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PHAN TICH VAT LY VE HE S0 CONG SUAT

CUA TUABIN GIO TRUC NGANG

PHYSICAL ANALYSIS OF POWER COEFFICIENT IN HORIZONTAL-AXIS WIND TURBINE
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TOM TAT

Vi muc tiéu xay dung nhiéu nha mdy dién gié hon trén toan thé gidi, can
phai hiéu tdt ca cac yéu t6 vat Iy dang sau qua trinh san xudt dién gio. Diéu tha
vi nhdt cta qua trinh nay 1a hé s6 cng suat lién quan dén cac déc diém thuc
té cUa tuabin gio nhu mot ham so clia cong sudt dugc tao ra. Cho dén nay, hé
s0 cong sudt van chua c6 dang chung ma dugc dua vao dudi dang cac ham
toan hoc tir dit liéu cia nha sén xudt do duoc tir cac tuabin gid phd bién trén
thé gidi. Trong bai bdo nay, ching toi phét trién mdt phuong phép dua trén
phan tich vat Iy dé tinh gii tich hé s6 cong sudt chung cho nhiéu hé théng san
xudt dién gio clia tuabin gié truc ngang (HAWT). Thay vi 12 tham s6 trong cong
thiic mii ban thuc nghiém, hé s cong sudt chi st dung 5 tham s6 véi tiing y
nghia vat Iy cu thé. Chiing t6i ciing b4 sung thém su phu thudc ctia hé s6 cong
sudt vao cac hé s nang va day ciing nhu s6 lugng canh ctia tuabin.

Tirkhéa: Hé s6 cong sudt, tuabin gid truc ngang, sdn xudt dién gid.

ABSTRACT

With the goal of building more wind power plants worldwide, it is
necessary to understand all the physics behind the wind power generation
process. The most interesting aspect of this process is the power factor which
relates the actual characteristics of the wind turbine as a function of the
generated power. Until now, the power factor has not been given a general
form but has been introduced as a mathematical function from manufacturer
data measured from popular wind turbines around the world. In this paper,
we develop a physically based method to analytically calculate the common
power factor for a variety of wind power generation systems of horizontal axis
wind turbines (HAWT). Instead of 12 parameters in the semi-empirical
exponential formula, the power factor uses only 5 parameters with specific
physical meanings. We also add the dependence of the power factor on the
lift and thrust coefficients as well as the number of turbine blades.

Keywords: Power coefficient, horizontal-axis wind turbin, wind power
generation.
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1. GIGI THIEU

Nhu cau dién toan cau ngay cang tang dan dén suy
thoai moéi trudng, biéu hién bang lugng khi thai carbon
dioxide (CO,) cao han va hiéu ung nha kinh gia tang [1, 2].
Su phu thudc clia con ngudi vao nhién liéu héa thach, hau
qua la “bién d6i khi hau” va chi phi ndng lugng ngay cang
tang da thuc ddy su quan tam dén cac ngudn thay thé [3].
Cac nguén thay thé nay la nang lugng téi tao va hién da
gdp phan da dang hoa san xuat nang lugng [4, 5] trong
dé nang lugng gié va nang lugng mat trdi dang phd bién
hién nay. Cung véi qua trinh gia tang cac du an dién gid
trén thé gidi, nhiéu du an da dugc trién khai tai Viét Nam,
hudng dén muc tiéu tuan tha Nghi dinh thu Kyoto va
giam phat thai CO, xuéng muc 0 vao nam 2050, tham chi
cdn c6 nhiéu ddng luc khac dé phat trién cac ngudn nang
lugng thay thé nay.

Mac du gi6 la ngudn nang lugng sach va vé tan 6 khap
moi nai trén thé gidi, nhung cé nhiing viing ma nguoén tai
nguyén nay rat déi dao. Do d9, viéc hiéu dugc qua trinh
chuyén déi nang lugng tur gié sang tua bin la diéu can
thiét. Nhiéu phuong phap thong ké toan hoc da dugc dé
xuat dé tinh todn mat d6 nang luong gio, téc dé gid trung
binh, céng suat tuabin, cdng suat phat dién va hé sé tai
clia n6 cho nhiéu khu vuc dia ly cu thé [6]. Mac du diéu
nay cho phép xac dinh cac khu vuc phu hgp dé Iap dat
cac trang trai gié c6 cdéng suat mong muén, nhung nod
khoéng phai la phé bién cho tat ca cac loai tua bin gi6 trén
thé gidi. Bai bao nay hy vong sé tim ra mét quy tac chung
vé cong suat hiu ich cho tat ca cac loai tuabin gio, tur do
dé xuat cac thiét k& dé xay dung cac tuabin gié mong
mudn hodc dong gop vao cac cudc khao sat va danh gia
hiéu qua culia cac tuabin gi6 hién tai.

Qua trinh chuyén d6i nang lugng gié thanh dién bat
dau bang viéc gi6 va cham véi cac canh tuabin, lam quay
may phat dién. Trén thuc té, gié c6 ban chat ngau nhién,
vi vdy cac canh tuabin hap thu nang lugng mot cach tich
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[0y, do d6 nang lugng gio6 cling la mot ham tich lay. Sy
tich 10y nay cung cap cho chiing ta mét cong suat hiru ich
phu hop dé tao ra dién. Ty sé gilia céng suat hru ich ma
tuabin nhan dugc va céng suat cla gié va cham véi cac
canh la hé s6 cong sudt (C,,). Hé s8 nay da dugc Uy ban Ky
thuat Quéc té (IEC) danh gia la mét trong nhimng hé s6
quan trong nhat thé hién méi quan hé gilia cong suat
phat dién thuc té va nang lugng tur gié xung quanh truyén
dén céac canh tuabin [7, 8]. Ngoai ra, do ban chat ngau
nhién cuta gid, bién d6 dién ap va tan s6 do may phat dién
tao ra thay déi lién tuc. D€ diéu chinh dién ap cia may
phét dién clia tuabin gi6 dé dap (g cac tai véi cac gia tri
bién d6 va tan s6 dugc chi dinh theo quy dinh ctia mot
qudc gia, mdt hé théng dién ti dugc st dung dé thuc
hién chuyén d&i nay [9, 10]. Tt d6, hé s6 md-men xodn
(Cy) dugc thém vao dé danh gia kha nang phat dién cta
tuabin gio6. Hai hé s6 nay la can thiét dé xac dinh hiéu qua
san xuat ctia moét tua bin gié hodc trang trai gid, cing véi
cac thong s6 khac nhu nhiéu loan khéng khi, mat dé va
nhiét d6 méi trudng. Ching cling la cac hé s6 phan biét
mot tua bin gid nay vai tua bin gié khac. Do d6, viéc hiéu
cac dac diém cda cac thong s6 nay giup thiét ké va van
hanh tua bin gié hiéu qua hon. Nhiéu dir liéu théng ké ti
nhiéu nai trén thé gisi da dugc sir dung dé phan tich tat
ca cac dac tinh cla cac thong s6 nay [11, 12]. Hau hét cac
s0 liéu théng ké nay cung cdp cac ham toan hoc duoc su
dung dé biéu dién hanh vi clia hé s6 cong suat theo ham
cla toc d6 gid hitu ich va goc tac déng cuia gid l1én canh
quat, do do thiét lap cac biéu thiic chung dé phan tich va
so sanh tét hon.

Hé s6 cong suat lién quan dén viéc mo ta téc do gio tai
mét vi tri hodc khu vuc cu thé. Hanh vi nay dugc phan anh,
& mot muc dé nhat dinh, trong cong suat do may phat
tua bin gi6 (WTG) cung cap [13-15]. Do ban chat ngau
nhién cuta gid, hé sé céng suat khong tuan theo chinh xac
bat ky phan phdi théng ké nao da biét [16, 17]. Do do,
hién tai cAch thong thudng dé mo ta téc dé gid tai mot vi
tri cu thé 1a thuc hién cac phép do "tai chd", c6 thé kéo dai
trong vai nam. D liéu clia nha san xudt duoc st dung dé
phu hop véi cac ham toan hoc du kién gan nhu & ba dang:
da thuic, ham sin va e-mi [18-25]. Tuy nhién, day khéng
phai la phuong phap phé bién cho tat ca cac loai tua-bin,
vi n6 qua phuic tap va mat nhiéu thai gian. Vi vay, diéu nay
dan dén viéc 4p dung cac ham phan phai xac suat (PDF).
Viéc strdung cac ham nay [26-29] hitu ich hodc khéng thé
tranh khoi trong moét sé nghién ctu, vi dy, chuyén moén
héa céac nguén nang lugng gioé [30], m6 phong hanh vi
WTG [31], phat trién cac phuong phap ti€p can khdp dia
diém [32, 33],... Tuy nhién, khé khan nay sinh trong viéc
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Iua chon PDF t6t nhat phu hop véi phan phéi téc do gid
[26, 28]. Cac bo PDF thudng dugc cac nha nghién ctu s
dung dé nghién ctu dac diém gid tai cac dia diém co gi6
la ham Weibull va cac phép ndi suy ctia né (Rayleigh va
ham e-m), c6 vé lién quan dén ban chat cda gié trong
mot sd diéu kién nhat dinh [16, 34].

Hang trdm bai bao da dugc viét vé phan phéi Weibull
va Ung dung ctia n6 vao TWG, da thu hat sy chd y clia cac
ky su trong khoang ntra thé ky nay. Hau nhu phan phoi
Weibull dugc st dung toan dién dé phan dinh tiém ning
nang lugng gid tai moét dia diém da dinh. Phan phdi
Weibull hai tham sé la phan phéi dugc st dung rong rai
nhat va dugc chap nhan do cé pham vi tiing dung réng,
tinh linh hoat va tinh hiru ich d€ mé ta su xuat hién cla
téc do gié cao. Phan phoi Weibull ba tham s6 ciing da
dugc st dung trong mét sé nghién ctu va cé tinh linh
hoat cao hon phan phéi Weibull hai tham s6. Tuy nhién,
mot s6 tac gia da chi ra rang khéng nén st dung phan
phéi Weibull theo céch téng quat, vi né khéng thé biéu
dién mot s6 ché do6 gid. Cau hoéi dat ra la, cac tham sé clia
phan phéi Weibull lién quan nhu thé nao dén su tang
truéng cong suat, cong suat dinh, cong suat cat va géc
nghiéng canh?

Mot s6 lugng I6n cac nghién ctu da dugc cong bo
trinh bay viéc st dung nhiéu ham mat do xac suat khac
nhau dé mé ta phan phéi téc dé gié. Tuy nhién, khéng c6
nghién clru nao co thé tra I5i cau hoi trén. DE c6 thé vuot
qua cau hoi nay, chung ta phai bat dau bang phép néi suy
don gian nhat ctia phan phéi Weibull - phan phéi e-md.

Ngoai ty s6 téc d6 dau canh va gbc nghiéng cta canh
con cb cac thong s6 khac nhu hé s6 luc can (hoac ty 1é
luc nang trén luc can) va s6 canh tuabin cling c6 anh
hudng dén hé s6 cong suat. Su dnh hudng cla luc can
khi déng hoc va s6 lugng canh da dugc Wilson va cong
su tinh toan [35]. Su phu hop cla bé chinh nay véi di
liéu chinh xac dén 0,5% déi vai ty |é toc dé dau canh tu
4 dén 20, ty & luc nang trén luc can (1/d) tr 25 dén vo
cuc va s6 canh ti mét dén ba. Vi thé b chinh nay duoc
b6 sung vao hé sé céng suat trong mé hinh cta chung
toi dé tang tinh téng quat.

Bai bao nay tap trung vao viéc phan tich cac tuabin
truc ngang va ba canh vi chung la nhiing loai phé bién
nhat. Bai bao dugc t8 chiic nhu sau: Trudc hét, nhom tac
gia xem xét cac dac diém cla tuabin gi6 dé xac dinh cac
hé s6 quan trong nhat quyét dinh hoat dong ctia n6 va
cung cap cho ting tuabin trong qua trinh chuyén ddi
nang lugng gié. Sau do, chung téi xay dung mot mé hinh
phan tich vat ly dugc thiét lap dua trén phan phai tich Iy
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gid. Sau khi c6 dugc biéu thirc giai tich ctia hé sé cong
suat, chung téi xac dinh cac tham sé vat ly trong biéu thic
hé s6 cong suat nay va so sanh ching véi cac ham thu
dugc tur dit liéu ctia nha san xuat cda tam tuabin gi6 da
dugc danh gia & mot sé noi phé bién trén thé gidi. Cudi
cung, danh gia va két luan vé cac két qua khoa hoc cua
bai bdo dugc dua ra.
2. CAC MO HINH THU NGHIEM

Gi6 la chuyén dong cha khéng khi trong bau khi
quyén clia Trai Dat va né tao ra nang lugng

P =5 pAV (1)

trong d6, p la mat d6 khong khi, v 1a téc d6 gid, A la
mat cat ngang hinh tron cda dién tich quét dugc bao pha
boi cac canh tuabin A = R?, va Ris la ban kinh cda roto
[36].

Canluuy rdng cong suat gio tang theo Iy thira bac ba
cla téc do gié va do do toc dé gid la mét trong nhiing
yéu t6 quyét dinh khi muén st dung nang lugng gio.

C6 thé st dung ndng lugng gi6é thédng qua tua-bin gié
dé tao ra dién, nhung nang lugng tao ra it hon nhiéu so
vGi nang lugng clia luéng gié do toc d6 gid phia sau tua-
bin khéng thé gidm xuéng bang khéng. V& mat ly thuyét,
c6 thé khai thac t6i da 59,3% nang lugng c6 trong gid (goi
la Binh luat Betz, do Albert Betz phat hién nam 1919 [371].
Gia tri clia ty s gilra cOng suat khai thac tir gié va cong
suat gié dugc goi la hé s6 cong suat (Cp,). Do dd, cong suat
trong tua-bin (R,) la:

P. = pAV3C, 2)

Hé s6 cong suat (C,) phu thudc vao mot s6 thong so,
chang han nhu loai tuabin (truc ngang hodac truc doc), s6
lugng canh (trong trudng hgp truc ngang), ty Ié luc nang
trén luc can (C;/Cq), téc dd cu thé hodc ty lé téc do dau
canh (A = Rw/v, trong d6 w la t6c dé quay cla tua-bin)
va géc nghiéng cuda canh (6) [38].

Trén thuc té, C, (A, w) khac nhau tuy thudc vao trudng
hop cu thé cla tuabin gi6 thuong mai. Théng thudng, cac
nha san xuat do ludng va cung cap d liéu trong d6 cac
hanh vi C, dugc biéu dién dudi dang d6 thi. Sau do, cac
dé thi nay duogc sir dung dé c6 dugc cac phép tinh gan
dung toan hoc (tuic la bang cach khép véi cac ham mong
doi). Cac phép tinh nay dugc thuc hién bang cac phép
tinh gan ding s6 t6i uu [39], hdu nhu dugc thé hién théng
qua ba dang toan hoc:

e Cac ham da thurc

e Cac ham sin
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e Cacham e-mi

Nghién ctiu [40] c6 mét s6 binh luan vé hé s6 cong suat
ctia HAWT dugc lap vao ba dang trén. Viéc lap vao cac dang
da thuc chi phu thudc vao A, vi coi 0 la hang s6 va ching
thudng dugc st dung trong cac tua-bin gio cong suat thap,
noi 8 khong dugc kiém soat. Ngoai ra, trong mot sé trudng
hop, can phai gidi han A dé hé s cong suat kha thi va hgp
1&. D6i véi cac gia tri A I6n hon gidi han, hé sé nay khéng
xay ra trong cac tuabin thuc [41].

Viéc 1ap ghép dua trén cac ham sin cling c6 nhugc
diém 1a can gidi han gia tri A cho méi hé s6 cong suét.
Ngoai ra, d6i véi cac gid tri cao clia cd A va 6, mot sé hé s6
céng suat c6 van dé nhu gidm va tang trd lai hodc ngugc
lai, diéu nay khong phu hgp véi cac tua-bin gié thuc té.
Trong moét sé trudng hgp khac, hé s6 cong suat co vé phu
hop hon, nhung ching c6 xu hudng vé cuc khi thay déi
caAvab[42].

D0Gi vai cac hé s6 theo ham e-m, c6 su da dang dang
ké, nhung tat ca déu c6 cung quy tac bt dau tir 0 ddi véi
A = 0 va tang dan va dat dén diém cuc dai réi gidm dan
dén 0 tai A I6n. Biéu nay khong xay ra trong hau hét cac
trudng hop dir liéu dugc ldp vao dang da thic hoac sin.
Haon nita, déi vai cac gia tri khac khong cua 6, gia tri cuc
dai ctia C, giam manh han khi 6 16n hon, do d6 danh gia
hiéu suat thuc cia tuabin. Hon niia, cadc hanh vi quan sat
dugc clia cac hé s6 mo-men xoan cling phu hop véi thuc
té [18-25].

Do dé, thong qua viéc danh gia ba loai ham phan tich
trén, tat cd cac hé s6 cong suat dugc thé hién duéi dang
ham e-m0 déu phu hgp nhat véi cac tua-bin gio6 thuc té
va dugc nhom thanh mot phuong trinh téng quét dugc
thé& hién nhu tom tat trong [40]:

_ % - Cze - C397\ _C?7
CpO\, 0) =c¢, - e X +cgh (3)
_C4}\CS - C6
trong dé
1 1 C11

4)

va cadcthams6 ¢; (i=0, 1,2, ... 11) cha biéu thic nay
dugc xac dinh béi cac nghién cuu [18 - 25] va ching dugc
hién thi trong bang 1.

X T AcoBtcy, 1403

Tam hé sé cong suat nay la cac ham phu thudc vao A
vGi 0 = 0 dugc thé hién trong hinh 1. TU hinh vé, ching
ta nhan ra rang khéng c6 hé s6 nao vugt qua gidi han
Betz. Tat ca cac hé s6 cong suat déu cé quy tac chung la
bét dau tir 0 va tang cho dén khi dat dén diém cuc dai roi
giam xuéng 0 tai A I6n.
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Bang 1. Cac tham s6 cta hé s6 Ity thita trong cdc ham mii [40]

Refs. Co C1 Cy C3 Cy Cs Ceo cy Cg Cy C10 C11
Kotti [18] 0,5 116 0 0,4 0 0 5 21 0 0,08 0 0,035
Khajuria [19] 0,5 116 0,4 0 0 0 5 21 0 0 0,088 0,035
Ovando [20] 0,518 116 0,4 0 0 0 5 21 0,007 0,08 0 0,035
Gao [21] 0,22 116 0,4 0 0 0 5 12,5 0 0,08 0 0,035
Llano [22] 0,5 72,5 0,4 0 0 0 5 13,13 0 0,08 0 0,035
Shi [23] 0,73 151 0,58 0 0,002 2,14 13,2 18,4 0 0,02 0 0,003
Bustos [24] 0,44 125 0,4 0 0 0 6,94 17,05 0 0,08 0 0,001
Ahmed [25] 1 110 0,4 0 0,002 2,2 9,6 18,4 0 0,02 0 0,03
e Phuong trinh (5) c6 y nghia vat ly nhu sau: véi toc do
0.6F Betz Imt gié v cho trudc va do dé la cong suat gid P, cong suat
D - - - Kotti tuabin nhan dugc la nang lugng tich lay tuong Ung véi
ek £halta 1 phan phdi dic trung. Phan phdi chung nhét pht hop véi
S S — S:ﬁu trudng hop nay la phan phai Weibull [34]. § day, ching
By ——eth t6i sirdung phép xap xi don gian nhat ctia phan phéi nay
= N\ T oot 1 - phan phéie-ma.
f'ﬂ i N Ldy tich phan (5) theo phuong phap giai tich, ta thu

(=33

Hinh 1. Hé s ldiy thira dya trén ham mii [40]

T4t ca cac ham trén mo ta hé s6 cong suat ctia HAWT
déu dugc diéu chinh tir di liéu thuc nghiém. Mac du cac
két qué nay tét cho cac HAWT cu thé dac trung cho mét
khu vuc nhat dinh, nhung ching khong mé ta tat ca cac
HAWT dugc lap dat trén toan thé gidi. Vi ly do nay, van dé
la Iam thé nao dé tim ra mot biéu thiic chung cho tat ca
cac loai HAWT dugc lap dat va sé dugc lap dat & bat ky
dau trén trai dat. Dudi day, ching ta sé c6 gang tim ham
nay dua trén phan tich vat ly va tim hiéu y nghia clia cac
tham sé trong ham.

3. MO HINH DUA TREN PHAN TiCH VAT LY

Dua trén vat ly, cong suat nhan dugc trong tuabin (P,)
c6 thé dugc biéu thi bang cach st dung phéan phéi tich
Iy theo ham e-ma cho téc dé gi6 hitu ich v nhu sau:

P(v) = f; Py (Wf(u)du (5)
trong dé
P, (u) = % pAu3 (6)
la cbng suat gi6 va

1 Uk
f(u) = Ze g 7)

la ham mat do xac suat e-ma. G day, {1a hé s6 ty 1é va
u la tham sé vi tri.
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duogc:
1

P(v) =3 pAV3C, (8)
trong dé

vl PRS- PSS
Cp=Cbe<[6;—e <(1+3;+6V—2+6;)] )

O day, C,, 1a hiéu chinh do anh hudng bai s6 canh va
hé sé luc nang va luc can (Cy, < 1).

Pat { = v /x, vi = wR, x la mot tham sé trung gian va
u = v, thi
(10a)

bl ta |

(10b)

~Ni<g N|E

Trong d6,A = v¢/V, X = v,/V.

batn = u/{vay = v/, sau do thay vi cac tham s6 y,
(hoacx), va bién v ching ta c6 mét tham s6 main va mét
bién mai y. Nhu vay, phuong trinh (9) tré thanh

Cp=cbeﬂ[y—63—e‘y(1+g+y%+y%)] (11)

So sanh véi (3) va (4), chung ta di dén

1
y= a(uye - 1+Be3)
Theo mé hinh khi déng hoc, luc can cda canh va tén
that & dau canh lam gidm hé s6 cong suat cla tua-bin gio.
Hé s6 cong suét t6i da co thé dat dugc ddi vai tuabin co
hinh dang canh t6i uu nhung sé lugng canh va luc can khi

(12)
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dong hoc hitu han da dugc [35] tinh todn. Sy phu hop cla
ching vdi dit liéu chinh xac dén 0,5% déi vai ty |é toc do
dau canh tur 4 dén 20, doi vai ty Ié luc nang trén luc can
(1/d) tur 25 dén vo cuc, va s6 canh (b) tir mét dén ba:

)’
Cbz[1+1.32+(20)] -1 A (13)

Av2 (1)

Phuang trinh (13) cho thay rang & mot ty lé téc do dau
canh nhat dinh, hé s6 Cy, tang lén khi sé lugng canh tang
lén. Hau hét cac tua-bin gié st dung hai hoac ba canh,
trong d6 cac tua-bin gio6 hai canh sirdung ty 1é toc dé dau
canh cao hon céc tua-bin gié ba canh. Néu khong co luc
can, co rat it su khac biét thuc té vé Cy, gilta cac thiét ké
hai va ba canh théng thudng. Tac ddng cla ty 1é luc nang
trén luc can doi véi hé s6 Cy, cho ro-to ba canh cho thay
Cp gidm dang ké khi luc can cta canh tang lén. C6 thé
thay rang viéc str dung canh cé ty lé luc nang trén luc can
cao rd rang c6 Igi cho nha thiét ké canh.

Nhu vay, xuat phat tir y tudng rang cong suat tuabin
dugc nhan tir qua trinh tich [y cong suat gio, ta thu dugc
(11) & dang t6ng quat cho moi loai HAWT. D€ so sanh vai
biéu thiic gan dung (3) dugc gan véi mot s6 dit liéu cda
nha san xuat, trudc tién ta sé tim ra y nghia ctia cac tham
sO trong (11). That tién Igi khi thay vi 12 tham sé trong (3)
va (4), mé hinh ctia ching t6i chi can 4 tham sé: n, o, B va
y nhu thé hién trong cac phuang trinh (11) va (12). Duéi
day ching ta sé xem xét y nghia cia bon tham sé nay.
Trudc tién, hay xét truong hgp d=0,b=3,08 =0 va
chon moét bé ba tham sé 1, a va B phu hgp trong viing
clia tdm mo hinh ban thuc nghiém trén. Két qua dugc thé
hién trong hinh 2. Gitt nguyén ba tham s va thay déi
tham s con lai, ta thu dugc cac hinh 3, 4, 5 (v6i 6 = 0).

o
.

0.6 - Betz limit
a.sf —  p=14,a=205=008
04F

=
T

(=1 g

a = 10 18

A
Hinh 2. Hé s6 cdng suat cho 6 = 0 dua trén md hinh vat Iy clia chiing toi
(dutng lién mau do). Cac dutng mau luc lam va viing td béng la cac ham mii
clia[18-25]
Ba tham s& n, a, B thé hién rd cac tinh chat vat ly cta
Cp, cling nhu cong sudt tuabin gié P..  lién quan dén d6

%]
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I6n clia gia tri cuc dai cla Cp, tuc la lién quan dén gid tri
céng suat cuc dai cda tuabin gio. « lién quan dén su gia
tang clia C, cling nhu cong sut tuabin gié. Va B lién quan
dén diém cat clia cong suét tuabin.

e

0r—T—T— T
oab Betz limit
0.5} o ———-n=12 4

n=14 A
D4F 0 FOENCATING LN N, —--—=-- n=16 4

a

&) 1
0.2k
0.zf .
b = i

Hinh 3. Hé s6 cdng sudt cho 8 = 0 dua trén md hinh vat Iy cla chiing toi
khi  thay doi. Khi n tang, gid tri t6i da ctia C, ciing tang

o
.

Betz limit

neL
Rl

———-a=15 -
a=20 A
------ a=25 -

nEL
0.5

P
p

(=1
T

(=] 5

Hinh 4. Hé s6 cdng sudt cho 8 = 0 dua trén md hinh vat Iy cla chiing toi
khi a thay doi. Khi a ting, do ddc trong viing A nh cla G, gidm

s
Ul T T T T T T T T T T T T

Betz limit

S b
uo-

0sf ———-B=005
- B=008 |
8=0.11 -

Hinh 5. Hé s6 cdng sudt cho 8 = 0 dua trén md hinh vat Iy cla chiing toi
khi B thay doi. Khi B tang, diém ngdt cda G, giam
So sanh vai (3) va (4), ta thay rang

a=Cy, B=Ci1, Y=Co €1 =coCq
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Do do, tat ca cac dudng cong ban kinh nghiém thu
dugc bai [18-25] cling ¢6 thé thu dugc tur (11) va (12)
tuong Uing vai cac tap tham sé phu hgp clian, o, Bvay.

Bay gia chuing ta xét dén su thay di cta C, khi 6 khac
khong. Nhan thay rang khi 8 téng, gia tri cuc dai cla C,,
gidm cling nhu diém ngat ctia C,, cling gidm, do don va
B can dugc diéu chinh nhu sau:

n—ng) (15a)

B—Bg'(O) (15b)

trong do, g(0) la ham hiéu chinh théa man diéu kién
g(0) =1 khi 8 =0 va g(0) <1 khi 6 +0 (va gla ham
chan cua 6).

So sanh véi két qua vé su phu thudc cla C,, vao 8 trong
Ref. [40], chdng t6i suy ra ham hiéu chinh g(6) theo
ansatz don gian nhat la:

g(6) = e (16)

trong d6 & la mot tham s6 mai dac trung cho anh
hudng cta goc nghiéng clia canh 1én cng suat tua bin
gi6. Anh hudng clia tham s6 & 1én C,, dugc thé hién trong
hinh 6.

0.7 = — T T T T T T T T T T T T

ok Betz limit |
0.5 =20
n.4fF —_———G=02
(_:f" 5="1.0
IR Y /. P we S % N T T &6=18

Hinh 6. Hé 56 cong sudt cho 6 = 20° dya trén mé hinh vat Iy cla ching toi
khi & thay doi. Khi & tang, gia tri cuc dai va diém ngat cda C, giam

Do d6, bang céach yéu cau gia tri cuc dai va diém ngét
cla C, gidm, tham s6 thd nam & dugc thém vao. Luu y
rang & day tham s6 thi tu y khong co bat ky déng gop
dang ké nao, vi vay trén thuc té chi c6 bén tham sé co y
nghia vé mat vat ly:n, a,  va 8.

Tu day, ham téng quat ctia hé s6 cong suét la:

6 _ 3 6 6
Cp=Cbe”g(9)[y—3—ey(1+;+ﬁ+y—3)] (17)
trong d6, Cy, dugc cho béi (13) va

— o _Be®
y=«a (A+ye 1+63 ) (18)
V@i gia thiét
g(0) = g5 (19)
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Tai day, bon tham sé vat ly a, 1, B va & lan lugt mo ta
cac thay déi ctia d6 16n cong suat, dinh céng suat, diém
cét cong suat va géc nghiéng clia canh.

Bién thién clia C, theo A va 8 véin va B mdi trong (15)
strdung g(8) trong (16) vai viéc chon § = 1 dugc thé hién
trong hinh 7 va 8.

B e N T
szf Betz limit |
0.5 g=0
8=10°
_Def ——8=20"
& i 8=30°
0.3 8 =40
8 = 50°
0.2 : — 8 =60°
] ————8=T70
o1f T, T T 8 =30
0T T — 8 =90°
0.0 B ]
o _ 0
A

Hinh 7. Hé s6 cdng sudt cho 8 = 0 dua trén m hinh vat Iy cla chiing toi
khi 8 thay dGi vdi & = 1. Khi 6 tng, gid tri cuc dai va diém ngat ca C, gidm

Hinh 8. Hé 56 cong suat C, phu thudc vao A va 6 dua trén mo hinh vat Iy
ca ching toi cho trudng hgp 6 =1

T
e b Betz limit |
o 8 =20
0.5F
[ —— = Gaoetal
0af n=153 1
o 3 a=16
03 ; B=0074
b &6=038
02L
0|
oot o — :
] 5 10 15 20

A

Hinh 9. Hé s6 cong suat C, thay ddi theo A tai 6 = 20° dya trén mé hinh vat
Iy cta chiing toi dugc khdp vdi Gao va cdng sy [21]
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Betz limit |
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Hinh 10. Hé s6 cong sudt C, thay ddi theo A tai 6 = 20° dya trén mo hinh
vat ly cta chung toi dugc khép véi Bustos va cong su [24]

Tiép theo, bang cach diéu chinh nam tham s6 1, a, B,
y va § nay, chiing ta c6 thé thu dugc bat ky dang ham nao
cta Cp. Vi dy, cadc ham ma cta Gao va cong sy [21] va
Bustos va cdng su [24] c6 thé thu dugc tir ham phan tich
clia chung ta tuong Ung véi cac tap tham sé dugc thé hién
trong hinh 9 va 10.

Bang 2 tom tat bén tham s6 n, a, B va y thu dugc tir cac
ham phan tich clia ching t6i trong trudng hop & = 1 dé
thu dugc cac ham thuyc nghiém nhu nghién cdu [18 - 25].

Bang 2. Cac tham s6 cta hé sd cong sudt trong cac ham cla chiing toi tai
6 =1 dugc khdp vi cac ham clia [18 - 24]

Refs. n a B y
Kotti [18] 1,32 27,5 0,078 0,08
Khajuria [19] 1,33 26,5 0,078 0,08
Ovando [20] 1,48 26,5 0,075 0,08
Gao [21] 14 15,5 0,078 0,08
Llano [22] 1,36 16,5 0,104 0,08
Shi[23] 14 23,2 0,090 0,08
Bustos [24] 1,44 22,0 0,057 0,08
Ahmed [25] 142 23,0 0,117 0,08
Betz limit |

=
o8F
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ld = 100
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Hinh 11. Hé s6 cong sudt C, thay ddi theo \ tai céc gid tri khac nhau ctia I/d
(ing vdi s6 canh b = 3. Hinh vé chi ra hé s6 cong sudt giam di khi I/d gidm
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Hinh 12. Hé 56 cong sudt C, thay ddi theo \ tai céc gid tri khac nhau ctia s6
canh b ting vdi trudng hop d = 0. Hinh vé chi ra hé s6 cong sudt tang 1én khi s6
canh tang

Cudi cung chuing ta khao sat su phu thudc cla hé s6
cong suat Cp, vao ty Ié luc nang trén luc can (1/d) va sé
canh tua bin (b). Hinh 11 va 12 tuang Ung cho thay su phu
thudc clia hé s6 cong suat vao ty Ié luc nang trén luc can
va s6 canh tua bin. Cac hinh nay chi ra rang, khi (1/d) va s6
canh tua bin tang lén thi hé s6 céng suat cling tang. Cu
thé la khi luc can tang Ién thi hé s6 cong suat bi suy giam.
D0Gi véi s6 canh la 2 hay 3 hodc 4 thi hé s6 cong suat khong
khac nhau nhiéu.

4, KET LUAN

Viéc tinh toan WTG la phan quan trong nhat trong
danh muc cac dy an trang trai gié sé giup nganh céng
nghiép hiéu cach tich hgp dang tin cay lugng Ién nang
lugng gi6é vao hoat déng cla hé théng, cling nhu nang
cao nang luc cho phép cac hé théng lap dat dién gié mai
nay chd dong cai thién chat lugng Iugi dién. DE quyét
dinh cé nén dau tu vao mét nha may dién gié da 1én ké
hoach hay khong, can c6 sy hé trg ctia dit liéu toc do gid
cta khu vyc dé. Théng thuang, phan phoi gié ctia khu vuc
dé dugc do trong nhiéu nam. Vi téc do gié la mot yéu to
bién d&i nén du kién sé phu hgp véi phan phdi xac suat.
Diéu nay sé giam thai gian do ludng va giup danh gia du
an nhanh hon.

Trong nghién ctu nay, bang cach s dung ham phan
phai tich Gy theo ham e-m{, mét mé hinh vat ly dugc suy
ra cho cong suét cda tuabin gio, dac biét 1a ham hé s6
coéng suat dugc tim thay bang két qua tinh toan phan tich.
Thay vi 12 tham sé khéng c6 y nghia vat ly trong hé sé
coéng suat dugc 1ap dudi dang ham e-ma theo dit liéu ctia
nha san xuat, ham phan tich nay chi c6 5 tham s6 dac
trung cho cac dac tinh clia cong suat tuabin gié thuc té,
chang han nhu su tang trudng cong suat, dinh cong suat,
diém ngét va géc nghiéng cdia canh.

Tap 61- S0 5A (5/2025)



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn

SCIENCE - TECHNOLOGY

Tém lai, nghién clu cla chung t6i da thu dugc nhiing
két qua chinh sau day:

1. Mét biéu thiic phan tich cho hé s6 céng suat chung
cho tat ca cac tuabin gié truc ngang dugc suy ra khong
phai bang cach khép dit liéu ctia nha san xuat ma bang
céch sttdung phan phdi e-m, bién thé don gidn nhat ctia
phan phoi Weibull.

2. S0 lugng céac tham sé chinh trong hé s6 cong suat
chi c6 b6n va ching cé y nghia vat ly tuong Ung véi sy
tang trudng cong suat, dinh céng suat, diém ngat cong
suat va goc nghiéng ctia canh.

3. Su anh hudng cla cac hé sé luc nang va luc can,
cling nhu sé lugng canh tua bin 1én hé s6 cong suat, tr do
anh hudng lén céng suat phat dién cliing dugc khao sat.
Dac biét s canh 2, 3, hay 4 khong cho thay déi dang ké
hé s6 cong suat. Vé mat t6i uu cho thiét k&, sé canh chon
la 3 hgp ly hon ca vi vira dam bao tinh can bang dong hoc
lai vira giam chi phi san xuat.

Trong bai bdo, ching téi da st dung phan phéi tich
lGy e-m(, d€ m& réng nd, chung t6i ¢6 thé st dung mét
ham phan phéi téng quat han, chadng han nhu phan phéi
Weibull:

K (u—p\K"1 —(LH “

f(u):E(Tu) e (()

VGi ham phan phéi Weibull, c6 mét tham sé cau hinh
bé sung k. Y nghia clia tham sé nay c6 thé dugc st dung
dé diéu chinh chinh xac cong suat tuabin gié. Ham hé sé
coéng suat vai cac tham sé cau hinh bé sung c6 thé 1a mot
nghién ctu trién vong cho chiing téi trong tuong lai.
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Chuing t6i xin cdm on cac déng nghiép tai Khoa Nang
lugng mdi, truong Pai hoc Dién lyc vi nhiing déng goép va
thao luan cé gia tri ctia ho lién quan dén cac nghién ctu
clia chung toi.
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