién dang duoc &p dung tai Viét Nam. Do d6, dua trén cac sd
liu da cong bd cho mét tuabin tuong dwong (2,6 MW) nhu trong tai liéu tham
khao [60] va [61]. Tai thoi diém trang trai ndy bat dau van hanh ndm 2019, CapEx
dugc x4c dinh dua trén ba dai luong chinh: chi phi von cua tuabin (991 $/kW),
can bing hé théng (326 $/kW), chi phi tai chinh (120 $/kW). Tir do, CapEx duoc
xac dinh l1a 1.436 $/kW. Chi phi van hanh cua tuabin trén bo nay phu thudc vao
chinh sach cua tiing quéc gia, gia tri OpEx thuong nam trong khoang tir 32
$/kW/nam dén 54 $/kW/nam. Trong luan an ndy, gia tri OpEx duoc xac dinh 1a
43 $/kW/nam. Ti Ié chiét khau phu thudc vao thi truong, chinh sach va von cua
nha dau tu. Trong tinh toan nay, rd dwoc chon 1a 14,6% va thoi gian van hanh 13
20 niam [80]. Céc két qua tinh toan dugc thé hién trong Bang 4.2 va Hinh 4.21.

Bang 4.2. Gia tri WL, AEP va LCOE theo cac cau hinh lcfp dat tuabin khac

nhau trong trang trai

Cau hinh WL AEP LCOE
(%) (GWh/niim) | ($/MWh)
Thuc té 0 99,9+250 | 67,1 +16,8
3Drotor 78,8 152,8+41,8 | 3157 +86,3
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Cau hinh WL AEP LCOE
(%) (GWh/nam) | ($/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 | 797 +21,3
19Drotor 1,5 236,1+59,8 | 68,1 +17,2
20Drotor 0,0 119,9+30,0 | 67,1+ 16,8

T dit liéu duoc hién thi trong Hinh 4.21, gia tri LCOE cua cau hinh lap dat
t6i wu 13 79,7 $/MWh, cu hinh lap dit thuc té 12 67,1 $/MWh. Hai gia tri nay xap
xi bang nhau va hoan toan c6 thé chap nhan dugc theo gida mua dién tir cac dy an
dién gi6 ¢ Viét Nam, EPP=79.5 $/MWh vao nam 2025 [7]. Piéu ndy mét lan nira

khang dinh rang cau hinh tha 4 1 cau hinh Iap dit toi wu cho khu vuc trang trai

gio nay.

450 —

400 —-
350 —-
300 —-
250 —-

200

LCOE ($/MWh)

150

100 i
50

¢

¢

oD

3D

4D

T T
6D 10D

T
19D

Distance (m)

T
20D

400

300

200

AEP (GWh)

100

Hinh 4.21. Su thay déi ciia LCOE va AEP theo cdc cdu hinh ldp dat

T6m lai, néu cac tuabin E103 duoc lap dit tai cac vi tri duoc danh dau bang

cac ngbi sao mau vang trong Hinh 4.20, cong suat dién dau ra cua céc tuabin s&

ddng déu hon. Biéu ndy gilp kiém soat va cai thién chat luong dién nang dau ra.

Ngoai ra, tong sb tuabin co thé lap dat trong khu vuc nay 12 30, gap 3 1an sb luong
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thuc té. San luong dién hang nam cta cau hinh lip dat téi wu co thé 16n hon
khoang 2,5 1an so véi cau hinh hién tai. Bén canh do, giai tri LCOE ciing phu hop

V61 gia mua ban dién dang ap dung nam 2025.

Phan trén, cac tuabin E103 da dugc khang dinh 1a phu hop véi ngudn gi6
tai khu vuc trang trai ndy. Khu vuc nay duoc biét dén 1a dia diém cé toc do gid
trung binh cao nhét tai Viét Nam. Tuy nhién, khi xem xét thém van dé thay d6i
thiét ké tuabin, gia sir thay tuabin E103 bang tuabin gi6 nho st dung mé hinh
VAST-EPU-S1223 nhu di thiét ké trong Chuong III. Budng kinh canh quat cua
tuabin VAST-EPU-S1223 la 10,0 m. Cong suat dinh mac caa tuabin nay 1a 6,57
KW khi hoat dong ¢ téc do gié dinh muc 8,0 m/s. Tc d6 gid dinh mic nay phi
hop Véi toc do gio trung binh tai khu vyc trang trai nay. Cac tuabin VAST-EPU-
S1223 ciing s& dugc lap dit theo cau hinh t6i wu nhu di véi cac tuabin E103. Dya
trén dién tich trang trai va duong kinh canh quat, trang trai nay c6 thé lap dit 25
hang tuabin, mdi hang s& c6 130 tuabin. Sy thay doi vé cong suat va hé sé cong
suat cua tuabin VAST-EPU-S1223 theo téc do gio duogc thé hién trong Hinh 4.22.

Thuc hién cac budc tinh toan twong tu nhu d6i véi tuabin E103, gia tri AEP
thu duoc tir cc hang tuabin VAST-EPU-S1223 duoc trinh bay trong Bang 4.3.
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Hinh 4.22. Céng sudt va hé so cong sudt ciia tuabin VAST-EPU-S1223 theo
toc dg gié
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Bang 4.3. Gia tri AEP thu dwoc tir cac tuabin VAST-EPU-S1223

Hang AEP (kwh) Hang 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 cac tuabin VAST-EPU-S1223 duoc lap dit véi khoang cach mdi hang
la 10Drotor theo hudng gié chinh, chi ¢6 15 hang tuabin dau tién nhan du ning
luong gié dé hoat dong. Toc do gio tir hang tuabin thir 16 tré di co gi tri nho hon
3,0 m/s, do d cac tuabin nay khong thé hoat dong. Gia tri AEP trung binh cua
cau hinh nay 1a 21.329.153,2 kWh. Gia tri nay chi bang 21,3% so véi cau hinh
thuc té va chi bang 9,2% so vai cau hinh st dung tuabin E103 méi dugc dé xuat.
Piéu nay cho thay rang cac tuabin duoc thiét ké tdi wu cho tdc d6 gio tir 4,0 m/s

dén 6,0 m/s s& khong hoat déng hiéu qua khi toc d6 gio tir 8,0 m/s tré Ién.

Tom lai:

M6 hinh thiét ké cau hinh lap dat trang trai gio duoc dé xuat trong luan an
nay co thé xac dinh anh hudng cua cac yéu té dia hinh, tai nguyén gio, loai tuabin
va cau hinh lap dat tuabin trong khu vuc phat trién trang trai gio dén gia tri AEP.
Muc tiéu caa md hinh thiét ké nay 1a xac dinh cu hinh lap dat tuabin trong trang
trai c6 dia hinh va dién tich xac dinh dé dat dugc gia tri AEP 16n nhat. Md hinh
nay st dung cac nguédn dir liéu dia hinh dua trén GIS, DEM. Do d6, dit liéu bé
mat dia hinh cua trang trai nhu d6 nham va d6 cao duoc trinh bay truc quan va ré
rang. Khi d6, chi can c6 dit liéu vé tai nguyén gié tai mot diém trong khu vuc
trang trai. Phuong phap CFD s& tién hanh mé phong toan bd qua trinh twong tac
cua tai nguyén gié nay voi dia hinh cu thé. Tir d6, cac dic diém cua tai nguyén
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gio tai mdi vi tri khac trong khu vuc trang trai gié dugc xac dinh véi do chinh xac
cao. Do d6, cac chu dau tu khong can tién hanh xay dung c4c tram do dac nhiéu,
giam bot tén kém va thoi gian. Pay 1a mot lgi thé Ion cua CFD so véi tat ca cac
phuong phap khéac. RS rang, mé hinh két hop GIS — CFD ¢ nhiéu tinh nang noi

bat trong viéc giai quyét cac van dé khi dong hoc cua trang trai gio.

Cac ly thuyét Jensen va BEM thuc hién cac phép tinh dé xac dinh AEP dua
trén két qua thu dugc tir md hinh md phong GIS — CFD. Viéc két hop ddng thoi
cac ly thuyét va mé hinh md phong 1am cho mé hinh thiét ké duoc dé xuat trong
luan &n nay tré nén hoan hao, déng thoi danh gia nhiéu yéu té khac nhau anh

huong dén AEP ctiia mot trang trai gio trén bo.
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KET LUAN
Luan an nay da tién hanh nghién ctu xay dung va dé xuat cac md hinh thiét
ké bién dang canh tuabin va cau hinh Iap dat tuabin cho cac trang trai dién gio trén
bd. Cac md hinh nay bao gom ba phan chinh: xac dinh vi tri khu vyc c6 tiém ning
ning luong gio cao, bién dang canh tuabin cho hé sé cong suat 16n va ciu hinh

lip dat tuabin cho san lwong dién hang nam 16n nhat.

Cac mo hinh thiét ké nay bao gém ca ly thuyét phan tich va phuong phap
mé phong s6. Md hinh 1y thuyét giup xac dinh mdi quan hé gitta cac dai luong
mo ta hoat dong cua tuabin gi6. M6 hinh mé phong gidp hiéu chinh cac gia tri toc
d6 gio, cuong do chay rdi, tan sé téc do gié va hudng gio tai cac vi tri trong khu
vuc phat trién trang trai dién gi6. Cac md hinh nay rat phi hop va tong quét voi
diéu kién thyc té tai Viét Nam. C6 thé ap dung rong ddi mé hinh nay cho tat ca
cac khu vuc tai Viét Nam va trén thé gidi.

Ngoai ra, diéu kién bién cta cac mé hinh 13 diéu kién dia hinh, va diéu kién
ban dau la dic diém tai nguyén gi6. Do do, cac md hinh thiét ké nay chi can dix
liéu tai nguyén gio6 dugc do tai mot vi tri trong khu vuc trang trai. Sau do, toan bo
qua trinh chuyén dong, twong tac va bién doi cua cac dic diém tai nguyén gié theo
dia hinh s& dugc m6 ta chinh xac bang md hinh GIS - CFD. Tur d6, mot b truong
hop phan tich rai ro gia dinh trong diéu kién thoi tiét khac nghiét ciing ¢ thé dé
dang duogc xac dinh, gilp giam thiéu cac van dé lién quan dén sy cd va tai nan
trong subt vong doi cua tuabin. Pay ciing 1a mot loi thé Ion caa mé hinh so voi

cac mo hinh thiét ké khéc.

Cac md hinh thiét ké dugc dé xuat trong luan &n nay rat hiéu qua va truc
quan. Tuy nhién, cdc m6 hinh tham gia nhu GIS va CFD la cac m6 hinh dir li¢u
I6n hién dai. Bé st dung c&c cdng cu ndy, can c6 mot hé thdng may tinh véi cau
hinh du 16n va nguoi thuc hién cac phan tich nay phai co du kién thic va kinh
nghiém. Bac biét 1a kinh nghiém trong viéc lua chon loai ludi, tao ludi, lua chon

bo giai, md hinh chay réi trong cac md hinh mé phong CFD.
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M@t s6 déng gép khoa hoc va thuc tién méi:

- V& mit khoa hoc: Luan &n nay nghién ciru va dé xuat cac mé hinh thiét
ké dua trén su két hop caa ly thuyét BEM, ly thuyét Jensen va cac mé hinh md
phong sé hién dai nhu GIS, CFD. M6 hinh GIS sir dung cac ngudn dit liéu khéng
gian 16n, d6 phan giai cao dé xac dinh chinh xac cac dic diém dia hinh cua khu
vuc trang trai gié. Mé hinh CFD la cac cong cu phan tich va md phong hién dai.
Hé thdng cac phuong trinh bao toan duoc sir dung dé md ta chinh xéac va truc quan
tat ca cac twong tac co thé ¢ cua tai nguyén gio trong khu vuc trang trai. Viéc xac
dinh phuong phép tao ludi, lya chon md hinh dong chay rdi, diéu kién bién va
diéu kién ban dau dong vai tro quyét dinh dén do chinh xac cua cac md hinh mé
phong CFD. Cac thong sé cu thé cia md hinh mé phong CFD duoc sir dung trong
luan an nay la nhitng dong gdp khoa hoc mai. Cac nha khoa hoc khac c6 thé tham

khao dé st dung d6i vai cac muc dich phén tich, mé phong khac nhau.

- V& mit thyc tién: Viét Nam dang phat trién manh mé nang luong tai tao.
Trong d6, dién gid s& dong gop mot ty trong 16n vao co cau nguon dién trong
tuong lai. Hién nay, Viét Nam dang trong qua trinh trién khai nhiéu du an dién
gi6 trén bo va ngoai khoi. Luan &n nay cung cap cac md hinh thiét ké bién dang
canh quat va cau hinh lap dat cia cac trang trai dién gio trén bo. Nhitng md hinh
nay c6 thé gop phan vao hiéu qua quan 1y va dau tu ctua cac du an dién gid trén

bo tai Viét Nam. Cu thé, luan an da dong gop 02 mé hinh thiét ké méi, bao gom:

+ P& xuat md hinh thiét ké bién dang canh quat tuabin theo diéu kién tai

nguyén gio thyc té tai Viét Nam, nham dat duoc hé s6 cong suat 16n nhat.

+ P& xuat mé hinh thiét ké cau hinh lap dat tuabin cua cac trang trai dién
gi6 trén bo theo didu Kién dia hinh va tai nguyén gié thuc té tai Viét Nam, nham
dat duoc gia tri AEP 16n nhét.
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Cac ngi dung lién quan chwa dwec thuc hién:

- M6 hinh thiét ké canh tuabin chi dung lai & muc tiéu thiét ké bién dang
canh dé dat hiéu qua khai thac nang luong gié cao nhat. Luan &n chua xem xét

cac van dé khac nhau vé vat liéu, két cdu, kha niang san xuat, chi phi, vv...

- M6 hinh thiét ké cdu hinh Iap dit tuabin trong céc trang trai gié chi cung
cap cac cau hinh vi tri cu thé va sau d6 tinh toan gia tri san luong dién hang nam.
Luan an nay chua xem xét toan dién cac loai tuabin khac nhau va chua khao sat
chi tiét hiéu ung ludng gi6 xoay theo cac hudng khac nhau. Do d6, két qua tng
dung ban dau caa mé hinh van con han ché. Nhitng han ché nay phan I6n 1a do
thiéu dir liéu thyc té tir cac trang trai gié & Viét Nam. Mo hinh hoan toan c6 thé
tinh toan ra cac két qua nhung lai khdng c6 dit liéu thuc nghiém dé cé thé kiém

chung.

Pinh hwdéng nghién ciru twong lai:

Cac két qua trinh bay trong luan an nay chi 1a budc dau tién. Trong thoi
gian tiép theo, cac hudng nghién ctru lién quan dén viéc lya chon vat liéu dé ché
tao canh tuabin va cong nghé ché tao canh tuabin dua trén cac cong nghé hién dai
nhu in 3D s€ dugc vu tién. Ngoai ra, cac nghién ctru sir dung mo hinh tri tu¢ nhan
tao ciing s& duoc tién hanh dé c6 thém sy so sanh va kiém chiing vai céc két qua

thu duoc tir cdc mo hinh duoc dé xuat trong luan &n nay.
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DANH SACH CAC CONG BO KHOA HQC

Cac két qua nghién cau dugc cdng bd trong giai doan 2022 - 2025 lién quan

dén noi dung luan &n: 02 bai bao dugc dang trén cac tap chi khoa hoc quéc té

thudc danh muc SCIE Q1; 01 bai bao dugc ding trén tap chi khoa hoc quéc té

thuoc danh muc ESCI Q2; 02 bai bao dugc ding trén cac tap chi khoa hoc québc

té thuoc danh muc Scopus Q3; 04 béo céo hoi nghi khoa hoc quéc té thuoc danh

muc Scopus; 04 bai bao dugc dang trén cac tap chi khoa hoc trong nudc thuge

danh muc tinh diém cua Hoi ddng Gido su Nha nudc.

Bdng 6.1. Danh sdach cdc bai bdo khoa hoc dd dwoc céng bo

wind turbine locations in

complex terrain areas using a
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5MW equivalent turbine blade and Electrical Engineering (EEE-
using VAST-EPU-N6409 AM), Hanoi, Vietnam, 2025, pp.
airfoil model 1-4. IEEE Xplore. (Scopus)

3 A proposed airfoil 2025 |Journal of Advanced Research in
configuration to improve Fluid Mechanics and Thermal
aerodynamic efficiency Sciences, Vol. 133, No. 2, pp. 140
applied in the design of small - 154,
wind turbines. https://doi.org/10.37934/arfmts.1

33.2.140154. ISSN: 2289 — 7879.
(Scopus Q3)
4 Optimization method of 2025 |IEEE Access, Vol. 13, pp.

114384 - 114400.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.
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