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BO CUC LUAN AN

Luan &n nay nghién ctu xay dung cac mé hinh thiét ké bién
dang canh tuabin dién gi6 va cu hinh lip dit cac tuabin trong cac
trang trai dién gi6 trén dat lién tai Viét Nam.

Céac ndi dung chinh caa ludn an nay dugc chia thanh 04
chwong, bao gom: Chuong I 1 Gidi thiéu va Tong quan; Chuong II
1a Phuong phap luan; Chuong III 1a M hinh thiét ké bién dang canh
tuabin; Chuong IV 1a M hinh thiét ké cau hinh Iap dat tuabin trong
c4c trang trai dién gio trén dét lién.

Luan an nay st dung 70 ky hiéu va thuat ngir viét tat; 08 bang
va 69 hinh anh dé mé ta cac noi dung ly thuyét, mé hinh va két qua
thu dugc. Toan bo cac phan cua luan an duoc trinh bay trong 132
trang.



GIOI THIEU
Ly do nghién cwu:

Hién nay, qua trinh bién doi khi hau dang dién ra véi tc do
nhanh hon va pham vi anh hudng di lan rong trén pham vi toan cau.
Hau qua cua bién doi khi hau ngay cang nghiém trong, dic biét 1a van
dé nhiét d6 tang va 6 nhiém khong khi. Theo béo cao cua WMO [1],
nhiét do khong khi trung binh toan ciu vao nim 2024 d tang 1,55 °C
SO Véi giai doan 1850 - 1900. Nguyén nhén chinh gay ra hién tugng
nong 1én toan cau la do nong d6 cac khi nha kinh nhu CO,, CH4 va
N,O trong khéng khi qué cao. Céc chat nay chu yéu duoc tao ra tir qué
trinh d6t nhién liéu hoa thach nhu than, xang, dau dé san xuat dién va
phuc vu giao thdng van tai ciia con ngudi. Quéc gia cang phat trién thi
nhu ciu vé dién va nhién liéu giao thdng vén tai cang Ién. Khéng mot
qudc gia ndo dung ngodi cudc trong viéc phong chéng bién d6i khi
hau.

Tai COP 26, Tha tuéng Pham Minh Chinh di cam két Viét
Nam s& xay dung va trién khai cac bién phap manh mé& nham giam
phat thai khi nha kinh, huéng téi muc tiéu phét thai rong bang 0 vao
nam 2050. Viét Nam d3 c6 nhiéu hanh dong cu thé dé thyc hién cam
két nay.

Théng qua céac tuyén bb va Quy hoach Phat trién Pién luc
Quéc gia VIII diéu chinh, Viét Nam s& phét trién t6i da dién tir nang
lwong tai tao, tiép tuc ting ty trong ning lwong tai tao trong co ciu
ngudn dién. Cu thé, thuc day phat trién dién gi6 trén dat lién, gan bd
va ngoai khoi pht hop véi kha ning hap thu cua hé thong ludi dién,
chi phi truyén tai hop ly gan véi dam bao an toan van hanh va kinh té,
tan dung tdi da co s ha tang ludi dién hién co. Téng cong suat dién
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gi6 trén dat lién va gan bo dat khoang 26.066 MW - 38.029 MW vao
ndm 2030, khoang 84.696 MW - 91.400 MW vao nim 2050. Téng
cong suat dién gid ngoai khoi cho phat dién 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 suét dién gi6 ngoai khoi cho san
Xuit ning luong mai dat khoang 15.000 MW vao nim 2035 va khoang
240.000 MW vao nam 2050 [4]. Theo bao cao cua EVN ngay 30 thang
4 nam 2025 [5], tong cong suat cac nha may dién gio trén dat lién va
gan bo dd c6 COD 1a 1.214,5 MW va chua c¢6 nha may dién gié ngoai
khoi nao duoc trién khai. R8 rang, Chinh pha Viét Nam can c6 nhing
hanh dong manh mé& va thiét thuc hon nita dé dat dugc cac cam két va
muc tiéu trong Quy hoach Phéat trién Dién lyc Qudc gia VIII diéu
chinh.

Theo quan diém cua Chinh phu duoc néu trong Quy hoach
Phat trién Bién luc Qudc gia VIII diéu chinh, viéc quy hoach phét trién
cac du &n ngudn dién phai c6 tam nhin dai han, hiéu qua va bén viing.
Phat trién dién luc phai dua trén nguyén tac t6i uvu hoa cac yéu to tong
thé vé nguodn dién, truyén tai va phan phdi gan voi dam bao an ninh
nang lugng va bao vé moéi truong. Tuy nhién, cac du an dién gid da
trién khai trén thyc té con nhiéu bat cap, nhu chwa c6 quy hoach téng
thé cap qudc gia; chua lam chi dugc cdng nghé khao sét, thiét ké, ché
tao, Iép dat, van hanh, bao dudng, xir ly tuabin gi6; hoan toan phu
thudc vao cac cong ty tu vén, dau tu, cung cép thiét bi nudc ngoai. Hé
qua I3, nhiéu nha may méi da xay ra sy ¢, tai nan nhu gay canh tuabin,
chay né may phat dién, van hanh duéi céng suat thiét ké,vv... hodc
mot s6 nha may dién gi6 da chuyén nhuong quyén sé hitu cho cac Tap
doan nudc ngoai sau khi ky thanh cong hop ddng mua ban dién (PPA).
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Diéu nay dan dén hiéu qua dau tu thip, gdy mat an ninh ning luong
va lam giam niém tin cia nguoi dan vao céc dy an dién gié néi chung.

Xuét phat tir nhitng van dé thyc tién va mong mubn 1am cha
cdng nghé, luan an da duoc thuc hién voi tiéu dé "Nghién cau xay
dung md hinh thiét ké canh tuabin va cau hinh trang trai dién gio tai
Viét Nam". Dé tai nghién ctru ndy 1a mot cong trinh khoa hoc c6 thé
sir dung 1am ngudn tham khao tin cay, gilp cac nha quan ly va nha
dau tu dua ra quyét dinh chinh x4c hon trong cac giai doan khao sét,
quy hoach, lya chon dia diém du an, thiét ké, lya chon tuabin va ciu
hinh Ip dat tuabin tai c&c trang trai dién gio trén dat lién, phu hop véi
ddc diém dia hinh, co s ha tAng va tai nguyén gio.

Muc tiéu nghién cau:

Muc tiéu caa nghién ctiu nay 1a xay dung cac mod hinh thiét
ké canh tuabin cong suat nho (dudi 100kW) va cau hinh lap dat cho
c4c trang trai gio tai Viét Nam. Cac md hinh duoc st dung dé xac dinh
khu vuc phat trién, thiét ké canh tuabin va ciu hinh lip dat tai cac
trang trai gio trén dat lién. Qua do, gop phan nang cao hiéu suét van
hanh cua céc trang trai bang cach téi da gia tri San lwong dién hang
nam (AEP) va dam bao Chi phi nang lugng binh quan (LCOE) phu
hop véi gia mua dién hién hanh tai Viét Nam.

Pham vi nghién ctu caa luan an la céng nghé phat dién gio sir
dung tuabin truc ngang ba canh. Déi tugng nghién ciu cuaa luan an 1a
bién dang canh tuabin truc ngang cdng suat nho (<100kW) va ciu hinh
lip dit cua cac tuabin trong céc trang trai gi6 trén dit lién tai Viét
Nam.



CO SO LY THUYET VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
Co sé ly thuyét:

Luan &n nay str dung mot s6 1y thuyét va mé hinh mé phong,
bao gom:

- M6 hinh GIS va CFD dé nghién ciru, danh gia va lya chon
c4c khu vyc tiém ning cho trang trai gi6 trén dat lién. Két qua tir mo
hinh mé phong nay s& xac dinh cac dic diém dia hinh va tai nguyén
gi6 nhu do cao va do nham cua dia hinh, toc do gio trung binh va
cuong do chay rdi lam thong sé dau vao cho md hinh thiét ké bién
dang canh tuabin va cau hinh lap dat tuabin trong cac trang trai dién
gio.

- Ly thuyét BEM va BOM két hop voi md hinh md phong
PM, LLEVWM va CFD dé nghién ctu bién dang canh va théng sb
van hanh cia tuabin gi6 theo dic diém tai nguyén gi6 véi muc tiéu dat
duoc hé sb cong suat 16n nhat.

- Ly thuyét BEM va Jensen két hop voi md hinh GIS va CFD
dé nghién ciru thiét ké cau hinh Iap dat tuabin tai cac khu vuc trang
trai gi6 v6i muc tiéu dat duoc gia tri AEP 16n nhét va gia tri LCOE
hop 1y.

Phwong phap nghién ciru:

Dé thuc hién céc noi dung nghién ciru trong luan an, mot sé

phuong phap nghién ciru di duoc sir dung, bao gom:

- Phurong phap tim kiém, thu thap va xir ly thong tin, di liéu
truc tuyén: Phuong phéap nay duoc st dung dé giai quyét cac van dé
lién quan dén ngudn di liéu nhu dic diém dia hinh, co sé ha ting, tai

nguyén gi6, thong sé thiét ké tuabin; co s¢ ly thuyét BEM, BOM,
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AEP, WL va LCOE; co sé ly thuyét va thu vién dit liéu cia cac md
hinh GIS, CFD, PM va LLFVWM.

- Phuong phap mé phong vat ly: Sir dung cac ly thuyét vat ly
khac nhau dé mé ta, phan tich va dién giai cac qué trinh chuyén dong
va tuong tac ciia cac dong khi trong cac diéu kién cu thé khac nhau.
Céc phuong trinh bao toan vat ly 1a nén tang co ban cho cac mé hinh
phan tich, md phong s6 nhu mé hinh GIS va CED. Céc dic diém dia
hinh, co s& ha tang, tai nguyén gid tai khu vuc quan tam s& dugc xay
dung va hién thi trén ban db s dua trén BlenderGIS, QGIS hoic
Ansys CFX, Fluent. Sau do, tao ra cac mod hinh 2D, 3D cua céac dbi
tugng. Cac md hinh nay sé& duogc sir dung dé mé phong cac qua trinh
tuong tac cua gié trong cac diéu kién khac nhau. Tir d6, cac qua trinh
tuong tac, hidu tng dong xody, ton thit ning lwong khi gi6 théi qua
khu vuc nay s& duoc xac dinh. Két qua nay duoc sir dung dé tinh toan
cac thong sb van hanh cua cac tuabin, tir d6 danh gia va lwva chon vi
tri lap dat tuabin phu hop tai cac khu vuc khao sat.

- Phuong phap thdng ké: Phuong phap nay dya trén dir liéu
lich str 16n dé dua ra du bao. Phuong phép nay dugc thuc hién theo
phan tich chudi thoi gian dé xay dung cac ham phan bd tan suét gio
theo khu vuc hozc cac ham phan bé tée do gio theo do cao dia hinh
tai c4c vi tri khac nhau. Cac ham nay s& cung cap dir liéu dau vao quan
trong cho cac tinh toan thiét ké va mé hinh mé phong CFD.

- Phuong phap phan tich:

+ Sir dung ly thuyét BEM, BOM két hop véi cac md hinh PM,
LLFVWM, CFD dé nghién ctru va thiét ké bién dang canh tuabin gi6



theo dic diém dia hinh va tai nguyén gid tai cac khu vuc khao sét. Tir
d6, phan tich xac dinh duoc thiét ké tuabin phu hop nhat.

+ Str dung ly thuyét BEM, Jensen két hop véi md hinh GIS,
CFD dé nghién ciru cac cau hinh lap dat tuabin téi wu tai cac khu vuc
phét trién trang trai gi6 nham dat duoc AEP 16n nhat va LCOE hop
ly. Cudi cung, phan tich xac dinh dwoc ciu hinh lap dit tuabin phu
hop nhét cho toan b khu vuc phét trién trang trai gio.

Luan &n nay két hop cac phuong phap trén dé thu thap céc gia
tri va két qua theo dbi twong nghién ciru. Sau do, cac két qua nay sé
dugc phan tich, danh gia va so sanh véi cac gia tri thuc nghiém va
thuc té trong mot sé trudng hop cu thé.



KET QUA NGHIEN CUU
M6 hinh mé phéng sy thay déi téc d9 gié theo dia hinh va dd cao:
Viét Nam c6 14nh thé trai dai tir Bic xung Nam, dia hinh cha
yéu 1a ddi nti. D6 cao dia hinh tang dan tir Dong sang Tay. Hudng gid
thay doi theo mia va theo ving, cha yéu theo huéng Tay Nam va
Pong Nam, d6i khi theo huéng Pong BAc.

Khi ludng khong khi di chuyén, dic diém cua tai nguyén gio
s& phu thudc rat 16n vao dia hinh. Do khéng khi 1a mot loai chat luu,
nén tinh chat va hinh dang ciia chat luu thuong phu thuoc vao moi
truong xung quanh. Dong khong khi chuyén dong sé lién tuc thay doi
trang thai véi ba dang: dong chay tang, dong chay chuyén tiép va dong
chay réi. O mdi trang thai, céc tinh chat quan trong nhu huéng, dong
chay, mat do, do nhét, vv... sé thay d6i twong mg. Do do, cling mot
nguon tai nguyén gié ban dau, nhung khi di chuyén dén cic ving dia
hinh khéc nhau, hdu nhu tit ca cac tinh chat cua ching s& bj thay dbi.
Vi vay, can c6 nhitng nghién ciu chi tiét va cy thé cho ting khu vuc
theo dic diém dia hinh va tai nguyén gi6 dé dam bao tit ca cac qua
trinh xay ra déu duoc tinh toan trudc va dam bao cac tuabin s& khai
thac hiéu qua nang luong cao nhat trong sudt vong doi van hanh cua
c4c trang trai dién gio. Pé mo ta chinh xac cac qua trinh dong khi, can
lam rd mot sé thdng sé ban diu quan trong nhu: Hudng, toe do va
cuong do chay rdi cua dong khi di vao khu vyc trang trai; Lép bé mit
dat xung quanh, tiép xuc truc tiép véi dong khi, thuong duoc goi la
Lép Bién. Tai bé mat tiép xtc véi Lop Bién, toe do dong khi sé bang
0. D6 nham ciia Lop Bién sé anh huong Ion dén sy hinh thanh ma sét
vai 16p khi tiép x(c tryc tiép, tir d6 tao ra cac ving nhiéu loan, ving
xody va dong khi nguoc huéng nhu minh hoa trong Hinh 3.1. DBiéu



nay dan dén mét nang luong dong khi va céc van dé khac nhu rung
dong (van dé moi), tiéng on (van dé sicc khoe) cho cac tuabin trong
qua trinh van hanh. Can xéac dinh r& do rong ciia ving tuong tac nay
dé tranh nhiing tac dong va tén that khong dang co dén hoat dong thuc
té cua tuabin.

Vertical wind speed
distribution when

interacting with the
turbines

——> | Vertical wind speed
distribution on a flat region

Vertical wind speed
distribution when
ncountering an obstacle

—
——>/ Boundary Layers
2nd layer — An obstacle

1st layer

\

Hinh 3.1. Minh hoa qua trinh tuwong tdc ciia gio khi cé vdt can

Lanh tho Viét Nam chi yéu 1a d6i nai, chénh léch do cao 16n.
Do d6, can tién hanh nghién ctu cho ting khu vuc du kién xay dung
trang trai dé xac dinh phan bé téc do gi6 chinh xac nhat. Luu dd phan
tich ddc diém dia hinh va ngudn gié trong khu vuc tuong tng voi mot
trang trai gi6 dwoc thé hién ¢ Hinh 3.2.

M6 hinh GIS — CFD dugc dé xuat trong nghién ciu nay c6
thé gitp lra chon cac khu vurc va vi tri toi uu nhit dé phét trién céc du
an dién gio trén dat lién tai Viét Nam. Két qua thu duoc tir mé hinh
nay bao gom vi tri va dic diém dia hinh cta cac trang trai, phan bé téc
d6 gi6 theo dia hinh va d6 cao, ddy la co sé quan trong cho viéc tién
hanh cac nghién ctu tiép theo vé thiét ké bién dang canh va ciu hinh
lip dat tuabin tai cac khu vuyc trang trai.



Setup boundary

conditions and initial
‘Wind farm site terrain data conditions to the 2D or -
3D terrain maps

* ‘ l

Choose turbulence
model, solver, and
convergence conditions

Create 2D or 3D terrain maps Run the analysis model
with elevation, infrastructure Grid the 2D or 3D and terminate when
and exclusion zones such as terrain maps convergence conditions
residential, military, etc. are achieved

| i i

v

Export 2D or 3D terrain
maps to Standard Triangle

Language (STL) format :

GIS CFD

Hinh 3.2. Luu d6 phan tich ddc diém dia hinh va nguon gi6

Process and present the
obtained results in visual
or graphical forms

Import the 2D or
3D terrain maps

Mb hinh thiét ké bién dang canh tuabin:

M6 hinh GIS — CFD cho phép xé4c dinh dic diém dija hinh va
tai nguyén gid tai tirng vi tri trong khu vuc phat trién trang trai gio.
Ham phan b toc d6 gié va cudng d chay rdi theo do cao la nhiing
co s& quan trong dé lva chon hoc thiét ké tuabin gié phi hop.

Blade

Hinh 3.13. Minh hoa thiét ké cuia canh tuabin gi6 truc ngang.

Canh tuabin gi6 thuong dugc thiét ké tir nhiéu phan mau canh
khéc nhau. Céc phan miu canh s& duoc dat & cac vi tri, do day, chiéu
dai va goc xodn khac nhau dé tao nén maot thiét ké canh hoan chinh.
Khi gi6 dén twong tac voi bé mat caa canh, tly thudc vao toc do gio,
AoA, kich thuéc va do6 nhdm bé mit caa canh, cac hién tuong khac
nhau sé xay ra nhu minh hoa trong Hinh 3.14.
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Néu cac md hinh canh duogc thiét ké vé kich thudc va gia tri
AO0A phil hop vai tée do gi6 thoi vao, nd sé tao ra luc nang 16n nhat
va luc can nho nhat, khi d6 ty 1é C/Cq s& dat gia tri I6n nhat. Ngugc
lai, néu kich thuéc canh hoic gia tri AoA khdng pht hop véi dic diém
cua gi6 thoi vao, né sé tao ra luc can 16n va lam giam lyc nang, dan
dén gia tri C//Cq thép.

Separated point

0° G e

R

I'ransition

Laminar Turbulent

1

;X =
P

Small eddies increase
lift force

v

4

Wind flow

}

Lage eddies reduce / 3
lift force

Hinh 3.14. Minh hoa cdc quda trinh twong tdc cua gio voi canh

Khi gi6 dén twong tac voi canh tuabin dudi gia tri AoA, mdi
phan canh s& dén gid & mot goc khéc nhau. Hé sb cong suat cua toan
bo canh s& phu thudc vao gia tri C/Cq cta ting phan canh. Do dé, dé
thiét k& mot canh hoan chinh, can phai nghién cau thiét ké cac mo
hinh mau canh. Sau d6, cac mau canh cho hiéu qua khai thac ning
luong gid cao nhat s& duoc két hop dé tao ra bién dang canh téi uu
dwa trén ly thuyét BOM. Bién dang canh ti uu 13 canh cho gia trj hé
s6 cong suat 1on nhat. M hinh chi tiét dé thiét ké bién dang canh
tuabin dwoc dé xuit duoc thé hién trong Hinh 3.15.
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Adjust parameters of the new
airfoil model and continue
aerodynamic analysis using PM
or CFD method

'y

| Select the new airfoll model

Original airfoll model data | has a maximum CVCd value
\. /

L3 = . S
Optimize design of complete / %
Aerodynamic analysis of the Aerodynamic analysis of the turbine blade using the new Data of the optimal airfoil
original airfoll model using PM new airfoil model using PM airfoll model using BOM model and blade designs
theory
4 4 a
1 v
Modification of surface Aerodynamic analysis of the Calculate the operating
pressure distribution function Save design data of new optimal blade using ___y parameters of the turbine using|
of the original airfoil model | airfoil model LLFVWM or CFD method the optimal blade design using
using FIDM BEM theory

Hinh 3.15. Luu do thiét ké bién dang cénh tuabin

M0 hinh thiét ké bién dang canh tuabin t6i uu bao gém 11

budc nhu sau:

- Bué6c 1: Lua chon md hinh mau c&nh cé hiéu suat khai thac
ning luong gié cao - M6 hinh mau canh nguyén ban.

- Budc 2: Phan tich céc thdng sé khi dong hoc cua md hinh
canh nguyén ban trong vuing téc d6 gi6 quan tam bang PM. Két qua 13
Ci, Cq, C/Cq khi hoat dong trong diéu kién toc do gio va do thi hoic
ham phan bé toc do gi6 hodc &p suat gié trén bé mat mé hinh mau
canh nguyén ban.

- Budc 3: Hiéu chinh d6 thi hodc ham phan b tc d6 gi6 hoac
ham phan bd ap suat gid trén bé mat md hinh mau canh ban dau dé thu
dugc d6 thi hoac ham phan b ap suit méi cd chénh Iéch 16n nhat gitra
bé mit trén va dudi cia mé hinh canh ban dau. Két qua 1a thu duoc
ham phan bé toc d6 gi6 hoac ham phan bd &p suat gié méi. Sau do,
mot mau canh moi s& duoc tao ra dua trén ham phan b toc do gié
hozc ham phan b &p suét gié méi bang cach sir dung FIDM.
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- Bué6c 4: Luu dit liéu mau canh méi vé6i tén hoic s nhan
dang phu hop.

- Budc 5: Phan tich céc théng sé khi dong hoc cua md hinh
mau canh maéi trong ciing diéu kién téc do gié bang PM. Két qua la
thu dugc C,, Cq, C/Cq. So sanh va danh gia cac gia tri thu dugc tir mo
hinh mau canh méi véi mé hinh ban dau.

- Budc 6: Lién tuc diéu chinh céc thong sé thiét ké cua md
hinh mau canh méi nhu MT, MTP, MC va MCP dé thu duoc cac mo
hinh mau canh méi. Sau do, tit ca cac md hinh mau canh méi duogc
phan tich khi dong hoc bang phwong phap PM hodc CFD. Két qua thu
dugc 1a Ci, Ca, C/Cq ctia cac md hinh mau canh méi trong cing diéu
kién toc do gio.

- Budc 7: So sanh va danh gia C/Cq ciia md hinh mau canh
ban dau va cac md hinh mau canh méi, sau d6 chon md hinh canh cé
Ci/Cq 16n nhat. Két qua 1a thu duogc bién dang md hinh mau cénh téi
wu trong vung toc do gié quan tam.

- Budc 8: Sir dung ly thuyét BOM dé sap xép cac mé hinh
mau cénh theo céc thdng sé kich thudc va goc xoian khac nhau dé tao
ra cac thiét ké canh tuabin hoan chinh. Mai thiét ké canh hoan chinh
¢4 thé st dung nhiéu loai mau canh khac nhau, nhung ciing c6 thé chi
str dung mo hinh mau canh ¢ C/Cq 16n nhat. Két qua la cac bién dang
canh tuabin.

- Budc 9: Cac bién dang canh tuabin mai nay duoc phén tich
khi d6ng hoc biang phuong phap LLEVWM hoic CFD dé tinh toén
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gid tri hé s6 cong suat Ce & cac toc do gi6 khac nhau. Thiét ké bién
dang cénh tuabin c6 gié tri Cp 16n nhat duogc chon.

- Buéc 10: Bién dang cénh c6 Cp I6n nhat duoc st dung dé
tao ra tuabin truc ngang 3 canh. Sau dé, 1y thuyét BEM dugc st dung
dé xéac dinh céc théng sb van hanh ciia tuabin nhu cong suat dién dau
ra dua trén cac théng so cua hé thong co khi va may phat dién. Két
qua la cac gia tri van hanh cua cac thiét ké tuabin trong cac diéu kién
khac nhau.

- Budc 11: So sanh cac gid tri hé s6 cong suét cua cac thiét ké
tuabin va chon thiét ké canh c6 gia tri Cp 16n nhét. Két qua 1a mot thiét
ké canh tuabin t6i wu trong ving téc do gié quan tam. Cudi cung, di
liéu chi tiét cua thiét ké canh tuabin t6i wu duoc Xuat ra va dat tén phu
hop.

Mb hinh thiét ké t6i wu cua bién dang canh quat tuabin nhu
thé hién trong Hinh 3.15 sau d6 duoc trién khai trong luan an nay.
Theo bude dau tién cta md hinh thiét k&, ba md hinh mau canh ban
dau c6 hiéu suit khai thac nang luong gi6 tét va thuong duoc sir dung
trong linh vuc dién gi6 dugc lya chon gom: NACAG409, S1010,
S1223. Céc thiét ké mau canh ndy dai dién cho cac mé hinh canh déi
xung va khong dbi xing.

Tir budc 2 dén budc 7, cac md hinh mau canh nay dwoc phan
tich bang phuong phap PM hodc CED dé xac dinh cac dai lugng khi
dong hoc dic trung trong diéu kién van hanh véi toc do gio trong
khoang 3,0 - 10,0 m/s. Kich thuéc cua cac md hinh mau canh duoc
dua vé chiéu dai tiéu chuan c=1,0 m va duoc chia déu thanh 149 tim
khi sir dung PM. Tuy nhién, do toc d6 gi6 phd bién & Viét Nam nam
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trong khoang 4,0 - 6,0 m/s. Do d6, két qua phan tich véi toc do gid
nay sé duoc trinh bay cu thé trong luan an. Ca 03 md hinh mau canh
ban dau déu dugc phan tich theo ciing cach thie nhu trong Hinh 18 va
sau khi so sanh, lua chon, 03 mé hinh mau canh maéi da duoc thiét ké
cho Ci/Cq 16N nhét twong &ng. Cac md hinh mau canh méi duoc dat
tén dua trén hop tac nghién ctru gitra Truong Dai hoc Bién luc va Vién
Han Iam Khoa hoc va Coéng nghé Viét Nam: VAST-EPU-N64009,
VAST-EPU-S1010, VAST-EPU-S1223.

Bang 3.2. Thong sé thiét ké ciia NACAG409 va VAST-EPU-N6409

Théng 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. Bién dang mau canh NACA6409 va VAST-EPU-N6409
Bang 3.3. Thong so thiét ké ciia mau $1010 va VAST-EPU-S1010

Théngso | S1010 | VAST-EPU-S1010
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MT 6.02% 8.00%
MTP 23.42% 20.32%
MC 0.00% 5.96%
MCP 0.00% 72.77%

Hinh 3.24. Bién dang mau canh $1010 va VAST-EPU-51010

Bang 3.4. Thong sé thiét ké ciia mau $1223 va 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%
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m6 hinh md phong s CFD nhu trong Hinh 3.34.
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Hinh 3.34. Cdc gid tri Ci (a), Cq (b), Ci/Cyq (), Ci so vdi Cq (d)

khi t6c do gié 5,0 m/s.
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Két qua thu duogc tir cac md hinh phan tich CFD ciing c6 thé
dugc trinh bay dudi dang hinh anh truc quan thé hién dong chay di
qua bé mat mau canh VAST-EPU-S1010, cting Véi vi tri tach dong va
d6 16n cia cac xoay theo goc AoA. Pay 1a mot uu diém Ion cua
phuong phap CFD trong cac bai toan phan tich khi dong hoc. Cac két
qua nay duoc thé hién trong Hinh 3.37.
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Hinh 3.37. Puong dong mikc va xody khi tuwong tdac voi VAST-EPU-
$1010: AoA=-5° (a), AoA=-0° (b), A0A=5° (c), AoA=10°(d) khi tdc
dé gi6 5,0 m/s

Theo md hinh thiét ké nhu thé hién trong Hinh 3.15, 7 budc
dau tién gitp thiét ké cac md hinh mau canh cho C/Cq I6n nhét. Tur
budc 8 dén bude 11, cac md hinh mau canh nay s& dugc sap xép theo
cac kich thudc va goc xoan khac nhau tily thudc vao béan kinh rotor.
Muc tiéu cubi cing la tim ra cac bién dang canh cho h¢ sb cong suat
I6n nhit trong diéu kién van hanh cu thé cua tuabin. M6 hinh VAST-
EPU-S1223 tiép tuc duoc sir dung dé thiét ké toan bo canh tuabin dya
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trén ly thuyét BOM. Két qua dugc thé hién trong Hinh 3.41. Cong suat
dién 16i ra téi da cua tuabin sir dung canh VAST-EPU-S1223 dai 5m
1a 3,05 kW, véi hé s6 cong suat téi da 1én téi 50,5%. Gia tri hé s6 cong
suat nay 16n hon khoang 1,59 lan so véi md hinh mau canh ban dau
va I6n hon 1,11 1an so véi mé hinh SG6043 trong cung diéu kién van
hanh vai toe d6 gi6 5,0 m/s. Trén thuc té, cac tuabin thuong mai tot
nhét hién nay chi c6 thé dat duoc gi tri hé s6 cong suit khoang 45%
dén 48%.

0.163 F060 VAST-EPU-S1223 0.120 -0.560
- {
0180 | -8.485 VAST-EPU-S1223 | 0.131 -0.019
0201 [ -7.775 VAST-EPU-S1223 L ¢ 146 0.639
|/
0.228 | -6.876 VAST-EPU-S1223 || g 164 1461
I |
0262 | -s.703 VAST-EPU-SI1223 L 9187 2512
; 'l
0310 | -4.106 VAST-EPU-S1223 L 9217 3.904
iz R s VAST-EPU-S1223 | | 0.259 5.834
0.480 | 1.742 VAST-EPU-S1223 L_| | 1y 547
/ | [l
0655 | ) 7.926 VAST-EPU-SI1223 £ 416 13.250
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0.200 \—7 28.279 revaror "lugm 0.000
0200 LIl 61000 arcular Foil 10,200 0.000
(a) Chord length  Twist angle (b) Foilname Chord Twist

Hinh 3.41. Thong s6 thiét ké canh tuabin dai 5,0 m sir dung SG6043
(a) va VAST-EPU-S1223 (b)

Két luan: Dé thiét ké hozc lya chon tuabin phd hop véi khu
vuc phét trién du an dién gi6 trén dét lién, can thuc hién hai noi dung
chinh bao gém: Xéc dinh dic diém dia hinh va tai nguyén gid tai khu
vuc theo vi tri va do cao khéac nhau; tinh toan thiét ké hoic lua chon
thiét ké tuabin pht hop véi dac diém dia hinh va tai nguyén gio dé dat
duogc hé sé cong suat 16n nhat.
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Déi vai nhitng khu vuc ¢6 tde do gié trung binh cao, canh
tuabin thudng duoc thiét ké dai hon, cac md hinh mau canh duoc st
dung thuong c6 MT 16n va MC nho. Déi véi toe do gid thuc té tai Viét
Nam, chu yéu tir 4,0 m/s dén 6,0 m/s, chiéu dai canh tuabin nén duoc
thiét ké trong khoang tir 4,0 m dén 8,0 m dé hiéu qua khai thac ning
lwong gi6 1on nhat. Cac mo hinh miu canh dwoc sir dung nén c6 MT
nho (MT < 10%) va MC 16n (MC > 10%). Piéu nay dam bao hiéu suat
khai thac nang luong gid cua tuabin 1a cao nhat.

M6 hinh thiét ké dwoc dé& xuit trong luan an nay két hop
nhitng wu diém manh mé& ciia ca md hinh ly thuyét va mé phong sd.
Két qua thu duoc c6 do tin cay va truc quan cao.

M@ hinh thiét ké cau hinh lap dat cac tuabin trong trang trai dién
gio:

Khi mot khu vyc trén dat lién duoc xac dinh 1a ¢6 tiém ning
va dugc quy hoach phat trién du an dién gid, viéc khai thac hiéu qua
nhat ngudn ning luong gio tai khu vyc nay 1a can thiét. Hiéu qua khai
thac ning luong gi6é phu thudc chu yéu vao cac yéu té nhu dic diém
tai nguyén gio, thiét ké tuabin va ciu hinh b tri tuabin trong trang trai
gi6. Piac diém tai nguyén gi6 s& thay doi lién tuc tly thudce vao dia
hinh va bé tri tuabin nhu da phan tich ¢ cac phan trudc. Khi gio va
cham véi cac chudng ngai vat, n6 sé tao ra cac dong xody, gay nhiéu
loan va ton that ning luong cua dong chay, cudi cung s& lam giam
cong suat dién dau ra cua tuabin.

Luan an nay trinh bay mot mé hinh thiét ké ti wu cho ciu
hinh lap dat tuabin trong mot trang trai gio trén dat lién dya trén su
két hop cua cac mé hinh mé phong sé GIS, CFD va ly thuyét BEM,
Jensen. Muc tiéu cuia md hinh téi wu nay 1a xac dinh cau hinh lip dat
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ctia mot sb tuabin nhat dinh trong mot khu vuc trang trai dé dat duoc
gia tri AEP Ién nhét va gia tri LCOE hop ly. Gia tri LCOE hop ly c6
nghia 1a phai thap hon gia mua dién gié (EPP) hién dang duoc ap dung
tai Viét Nam. Luu dd ciia mo hinh thiét ké cu hinh lap dit tuabin nay
duoc thé hién trong Hinh 4.1.

GIS — CFD Model

Turbine parameters
and installation
configurations

AEP=AEPq

LCOE<EPP

Hinh 4.1. Lueu do ciia mé hinh thiét ké cdu hinh ldp ddt tuabin
M hinh thiét ké duoc dé xuat bao gém nam quy trinh chinh:

- Quy trinh 1: Thu thap cac dic diém dia hinh va tai nguyén
gi6 tai khu vuc phét trién trang trai gio.

- Quy trinh 2: M6 phong qua trinh twong tac gitra tai nguyén
gi6 véi dia hinh khu vuc trang trai trong cac diéu kién khac nhau.
Thdng qua md hinh phan tich két hop GIS - CFD, t6n that nang luong
gi6 do céc yéu t6 dia hinh s& duogc xac dinh. Két qua la cac ham phan
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bd tde d6 gio tai cac vi tri va do cao khac nhau. Tir d6, cac loai tuabin
va cau hinh lap dat dy kién trong khu vuc trang trai s& duoc xac dinh.

- Quy trinh 3: Tén that nang luong gié do cac tuabin véi cau
hinh lap dat khac nhau s& duogc xac dinh bang Iy thuyét dong xoay
Jensen. Céc cau hinh khac nhau s& dya trén cac khoang céach khéc
nhau giira cac hang tuabin. Khoang céch sé& c6 gié tri tang dan tir nho
dén Ién. Sau do, cong sudt van hanh thuc té caa céc tuabin s& dugc
xac dinh bang ly thuyét BEM.

- Quy trinh thir 4: Gia tri AEP va LCOE cua cé4c cau hinh lap
dt tuabin khac nhau s& dugc xac dinh lan luot theo cac ham ly thuyét
dwa trén dir liéu tai nguyén gi6 sau khi hiéu chinh céc ton that ning
luong do dia hinh va cac yéu t6 tuabin gay ra. Tai mdi cau hinh lap
dat, cac gia tri AEP va LCOE tuwong (g s& duoc xac dinh. Néu AEP
ctia cau hinh Ién hon cau hinh trude d6, cau hinh lip dat tuabin sé tiép
tuc duoc thay d6i. Néu cau hinh ¢ AEP nhé hon cdu hinh truge do
hoic khoang cach gitta cac hang tuabin vuot qué chiéu rong cua khu
vuc trang trai gio, qua trinh thay d6i cdu hinh s& dung lai. Lic nay,
kiém tra cau hinh nao cho gia tri AEP 16n nhat va xét dén diéu kién
LCOE nho hon EPP. Trong truong hop ciu hinh dap ang AEP 16n
nhat nhung LCOE 16n hon EPP, cau hinh ¢6 AEP 16n nhat van s& duoc
ru tién. Vi ham muc tiéu huéng dén hiéu qua khai thac ning lwong
0i6 téi da.

- Quy trinh 5: X4c dinh cau hinh ldp dat tbi vu, tirc 13 cau hinh
thoa man dong thoi ca hai rang budc AEP 16n nhat va LCOE < EPP.
Néu két qua phan tich cho thdy LCOE I6n hon EPP, két qua nay c6
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thé duoc st dung lam co s& khoa hoc dé thuyét phuc cac co quan quan
1y nha nuéc nhu EVN diéu chinh mirc EPP cho pht hop hon.

(@)

Wind Speed (m/s)

M6 hinh thiét ké nay dwoc &p dung cho khu virc tinh Khanh
Hoa (Ninh Thuan),
109°00'17.6"D). Két qua thu dugc phan bé toe do gio theo do cao tai
cac vi tri khac nhau trong trang trai nhu trong Hinh 4.8 va Hinh 4.9.
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Thong qua cac budce nhu trong Hinh 4.1, cau hinh lap dat cac
tuabin E103 phi hop nhat ddi véi khu vuc trang trai nay duoc thé hién
nhu trong Hinh 4.10. Theo cau hinh nay, tuabin s& duoc lip theo 3
hang vudng goc véi hudng dong. Khoang cach giira hai tuabin gan
nhau nhét trong cing mot hang 1a 3Drotor va khoang cach giira hai
hang tuabin gan nhau nhat |a 10Drotor.

Hinh 4.10. Cdu hinh toi wu dé ldp dat tuabin E103 tai trang trai

Céu hinh l4p dat tuabin méi dwoc dé xuit cho gié tri san lugng
dién 1én dén 203.84GW, cao hon khoang 2.5 lan so vai cau hinh hién
tai. gi4 tri LCOE cuia cAu hinh nay khoang 79.7$/MWh, twrong dwong
véi gia mua dién tai Viét Nam nam 2025.

Két luan: M6 hinh thiét ké cau hinh Ip dat trang trai gio duoc
dé xuét trong luan an nay c6 thé xac dinh anh huéng cua cac yéu to
dia hinh, tai nguyén gi6, loai tuabin va cau hinh lap dat tuabin trong
khu vuc phét trién trang trai gio dén gia tri AEP. Muc tiéu caa md hinh
thiét ké nay 1a xac dinh cau hinh lap dat tuabin trong trang trai dé dat
duogc gia tri AEP 16n nhat. M6 hinh nay sir dung ngudn dit liéu dia
hinh dra trén GIS. Do d6, dir liéu bé mit dia hinh cua trang trai nhu
d6 nham va do6 cao duoc thé hién truc quan va rd rang. Khi do, chi can
dir liéu tai nguyén gio tai mot diém trong khu vuc trang trai. Phuong
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phép CFD s& md phong toan b qua trinh twong tac cua tai nguyén gio
nay véi dia hinh cy thé. Tir d6, cac dic diém tai nguyén gio tai ting vi
tri trong khu vuc trang trai gié dugc xac dinh. Pay 1a mot wu diém Ion
cia CFD s0 Vi tat ca cac phuong phap khac. RS rang, mo hinh két
hop GIS - CFD ¢ nhiéu tinh ning vuot troi trong viéc giai quyét cac
bai toan khi dong hoc cua trang trai gio.

Ly thuyét Jensen va BEM thuc hién cac tinh toan dé xac dinh
AEP duya trén két qua thu duoc tir md hinh GIS - CFD. Viéc két hop
dong thoi Iy thuyét va mé hinh mé phong 1am cho mé hinh thiét ké
nay tré nén hoan hao, dong thoi danh gia duoc nhidu yéu té khac nhau
anh huong dén AEP cia mot trang trai gio trén dat lién tai Viét Nam.
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KET LUAN

Luén 4an da tién hanh nghién ctiru va dé xuit cac mo hinh thiét
ké bién dang cénh tuabin va cau hinh lp dat cc tuabin cho céc trang
trai dién gio trén dat lién. Cac md hinh nay bao gém ba phan chinh:
xac dinh vi tri ¢6 tiém nang nang luong gi6 I6n, bién dang canh tuabin
cho hé sé cong suat I6n nhat va cau hinh lap dat cac tuabin cho san
lugng dién hang nam lon nhat.

Céc mb hinh thiét ké nay bao gom ca ly thuyét phan tich va
phuong phap mé phong sb. Cac ly thuyét nay giup xac dinh méi quan
hé gitra cac dai luong md ta hoat dong cua tuabin gi6. Cac md hinh
mo phong gilp hiéu chinh cac gié tri tbc do gio, cuong d6 chay réi,
tan suat tbc do gio va hudng gio tai cac vi tri trong khu vuc phat trién
trang trai dién gio trén dit lién. Cac md hinh nay rat ph hop va cé thé
&p dung rong réi voi cac diéu kién thuc té tai Viét Nam.

Ngoai ra, diéu kién bién cua cac mé hinh 1a diéu kién dia hinh,
bién dang canh va diéu kién ban dau l1a dic trung tai nguyén gié. Do
d6, cac md hinh thiét ké nay chi can di lidu tai nguyén gid duoc do
tai mot vi tri trong khu vuc trang trai. Sau do, toan bd qua trinh di
chuyén, tuong tac va bién d6i cua cac dac trung tai nguyén gio theo
dia hinh va bién dang canh s& dugc md hinh GIS - CFD md ta chinh
xé&c. Tir d6, mot s6 truong hop phan tich rai ro gia dinh trong diéu kién
thoi tiét khac nghiét ciing co thé duge xac dinh d& dang, gidp giam
thiéu cac van d& lién quan dén su ¢ va tai nan trong sudt vong doi
hoat dong cua tuabin. Pay ciing 1 mot wu diém 16n caa md hinh nay
S0 vai cac md hinh thiét ké khac.

Cac mo hinh thiét ké duoc dé xuit trong luan an nay c6 hiéu
qua cao va truc quan. Tuy nhién, caic m6 hinh tham gia nhu GIS va
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CFD la cac m6 hinh dir ligu 1on hién dai. Dé sir dung cac mé hinh nay,
can c6 hé théng may tinh c6 cdu hinh du 16n va nguoi thuc hién cac
phan tich nay phai c6 du kién thic va kinh nghiém. Dac biét 1a kinh
nghiém trong viéc lua chon loai luéi, chia luéi, lua chon bo giai, mé
hinh chay rdi trong cac md hinh mé phong CFD.

M@t s6 déng gop méi vé khoa hoc va thuc tién:

- V& mit khoa hoc: Luan an nghién ciru xay dung va dé xuat
cac mo hinh thiét ké dya trén sy két hop gitra ly thuyét BEM, Jensen
va cadc md hinh md phong sé hién dai nhu GIS, CFD. Cac mé hinh
GIS st dung ngudn dit liéu khdng gian 16n, do phan giai cao dé xac
dinh chinh xé4c cac dic diém dia hinh cua khu vuc trang trai gio. Céc
md hinh CFD Ia cac cong cu phan tich va md phong sé hién dai. Cac
hé phuong trinh bao toan dwoc sir dung dé md ta chinh xac va truc
quan tat ca cac twong tac co thé co ciia cac ngudn tai nguyén gio trong
khu vyc trang trai. Viéc xac dinh phuong phap chia ludi, lya chon mé
hinh dong chay réi, diéu kién bién va diéu kién ban dau dong vai tro
quyét dinh dén do chinh xéc cua cac md hinh mé phong CFD. Céc
tham s6 cu thé ciia cac md hinh md phong CFD duoc str dung trong
luan &n nay ciing c6 déng gop vé mit khoa hoc.

- V& mat thyc tién: Viét Nam dang phat trién manh mé ning
lwong téi tao. Trong d6, dién gio s& dong gbp ty trong 16n vao co ciu
ngudn dién trong twong lai. Hién nay, Viét Nam dang trong qué trinh
trién khai nhiéu du an dién gi6 trén bo va ngoai khoi. Luan an nay
cung cap cac mo hinh thiét ké bién dang canh va cau hinh lap dat cac
tuabin cho cAc trang trai dién gio trén dat lién. Cac md hinh nay c6 thé
g6p phan nang cao higu qua quan 1y va dau tu cac du 4n dién gio trén
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dat lién tai Viét Nam. Luan an da dong gop 02 mo hinh thiét ké mai,
cu thé bao gom:

- M6 hinh thiét ké bién dang canh tuabin theo diéu kién tai
nguyén gi6 thuc té tai Viét Nam, nham dat duoc hé sé cong suét Ion
nhat.

- M6 hinh thiét ké cau hinh lap dat cac tuabin trong cé4c trang
trai dién gio trén dat lién theo diéu kién dia hinh va tai nguyén gié thuc
té tai Viét Nam, nham dat duoc gia tri san lugng dién hang nam Ién
nhat.

Cac hwéng nghién ciru tiép theo:

Nhirng két qua trinh bay trong luan an nay chi 1a budc dau.
Trong thoi gian téi, cac husng nghién ciru lién quan dén viéc lya chon
vt lidu ché tao canh tuabin va cong nghé ché tao canh tuabin dua trén
cbng ngh¢ hién dai nhu in 3D s€& dugc uu tién. Bén canh do, cac nghién
ctru sir dung md hinh tri tué nhan tao ciing s& duoc tién hanh dé so
sénh va kiém ching véi két qua thu duoc tir cac mé hinh thiét ké duoc
dé xuét trong luan &n nay.
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