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Anh huéng ctia huéng bb tri va géc nghiéng tAm pin quang dién

dén san luong dién miit troi trén mai coéng trinh tai Ha Nam
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bién mit tr¢i 4p méi c6 kha ning tin dung dién tich mai céng trinh hién hitu dé bd sung ngudn dién tai chd,
song hiéu qua phat dién chiu tic dong déng ké ctia diéu kién bifc xa va hinh hoc bé mit 18p dit. Nghién ctu
danh gia anh hwdng cia hwdng bd tri va géc nghiéng tAm pin quang dién dén san lwong dién tai cac khu
vie thude tinh Ha Nam théng qua phuong phéap mé phong. Cac kich ban dugc xay dung véi nhidu phwong
vi két hop cac mitc géc nghiéng, trong d6 san lwgng dién trung binh nim dugc st dung 1am chi tiéu danh
gi4 va xac dinh ciu hinh cho hiéu qua phat dién cao nhét. Két qua cho thiy su két hop giita phuong vi va
g6c nghiéng tao ra su khac biét rd rét vé san lugng dién, dic biét khi d6 nghiéng ctia tAm pin ting. Cac vi
tri 18p diit c6 phuong vi gin hwéng Nam cho san lwong cao hon so v&i cac phwong vi léch nhidu vé phia
Bic, géc nghiéng tbi wu dbi v&i hwéng Nam dao doéng 12° - 13°, trong khi cic phiong vi Dong, Tay va phia
Béc phit hop v&i géc nghiéng nhé. Gitta cic khu vire nghién cttu, mic san lwong tuyét dbi cé su chénh léch
nhung quy luat dap tng theo phwong vi va d6 nghiéng twong dbi én dinh. Ngoai ra, két qua nghién cttu
dugc cap nhit theo cac don vi hanh chinh mé&i thuée pham vi Ha Nam cii, qua d6 cung cip co s& khoa hoc
cho Iyva chon hwéng bd tri va géc nghiéng trong thiét ké hé théng dién mit trdi 4p maéi trén cong trinh tai
dia phuong.

ABSTRACT

Photovoltaic panels
Rooftop solar photovoltaic
Rooftop orientation
Optimal tilt angle
Electricity yield

Ha Nam Province

Rooftop solar photovoltaic (PV) systems can utilize the existing roof areas of buildings to provide additional
on-site electricity supply. However, their power generation performance is significantly influenced by solar
radiation conditions and the geometry of the installation surface. This study evaluates the effects of panel
orientation and tilt angle on electricity yield in different areas of Ha Nam Province using a simulation-based
approach. Multiple orientation scenarios combined with different tilt angles were established, with the
annual average electricity yield used as the evaluation criterion to identify the configuration providing the
highest generation performance. The results show that the combination of orientation and tilt angle produces
clear differences in electricity yield, particularly as the panel tilt angle increases. Installation orientations
closer to the south generally produce higher electricity yields than those deviating substantially toward the
north. For south-facing panels, the optimal tilt angle ranges from 12° to 13°, whereas east-, west-, and north-
facing orientations are more suitable for smaller tilt angles. Across the study areas, differences are observed
in the absolute electricity yield, while the response patterns to orientation and tilt angle remain relatively
consistent. In addition, the research results were updated according to the new administrative units within
the former Ha Nam area, thereby providing a scientific basis for selecting panel orientation and tilt angle in

the design of rooftop solar PV systems for buildings in the locality.

1. Diatvan dé

tich méi ctia céc cong trinh din dung, c6ng cdng, thwong mai va cong

nghiép, ... ma khong cin hinh thanh thém quj dit cho muc dich phat

Trong qud trinh chuyén dich sang c4c ngudn ning lvgng it phat
thai, dién mit troi quang dién (PV) ngay cang dugc quan tAm nhu mot
giai phap bd sung ngudn dién phan tan v khai thic hiéu qua bitc xa
miit tri tai chd [1, 2]. Khic véi cac hé théng dién mit troi quy mé 16n,

dién mat trdi mai nha (PMTMN) c6 kha nang tan dung tryc tiép dién
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dién [2, 3]. Viéc tich hg'p hé théng pin quang dién vao cong trinh vi viy
vira tao ra nguén dién tai chd, vita tan dung khong gian xay dyng hién
hitu. Bbi v&i nhitng khu vite c6 tbe do do thi héa va phat trién cong
nghiép cao, PMTMN con c6 ¥ nghia trong viéc phan bd ngudn phat gin

phu tai, dic biét tai cdc cong trinh ¢6 nhu ciu sit dung dién dang ké vao
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ban ngay. Tuy nhién, hiéu qua khai thac ctia hé théng khéong chi phu
thudc vao didu kién biic xa ctia khu vire ma con chiu anh hudng truc
tiép ctia cAu hinh 13p dit trén mai céng trinh.

Trong hé théng pin quang dién lip dit cb dinh, huwdng bd tri va
g6c nghiéng 13 hai théng sb hinh hoc ¢6 quan hé truc tiép véi kha
nang tiép nhén bdc xa trén mat phéng mo-dun [4-6]. Khi phuong vi
clia tAm pin thay ddi, géc giita bé mat thu va hudng t6i ctia bic xa
miit trdi ciing thay dbi theo thi gian, 1am bién dbi lvgng bite xa hitu
ich ma mé-dun nhan dvoc. Tuong tv, thay ddi géc nghiéng lam thay
dbi hinh hoc chiéu xa trén bé& mit pin va do d6 anh huéng dén san
lwgng dién trong nim [5, 6]. V& nguyén 1y, mot cAu hinh hinh hoc
phit hop ¢6 thé 1am ting tdng bitc xa thu nhin va ning cao san lvong
dién. Nguge lai, cAu hinh khong phit hop ¢6 thé 1am giam hiéu qua
khai thac mic dit cac didu kién v& c6ng nghé mé-dun va bic xa khu
vite khong thay déi. Do d6, hwdng va géc nghiéng cin duge xem xét
nhu céc bién thiét ké quan trong khi danh gi4 hiéu qua ctia PMTMN
trén cong trinh.

VAn d& nay tré nén phiic tap hon d6i véi hé théng 1ip dit trén
mai céng trinh hién hitu [7]. Trong cac bai toan ly tudng, hudng caa
tAm pin c6 thé duvoc lya chon doc lap dé dat didu kién thu btc xa
thuén 1¢i. Trong thuc t& x4y dung, tim pin thudng phai thich ing véi
hinh dang, d6 déc va phuong vi ctia méi; kha ning xoay hoic thay
dbi dang ké hudng b tri c6 thé bi han ché béi két cAu mai, dién tich
st dung, khoang céach giita cac day pin, yéu ciu bao tri va cac yéu té
kién tric ctia céng trinh [8]. Vi vay, cling mot dia diém nhung cic
cong trinh c¢6 huéng mai khic nhau c6 thé tao ra nhitng diéu kién
khai thac btic xa khac nhau. Pac biét, viéc ap dung mot gia tri goc
nghiéng chung cho tit ca cdc hwéng mai c6 thé khong phan 4nh dly
dt dic tinh 1am viéc ctia hé théng. Bai toan phit hop hon dbi vai
DMTMN la xac dinh mbi quan hé giita phiong vi mai — géc nghiéng
— san lwong dién, tit d6 lya chon ciu hinh phit hop véi titng diéu kién
méi cu thé.

Péi v6i tinh Ha Nam trwéc khi sip xép don vi hanh chinh
06/2025 (cii), pham vi nghién ctu c6 dién tich tyw nhién khoang 861,93
km?, bao gdm: thanh phé Phui Ly va cac huyén/ thi x3 nhu Duy Tién,
Kim Bang, Thanh Liém, Binh Luc va Ly Nhan [9]; dia hinh chu yéu
twong d6i bing phing va ndm trong viing khi hau nhiét d&i gié mia
mién Béc Viét Nam. Tai nguyén btic xa gitta cic khu vige c6 sw khac
biét nhing khong qué 16n [10, 11], tao diéu kién thuén loi d8 tach biét
tiong déi anh hudng clia didu kién biic xa nén v&i anh huédng cta ciu
hinh hinh hoc 1ip dit. Pdng thoi, hé théng cong trinh trén dia ban c6
su da dang v@ loai hinh va dic diém mai, ti¥ nha &, cOng trinh cong
cong dén céc cong trinh c6ng nghiép va dich vu. Su da dang nay din
dén nhidu tredng hop phuong vi mai khac nhau trong thuc té, dit ra
nhu clu xac dinh ciu hinh 1ip dit khong chi theo vi tri dia Iy ma con
theo dic diém cu thé cta mai cong trinh.

Trong nhitng nghién cttu va tng dung PMTMN, géc nghiéng
thuong digce xem xét nhim tim ra vi tri hinh hoc cho phép hé théng
thu nhan lwgng biic xa 16n nhit trong mét khoang thoi gian xac dinh
[5, 12]. Tuy nhién, d6i véi mai céng trinh, géc nghiéng khéng phai 12

mot bién doc 1ap hoan toan ma cé quan hé chit ché v&i phuong vi
ctia b& mit 14p dat. Mot gée nghiéng c6 thé tao ra hiéu qua khac nhau
khi tim pin dugc bé tri theo cac hudng Péng, Péng Nam, Nam, Tay
Nam, Tay, Tay Béc, Béc va bong Béc. Do d6, néu chi x4c dinh mot gbc
nghiéng dai dién cho toan bé khu vuc ma khéng xét dén hwéng mai,
két qua c6 thé chwa dap wng yéu ciu lwa chon cAu hinh cho cic cong
trinh c6 diéu kién mai khéc nhau, khoang tréng cén tiép tuc 1am r6 1a
mitc d6 bién dbi ctia san lugng theo titng tb hop huwdng - gée nghiéng.
Pay 1a co s& dé chuyén tit cach tiép can xdc dinh mot gia tri géc
nghiéng chung sang céch tiép cin Iya chon géc nghiéng theo titng
huéng mai.

Tit yéu ciu thuc tién d6, nghién cGu nay tap trung dénh gia anh
hwéng ctia hiwdng bd tri va géc nghiéng tdm pin quang dién dén san
lugng dién trén mai cong trinh tai cdc khu vic thudc tinh Ha Nam cii.
Sau khu vuc gdm thanh phd Phii Ly va cc huyén/ thi xa Duy Tién, Kim
Bang, Ly Nhan, Binh Luc va Thanh Liém dugc lya chon lam céc don vi
Kkhéng gian nghién citu. Céc kich ban dugc thiét 14p cho tdm huéng bb
tri gdbm: Pong, Péng Nam, Nam, Ty Nam, T4y, TAy Bic, Bic va Dong
Bic, két hop véi cac gia tri géc nghiéng trong pham vi tinh toan. San
lvong dién trung binh nim dugc s dung 1am chi tiéu d4nh gis dé xac
dinh sy bién thién ctia kha ning phét dién duwdi cac té hop hinh hoc
khéc nhau. Trén co s d6, nghién citu khong chi mé ta sy thay dbi san
lwgng theo titng thong s6 riéng 1é ma con phan tich quan hé twong tac
gitta huéng va géc nghiéng, 1am co s& xac dinh géc nghiéng t6i vu
twong &ng v&i titng huéng mai.

Ngoai ra, bai bdo xem xét cap nhat két qua nghién cttu tir hé
théng don vi hanh chinh ctia tinh Ha Nam (cii) sang cdc don vi hanh
chinh m@&i thudc tinh Ninh Binh [13, 14]. Viéc cdp nhét nay cé y nghia
dbi v&i kha ning sit dung két qua trong didu kién quan 1y va quy hoach
hién hanh, ddng thoi cho phép danh gia mitc d6 &n dinh cta cac két
qua nghién cttu khi chuyén tit quy mé huyén/ thanh phé sang quy mo
x4, phudng méi. Theo hwéng tiép can nay, nghién cifu vita bao dam
tinh nhét quan ctia chudi s6 liéu vA mé hinh tinh toan ban diu, vira
ting d6 phén giai khong gian ctia két qua phuc vu tng dung. Pay 1a co
s0 dé két qua nghién citu khong chi duge stz dung nhim nhan dién quy
luat anh huéng ctia huéng va géc nghiéng ma con 6 thé phat trién
thanh dit liéu tham khao cho céc bai todn dénh gi4 tiém ning, Iva chon
cAu hinh va thiét k& DMTMN tai titng khu vite cu thé.

Muc tiéu ctia nghién ctu 13: (i) xac dinh va luong héa su bién
dbi ctia san lwgng dién khi thay di huwéng bd tri va géc nghiéng tAm
pin tai cac khu vite nghién ctiu; (ii) x4c dinh géc nghiéng t6i wu twong
ing véi cdc hudng mai trén co s& san lwgng dién trung binh nim; va
(iii) m& rong két qua theo cic don vi hanh chinh mé&i thudc dia ban
Ha Nam cii dé ting kha ning ng dung trong thuc té. Két qua nghién
citu dugce ki vong cung cip co s& khoa hoc va thuc tién cho viéc lwa
chon c4u hinh lép dat PMTMN trén cac cong trinh c6 huéng mai khac
nhau, ddng th¥i tao dit liéu tham khao cho cac nghién ctu tiép theo
vé tbi wu héa hé théng va danh gia tiém ning dién mit troi theo

khoéng gian.
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2. Khu vuyc va phuong phap nghién cdu
2.1. Khuvuc nghién citu

Khu vye nghién cttu la pham vi tinh Ha Nam (xem Hinh 1), thudc
viing ddng bing séng Hong, ¢6 dia hinh chu yéu twong dbi bing phing
va nim trong vung khi hdu nhiét di gié mua mién Bic Viét Nam. Pham
vi nghién ctu c6 dién tich ty nhién 861,93 km?, gdm thanh phé Phii Ly
va céc huyén/ thi xa Duy Tién, Kim Bang, Thanh Liém, Binh Luc va Ly
Nhan [9]. Dic didm dia hinh va khi hiu ctia khu vye twong dbi thuan
lgi cho phéat trién dién maét troi trén maéi cong trinh. Pac biét, sy phan
bb twong dbi ddng déu clia tai nguyén biic xa theo khong gian cho phép
tap trung danh gi4 anh hwéng ctia hiéng b tri va géc nghiéng trong

diéu kién céc yéu té khi hau khu viee khong bién dong 16n.

TP. PHU LY
IX. DUy
TIEN

KIM BANG
LY NHAN

THANH LIEM

BINH LUC

Hinh 1. Ban d6 tinh Ha Nam trwde khi
sép xép don vi hanh chinh 06,/2025.

Céc cong trinh x4y dung tai tinh Ha Nam c6 tinh da dang v@ loai
hinh va diic diém hinh hoc méi (xem Bang 1), gén v6i qué trinh db thi
héa va phat trién cong nghiép ctia tinh. Nhém cong trinh dan dung gom:
nha & d6 thi, nha & néng thon, biét thy va chung cu, trong d6 nha &
chiém ty 1é 16n vé& s6 lwong va dién tich. Mai nha phd ¢4 thé 13 mai
bing hodc méi tén, nha & néng thén thudng sit dung mai ngéi véi dién
tich nhé dén trung binh, trong khi biét thy c6 ca mai bing va mai déc
16n. bic diém nay tao ra sy khac biét v& dién tich khai thac, dd déc va
huwéng mai, tit d6 anh hudng truc tiép dén kha ning lwa chon vi trf va
goc nghiéng 14p dit pin quang dién.

Débi véi nhém céng trinh cong nghiép, mai nha xwéng va kho hang
¢6 quy mé 16n, thuong sit dung két ciu méi ton v&i dién tich twong dbi
rong va it bi che béng, nén c6 tiém ning cao dé 1&p dit hé théng dién miit
tr0'i méi nha. Bén canh d6, tridng hoc, tru s¢ hanh chinh, bénh vién, tram
y t&, cho va siéu thi ciing 6 dién tich mai c6 thé khai thac & cic midc do
khéac nhau. Nguoc lai, cac cong trinh dinh, chtia, nha tho thuong c6 mai
ng6i lau nim, kha ning cai tao va gia cudng két cAu han ché nén tiém
ning ldp dit thdp hon; nha vin héa thén, X3 c6 mai ton va thoi gian si?
dung ban ngay nén c6 tiém ning ti¥ trung binh dén cao.

Mt khéc, theo két qua danh gia tai nguyén mit troi dugce st dung
trong nghién cttu [10], gié tri bitc xa mdt trdi trung binh ndm (GHI) c4c
khu vuc dao dong tir 1.349,6 dén 1.366,6 kWh/m?2/nim, trong khi san
lwgng dién tiém niing ti¥ pin mét trdi trung binh nam (PVOUT) dao dong
tir 1.204,9 dén 1.215,8 kWh/kWp/nim. Gia tri trung binh toan khu vic
ctia GHI va PVOUT lan luot dat 1.359,4 kWh/m%*/nam va 1.209,4
kWh/kWp/nim, v§i nhiét 6 trung binh nadm khoang 23,8 °C. Do mtc
chénh 1éch GHI va PVOUT gitta cac khu vuc twong dbi nho, sy khac biét
vé diéu kién btic xa gitta cdc khu vite dwgc xem 1a khéng 16n, viée so sanh
cac kich ban dugc thyc hién trén ciing mot co s¢ phuong phéap va bo
thoéng sb mo phong, nhim tip trung lam ré anh hudng cta huéng bb tri

va géc nghiéng dén san lwgng dién mit troji.

Bang 1. Dic diém mai [15] va tiém ning 1ip dit dién mit trdi tai cdc nhém cong trinh & Ha Nam.

Nhém cong trinh

bic diém mai

Dién tich mai

Kha nédng che béng

Tiém ning lip dit

Nha & db thi

Mai bing, mai ton

Nh9, trung binh

C6 thé cao

Cao

Nha & n6éng thon

Mai ngéi

Nh9, trung binh

Trung binh

Trung binh

Biét thy Méi béing hodic mai déc Trung binh, 16n Thép, trung binh Cao
Chung cu Mii twong dbi 16n Lén Thép, trung binh Cin khao sat
Nha xuwdéng KCN Cha yéu méi ton Lén Thép Rét cao
Kho hang, logistics Maéi rong Lén Thép Cao
Xuwéng nhé/ cum CN Mai ton Nho, trung binh Thép, trung binh Trung binh, cao
Truwong hoc, cong trinh céng cong Mai bing/méi ton Trung binh, 16n Thép, trung binh Cao

Cho, siéu thi Mii da dang Trung binh, 16n Cin khao sat Trung binh
Dinh, chtia, nha tho Méi ngéi cb Nho, trung binh Cin khao sat Thép

Nha vin héa

Mai ton

Trung binh

Thap

Trung binh, cao

(KCN - Khu cdong nghiép; CN — Céng nghiép)
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2.2. Thiét ldp cdc kich bdn nghién citu vé hiténg b6 tri va géc nghiéng tdm pin

Nghién cttu khao sat déng thoi hai bién hinh hoc ctia hé théng
PV 1a géc nghiéng B (d6) va huéng bé tri g ctia tAm pin, minh hoa trén
Hinh 2. Géc nghiéng duoc xéc dinh 12 géc gitta mit phing tAm pin va
miit phing ngang. Cin ¢ vio vi tri dia Iy ctia tinh Ha Nam va pham vi
g6c nghiéng c6 kha niing 4p dung cho hé théng PMTMN, céc kich ban
nghién citu dwgc gidi han tit 0 ° dén 30 °, v&i buée tinh todn A = 1°
va 1ap dd thi dién hinh vé&i v6i cac mite gée nghiéng khao sat 0 °, 5 °,
10°,15°,20°, 25 °va 30 ° [16].

Huéng bd tri dugce khao sat theo tdm huéng gbm: Pong (g = -
90 °), Péng Nam, Nam (g = 0 °), Tay Nam, Tay (g = +90 °), Tay Béc,
Bic (g = 180 °) va Pong Béc. V&i mdi hudng, hé théng duge mo phong
tai toan bd cdc mic géc nghiéng néu trén, tao thanh 240 tb hop huwéng
va géc nghiéng cho mbi khu vite nghién cttu. Cac thong sb khéc ctia hé
théng duoc giit ¢b dinh nhim bao dam sy khac biét vé san lwgng giita
céc kich ban chti yéu phan anh tic dong ctia hai bién hinh hoc. Cach
thiét 14p nay cho phép xiy dung mdi quan hé téng quat:

E=f@By) O

trong d6: E la sdn lwgng dién riéng trung binh ndm, f la géc nghiéng

va yla hudng bé tri.

MO HINH BO TRI TAM PIN PV
TREN MAI CONG TRINH

THIET LAP CAC KICH BAN
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GHI CHU

Tay Bic Déng Bic
(y=+135 ¢ ¢ ty=-1357

(r=07

Ky hibu: - goc nghiéng () gia mit phing t4m pin va mit phing ngang: y ~ hubng b tri () cia tém pin 5o véi husong Nam.

Hinh 2. Minh hoa thiét 1ap huéng va géc

nghiéng ctia tAm PV trén mai cong trinh.

Mt khéc, hé théng mé phéng 13 hé thdng dién mit tryi mai nha
ndi 1w6i, gdm 17 mé-dun céng sut 625 Wp, tdng cong sudt DC 10,625
kWp va 03 inverter mot pha cong suét 3 kW, tdng coéng suit AC 9 kWw.
Céc ton that hé théng duoc giit c¢b dinh giita cac kich ban; hé théng
ddng thoi dugce gia thiét khéng chiu anh hudng ctia che béng tit cong
trinh 1an can, cdy xanh hozc thiét bi trén mai. Cac gia thiét nay nhim
loai bé anh huéng ctia quy mé thiét bi, tén thit va che béng, qua dé

tap trung danh gia tadc déng cua hudng va géc nghiéng.
2.3. Phuong phdp mé phéng va ddnh gid sdn lwong dién mdt troi
San lwgng dién ctia hé théng dugc xéc dinh bing phin mém

PV*SOL dugc phat trién bdi cong ty Valentin EnergieSoftware GmbH,
st dung dit liéu khi twgng dai han duge tich hop tit co s¢ dit liéu

Meteonorm. M hinh xem xét cac thanh phin bitc xa truc tiép, khuéch
tan va phan xa trén mit phing tim pin, ddng th&i xét anh huéng clia
nhiét &6 dén qua trinh chuyén dbi quang dién. Khi thay déi huéng hoic
g6c nghiéng, lugng biic xa t6i mit phing pin thay dbi, din dén thay
dbi cong suét va san lwgng dién diu ra. Nghién cttu Iiva chon PV*SOL
do phin mém cho phép md phong theo chubi thdi gian, thay dbi doc
14p céc thong s6 hinh hoc ctia hé théng va duoc st dung rong rii trong
céc nghién cttu va tng dung thuic tién.

Déi v&i mbi td hop (B, 7), hé théng dwoc md phéng véi cling ciu
hinh thiét bi va diéu kién khi tgng twong ¥ng. Két qua dwoe bidu dién
bing san luong dién riéng trung binh nim, don vi kWh/kWp/ndm, lam
co s@ so sanh gitta cidc phuwong &n. Viéc st dung san lugng dién riéng
cho phép giam anh hwéng clia quy mé céng suit khi danh gid hiéu qua
ctia cdc cAu hinh huéng va géc nghiéng khac nhau. V&i mbi hudng 7
két qua moé phong duoc biéu dién dudi dang quan hé:

E,=fB) @

Tit d6 x4c dinh xu huéng bién dbi san lvgng theo géc nghiéng
va so sanh m@c d6 anh hudng gitta cdc hwdng. Do dit liéu khi tuvgng
Meteonorm dai dién cho didu kién khi hau dai han, két qua m6 phong
duoc hidu 1 san lvgng dién trung binh nidm theo didu kién khi twong
dai dién, khong phai san luwgng thirc té ctia mot nim cu thé. Ngoai ra,
ciing cAn lwu ¥ ring dit liéu khi twong mé phéng c6 thé ton tai sai khac
so v6i diéu kién van hanh thuc té. Vi vay, két qua can duge hiéu trong

pham vi cac gia thiét ctia mé hinh.
2.4. Phuong phdp xdc dinh géc nghiéng tbi vu

Vi mbi huéng bé tri xac dinh, gée nghiéng téi wu (Bopo) durgrc xéc
dinh 14 gié tri géc trong pham vi khao sat 1am cho san lwgng dién riéng
trung binh nim dat cuc dai. V& mit toan hoc, géc nghiéng téi wu duge
xac dinh theo:

Bope(y) = arg maxE (B,y); f €[0,30°] (3)

trong do: f,, la géc nghiéng téi wu; B 14 géc nghiéng khao sat; y
1a huéng bb tri mai cobng trinh; E(B, ) 1a san lugng dién riéng trung
binh nam twong @ng.

Trén co s& két qua tinh toan mo phong, dbi véi titng huéng bd
tri, gia tri san long 16n nhit trong cac mite gbe nghiéng khao sat dugc
lwa chon 1am san lugng tdi wu ctia huéng dé. Sau dé, cac két qua dugc
dbi chiéu gitta tdm hwéng dé xac dinh ciu hinh ¢6 san lvong cao nhit
tai titng khu virc. Cach tiép c4n nay cho phép xdc dinh khong chi géc
nghiéng t&i wu ma con lwgng héa sy khac biét vé san lugng giita cac
hwéng, 1am co s& cho viée danh gia ddng thoi anh hwdng cua hai yéu

td trong cac phin két qua va thao luan.
3. Két qua nghién ctu
3.1. Anh hueéng ctia hiréng va géc nghiéng dén sdn lwong dién ctia tdm pin

quang dién

Két qua tinh toan tai sau khu viee nghién cttu cho thiy san lwgng

dién phu thudc ddng thoi vao huéng b tri va gée nghiéng clia tm pin,
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v6i mic d6 bién thién khac nhau giita cic t& hop phuong vi - géc
nghiéng. Trén cc Hinh 3 dén 8, cic dudng biéu dién ¢6 ciing gi tri tai
goc 0° trong tiing khu vue, sau d6 phan héa ro khi géc nghiéng tang.
Piéu nay phan 4nh vai trd ctia hinh hoc bé miit thu btc xa: khi tAm pin
duoc dit nghiéng, hiéu qua tiép nhan biic xa thay déi theo phuong vi
va géc t&i ctia bite xa miit troi. Pang chd ¥, quy ludt bién thién nay xuét
hién twong d6i ddng nhét & ca sau khu vire, mic dit mite san lvgng
tuyét dbi c6 sy khac biét.

Xét trén toan bd pham vi nghién ciiu, c6 thé nhan dién ba nhém dap
ng theo hudng méi. Nhém Nam, Dong Nam va Tay Nam duy tri miic san
luong twong dbi cao khi thay dbi géc nghiéng va thudng hinh thanh
duwong cong ¢6 doan ting rdi giam. Nhém Péng va Tay c6 mifc bién thién
nho hon & viing géc thip nhing suy giam rd hon khi géc nghiéng ting.
Trong khi d6, nhém Béc, Pong Béc va Tay Béc thé hién do dbc giam 16n
nhét, dic biét tir khoang 10 ° trd 1én. Chéng han tai thi xa Duy Tién, san
lugng hwéng Béc giam tit 1.243,3 kWh/kWp/nam & 0 ° xubng 1.034,4
kWh/kWp/nim & 30 °, twong tng giam khoang 16,8 %; huéng Tay Bic
giam khoang 12,9 % trong ciing khoang géc. Xu thé twong tu dugc quan
sat tai huyén/ thi xa Kim Bang, Thanh Liém, Binh Luc va Ly Nhan.

Tai TP. Phti Ly, Hinh 3 cho thiy su phin héa giita cdc huwéng bit
diu r6 tit géc nghiéng 5 °. G huéng Nam, san lwgng ting tit 1.246,3
kWh/kWp/nam tai 0 ° 1én 1.259,1 kWh/kWp/ndm tai 5 ° va 1.265,4
kWh/kWp/nam tai 10 °, trong khi huéng Déng giam con 1.228,8
kWh/kWp/nim va huéng Bic con 1.201,7 kWh/kWp,/nim tai ciing géc
10 °. Khi géc tang 1én 30 °, san lugng cua huédng Nam con 1.224,8
kWh/kWp/nam, nhung huéng Bic 1.042,7
kWh/kWp/ndm. Nhu viy, tai Phu Ly, sy thay dbi goc nghiéng khong

1am céc hwéng bién dbi ddng nhét ma tao ra mic phan héa ngay cang

giam  xuong

16n gitia cac duong déc trung.

——Bong —=—pPong Nam Nam ——Téay Nam
(kWhikWp/nam) —.—Tay Tay Béc ——Béc ——DPong Bac
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Hinh 3. Biéu d6 dién ning trung binh nim theo

gbc nghiéng, cadc hwdng tai TP. Phu Ly, Ha Nam.

Déi v6i thi xa Duy Tién, quy luat thé hién twong ty Phi Ly nhung
mtic suy giam & cic huéng bét loi kha ré. Tai géc 0 °, tim huwdng déu
¢6 san lugng khoang 1.243,3 kWh/kWp/nim; dén 15 °, san lugng
huéng Nam van dat 1.264,9 kWh/kWp/nam, trong khi hiéng Bic giam
con 1.164,4 kWh/kWp/nim va Tay Béc con 1.185,0 kWh/kWp,/nim.
Pén 30 °, mifc chénh 1énh giita hiténg Nam va huéng Bic dat khoang

193,1 kWh/kWp/nim (twong dwong gan 15,7 %). Két qua nay cho thiy
anh huéng cta géc nghiéng duge khuéeh dai khi phivong vi tim pin

khong con phit hgp véi qui dao biéu kién clia mit trdvi.

—+—Bong
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Hinh 4. Biéu dd dién nang trung binh nam theo

goc nghiéng, cac hudng tai TX. Duy Tién, Ha Nam.

Tai thi xd Kim Bang, cdc duong trén Hinh 5 tiép tuc thé hién quy
luat twong tu, ddng thoi cho thdy mic san lvong nén thap hon mét s6
khu vige phia Nam cta tinh. G géc 0 °, san lugng ciia cac huéng déu
dat khoang 1.242,5 kWh/kWp/nédm; khi géc tdng 1én 30 °, gié tri giam
xubng 1.144,4 kWh/kWp/nim & huéng Dong va chi con 1.039,0
kWh/kWp/nim & huéng Bic. Nhu vdy, méc giam twong ng khoang
7,9 % dbi véi huéng Pong va 16,4 % dbi véi huéng Bic. Pang chd ¥,
hwéng Péng Nam va Tay Nam van duy tri san lvgng cao hon cac hudng
Pong va Tay khi géc nghiéng nim trong viing géc trung binh, cho thiy
anh hwéng ctia phuong vi duge thé hién ré ngay ca khi diéu kién bite

xa nén ctia khu viee khong thay doi.
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Hinh 5. Biéu d6 dién ning trung binh nim theo

gbc nghiéng, cadc hwdng tai TX. Kim Bang, Ha Nam.

Huyén Thanh Liém cho mtc san lwong cao hon twong dbi r6 so
v6i cac khu vire con lai, phit hop véi chi sé GHI va PVOUT nén cao hon
ctia khu vire. Tuy nhién, Hinh 6 cho thiy su khac biét vé quy luat giita
céc huéng vAn twong tu cac khu vize khac. & géc 0 °, san lugng dat
1.254,1 kWh/kWp/nim cho tit ca cic huéng; tai 30 °, gia tri con
1.163,4 kWh/kWp/nidm & hudng Pong, 1.162,4 kWh/kWp/ndm &
huéng Ty va chi 1.048,8 kWh/kWp/nim & huéng Béc. Nhu vy, mic

dtt Thanh Liém c6 nén san lwgng cao, loi thé nay khong loai b6 tic dong
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ctia hwéng va géc nghiéng. Khi cdu hinh hinh hoc bit 1¢i, san Iwvgng

vén suy giam dang ké.
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Hinh 6. Biéu dd dién ndng trung binh ndm theo

gbc nghiéng, cdc hudng tai H. Thanh Liém, Ha Nam.

Xem xét tai huyén Binh Luc, Hinh 7 cho thiy mittc d6 bién thién
rit gin v6i Thanh Liém. San lugng tai géc 0 ° 13 1.252,7 kWh/kWp/nim
cho cac huéng; khi ting goc lén 30 °, huéng Pong con 1.159,8
kWh/kWp/nam, trong khi huéng Bic chi con 1.050,9 kWh/kWp,/nim.
béi v6i huéng Nam, san lwgng van duy tri ¢ mtc 1.228,0
kWh/kWp/nim tai 30 °. Chénh léch giita hwéng Nam va Bic & gbc nay
khoang 177,1 kWh/kWp/nam, cho thiy sy thay déi géc nghiéng c6 thé
lam gia ting d4ng ké khoang cach san lwong giita cic phuong vi. So
v6i Thanh Liém, céc gi4 tri tai Binh Luc thip hon nhe, nhwng hinh théi
bién thién giita cic dudng gin nhu twong ddng.
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Hinh 7. Biéu dd dién ning trung binh nim theo

gbc nghiéng, cac hudng tai H. Binh Luc, Ha Nam.

Tai huyén Ly Nhan, Hinh 8 tiép tuc x4c nhan tinh nhit quan ctia
quy luét trén pham vi tinh. San lugng tai géc 0 ° dat 1.244,4
kWh/kWp/nim cho ca tdm huéng; dén 30 °, hudng Nam dat 1.227,4
kKWh/kWp/nim, huéng Bic
kWh/kWp/nim va T4y Bic con 1.076,9 kWh/kWp/niam. Nhu vy, mitc
chénh léch giita huéng Nam va Bic tai 30 ° dat 191,2 kWh/kWp,/nim,
twong duong khoang 15,6 % san lwgng huéng Nam. So v§i Duy Tién,

trong khi giam xudng 1.036,2

mifc suy giam & Ly Nhan c6 cling diic tring nhing bién d6 tuyét dbi
thap hon, phit hop v6i su khéc biét nho vé diéu kién bitc xa nén gitta
hai khu vuec.
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Hinh 8. Biéu dd dién néng trung binh ndm theo

goc nghiéng, cdc hudng tai H. Ly Nhan, Ha Nam.

So sanh sau khu vire nghién ctu cho thiy, hinh thai dap tng ctia
san lugng dién theo huéng va géc nghiéng duy tri xu thé twong ddng
gita cac khu vic, trong khi gié tri tuyét déi thay dbi theo didu kién tai
nguyén bic xa. Huyén Thanh Liém va Binh Luc tao ra mdc san lugng
nén cao hon; Kim Bang va Duy Tién c6 mtc thip hon, con Phi Ly va
Ly Nhan ndm trong khoang trung gian. Tuy nhién, st khac biét giita cac
khu vite khong 1am thay dbi quy luat co ban thé hién qua cic dudng
cong trén Hinh 3 dén Hinh 8. Pay 1a co s& dé bai bao xdy dung cach
tiép can théng nhit trong danh gid anh huwdng ctia huwdng va géc
nghiéng, ddng th¥i vin phan 4nh duge sy khac biét vé& didu kién tai
nguyén bic xa gitta cac khu vuec.

Két qua nghién citu khéng chi cho thiy san lwong thay dbi theo
huéng va gée nghiéng, ma con chi ra mot xu thé dép tng nhit quan
gitta cac khu vuc: khi géc nghiéng tidng, su phdn héa san lugng gitta
cac phuong vi ngay cang rd; ddng thoi, sy khac biét v& diéu kién biic
xa gitta sau khu vize cht yéu 1am thay d6i mic san lvgng, nhung khong
lam thay dbi dang ké hinh thai dap Gng theo huéng va géc nghiéng.

3.2. Xdc dinh géc nghiéng t6i wu trong pham vi khdo sdt theo cdc hiéng mdi

Két qua tdng hop tai sdu khu vuc nghién ctu cho thdy géc
nghiéng t6i wu phu thudc 16 rét vao huwéng mai, trong khi mitc bién
dong gitta cac khu vuc c6 ciing huéng twong dbi nho. Theo théng ké
tai Bang 2, cic huwdng Péng, Tay Béc, Bic va Péng Bic déu cé géc
nghiéng t6i wu bing hodc x4p xi 0 °, trong khi hidng Tay chi dao déng
0 °-2°. Pbi v&i cac hudng ¢6 xu thé thu nhan bic xa thuan loi hon,
géc tdi vu tang 1én: huéng Péng Nam dat 7 °— 9 °, TAy Nam 9 ° - 10 °,
con huéng Nam nim trong khoang 12 © — 13 °. Két qua cho thiy khong
tdn tai mot gid tri gbe nghiéng duy nht c6 thé 4p dung cho moi hiéng
méi, géc nghiéng cin dugc lwa chon twong Gng véi phuong vi thuc té
ctia bé miit 14p dat.

Xét riéng theo titng hiwéng, huéng Nam ¢6 mtc d6 én dinh cao
nhit vé& géc nghiéng tdi vy, chi dao dong 12 ° - 13 ° gitta sau khu viic.
Gi4 tri san lwong twong @ng nim trong khoang 1.262,6 - 1.273,6
kWh,/kWp/niam. Hudng Pong Nam c6 géc t&i wu 7 © — 9 ° va san lwgng
1.250,0 - 1.263,3 kWh/kWp/nam; huéng Tay Nam dat 9 ° - 10 ° v&i san
lvgng 1.255,0 - 1.264,1 kWh/kWp/nam. Pang chi y, su khac biét gitta
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goc téi 1u ctia Pong Nam va Tay Nam khéng 16n, nhung san lwong cic
dai ctia titng hwéng c6 sy sai khac nhit dinh, phan anh anh hwdng cia
phan b bitc xa tryc tiép va khuéch tan theo thoi gian trong nim. Nhu
vay, phuong vi quyét dinh ving géc nghiéng phu hop, con didu kién biic
xa dia phwong didu chinh gi tri san lvong dat dugc trong viing dé.

Sy khéc biét gitta sdu khu viee duge thé hién ré hon khi dbi chiéu
cdc gié tri san lwong tai cing mot huéng. V&i huéng Nam, Thanh Liém
dat 1.273,6 kWh/kWp/nim, cao nhét trong sau khu virc; Binh Luc dat

1.271,3; Ly Nhan va Phu Ly 1an Iuot dat 1.266,1; Duy Tién dat 1.265,4
va Kim Bang dat 1.262,6 kWh/kWp/nam. Chénh 1éch gitta Thanh Liém
va Kim Bang khoang 11,0 kWh/kWp/nim, twong dwong chua dén 0,9
% so v&i gia tri cao nhit. Trong khi d6, géc nghiéng ti wu chi bién
dong 1 ° gitta cac khu vire. Pidu nay cho thiy su khéc biét khéng gian
vé tai nguyén bitc xa cht yéu lam thay dbi mdc san lugng tuyét dbi,

nhung chia tao ra sy thay di dang ké vé& cAu hinh géc nghiéng tbi wu.

Bang 2. Két qua tinh todn géc nghiéng tdi wu (b,,) v&i cdc huéng cong trinh tai tinh Ha Nam.

) TP. Phu Ly TX. Duy Tién TX. Kim Bang H. Thanh Liém H. Binh Luc H. Ly Nhan
Hutng bopt bién nang bopt bién nang bope bién nang bopt bién nang bopt bién nang bopt bién nang
bong 0° 1246,3 0° 1243,3 0° 1242,5 0° 1254,1 0° 1252,7 0° 1244,4
bong Nam 7° 1253,2 8° 1251,5 8° 1250,0 8° 1263,3 8° 1261,0 9° 1254,7
Nam 12° 1266,1 13° 1265,4 12° 1262,6 12° 1273,6 12° 1271,3 13° 1266,1
Tay Nam 10° 1259,2 10° 1257,3 10° 1255,0 9° 1264,1 9° 1262,7 9° 1255,6
Tay 2° 1246,7 2° 1243,7 2° 1242,8 0° 1254,1 1° 1252,7 0° 1244,4
Tay Béc 0° 1246,3 0° 1243,3 0° 1242,5 0° 1254,1 0° 1252,7 0° 1244,4
Bic 0° 1246,3 0° 1243,3 0° 1242,5 0° 1254,1 0° 1252,7 0° 1244,4
bong Bic 0° 1246,3 0° 1243,3 0° 1242,5 0° 1254,1 0° 1252,7 0° 1244,4

(b, la géc nghién tbi wu; Pién ndng, don vi kWh/kWp/ndm)

Xét theo titng khu vire, TP. Phii Ly ¢6 géc t6i wu 1an lwgt 0°, 7 °,
12°,10°, 2 ° di v&i cac huéng bong, Pong Nam, Nam, Tay Nam, Tay
va 0 ° ba huéng Tay Béc - Bic - bong Béc. San luong cuc dai theo céc
hwéng tiwong ting dat tir 1.246,3 dén 1.266,1 kWh/kWp/nim. Duy Tién
¢6 xu thé gin twong ddng, nhung géc tdi wu cia Péng Nam, Nam va
cac hiéng phia Tay 14n lwgt dich chuyén nhe 1én 8 °, 13 ° v 10 °. Kim
Bang ciing duy tri cling dang phan b, véi géc Nam 12 °, Dong Nam 8 °
va Tay Nam 10 °. Nhitng két qua ndy cho thiy sy thay ddi giita ba khu
vite phia Béc va trung tdm nghién cttu chtl yéu ndm & miic san lugng,
con cAu tric dap ting theo phwong vi vAn nhét quan.

Pbi v&i Thanh Liém, Binh Luc va Ly Nhan, két qua tiép tuc xac
nhan quy lut trén nhung c6 sy khéac biét v& mic san lvgng nén. Thanh
Liém va Binh Luc ¢6 san lwgng cao hon twong dbi, phit hop véi GHI va
PVOUT cao hon ctia hai khu vige nay; géc ti vu theo hudng Nam déu
1a 12 °. Ly Nhan ¢6 géc tdi wu huwéng Nam 1a 13 °, twong ty Duy Tién,
trong khi huéng béng Nam dat 9 ° va Tay Nam 9 °. Pang chd y, tai cac
huwéng Pong, Tay Bic, Bic va Dong Bic, géc téi vu van bang 0 ° hoic
rit ghn 0 ° & ca ba khu vie.

Mbét két qua c6 v nghia ting dung 12 géc nghiéng t6i wu giam khi
huwéng mai 1éch khoi viing phwong vi Nam, tit khoang 12 °- 13 ° &
hwéng Nam xudng 7 ° - 9 ° & Pong Nam, 9 ° - 10 ° & Tay Nam va v& 0 °
- 2° & cac hudng Pong, Tay va cic huéng phia Bic. Pay khong don
thudn 13 sy thay d6i v& gid tri hinh hoc ma phan anh sy thay ddi cua
diéu kién hinh hoc thu nhén bifc xa trén mit phéng md-dun. Do d6, dbi
v6i cong trinh ¢6 méi di hinh thanh sfn, viéc thiét ké hé théng PV cin
bit diu tir xac dinh phuong vi mai, sau d6 lwa chon géc nghiéng phit

hop thay vi 4p dung may méc mét géc ¢ dinh. Két qua nay truc tiép

bd sung cho cach tiép can thudong chi xem xét mot hwéng chudn trong
céc bai toan thiét k& hé théng PV.

Sau khi thuc hién sép Xép don vi hanh chinh ndm 2025, toan bo
tinh Ha Nam, Nam Dinh va Ninh Binh dugc hop nhét thanh tinh Ninh
Binh mé&i; cac don vi hanh chinh cAp x4 m&i chinh thitc hoat dong tit
ngay 01/7/2025 [14]. Vi vdy, dé bao dam kha ning st dung két qua
nghién citu trong diéu kién quan ly hién nay, Bang 3 d4 chuyén két qua
tinh todn tif sdu don vi nghién cifu cip huyén/thanh phd trude day
sang cac don vi hanh chinh cip x3 méi ndm trong pham vi Ha Nam cii.
Két qua cho thdy huéng Nam tiép tuc 13 huéng ¢ san Ivgng cao nhit
trong toan bd cic don vi m&i, trong khi géc nghiéng chi ndm trong hai
gia tri 12° va 13°. bay 1a biing chting cho thiy két luan v& cAu hinh hinh
hoc khéng phu thudce dang ké vao ranh gi6i hanh chinh, ma cht yéu
dvoc quyét dinh bdi didu kién bl xa va vi trf dia 1y ctia khu vue.

& cip xa/ phudng méi, gbe nghiéng 12 ° chiém wu thé tai phin
16n khu vie phia Nam va trung tAm cua pham vi Ha Nam cii, trong khi
gia tri 13 ° xult hién tai mot s§ don vi thude khu vie Duy Tién, Kim
Thanh va Ly Nhéan. San lugng trung binh ndm dao dong tit 1.261,20
dén 1.274,17 kWh/kWp/nim trong cic don vi duge téng hop & Bang
3. Gi4 tri 16n nhét dat 1.274,17 kWh/kWp/nam tai x4 Thanh Binh, tiép
theo 14 xa Thanh Liém v@&i 1.274,15 va xa Binh My v&i 1.273,61
kWh/kWp/niam; gid tri thip nhit 1a 1.261,20 kWh/kWp/nim tai
phuong D?)ng Vén. Bién do toan bo khoang 12,97 kWh/kWp/nam, chi
twong dwong khoang 1,0% gia tri 16n nhét, cho thiy su phan héa khong
gian v& san lugng trong pham vi Ha Nam cii van twong déi nho.

Dang chii ¥, Bang 3 cho thiy géc nghiéng téi vu & cAp xi/phudng

m&i thé hién tinh nht quéan cao giita cdc don vi khao sat, khi toan bo
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céc don vi dwoc khao sat chi xudt hién hai gid tri 12 ° va 13 °, va huéng
bd tri twong Gng déu 1a Nam. So v&i Bang 2, két qua nay khéng 1am
thay d6i quy ludt da xac dinh & cAp huyén/thanh phé cii ma cung cip
d6 phén giai khong gian cao hon cho #ng dung thiét ké. Ching han,

khu viic tri@e day thudc Thanh Liém xudt hién céc gid tri 12 ° v6i san

luong tit 1.269,62 dén 1.274,17 kWh/kWp/nam; khu vuc Binh Luc
cling chi yéu & 12 °, v6i san lugng dat t&i 1.273,21 kWh/kWp/nam tai
x4 Binh Son. Pidu nay cho thiy viéc cap nhat theo dia gi¢i méi khong
1am thay d6i ban chat két qua t6i vu ma 1am ting kha ning 4p dung két

qua vao quan Iy va thiét k& & quy mé co sé.

Bang 3. Téng hop két qua tinh toan b,y theo don vi hanh chinh méi trong pham vi tinh Ha Nam (ci).

., Géc nghiéng t6i vu bién nang trung binh nam
Pon vi hanh chinh tinh Ha Nam sau sép 7/2025 (tinh Ninh Binh) | Hudng t6i wu (y)
bope kWh/kWp/nam
Phuong Phu Ly Nam 12° 1266,11
Phudng Liém Tuyén Nam 12° 1266,34
Phuong Tién Son Nam 12° 1266,70
Phuong Duy Ha Nam 13° 1262,22
Phuong Pong Vin Nam 13° 1261,20
Phuong Kim Thanh Nam 13° 1263,57
Phuong Kim Bang Nam 12° 1262,78
Phuong Nguyén Uy Nam 12° 1264,32
Phuong Lé HO Nam 12° 1263,86
Phuong Tam Chic Nam 12° 1262,19
Phuong Ly Thuong Kiét Nam 12° 1264,47
Phuong Phtu Van Nam 12° 1266,11
Phuong Ha Nam Nam 13° 1262,89
Phuong Chau Son Nam 12° 1267,14
Phuong Duy Tién Nam 13° 1264,78
Phuong Duy Tan Nam 13° 1263,16
Xa Ly Nhan Nam 13° 1266,09
Xa Nam Xang Nam 13° 1266,09
Xa Bic Ly Nam 13° 1265,85
Xa Trin Thuong Nam 13° 1267,01
Xa Vinh Tru Nam 13° 1266,44
Xa Nhan Ha Nam 13° 1265,44
Xa Nam Ly Nam 13° 1271,15
Xa Binh Giang Nam 12° 1269,36
Xa Binh An Nam 12° 1271,13
Xa Binh My Nam 12° 1273,61
X& Thanh Binh Nam 12° 1274,17
Xa Thanh Liém Nam 12° 1274,15
Xa Thanh LAm Nam 12° 1273,19
Xa Tan Thanh Nam 12° 1272,38
Xa Liém Ha Nam 12° 1269,62
Xa Binh Luc Nam 12° 1267,73
Xa Binh Son Nam 12° 1273,21

Tit Bang 2 va Bang 3 c6 thé rat ra moét dic diém quan trong ctia
nghién cttu: gée nghiéng t&i wu c6 tinh 6n dinh theo khéng gian nhung

bién dbi ¢6 quy luét theo hwéng mai. Trong pham vi Ha Nam cii, sy

thay dbi diéu kién bic xa gitta cac khu vize chi 1am bién dong nho gia
tri san lwong, trong khi hudng mai tao ra sy thay ddi c6 hé théng vé
viing géc nghiéng phit hop. Két qua vi viy khong chi cung cAp mét tap
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hop céc gid tri b,,, ma con hinh thanh co s& di liéu tra cttu theo huéng
mai va don vi hanh chinh, c6 thé stz dung truc tiép trong giai doan lya
chon ciu hinh ban diu cho hé théng dién mit troi 4p mai. Day la gia
tri ng dung quan trong ctia nghién citu trong bdi canh céc cong trinh
¢6 mai cb dinh, noi huéng mai thuong khong thé thay ddi nhu dbi véi

hé théng dién mat tryi mit dat.
4. Thao ludn

Két qua nghién cttu cho thdy mébi quan hé giita huéng méi, géc
nghiéng va san lugng dién khong thé digc mé ta bing mot gid tri géc cb
dinh cho moi truong hgp. Trén toan b sdu khu vie nghién ciiu, sy thay
dbi géc nghiéng 1am bién ddi san lugng theo quy luat phu thude vao
phuong vi ctia bé mit thu biic xa, cic huéng gin Nam c6 xu thé duy tri
san lgng cao trong mét khoang géc twong dbi rong, trong khi cic huéng
léch xa Nam nhay hon véi sy gia ting géc nghiéng. K&t qua nay ¢6 ¥
nghia v& mit vat Iy vi géc nghiéng khong chi quyét dinh dién tich chiéu
hiéu dung ctia bitc xa ma con thay ddi géc t&i cia bite xa tryc tiép trén
mat ph'flng mo-dun theo thoi gian. Pang chi y, hinh thai bién thién san
lwong twong dbi théng nhét giita Phii Ly, Duy Tién, Kim Bang, Ly Nhan,
Binh Luc v& Thanh Liém, mic dit mifc san lgng tuyét di c6 khac biét.
Piéu d6 cho thiy tic dong ctia hinh hoc 18p dit dén san lwong c6 xu thé
nhét quén gitta cic khu vige trong pham vi Ha Nam cil.

Sy khac biét vé san luong giita cac khu vie cAn duoc xem xét
ddng thoi v&i didu kién tai nguyén biic xa dia phwong. Theo dit liéu
diu vio, GHI ctia sdu khu vuc dao dong tw 1.349,6 dén 1.366,6
kWh/m?2/nam va PVOUT tit 1.204,9 dén 1.215,8 kWh/kWp/nam, cho
thiy nén tai nguyén mit tryi twong ddi ddng déu nhung vén ton tai sy
phéan héa khong gian. Thanh Liém va Binh Luc ¢6 PVOUT cao hon, trong
khi Kim Bang c6 gia tri thdp hon; su khac biét nay duoc phan 4nh trong
san lvong mo phong nhwng khong 1am thay ddi cin ban quy luat dap
itng theo hwéng va gbc nghiéng. Vi vdy, c6 thé phan biét hai thanh
phin trong két qua: diéu kién btic xa dia phwong chi phdi mitc san
lvong nén, con hinh hoc bé tri chi phéi sy phan héa san lugng gitta cac
phuong an. Day 13 diém c6 y nghia phuong phép luan, bdi né cho phép
st dung mot khung phén tich théng nhét cho céc khu vie c6 didu kién
btic xa gén nhau, d?)ng thoi vin bao toan dugc khac biét dia phuong
trong két qua tinh toan.

Mot déng g6p ¢ tinh ¥ng dung cua nghién cifu 13 chuyén két
qua md phong tit pham vi sdu don vi hanh chinh truée day sang céac
don vi x3, phuwdng méi trong pham vi Hi Nam cii sau sip xép nim
2025. Bang 3 cho thiy cic don vi m&i déu c6 huéng va gée cAu hinh
twong d6i nhit quan, trong khi san lwong trung binh nim dao déng
trong khoang 1.261,20 - 1.274,17 kWh/kWp/nam. Bién d0 nay chi
khoang 12,97 kWh/kWp/nim, tong diong xap xi 1% gia tri 1én nhit,
cho théy sy thay déi dia gi¢i hanh chinh khéng 1am thay dbi ddng ké
dic trng tai nguyén va quy luat bd tri da x4c dinh. Quan trong hon,
viéc thé hién két qua & clp xd/phudng lam ting kha ning st dung
nghién cttu trong thite tién, béi quyét dinh diu tw va thiét ké cong trinh
thuwdng duge xac dinh tai quy mé dia phwong cu thé thay vi theo ranh

gidi huyén trude day. Két qua vi vay c6 thé duoc xem nhu mot co s&
tham khao cho Iita chon cAu hinh ban d4u ctia hé théng PMTMN trong
diéu kién mai coéng trinh hién hitu, ddng thoi cung cip dit liéu nén dé

phéat trién céc bang tra cttu hodc céng cu hd trg thiét ké theo dia diém.
5. Kétluan

Nghién cttu di Ivgng héa duwge anh hudng ddng thoi clia hiudng
bb trf va géc nghiéng tAm pin quang dién dén san lwong dién tai sau
khu vyc thudc pham vi tinh Ha Nam truée khi sép xép don vi hanh
chinh. Két qua mé phong cho thiy san lwong dién bién ddi c6 quy luat
theo phitong vi va géc nghiéng, trong dé6 mitc d6 bién thién phu thude
déng k& vao hwéng clia bé mit mai. Cic hwéng gin Nam duy tri san
lvong twong dbi cao va it nhay véi nhitng thay ddi nho cla géc
nghiéng, trong khi cidc huéng 1éch xa Nam cé miic suy giam rd hon khi
gbc nghiéng ting. Quy luit ndy dugc xac nhan tuwong dbi nhit quan tai
Pht Ly, Duy Tién, Kim Bang, Ly Nhan, Binh Luc va Thanh Liém, cho
thdy anh hwéng cta hinh hoc 1ip dit dén san luwgng thé hién xu thé
twong ddng gitta cac khu viee trong pham vi nghién cttu. Pdng thoi, sw
khéc biét vé diéu kién bitc xa giita cac khu vire cht yéu 1am thay dbi
mife san lvgng tuyét dbi, nhwng khéng 1am thay dbi cin ban dang quan
hé gitta hudng, géc nghiéng va san lugng dién.

Trén co s& két qua tinh todn mé phéng, nghién citu di xic dinh
duwgc quan hé giita géc nghiéng tdi wu va cic huwdng mai, qua d6 xay
dung co s& liva chon cAu hinh 14p dit phit hop véi titng phwong vi. Géc
nghiéng t6i wu c6 xu hwdng giam khi hwéng mai 1éch khéi viing phiong
vi Nam; dbi v&i huéng Nam, gia tri tinh toén tai sdu khu vyc tép trung
trong khoang 12 ° - 13 °, trong khi cdc huéng bong Nam va Tay Nam
¢6 géc téi wu thap hon, con nhiéu huéng phia Péng, Ty va phia Bic
6 gbc tbi wu rat nho. Su bién déng giita cac khu vie dbi v6i cling mot
hwéng khong 16n, cho thiy ¢6 thé st dung két qua nhw mét co' s¢ tham
khao théng nhét trong pham vi tinh Ha Nam cii, thay vi phai xiy dung
mét cAu hinh hoan toan riéng biét cho tiing dia diém.

Nghién cttu da chuyén két qua tit pham vi cac don vi hanh chinh
trede diy sang cac don vi hanh chinh thudc tinh Ninh Binh méi. Viéc
cap nhat nay gitip két qua nghién ctu khong chi c6 gia tri tai thoi diém
xéc 14p mé hinh ma con phit hop hon véi yéu ciu sit dung dit liéu trong
didu kién quan 1y hién hanh. Két qua & cip xa, phudng tao co s& dé lia
chon so bd huéng bb tri va géc nghiéng khi nghién cttu hoic thiét ké
hé théng dién maét troi 4p mai cho titng khu vuc cu thé. DE‘)ng thoi,
phuong phap va b két qua duoce xiy dung trong nghién cttu c6 thé
duoc st dung 1am dit liéu tham khao cho céc nghién citu tiép theo vé
danh gi4 tiém ning PMTMN, t6i vu héa ciu hinh hé théng, phan tich
hiéu qua kinh té - ky thuat va xay dung ban db tiém ning dién mit troi
theo khong gian. Tuy nhién, céc gia tri thu duoc cAn dugc xem 1a co s&
thiét ké ban dau va can tiép tuc hiéu chinh khi trién khai céng trinh
thue té trén co s& hinh hoc mai, vat can, che béng, két ciu chiu luc,

tdn that hé théng va didu kién d4u nbi cu thé.
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L&i cam on

Nghién ctu nay dugc tai trg béi nhiém vu khoa hoc cong nghé

cip tinh Ha Nam (cii) s6 05/2024/HP-NCKH&PTCN v&i nhiém vu
“Nghién cizu ddnh gid tiém ndng dién mdt tr&i mdi nha trén dia ban tinh Ha

Nam st¢ dung céng nghé dnh vién thdm”, digc thuc hién béi Tridng Pai
hoc Xay dung Ha Nai.
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