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Tóm tắt - Ngày nay, các nguồn năng lượng tái tạo đang được sử 

dụng rộng rãi trên thế giới và ở Việt Nam, không chỉ trong khai thác 

để phục vụ sản xuất điện năng nhằm giảm sử dụng năng lượng hóa 

thạch và ô nhiễm môi trường mà còn là một giải pháp để quảng bá 

nhằm thúc đẩy và nâng cao ý thức của con người trong việc sử dụng 

năng lượng xanh, sạch và hiệu quả tiết kiệm. Do vậy, trong bài báo 

này, nhóm tác giả đã đưa ra mô hình thiết kế, kết nối các nguồn tái 

tạo cũng như ứng dụng phần mềm để kiểm tra kết cấu, ổn định đồng 

thời tính toán, lựa chọn, chế tạo và lắp đặt một cây năng lượng bao 

gồm nguồn điện gió và mặt trời trong thực tế, nhằm phục vụ cho mục 

đích công cộng và quảng bá du lịch cho thành phố Đà Nẵng. 

 Abstract - Today, renewable energy sources are being widely 

used in the world and in Vietnam, not only in exploitation to 

serve electricity production in order to reduce fossil energy  

and environmental pollution, but also is a solution to promote 

and raise people's consciousness in using green, clean and 

efficient energy. Therefore, in this paper, the authors have 

proposed a model to design and connect renewable energy 

sources as well as apply softwares to check the structure, 

steadiness, at the same time calculate, select, design and install 

a windy and solar energy tree to serve community service  

and promote Danang’s tourism. 

Từ khóa - Cây năng lượng; Turbine gió; Điện mặt trời; Inverter; 

Bộ lưu trữ 

 Key words - Energy tree; wind turbine; solar power; inverter; 

Battery Energy Storage. 

1. Đặt vấn đề  

Ngày nay, các nguồn năng lượng tái tạo đang được sử 

dụng rộng rãi và đang trở thành một nguồn chiếm tỉ trọng 

lớn trong tổng các nguồn điện. Tính đến cuối năm 2022 

tổng sản lượng điện từ năng lượng tái tạo trên thế giới 

chiếm đến 8700TWh, chiếm tỉ trọng lên đến 30% trong 

tổng sản lượng điện. Cũng tương tự, ở Việt Nam theo thống 

kê của tập đoàn Điện lực Việt Nam các con số tương ứng 

là 2,98 tỷ kWh, chiếm 16,2% và dự báo những con số sẽ 

được tăng lên trong những năm kế tiếp. 

Một số nghiên cứu về năng lượng tái tạo trên thế giới 

đưa ra các phương pháp tối ưu trong tính toán thiết kế hệ 

thống có các nguồn năng lượng tái tạo được thể hiện trong 

các bài báo [1]- [5]. Các nghiên cứu khác lại nghiên cứu về 

lĩnh vực tích hợp các nguồn năng lượng tái tạo vào lưới 

chẳng hạn như nghiên cứu tối ưu vận hành trong lưới điện 

có nguồn năng lượng tái tạo và phân tích ảnh hưởng của 

các nguồn tái tạo đến lưới điện truyền tải cũng như là phân 

phối, chẳng hạn như các bài báo [6]- [17]. Trong nước, hiện 

nay lĩnh vực nghiên cứu chủ yếu về thiết kế, phân tích ảnh 

hưởng khi kết nối các nguồn năng lượng tái tạo vào trong 

lưới điện cũng như phân tích an toàn trong các lưới điện 

như trong [18]- [21]. 

Cùng với những nghiên cứu và ứng dụng của các nguồn 

năng lượng tái tạo trong các ngành năng lượng để giảm việc 

sử dụng năng lượng hóa thạch và giảm ô nhiễm môi trường 

thì cũng có những áp dụng mang ý nghĩa khuyến khích sử 

dụng năng lượng xanh tái tạo và tạo mĩ quan cho các khu 

du lịch... Chẳng hạn như cây năng lượng mặt trời đặt trong 

công viên quốc gia Singapore hay cây năng lượng gió tại 
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cộng hóa Pháp [22]- [23]. Trong khi đó, ở trong nước chưa 

có nghiên cứu cũng như chế tạo lắp đặt sử dụng hệ thống 

cây tạo ra năng lượng nhằm phục vụ cho lợi ích quảng bá 

hình ảnh cho các thành phố. 

Mục đích chính của bài báo này là tính toán, thiết kế và 

chế tạo một cây năng lượng sử dụng 2 nguồn năng lượng 

kết hợp là năng lượng gió và năng lượng mặt trời để lắp đặt 

tại các điểm công cộng và phục vụ du lịch trên địa bàn TP. 

Đà Nẵng. Cây năng lượng được thiết kế, chế tạo bao gồm 

10 turbine gió trục đứng và 10 tấm pin mặt trời, được kết 

nối với nhau kết hợp với hệ thống lưu trữ tao ra một hệ 

thống điện cung cấp điện cho các phụ tải một chiều hoặc 

xoay chiều độc lập với điện lưới. Việc tính toán kiểm tra 

độ bền, ổn định với các điều kiện khác nhau về sức gió, bão 

được thực hiện bằng các phần mềm chuyên ngành được 

thực hiện và kết quả tính toán đạt được có độ tin cậy cao. 

Bên cạnh đó, các tính toán lựa chọn các phần tử và kết nối 

phần điện của cây để cung cấp điện năng từ các nguồn năng 

lượng gió và mặt trời cho các phụ tải một chiều và xoay 

chiều, đánh giá kết quả hoạt động của cây năng lượng với 

các yêu cầu về độ ổn định chất lượng điện năng và tiếng ồn 

được tính toán, đánh giá hợp lý.  

2. Mô hình thiết kế cây năng lượng 

Với yêu cầu thiết kế một cây năng lượng với tổng công 

suất dự kiến 1.1kW gồm 10 turbine gió trục đứng công suất 

dự kiến 30x10=300W, và 10 tấm pin mặt trời với tổng công 

suất 10x100=1000W, cùng với yêu cầu về tính thẩm mĩ, độ 

ổn định và đảm bảo không gây ô nhiễm tiếng ồn, sau khi 

phân tích đánh giá nhiều phương án thiết kế khác nhau 
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nhóm tác giả đã lựa chọn phương án thiết kế cây năng 

lượng như trong hình vẽ bên dưới, với chiều cao khoảng 

6m, bề ngang khoảng 2.5m , được ghép bởi 5 cột sắt ghép 

lại với nhau, mỗi trục là ống tròn gắn 2 turbine gió. Xen kẽ 

5 trục chính là hệ thống khung đỡ 10 tấm pin mặt trời   

 

Hình 1. Mô hình thiết kế cây năng lượng 

2.1. Hệ thống đầu ra một chiều 

Trong hệ thống này, tất cả các nguồn phát được chuyển 

đổi sang một chiều nối chung tại thanh cái một chiều, sau 

đó được nạp vào ác quy và cuối cùng nó cung cấp công suất 

cho tải một chiều (DC loads) để thỏa mãn yêu cầu của phụ 

tải. Nếu muốn sử dụng thêm điện xoay chiều, hệ thống có 

thể sử dụng biến tần để cấp điện cho phụ tải xoay chiều. 

Với hệ thống này cần các bộ chuyển đổi DC/DC và AC/DC 

để kết nối các nguồn với thanh cái DC Hình 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Hệ thống với kết nối thanh cái DC 

2.2. Hệ thống đầu ra xoay chiều 

Hệ thống này bao gồm inverter để chuyển đổi DC/AC 

và các chuyển đổi AC/AC để kết nối các nguồn với thanh 

cái xoay chiều AC. Công suất AC được cấp trực tiếp cho 

phụ tải xoay chiều qua thanh cái AC. Trong khi đó, nếu 

muốn cung cấp cho phụ tải DC thì cần thiết phải có thêm 

bộ chuyển đổi AC/DC và ac quy trước khi cấp điện cho 

phụ tải một chiều, Hình 3. 

 

Hình 3. Hệ thống với kết nối thanh cái AC 

2.3. Hệ thống đầu ra hỗn hợp  

 

Hình 4. Hệ thống với kết nối thanh cái AC và DC 

Hệ thống này có thể chuyển đổi sao cho một số nguồn 

vừa kết nối với thanh góp một chiều và một số khác thì kết 

nối thanh góp xoay chiều. Hệ thống sau đó có thể kết nối 

với một inverter chủ để có thể vừa cấp điện cho bộ lưu trữ 

vừa cấp điện cho tải xoay chiều 

Đối với hệ thống cây năng lượng được nghiên cứu lắp 

đặt, nhóm tác giả lựa chọn phương án sử dụng mô hình đầu 

tiên với các nguồn được chuyển đổi sang điện một chiều  

3. Tính toán thiết kế phần kết cấu và kiểm tra độ ổn 

định của cây năng lượng 

3.1. Yêu cầu thiết kế 

Yêu cầu thiết kế một cây năng lượng được dùng để đặt 

10 tuabin gió trục đứng và 10 tấm pin năng lượng mặt trời 

100W. với thông số như sau: 

*Tuabin gió: 

- Khối lượng:   12 kg; 

- Đường kính cánh quat: 0,47 m; 

- Chiều cao cánh quạt:  0,82 m; 

- Chiều cao tua bin:  0,96 m; 

- Tốc độ gió định mức: 11 m/s. 

*Tấm pin năng lượng mặt trời 100W: 

- Kích thước:   670x850x30 mm; 

- Khối lượng:   7kg. 
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3.2. Thiết kế và lựa chọn vật liệu cho phần kết cấu cây 

năng lượng  

Dựa vào yêu cầu thiết kế ở trên, nhóm tác giả thiết kế 

cây năng lượng gồm 5 ống 90x5,5 mm, bằng thép đúc 

không có mối hàn, ghép lại, có chiều cao tổng thể 6,7 m, 

đường kính trên đỉnh 4,2 m. Tính chất cơ học vật liệu thép 

ống (tiêu chuẩn AASTM A53/A53M-10): 

Kết cấu cây năng lượng gồm các bộ phận: 

- Phần thân dưới gồm 5 ống 90x5,5 mm bằng thép 

đúc được uốn và ghép lại với nhau bằng phương pháp hàn. 

- Thanh đỡ trên gồm 5 ống 76x4,0 mm liên kết với 

thân dưới bằng bu lông – đai ốc. Một thanh đỡ trên được 

dùng để lắp 2 tua bin gió. 

- Khung giằng trên để liên kết các thanh đỡ trên bằng 

bu lông – đai ốc và để lắp 10 tấm pin năng lượng mặt trời. 

Để thuận lợi cho quá trình gia công chế tạo cây năng 

lượng, tác giả sử dụng phần mềm Creo 5.0 để thiết kế mô 

hình 3D (Hình 5): 

 

Hình 35. Mô hình 3D cây năng lượng 

3.3. Kiểm tra độ bền cây năng lượng 

3.3.1. Tải trọng gió tác dụng cây năng lượng 

Do cây năng lượng có chiều cao 6 m (thấp hơn 40 m) 

nên không xét đến tải trọng động của gió. Áp dụng TCVN 

2737-1995: Tải trọng và tác động tiêu chuẩn thiết kế để tính 

lực gió. 

a. Lực gió tác dụng lên cánh quạt tua bin: 

 Ptb= 0,613.v2.k.c1.Ftb     (1) 

Trong đó: 

v = 36 m/s: vận tốc của gió tương ứng cấp bão 12; 

k = 0,9: hệ số tính đến sự thay đổi áp lực gió theo độ 

cao; 

c1 = 0,8: hệ số khí động của gió;  

Ftb = 0,3854 m2: diện tích quét của tua bin gió. 

Vậy:  Ptb = 220,45 N 

b. Lực gió phân bố tác dụng lên trụ chính: 

 Ptr= 0,613.v2.k.c2.Ftr     (2) 

Trong đó: 

c2 = 0,7: hệ số khí động của gió;  

Ftr = 0,09 m : bề rộng của trụ chính. 

Vậy:  Ptr = 51,48 N/m 

3.3.2. Kiểm tra độ bền 

Dựa vào thiết kế cây năng lượng, ta xây dựng mô hình 

cây năng lượng trong phần mềm Ansys 18.2 để tính toán 

độ bền. Sử dụng TCVN 5575: 2012: Kết cấu thép – Tiêu 

chuẩn thiết kế để kiểm tra bền cho cây năng lượng. 

 

Hình 6. Mô hình tính toán cây năng lượng 

a. Chuyển vị 

Theo 11.4.4, độ lệch ngang tương đối với tải trọng gió 

không được vượt quá 1/100 so với chiều cao. Kết quả 

chuyển vị theo phương X như Hình 7: 

δX = 0,050 m <
H

100
=

6,7

100
=0,067 m 

Như vậy, chuyển vị theo phương X thỏa mãn điều kiện 

chuyển vị ngang. 

 

Hình 7. Kết quả chuyển vị theo phương X 

b. Kiểm tra điều kiện bền 

Cây năng lượng gồm các thanh chịu uốn, nén đồng thời, 

nên điều kiện bền theo TCVN 5575-2012: 

 
N

A
±

Mx

Wx
±

My

Wy
≤f.γ

c
=177 Mpa      (3) 

c – hệ số điều kiện làm việc,  c = 0,95. 

f – cường độ tính toán của thép các bon, f=
fy

γM

. 

với: fy – cường độ tiêu chuẩn lấy theo giới hạn chảy nhỏ 

nhất, fy = 205 Mpa. 

 M – hệ số tin cậy vật liệu,  M = 1,1. 

f=
205

1,1
=186,3 Mpa 
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Công thức 3 có thể được viết lại: 

 z ± x ± y ≤ f.γc     (4) 

z - Ứng suất do lực dọc trục gây ra. 

x , y - Ứng suất uốn trong mặt phẳng x-x, y-y 

Khai thác kết quả “Total Bending Moment” trong phần 

“Solution” của Ansys Mechanical [24], ta có: Mx = 16,327 

Nm. Cây năng lượng gồm 5 trụ ghép lại, nên momen uốn 

của mỗi trụ là: Mx = 3,265 Nm. Momen uốn trong mp y-y 

của 01 trụ là: My = 23 Nm. Lực dọc trục lớn nhất của 01 

trụ là: N = 1,196 N 

Trụ chính có đường kính 90x5,5 mm, nên có: 

Wx = Wy = 
πD3

32
(1- (

d

D
)

4

) =29,6.10-6 (m3) 

Vậy: z ± x ± y  = 111,8 MPa < 177 

Thỏa mãn điều kiện bền 

 

Hình 8. Kết quả momen uốn lớn nhất của trụ chính 

Tóm lại, với mô hình cây năng lượng đã thiết kế thỏa 

mãn các điều kiện bền đối với cấp gió lên đến cấp 12.  

3.4. Hình ảnh thực tế cây năng lượng 

Sau khi tính toán thiết kế và kiểm tra độ ổn định bằng 

phần mềm, nhóm tác giả đã thực hiện gia công chế tạo và 

lắp đặt cây năng lượng trên thực tế như trong các Hình 9 

     

Hình 9. Chế tạo cây năng lượng thực tế  

4. Tính toán lựa chọn các phần tử và kết nối hệ thống 

điện cho cây năng lượng 

Hệ thống năng lượng của cây năng lượng đã được lựa 

chọn là hệ thống đầu ra một chiều, với tất cả các nguồn phát 

được chuyển sang dạng điện một chiều nối chung với thanh 

cái một chiều, sau đó được nạp vào ác quy và cuối cùng nó 

cung cấp cho các loại tải DC và AC, lần lượt tính toán lựa 

chọn các phần tử. 

4.1. Hệ thống nguồn điện gió  

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả thực hiện tính toán 

và chế tạo turbine gió kiểu aeroleaf, với kích thước được 

trình bày như trên hình, vật liệu chế tạo được làm bằng nhôm 

công suất định mức trong điều kiện bình thường là 30w. Bộ 

điều khiển gió tốc độ thấp được sử dụng để chuyển đổi dòng 

điện xoay chiều từ đầu ra của các turbine gió thành điện một 

chiều và ổn định điện áp để kết nối với acquy (phần tính toán 

chế tạo và thử nghiệm được trình bày [24]). 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả thực hiện tính toán 

và chế tạo turbine gió kiểu aeroleaf, với kích thước được 

trình bày như trên hình, vật liệu chế tạo được làm bằng nhôm 

công suất định mức trong điều kiện bình thường là 30w. Bộ 

điều khiển gió tốc độ thấp được sư dụng để chuyển đổi dòng 

điện xoay chiều từ đầu ra của các turbine gió thành điện một 

chiều và ổn định điện áp để kết nối với acquy (phần tính toán 

chế tạo và thử nghiệm được trình bày [24]). 

   

Hình 10. Mô hình và thực tế turbine gió trục đứng  

4.2. Hệ thống nguồn năng lượng mặt trời 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã thực hiện tính 

toán thiết kế hệ thống năng lượng gồm 10 tấm pin 100W 

được bố trí trên đỉnh của cây năng lượng như Hình 9. Bộ 

điều khiển sạc năng lượng mặt trời được chế tạo với điện 

áp đầu vào phù hợp với hệ thống pin mặt trời và điện áp 

đầu ra phù hợp với hệ thống ác quy. 

Tính toán thông số bộ điều khiển năng lượng mặt trời 

và số tấm pin mắc nối tiếp và song song: 

Do việc tính toán thiết kế, kết cấu cũng như tính ổn định 

của cây năng lượng nên chỉ có thể bố trí 10 tấm pin trên 5 

khung đỡ đặt phía trên cùng của cây. Do vậy, nhóm tác giả 

chọn loại tấm pin năng lượng với các thông số dãy điên áp 

và dòng điện đầu ra mỗi tấm pin Vmp= 19,8V, Imp=5,05A, 

khối lượng 6,5kg, kích thước 670x850x30 mm. Nếu số tấm 

pin này được kết nối thành 10 tấm pin mắc song song với 

nhau thì gặp rất nhiều khó khăn trong lựa chọn thiết bị điều 

khiển năng lượng mặt trời tương ứng (Vmp, Imp của bộ điều 

khiển lớn). Vì vậy, trong nghiên cứu này nhóm tác giả lựa 

chọn hệ thống lắp thành thành 5 chuỗi lắp song song, mỗi 

chuỗi 2 tấm pin mắc nối tiếp được thể hiện trên Hình 11. 
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Hình 11. Kết nối hệ thống pin mặt trời của cây năng lượng 

Từ những nhận xét trên, điều kiện lựa chọn bộ điều 

khiển sạc cho hệ thống 10 pin mặt trời được nối thành 5 

dãy nối song song mỗi dãy gồm 2 pin nối tiếp là: 

Vmp
đk> 2.Vmp = 2x19,8 = 39,6 (V)    (5) 

Imp
đk> 5.Imp = 5x5,05 = 25,25 (A)  (6) 

Nhóm nghiên cứu lựa chọn được loại điều khiển sạc với 

các thông số sau: 

- Dòng sạc tối đa: 30 A 

- Điện áp ác quy: 12V / 24  

- Điện áp ngõ vào PV tối đa: 50V 

4.3. Bộ chuyển đổi inverter 

Để chuyển đổi nguồn điện một chiều từ các nguồn năng 

lượng gió, mặt trời và ác quy của cây năng lượng sang xoay 

chiều để sử dụng cho các phụ tải xoay chiều, cần sử dụng 

bộ chuyển đổi thỏa mãn các yêu cầu sau: 

Công suất định mức: P > Pgió max + Pmt max =1300 (W). 

Điện áp xoay chiều đầu ra: 220/230/240 V. 

Điện áp hở mạch DC: Vmp> Vmp
đk

 = 39,6 (V). 

Dựa vào điều kiện trên nhóm tác giả lựa chọn loại 

inverter có thông số như sau: 

Công suất định mức: P =1500 (W). 

Điện áp hở mạch DC: 60 (V). 

 

Hình 12. Bộ chuyển đổi inverter 

5. Lắp đặt cây năng lượng thực tế và đánh giá hiệu quả 

hoạt động cũng như tác động đến môi trường 

Sau khi tính toán và thiết kế nhóm tác giả đã thực hiện 

chế tạo thi công lắp đặt cây năng lượng trong thực tế và đo 

lường đánh giá hoạt động của cây trong một khoảng thời 

gian dài và thu được một số kết quả đáng lưu ý sau: 

• Tổng điện năng tạo ra trong một năm: 

 Ecây NL = EMT + Egió = 2195+99,76=2294,76 (kwh) 

• Hiệu quả về tiết giảm lượng phát thải 

Lượng phát thải giảm được = Eac*hệ số phát thải 

đường cơ sở 

Trong đó: Hệ số phát thải đường cơ sở = 0,5603 

(tCO2/MWh) [9] 

Lượng phát thải giảm được = (2,195+0.997) *0,5603 

          = 1,788 (tấn CO2) 

  

Hình 13. Cây năng lượng được lắp đặt thực tế 

• Đánh giá về chất lượng điện năng  

- Điện áp và tần số 

+ Uđo = 223,2 V (đạt theo yêu cầu của lưới điện hạ thế). 

+ fđo = 49,97Hz (đạt theo yêu cầu của lưới điện hạ thế). 

- Sóng hài 

Biến dạng sống hài lớn nhất bậc 1: 1,7%, bậc 3: 1,6% 

còn lại là rất thấp (đảm bảo yêu cầu theo Thông tư 

39/2015/TT-BCT). 

• Đánh giá về tiếng ồn  

Thông số đo tiếng ồn tại gần cây năng lượng: Giá trị đo 

được: 56,3Db; 

Thông số đo tiếng ồn tại vị trí cách cây năng lượng 10m: 

Giá trị đo được: 51Db. 

Đảm bảo yêu cầu ko gây về ô nhiễm tiếng ồn đến con 

người khi thực hiện các hoạt động, công việc xung quanh 

cây theo QCVN 24/2016/BYT - Quy chuẩn kỹ thuật quốc 

gia về tiếng ồn. 

 

  

Hình 14. Các kết quả đo lường thực tế 

V
mp

= 19,8V 

I
mp

 = 5,05A 

P
mp

= 100W 
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6. Kết luận  

Bài báo này đã trình bày nghiên cứu đề xuất một mô 

hình thiết kế, ứng dụng phần mềm Ansys để kiểm tra tính 

ổn định và bền của một cây năng lượng gồm 10 turbine gió 

kiểu aeroleft và 10 tấm pin mặt trời. Từ đó chế tạo, thực 

nghiệm trong một thời gian dài và lắp đặt thưc tế tại một 

địa điểm công cộng của thành phố Đà Nẵng. Kết quả đánh 

giá cho thấy, điện năng được tạo ra bởi cây đảm bảo chất 

lượng điện năng và tiếng ồn tạo ra đạt tiêu chuẩn tiếng ồn 

cho khu dân cư. Hiệu quả cây năng lượng đem lại không 

chỉ lượng phát thải giảm được mà còn có ý nghĩa để quảng 

bá và khẳng định thành phố Đà Nẵng xứng đáng là một 

thành phố du lịch xanh, là thành phố “xanh, sạch, đẹp”. 
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