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Tom tat - Ngay nay, véi sy tro gitip tlr may tinh, viéc tinh toan téi  Abstract - Nowadays, with the support from computers, the

wu dang ngay mét tr& thanh cong cu vé cung manh mé va cac
thuat toan tinh toan t6i wu ciing phat trién theo. Cac thuat toan nay
thwong duoc dwa trén mé phdng hoat dong cda tw nhién hoac
cach giai quyet vén dé theo tw nhién. Chang han nhw thuat toan tbi
wu dan kién (ACO), thuat toan di truyén (GA), . . Téi wu vi tri dat
tua-bin dién gié bang phuong phap tim kién t|a sét (Lightning
Search Algorithm - LSA) Ia mét cach tiép can mai vé viéc tim vi tri
tdi wu dé dat tua-bin gié nham thu dwoc néng lvgng I&én nhét. Bai
bao nay sé& khao sat moét trang trai may phat dién gio dat & bién
dwa trén céac diéu kién nhu hwdng gio, téc do gid, sy anh hwéng
cta Iwu khdi khong khi phia sau may phat dién gié (hiéu (ng
Wake), d6 nham bé mat, ... tir d6 sé xac dinh vi tri t6i wu 1&p dat
tua-bin gié dé dat dwoc cong suat cao nhét.

Tir khéa - thuat toan tim kiém tia sét; vi tri t6i wu; tua-bin gi6; nha
may dién gio; hiéu wrng Wake

1. Gi6i thi¢u

Trong cudc séng hién dai ngay nay, nang luong ngay
cang dong vai tro thiét yéu cho su ton tai va phat trién cia
mot qudc gia, dac biét 1a sy dong gép cua cac dang ning
lwong héa thach nhu diau mo, than da, khi ty nhién, ... [1].
Tuy nhién, ngudn nhién liéu héa thach trong 16p vo Tréi
dat ciing dang ngay cang can Kiét do khai thac quéa mic,
ddng thoi lugng khi thai tir nhién liéu hoa thach di vao moi
sinh ciing tac dong khdng nho dén hé sinh thai va moi
truong, gay ra nhiéu chiéu huéng tiéu cuc nhu bién doi khi
hau, hiéu wng nha kinh, Tréi dat néng dan lén...

Ning lugng téi tao 1 ngudn ning lwong “xanh”, “sach”
khong gay tac hai dén moi truong. Tuy nhién, ning lugng
tai tao van chua tao ra cho minh budc dot pha do nguon
néng lugng thu lai thuong nho, chi phi cong ngh¢ cao. Tur
d6, viéc nghién ciru lam sao dé tang ning suat dong thoi
V6i viéc giam chi phi lap dat va chi phi cong nghé dén muc
thap nhét dang 1a mot bai toan I6n ma céc nha khoa hoc tir
cac nudc trén thé gioi dang cung nhau nghién ciru va xay
dung. Cu thé nhu do tim diém cong suit cuc dai trong lip
dat hé théng pin mat troi, vi tri dat tua-bin gio, ...

Vi thé, bai bdo nay s& di sdu vao nghién ctiu t6i wu vi
tri dat tua-bin gi6 trong mot trang trai may phat gié dat trén
bién (offshore) dwa trén thuat toan Lightning Search
Algorithm (LSA) [2], [3].

2. Mb hinh hi¢u iing Wake va Thuit toan tim kiém tia sét

2.1. M0 hinh hiéu #ng Wake cia Jensen

Theo md hinh cua Jensen [4] nhu trong Hinh 1, gi6 thoi
tir trai sang phai véi toc do Vo va dép vao tua-bin, ban kinh
quét cua canh quat la ro. Tai mot khoang cach x nam phia

optimal computation is becoming a powerful tool, and optimization
algorithms have been also developed accordingly. These
algorithms such as the ant colony optimization (ACO), genetic
algorithm (GA), etc. are usually based on simulations of the natural
behavior or problems in the nature. Optimizing layout of wind
turbines in wind farms using the lightning search algorithm (LSA) is
a new approach to obtain the highest amount of energy. This paper
has investigated an offshore wind farm based on the conditions
such as wind direction, wind velocity, the effect of wind turbine
generators on wind velocity (wake effect) and rough surface to
determine the optimal location for the installation of the wind
turbines to capture the highest wind capacity.

Key words - lightning search algorithm; optimal layout; wind
turbine; wind farm; Wake effect

sau tua-bin, toc do s& 1a v1 va ban kinh bi anh hudng bai hiéu
ing Wake 14 ry = ax + ro. Pai lugng o thé hién mic d6 mo
rong hiéu mg Wake va dugc xac dinh theo cong thic:
0,5 1)
z

In—=—
Z0

o=

trong d6, z 1a chiéu cao tua-bin gi6 va zo 1a d6 nham bé mit.

Hinh 1. Mb hinh hiéu #ng Wake cua Jensen

Goi i la vj tri tua-bin phia trudc tao ra hiéu rng Wake,

j 12 vi tri tua-bin phia sau bi anh huéng, vo 1a bién do téc 6
gio, vj la toc do gio tai vi tri j. Ta co:

v; :vo(l—vdij) )

trong d6, vd;j1a van toc hao hut tai vi tri j khi bi anh huong hiéu
ung Wake cua tua-bin & vi tri i, vd; duge xac dinh nhu sau:
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vd — 2c 3)
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Heé s6 a duoc goi 1a hé sé dién khang doc truc va dugc
xac dinh nhu sau:

a=05(1-1-C;) 4)
Trong d6, Cr la hé sb day cua tua-bin, c6 mdi quan hé véi
dién khang doc truc nhu sau:

C; =4a(l-a) ®)
trong d9, rq 1a ban kinh quét cua rotor phia sau:
l-a
1-2a
trong do, x;; 1a khoang céach gitra vi tri i vaj.

Trong mét trang trai may phat gio, hi¢u tng Wake bi

giao nhau va cac tua-bin phia sau déu bi anh huong cling

mét ldc [7]. Theo md hinh cua Jensen, van toc bi hao hut
Vaer (j) tai vi tri thir j s& bi anh hudng theo cdng thic sau:

Vaa (1)= | 2.vd; 0

Trong do, W(j) la tap hop cac tua-bin bi anh hudng hiéu
wng Wake bai tua-bin vi tri i.

Theo gia thuyét cua Mosetti [5], tong chi phi dau tu cho
mot tua-bin 1a 1, thi diu tu cho mdi tua-bin tiép theo chi
con 1/3. Nhu vay, tong chi phi trén mot nam caa mot trang
trai gi6 dugc tinh nhu sau:

4 % exp—o,oomuxl2 ) (8)

(6)

rp=r

cost=N (2
3

Hiéu suit cua trang trai may phat dién gi6 dwoc tinh
nhu sau:
et Ptolal 9
Efficiency = —a 9)
0,3Nv,
D¢ tinh toan cong suat trong mot trang trai may phat di¢n
gi6, cac cong thac duge dé xuat tir Mosetti [3] nhu sau:
Déi vai 01 tua-bin gio co xét dén higu suét:
1
Power produced = "5 PAU® (10)
Trong d6, 7 1a higu suat tong thé cuia tua-bin gio; p 1a mat do
khéng khi (kg/m?3); va A la dién tich quét cua tua-bin gié (m?);
Cong suit cua tua-bin duge dé xut theo [3] 1a:

Power produced = 40%%1, 272(20)° u® (11)

Power produced =301u® (Watt)

2.2. Thugt toan Tim kiém tia sét va ap dung

Phuong phap LSA 1a thuét toan téi wu méi phat trién do
Hussain Shareef cung cac dong nghiép dé xuat [2]. Thuat
toan LSA la mot thuat toan t6i wu dugc lay cam hing tir
hién tugng tu nhién, d6 1a sy hinh thanh sét trong con bao.
Thuat todn nay la mét trong nhitng thuat toan toi wu sur
dung cdng cu tinh todn bang may vi tinh di dugc dé xuat

(12)

trong thoi gian gan day. C6 thé ké dén nhu thuat toan di
truyén (GA), thuat ton dan kién (ACO), thuat toan téi uu
biy dan (PSO), thuat toan dan ong (ABC) [10-12]. Tt ca
cac thuét toan ké trén déu mé phong theo cach giai quyét
van dé cua tu nhién.

Mot tinh chét rat quan trong cua tién dao budc 1a ¢6 thé
1& nhanh, trong d6 cac nhanh xuét hién cén xtng va cling
moét lae. Hién tuong nay hiém khi xdy ra boi vi co su va
cham hat nhan. Nhiéu kénh méi duoc tao trong sudt thoi
gian cac diém nhanh ting sé luong hudng phéng. Trong
thuat toan nay, gia dinh rang diém nhéanh luén ré thanh
2 huéng va duogc thé hién nhu Hinh 2 [8].

Forking
Channel 2
At

Channel 3

Channel 1 ,
Step leader

Hinh 2. Su hinh thanh ciia tién dao sét

Trudéc tién, cac kénh duoc hinh thanh cung mét Idc do su
va cham hat nhan cta cac hudng phong dién theo cong thirc:

Bi—a+b—P (13)

Trong d6, P; la huéng phong dién nghich; P; 1a huéng
phéng dién thuan; va a, b la giGi han bién.

Dap (g nay sé lam ting mot sé giai phap “xdu”. Néu
diém nhanh khong lam ting sé kénh trong thuat toan LSA,
thi mot trong sb cac kénh tai diém r& nhanh sé& phat sang dé
duy tri quy mo.

Diém r& thir hai, mot kénh duoc gia dinh hinh thanh tai
dinh tién dao do c6 sy phan bé lai niang lwong cua tat ca cac
tién dao khdng c6 kha nang hinh thanh sau mot vai lan thu
lan truyén. Nhiing tién dao khéng cé kha niang hinh thanh
d6 c6 thé dugc phan bé lai bing cach xac dinh sé lugng ti
da c6 thé cho phép cua nhiing lan thir nhu 1a thoi gian kénh
[8]. Trong trudng hop nay, so tién dao s& khong tang.

Ham mat do xac suat;

; 1 _a khiasx <b
f(x )= b
0 khi(x <a)or(x" >b)
Trong do, x" 1a sb ng?‘n} nhién dai dién cho mot giai phap
hodc nang lugng ban dau Eg cua tién dao sli va a, b 1a hai
bo bién.
Véc-to tién dao: SL = [sly, sy, sls, ..., sIn]
Véc-to huéng phéng ngau nhién (random projectile):
PT=[pa", p2", ps', ..., pn']

(14)
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Véc-to hudng phong khéng gian (space projectile):

PS = [pd5, p2°, ps5, ..., pnfl

Ham mat d6 xac suat v6i hé sé dang p viét dugi dang
ham mi:

XS

1w
F¢)=1
0 khix® <0
Ham (15) biéu dién vi tri cua hudéng phong khdng gian
hay la véc-to hudng cho budc phdng dién tiép theo va no
duoc hiéu chinh bang hé sé dang .
Vi tri cua huéng phong khong gian pi® tai budc tha
budc +1 co thé viét thanh:
pl new — (16)
Trong d6, exprand 1a s6 mii ngau nhién. Néu pi° 1a s6 am,
thi thanh phan sé ngau nhién (exprand) phai mang dau am
do (15) luon dwong. Tuy nhién, vi tri méi p*  khong dam

khix® >0 (15)

= p? £exprand(x,)

bao hudng phong dién cua tién dao, trir treong hop ning
lugng hudng phong dién Es_ilo"n hon tién dao budc

ES

I—-new

dugc tim thiy. Néu ps  cung cap mot giai phap tot &

dé mo rong kénh truyén dan hay cé giai phéap tot

budc (budce +1), thi cac tién dao sli duoc mo rong dén mot
Vi tri mai slinew, va pi° dugc cép nhat deén p . Nguoc
lai, ching s& duy tri khong ddi ¢ budc tiép theo. Néu
p’ ., MG rong slinew vurot ra ngoai khoang, hau hét cac tia
tién dao mé rong trong sudt qué trinh nay sé& tro thanh
hudng phong tién dao chinh.

~ CO thé dy doén, tién dao budc s& di chuyén gan voi mit
dat va huéng phong di cung voi n6 sé khong du nang luong
de ion hoa khong khi truée dinh tién dao. Vi’thé ~tién dao
phong chinh ¢6 thé mé hinh héa nhu 14 mét s6 ngau nhién
rdt ra tir phan bé chuan véi he s6 dang p va hé s6 ti 1¢ o.
Ham mat d6 dugc biéu dién:

—xt—u
fl)-— 1re (17)

Cong thuc (17) cho thay tién dao chinh hinh thanh ngau
nhién nay c6 thé tim kiém tat ca cac huéng tir vi tri hién tai
biang hé sé dang. Huéng tuyén con cé thé si dung hé sé ti
Ié. Trong thuat todn LSA, g4 diung cho hudng tién dao
chinh pLz va h¢ so ti I¢ oL s giam theo ham mii khi n6
hudng vé phia mat dat hodc tim ra mot gﬂiéi phép tot nhat.
Nhu vay, vi tri pt tai budc bude +1 ¢6 thé duoc viet:

Pk, = p* +normrand (1, ) (18)
Trong d6, normrand la s6 ngau nhién trong ham phan bé.
Tuong tu, huéng tién dao chinh méico vitri ps  s& khong
dam bao hudng phong cua tién dao trir khi tién dao chinh
¢6 nang luogng ES—i I6n hon tia tién dao budc Eq.i dé mo
rong giai phap. Néu pt cung cap mot giai phap tét tai

budc (budc +1), thi tia tién dao sl s& dugc ma rong dén vi
tri mé&i Slinew, Va p* duoc cap nhat dén pL. - Trailai, ching

s& duy tri khong thay dbi cho dén budc tiép theo, nhu

tredng hop cta hudng phong khong gian.
Hiéu ing Wake duoc 1ong ghép vao chuong trinh tinh
toan cong sudt dé tim ra cong suét 16n nhat. Cu thé nhu sau:

Bude I: Sau khi c6 vi tri phan bd tua-bin ban dau,
chuong trinh s& thuc hién kiém tra ting tua- bin trong trang
trai gio c6 kich thudc LXL theo cac diéu kién thoa dé xay
ra hiéu ung Wake (kiém tra bang diéu kién gi6i han nho
nhét xay ra hiéu ing Wake). Néu xay ra hi¢u ing Wake, s&
thuc hién tinh toan cong suét tai cac tua-bin d6. Qua trinh
s& thuc hién kiém tra tir tua-bin thtr 2 dén tua-bin thir N.
Céc tua-bin khong bi anh hudéng boi hiéu ing Wake coi
nhu nhén dugc cong suit gio 14 toi da.

Cong suat tong s& bang tong cong suat ctia N tua-bin.

Buée 2: Vi tri tua-bin tiép theo cua tua-bin s& dugc
chuong trinh chinh cta thuat toan LSA cép nhat tor gia tri
tua-bin ¢ vong lap thir nhat. Qua trinh dugc tinh toan twong
tu vong lap 1, kiém tra anh huong ciia hiéu ing Wake cho
ting tua-bin, sau do tinh ra cong suit tong cho vong lap thi
2. Qué trinh dugc tiép dién cho t6i vong lap thu k cua
chuong trinh chinh (k cho trudce).

Hinh 3 trinh bay so d6 thuat todn LSA cho viéc tim
kiém vi tri ti wu 1ap dat tua-bin gio dé c6 duoc cong suat
I6n nht.

( Khditgo )
Khoi tgo vong I4p, thi gian kénhva
ning lwgng tién dgo sét, Es]

Khoi tgo cde duomg phong tién dgo
nghu shién (bude tién dgo)

Dinh gid hiéu suat nang lugng
(ning legng trén duomg phong dién
Ep)

——

Cip nhit gid tri nang luong tién dao

p— L
sét, Esl

Cip nhit cic tién dgo “t6t nhat" v ‘

tién dao “xau nhat™

C N ping Logi bo kénh xiu
; Thm mkenh - —-| (Chuyen cdc tién dao tir
e kg W)

' Szu ‘
Cip nhjt huong tién dao va dong

- ning, ¢
Togsovomglp| |
v tho gian kéah {

Loai bo cdc hudng tién dao khong
kha thi

e | Dit I3i thoi gian kénh

Cipubittiatién dgo —

<4 ™ Dng | 140 2 kénh gidng nhau
| —- Dxmuhanh rw—| i didm nhinh

} s . Sai '
Logi bo kénh co nang luong
Duy tri v tri —I-—-‘ Vi tri m6i — thap hon

\a)) \1“

‘ Bing

Tro lai diém phong dién
(Tia tié én dgo tot nhat)

( Du-ng }

N

Hinh 3. So dé thudt toan LSA

3. Két qua tinh toan va thao luin
Dya theo m hinh bai toan do Mosetti va Grady [3], [6]
va d¢ xuat nhu Bang 1:
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Bdng 1. Thong sé bai toan

STT Théng sb Gia tri
1 Do nham (zo) 0,3
2 | Van téc gi6 ban diu (vo) 12 mis
3 Chiéu cao cot thap tua-bin (h) 60 m
4 Puong kinh rotor tua-bin (D) 40m
5 Chiéu dai khoang dét 2.000 m
6 Chiéu rong khoang dit 2.000 m
7 | H&sdCr 0,88
8 Mat d6 khong khi 1,2253(kg/m?3)
9 Dién tich quét cua tua-bin gié 5.080 (m?)

Bai toan bé tri cho 26 va 30 tua-bin gi6 trén mat bién
hozc khu dat 1y tuong co dia hinh bang phang, cay co thap
c6 dién tich 2.000m x 2.000m. Khu dat dwoc chia thanh 10
6 (ngang x doc), mdi 6 c6 kich thudc 200m x 200m. Xem
nhu céc tua-bin gi6 1 gibng nhau vé& mat k§ thuat va cong
suat, huéng gi6 duoc lay trong diéu kién 1y tuéng 12 gid
thdi theo mot hudng va vudng goc véi mat trude canh quat
tua-bin gio, dugc thé hién nhu Hinh 4.

200 m

wind direction

200 m

%

wind turbine

Hinh 4. Md hinh tua-bin gié
Céc budc ap dung thuat toan LSA cho bai toan dit tdi
uu vi tri tua-bin gio trong nha may dién gié nhu sau:

Buéc 1: Khi tao céc gia tri ban dau bao gdm:

- Khoi tao s6 vong lap T.

- S6 lugng tua-bin N.

- Téc d6 gi6 ban dau vo (M/s).

- Kich thude ranh dat L (m).

- B4 nhdm cta moi trudng xung quanh zo.

- Chiéu cao cua tua-bin h (m).

- Béan kinh mat phang quét caa canh quat tua-bin ro (m).

- Hé sé Cr.

- G6c a (thé hién ban kinh anh hwong cua hiéu tng

Wake cua tua-bin phia trugc ddi voi tua-bin sau).

- S6 kénh (channel).

- S6 kénh 16n nhét (max channel).

- Kich thuéc dan sé (population size).

- Dim (Dimension).

- Khoi tao ngau nhién vi tri cia cc tua-bin theo diéu

kién rang buoc (wind farm).

- Kh¢i tao hudng phong tién dao direct.

Buwéc 2: Tinh toan gia tri nang lwong gi6é ban dau véi vi

tri tua-bin ngau nhién.

Buréc 3: Banh gia ning luong qua vi tri dau tién. Gan ham
ning lwong ban dau E bang gia tri ning lugng ngau nhién.

Bwdc 4: Cap nhat huong phong, loai bo cac tién dao
bude “xau”.

Buwéc 5: Cap nhat tién dao budc, trong budc nay sé
kiém tra c6 hién tugng ré nhanh khong, néu ¢ s& loai bo
kénh c6 ning lugng thap, giir lai cac kénh c6 ning luong
cao hon.

Buwéc 6: Kiém tra sé vong lap. Néu chua thoa man, sé
cap nhat lai s6 kénh va tinh toan nhu ban dau. Két qua thu
dugc 12 vi tri cac tua-bin c6 nang luong thu vé 1a 16n nhat.

Buwoéc 7: Két thic.

Két qua tinh toan t6i wu bang thuat toan LSA vai s6 lugng
tua-bin 1 26 va 30 duoc thé hién & Hinh 6 va Hinh 8. C6 thé
thdy rang su phan b tua-bin bang LSA khac hoan toan so véi
thudt toan GA, duoc thé hién ¢ Hinh 5 va Hinh 7.

Bang 2 va Bang 3 1a su so sanh vé tong cong suit nhan
duoc va hiéu suat cua toan trang trai dién gi6 gita hai giai
thuat LSA va GA vai cing sé lwong tua-bin 1a 26 va 30.
Bang 2 vai s6 lugng tua-bin 1a 26 nhu nhau, nhung két qua
tinh toan bang LSA sé& cho cong suat 1a 13.461kW va hiéu
suét 1a 99,871%, I6n hon so véi két qua tinh toang bang
GA c6 cdng suat 1a 12.352kW va hiéu suit 91,645%.
Tuong tu cho truong hop sé luong tua-bin 1a 30 thi viéc st
dung LSA ciing cho két qua t6t hon so véi GA va dugc thé
hién cu thé & Bang 3. Cong suit thu duoc va hiéu suit cua
thuat toan LSA la 15.548 kW va 99,974%, so vdi
14.310 kW va 92,015% cua thuat toan GA [9].

Bdng 2. Cong sud’t‘nhdn dqoc va so sanh vdi
thugt toan di truyén vgi so tua-bin 1a 26 [9]

Thuit to4n GA LSA
S$6 lwong tua-bin N 26 26
Téng cong suit (kW) 12.352 13.461
Hiéu sudit 91,645% 99,871%

Bdng 3. Cong sud’t‘nhdn duoc va so sanh véi
thugt toan di truyeén véi so tua-bin la 30 [9]

Thuét toan GA LSA
$6 lwong tua-bin N 30 30
Téng cong suit (kW) 14.310 15.548
Hiéu sut 92,015% 99,974%
® ® [ J ®
® ® [ )
® [ ]
g ® ®
g
g ®
® ® @
[ ]
@ ® &
[ ] ® e [ ) ® @
2000m N|
1

Hinh 5. Két qua phan bo 26 tua-bin sir dung GA [9]
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Hinh 6. Két qua phan b 26 tua-bin si dung LSA
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Hinh 7. Két qud phan bé 30 tua-bin siz dung GA [9]
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Hinh 8. Két qua phan bé 30 tua-bin si dung LSA

4. Két luan

Trong bai bdo nay, thuat toan LSA da duogc ap dung
thanh cong ddi vai bai toan xac dinh vi tri tdi wu cho cac
tua-bin gid trong nha may dién gid. Viéc ap dung thuat todn
LSA vao bai toan tim vi tri ti wu cta tua-bin gi6 co thé
gilp nhanh chéng tim ra vi tri thich hop cua cac tua-bin gié
sao cho nang lugng gidé dugc khai thac trong mot khu vuc

14 16n nhat. Két qua tinh toan thuat toan LSA dat hiéu qua
cao hon phuong phap GA cho cung mgt bai toan. Do do,
thuat todn LSA c6 thé duoc tin cay sir dung dé tinh toén
tim vi tri t6i wu tua-bin gi6 trong nha may dién gié. Tuy
nhién, thuat toan chi méi xét trén phuwong dién 1y tuong vé
mat dia hinh va hudng gio truc tiép. Déi vai dat lién, dia
hinh s& khong duogc 1y tuong, do d6 cac tua-bin c6 do cao
khac nhau nén kha ning don gio khac nhau va bi anh huéng
hiéu ng Wake ciing khac nhau. Bén canh d6, huéng gio
khong chi thoi truc tiép ma s& théi theo cac goc nghiéng
khéc nhau, téc d6 gi6 ciing khong duoc 6n dinh trong sudt
thoi gian tua-bin gi6 van hanh. Do d6, nhitng nghién cuu
tiép theo s& xem xét cac khia canh nay.
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