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TCVN 10687-12-4:2023

Loi néi dau

TCVN 10687-12-4:2023 hoan toan twong dwong véi IEC TR 61400-12-4:2020;
TCVN 10687-12-4:2023 do Ban kj thuat tiéu chuan Quéc gia TCVN/TC/E13
Nang lugng téi tao bién soan, Vién Tiéu chudn Chét lwgng Viét Nam dé

nghi, Téng cuc Tiéu chudn Do lwdng Chét lwgng thadm dinh, Bd Khoa hoc
va Cdng nghé cdng bd.

B4 tiéu chudn TCVN 10687 (IEC 61400) gém céc phan sau:

1) TCVN 10687-1:2015 (IEC 61400-1:2014), Tuabin gié — Phan 1: Yéu ciu
thiét ké

2) TCVN 10687-21:2018 (IEC 61400-21:2008), Tuabin gié ~ Phan 21: Do
va danh gia dac tinh chét leong dién nang cla tuabin gié ndi Iwdi

3) TCVN 10687-22:2018, Tuabin gié — Phdn 22: Hwéng din th& nghiém va
chitng nhan s phit hep

4) TCVN 10887-24:2015 (IEC 61400-24:2010), Tuabin gi6 ~ Phan 24: Bao
vé chéng sét

5) TCVN 10687-12-1:2023 (IEC 61400-12-1:2022), Hé théng phat dién gié
~Phan 12-1: Po hiéu suat nang lwgng cla tuabin gié phat dién

6) TCVN 10687-12-2:2023 (IEC 61400-12-2:2022), H¢ théng phat dién gié
- Phan 12-2: Hiéu suat nang lwong clia tuabin gié phat dién dwa trén phép
do gi6 trén va tuabin

7) TCVN 10687-12-4:2023 (IEC TR 61400-12-4:2020), Hé thong phat dién
gi6 — Phan 12-4: Hiéu chuan vi tri bing s6 dung cho th(r nghiém hiéu suét
nang lwgng cua tuabin gié

Ngoai ra b tiéu chudn IEC 61400 con cé cac tiéu chuin sau:

1) IEC 61400-1:2019, Wind energy generation systems - Part 1: Design
requirements

2) |IEC 61400-2:2013, Wind turbines - Part 2: Small wind turbines



3) IEC 61400-3-1:2019, Wind energy generation systems - Part 3-1:
Design requirements for fixed offshore wind turbines

4) IEC TS 61400-3-2:2019, Wind energy generation systems - Part 3-2:
Design requirements for floating offshore wind turbines

5) IEC 61400-4:2012, Wind turbines - Part 4: Design requirements for wind
turbine gearboxes

6) IEC 61400-5:2020, Wind energy generation systems - Part 5: Wind
turbine blades

7) IEC 61400-6:2020, Wind energy generation systems - Part 6: Tower and
foundation design requirements

8) IEC 61400-11:2012, AMD1:2018, Wind turbines - Part 11: Acoustic noise
measurement techniques

9) IEC 61400-12:2022, Wind energy generation systems - Part 12: Power
performance measurements of electricity producing wind turbines -
Overview

10) IEC 61400-12-3:2022, Wind energy generation systems - Part 12-3:
Power performance - Measurement based site calibration

11) IEC 61400-12-5:2022, Wind energy generation systems - Part 12-5:
Power performance - Assessment of obstacles and terrain

12) IEC 61400-12-6:2022, Wind energy generation systems - Part 12-6:
Measurement based nacelle transfer function of electricity producing wind
turbines

13) IEC 61400-13:2015, AMD1:2021, Wind turbines - Part 13
Measurement of mechanical loads

14) |EC TS 61400-14:2005, Wind turbines - Part 14: Declaration of
apparent sound power level and tonality values

15) IEC 61400-21-1:2019, Wind energy generation systems - Part 21-1:
Measurement and assessment of electrical characteristics - Wind turbines

16) IEC 61400-21-2:2023, Wind energy generation systems - Part 21-2:
Measurement and assessment of electrical characteristics - Wind power
plants
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17) IEC TR 61400-21-3:2019, Wind energy generation systems - Part 21-3:
Measurement and assessment of electrical characteristics - Wind turbine
harmonic mode! and its application

18) IEC 61400-23:2014, Wind turbines - Part 23: Full-scale structural
testing of rotor blades

18) IEC 61400-24:2019, Wind energy generation systems - Part 24:
Lightning protection

20) IEC 61400-25-1:2017, Wind energy generation systems - Part 25-1:
Communications for monitoring and control of wind power plants - Overall
description of principles and models

21) IEC 61400-25-2:2015, Wind turbines - Part 25-2: Communications for
monitoring and control of wind power plants - Information models

22) IEC 61400-25-3:2015, Wind turbines - Part 25-3: Communications for
monitoring and control of wind power plants - Information exchange models

23) IEC 61400-25-4:2016, Wind energy generation systems - Part 25-4:
Communications for monitoring and control of wind power plants - Mapping
to communication profile

24) IEC 61400-25-5:2017, Wind energy generation systems - Part 25-5:
Communications for monitoring and control of wind power plants -
Compliance testing

25) IEC 61400-25-6:2016, Wind energy generation systems - Part 25-6:
Communications for menitoring and control of wind power plants - Logical
node classes and data classes for condition monitoring

28) IEC TS 61400-25-71:2019, Wind energy generation systems - Part 25-
71: Communications for monitoring and control of wind power plants -
Configuration description language

27) IEC 61400-26-1:2019, Wind energy generation systems - Part 26-1:
Availability for wind energy generation systems

28) IEC 61400-27-1:2020, Wind energy generation systems - Part 27-1:
Electrical simulation models - Generic models

29) IEC 61400-27-2:2020, Wind energy generation systems - Part 27-2:
Electrical simulation models - Model validation



30) IEC TS 61400-29:2023, Wind energy generation systems - Part 29:
Marking and lighting of wind turbines

31) IEC 61400-50:2022, Wind energy generation systems - Part 50: Wind
measurement — Overview

32) IEC 61400-50-1:2022, Wind energy generation systems - Part 50-1:
Wind measurement - Application of meteorological mast, nacelle and
spinner mounted instruments

33) IEC 61400-50-2:2022, Wind energy generation systems - Part 50-2:
Wind measurement - Application of ground-mounted remote sensing
technology

34) |[EC 61400-50-3:2022, Wind energy generation systems - Part 50-3:
Use of nacelle-mounted lidars for wind measurements
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L&i giéi thiéu

IEC 61400-12-1:2017 I tiéu chuan do hiéu suét nang lweng clia tuabin gié phat dién. Tiéu chuan nay
quy dinh rang & dia hinh phic tap, can hiéu chudn vi tri @& tim ra méi lién quan trong cac dac tinh
ludng khdng khi gitka vi tri do va tuabin thlr nghiém. Céch tiép can ndy yéu cu I4p dat mét cot khi
twong tam thdi, ngodi cot khi trgng ¢é dinh dugc st dung cho phép do dudng cong cong suét clia
tuabin, tai vi tri clia tuabin can thr nghiém trwéc khi 1ap @3t tuabin. Céch tiép can nay duoc st dung
thwéng xuyén trong thire té. Tuy nhién, cé mét sé bat loi nhw:

o Thém chi phi cho ¢t khi twgng thir hai va phan tich cac két qua hiéu chuan vj tri,
¢ Thém thai gian can thiét @& hiéu chudn vi tri trong khoang 3 thang,
+ Phai dwa ra quyét dinh hiéu chuén vj tri tredre khi 1ap dat tuabin gio.

Do céc bét lgi trén nén can tim ra cac phuong phéap thay thé @é hiéu chudn vi tri. Mot phuong phap
thay thé 13 str dung cac md phdng sb dé suy ra cac hé sb hiéu chinh ludng khdng khi (FCF), tirc la méi
lién quan giira téc d3 gio tai vi tri tuabin gi6 va téc @6 gid tai vi tri cdt khi tweng tham chiéu.

Ban ky thuat tiéu chuan quéc té IEC TC88 da bién soan tai liéu ndy dé danh gia &ng dung tiém ning
clia vigc mé phéng s6 ludng khong khi dé higu chudn vj tri, tlrc 1a hiéu chudn vj tri bing sé (NSC).

Vé&i NSC, cac hé s hiéu chinh ludng khéng khi dwgrc tinh st dung mé phdng sé ludng khéng khi. Mac
du loai bd dwgc mét sé bét loi dwgce dé cap & trén nhung lai c6 nhieng thach thire khac nhu:

¢ Phuy thuéc vao cac md hinh mé phong,

o Phu thudc vao viéc b tri cac md hinh,

¢ Phu thudc vao kinh nghiém clia ngudi lap ma hinh,

+ Dinh lrgng dd khdng ddm bao cua dac tinh mé hinh.

Tai liéu nay phac thao trinh do céng nghé vé Iap mé hinh sé ludng khéng khi va cac hwéng dan hién cé
duoc tom tit va kinh nghiém dbi sanh tredc day clia phé duyét va kiém tra xac nhan. Dya trén cdng
viéc da thye hién, nhom cong tac da nhan dang céc khia canh k§ thuat quan trong dé st dyng cac md
phéng ludng khdng khi trén dja hinh diing cho c4c (tng dung ning lgng gié cling nhu cac van dé mé
t6n tai bao gém cac khuyén nghj d& phé duyét thém théng qua cac thir nghiém déi sanh.
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Hé théng phat dién gi6 -

Phan 12-4: Hiéu chuén vj tri bang sé dung cho thir nghiém
hiéu suat ning lwong cua tuabin gié

Wind energy generation systems —

Part 12-4: Numerical site calibration for power performance testing of wind turbines

1 Pham vi ap dung

Tiéu chudn nay tém tét trinh dd cong nghé vé Iap md hinh sé ludng khong khi, cac hwéng dan hién co
va kinh nghiém déi sanh truéc @y trong viéc kiém tra xac nhan va phé duyét md hinh sd. Dya trén
cdng viéc da thye hién, tiéu chuin nay nhan dang céc khia canh k§ thuat quan trong dé& st dung cac
mé phdng ludng khong khi trén dja hinh diing cho cic (rng dung ning lugng gié cling nhw cac van @&
mé tdn tai bao gém cac khuyén nghj dé phé duyét thém thong qua cac thir nghiém déi sanh.

2 Tailiéu vién din

Khéng co.

3 Thuét ngi¥, dinh nghia, thuat ngi¥ viét tit va ky hiéu
3.1 Thuat ngir va dinh nghia

Khédng cé.

3.2 Thuit ngir viét tit

Tiéu chuan nay st dung cac thuat ngtr viét tit duai day.
American Institute of Aeronautics and Vién Hang khong va Du hanh v try Hoa Ky

AlAA .

Astronautics
ABL atmospheric boundary layer I&p ranh gidi khi quyén
AEP annual energy production san legng dién hang ném
AlJ Architectural Institute of Japan Vién kién trc Nhat Ban
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ALEX17 Alaiz experiment 2017 Thie nghiém Alaiz 2017
ASME American Society of Mechanical Engineers Hgi K§ sw co khi Hoa Ky
Compilation and Experimental Data for D@ liéu téng hep va thuc nghiém @& phé
CEDVAL  Validaton of Microscale Dispersion duyét cidc mé hinh phan tan & cap @6 vimé

Models

CFD computational fluid dynamics ddng luc hoc chat Idng tinh toan

CHT computational heat transfer truyén nhiét tinh toan

coST European Cooperation in Science and Hop tdc Chau Au vé& Khoa hoc va Céng
Technology nghé

CREYAP Comparative Resource and Energy Yield Quy trinh danh gia san lwong tai nguyén va
Assessment Procedures nang lwgng so sanh

DES detached eddy simulation md phong xoay tach réi

DDES delayed detached eddy simulation md phdng xody tach r&i bj tri hoan

DEWI Deutsches Windenergie-Institut Vién Deutsches Windenergie

DTU Danish Technical University Pai hoc Ky thuat Ban Mach

EWEA European Wind Energy Association Hiép hdi nang legng gié chau Au

EWTL Environmental Wind Tunnel Laboratory Phong thi nghiém dwéng ham gié mai

trvdng

FCF flow correction factor hé s hiéu chinh ludng khéng khi

GWh gigawatt-hour ) gigawatt gi&

IEA International Energy Agency Co quan nang lwgng quéc té

IEC International Electrotechnical Commission Uy ban ky thuat dién quéc té

LES large eddy simulation mo phdng xoday dién rgng

LIDAR light detection and ranging phat hién anh sang va pham vi

MEASNE Measuring Network of Wind Energy Mang do cua Vién nang lwong gié
Institutes

MEP model evaluation protocol giao thlrc danh gia mé hinh

NEWA New European Wind Atlas Ban dd gi6 chau Au mai

NSC numerical site calibration hiéu chuan vi tri bang sé

RANS Reynolds-averaged Navier-Stokes Navier-Stokes Iy trung binh Reynolds

RNG renormalization group nhém tai chuén héa

SC site calibration hiéu chun vj tri

SODAR sound detection and ranging phat hién am thanh va pham vi

TC technical committee ban k¥ thuat

TR technical report bao céo ky thuat

uaQ uncertainty quantification dinh lwgng d6 khéng dam bao
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Vav
VDI
WAsP

WFIP
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unsteady Reynolds-averaged Navier- Navier-Stokes lay trung binh Reynolds

Stokes khéng dn dinh

verification and validation kiém tra xac nhan va phé duyét

Verein Deutscher Ingenieure Hiép hdi k§ su Plc

Wind Atlas Analysis and Application Chuwong trinh (fng dung va phén tich ban 68
Program gioé

Wind Forecast Improvement Project Dy an cai thién dy bao gi6

wind turbine generator may phat dién tuabin gi¢

3.3 Ky hiéu va don v

Bang 1 thé hién cac ky hiéu duoc st dung trong ndi dung va phuong trinh clia tiéu chuén nay.

Bang 1 - Ky hiéu dwoc sir dung trong tiéu chuén

Ky higu Binh nghia Pon vi
S thanh phan thez i clia tbc d6 gi6 d4 loc mis
? 4p suét loc Pa
u dd nhot phan tir Pas
h @0 nhét ludng xody Pas
Cs héing s6 Smagorinsky -

K h&ng sé von Karman . -

d khodng cach dén vach gén nhét m
A kich thude bd loc cyuc bd m

! thang chidu dai ludng xoay m
Irans thang chiéu dai ludng xody thu dugc tir mé hinh RANS m
hes thang chiéu dai ludng xody thu dugc tir mé hinh LES m
fa héng s mod hinh clia mé hinh DDES m
U, thanh phan trung binh clia van téc theo hwéng i mis
ui thanh phan ludng xody clia van téc theo hudng i mis
xi bién khéng gian theo hudng i i
P 4p suét trung binh Pa
p mat do kg/m?
v @6 nhét phan tr dong hoc mfs
F Iwe co thé theo huong | kg mis

i
i (rng sut Reynolds mals?

e
3, delta clia Kronecker .

1
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Bang 1 (két thic)

Ky hiéu Binh nghia Don vj
vr dé nhét ludng xody dong hoc m¥s
k ddng nang ludng xody m?/s?
Ly Ty 1& chidu dai ludng xoay m
P« san lwvong cla k m2ls?
£ téc do tiéu tan clia dong nang ludng xody m?2/s®
Cu Hang s6 mé hinh ludng xody RANS .
Cie Hang s6 md hinh ludng xody RANS :
Cze Héng s mo hinh lubng xody RANS )
Ge Hang s6 md hinh ludng xody RANS .
E sai s6 50 sanh phé duyét
Smodel sai s6 do cac gid dinh md hinh
Srum sai sd do gidi phwong trinh s6
Binput sai s6 do tham s d4u vao
8o sai sé trong céc gia trj thyrc nghiém
Uval 86 khéng dam bdo chudn phé duyét
Unum d6 khéng dam bao nghiém bang sb
Uinput d9 khong dam bdo tham sé diu vao
up @6 khdng dam bao gia tri thye nghiém
r hé sb twong quan
Ya tham s DDES
A1 ham hang sé/bwéc DDES da sira dbi .
Az héng sé DDES -
Kn @6 nhét ddng hoc ngang hiéu qua m¥s
K dd nhét ddng hoc doc higu qua mifs
i thanh phan van téc hén loan theo hueéng i —
P hén loan &p suét Pa
Y cac thanh phan van téc ngang clia ludng khang khi khong hdn loan theo hudng j m/fs

Buwéng kinh rotor m

4 Tong quan vé cac cach tiép can md phong sé ludng khong khi

4.1 Cac mb hinh ludng khéng khi tuyén tinh

K& tir cudi nhirng nam 1980, khi cac ngudn lyc dé tinh toan con han ché, cac mé hinh ludng khéng khi
tuyén tinh d3 tré thanh tiéu chuan dé danh gia tai nguyén gi6. Cac md hinh nay dua trén st tuyén tinh
héa ctia cac phwrong trinh Navier-Stokes, dwoc gidi thiéu trong tai liéu tham khao [2). Ching dworc thiét
ké dé str dung mét cach dang tin cay trong digu kién khi quyén trung tinh trén dia hinh c6 do dbc vira

phai dé dam bao cac diéu kién ludng khong khi dugc két hop hoan toan.

12
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o
ZL=0, véii=1,..,3 )
. = ~ 2~
T N M S N ] +K,a—';f, véi i=1,..,3vaj=1,2 2)

Trong d6, U; (=1, 2) 1a cac thanh phan van tdc ndm ngang ctia ludng khang khi khéng hén loan, #, (i =
1, .,3) 1 céc thanh phan hdn loan van tdc va 7 14 hdn loan 4p suét. K va K, 1a @ nhét ddng hoc hiéu

qua theo phirong ngang va phuong thing dtng.

Céc md hinh tuyén tinh hoat dong kha tét khi gi6 khang bj anh huwéng dang ké béi do déc 1ém, sy phan
tach ludng khdng khi, ludng khang khi bj thay ddi do nhiét, tia nieéc mire thap va cac hién twong ABL
ddng va phi tuyén tinh khac,

Chwong trinh phan tich va &rng dung ban @ gié (WAsP) [3] dugc st dung rdng rai nhat trong sb cac
md hinh tuyén tinh. Cac quy trinh WAsP ¢ thé dwoc coi 1a mé hinh ham truyén lién két téc do gio tai vj
tri tham chiéu vai téc dd tai cac vi tri dw doan. Cac ngudn sai s dang ké c6 thé lién quan dén do phirc
tap cla dja hinh, sy phan tach ludng khéng khi I&n, thay ddi hwéng gié va cac didu kién khi quyén
khac nhau. Cac didu kién khi quyén khac nhau bao gdm hiéu tng phan tach, hiéu (ng chin va ludng
khong khi bj thay ddi do nhiét (vi dy: gi6 bién ban ngay, gié déc).

Do tinh chat nhanh va manh, cac mé hinh tuyén tinh van duoc s& dung trong nganh céng nghiép gio.

4.2 M6 hinh Navier-Stokes liy trung binh Reynolds (RANS)

Do han ché cia cac md hinh tuyén tinh, nhw da dé& cap trong 4.1, cac md hinh tinh toan ddng Iwc hoc
chét I6ng (CFD) duwoc sl dung rdng rai hon trong nganh cong nghiép gié. U'ng dung CFD cho 16p ranh
gidi khi quyén (ABL) da bj anh hwdng bdi ca CFD cho k§ thuat co khi va md hinh khi twong quy mé
trung binh. CFD xem xét cac phwong trinh bao toan ddng luong va khdi lwgng véi bén bién chura biét:
ap suét va ba thanh phan van téc. Céc bién khac mé ta trang thai khi quyén, vi du nhw nhiét do, do &m
va ndng d sol khi, thuong khéng dwgc xem xét.

CFD dién hinh cho cAc (rng dung md phdng ludng khdng khi tuan theo cach tiép can huéng gié duy
nhét dai dién cho mét khu viee tir gié tang rdi rac. Md phdng ludng khéng khi cho tirng khu virc, xem
xét dnh hwdng cla dia hinh va do gb ghé, din dén cac yéu té tang téc.

Trong cach tiép can Navier Stokes Iy trung binh Reynolds (RANS) [4], do tinh chét clia ludng xody,
cac bién dwrgc md ta bang cac ham théng ké dugc chia thanh cac thanh phan trung binh va bién dong
(ludng xody) (vi du: U, =U; +u; tao ra phuong trinh RANS:

13



TCVN 10687-12-4:2023

W) o va y AT b, {a(pU)

& A o

- +F V8iij=1.,3 3
o x o o y pu;ﬂ,] hi= @)

Trong cac phuwong trinh RANS, cac twong quan ludng xody Ul (cdn goi la thong lweng hodc tng
suét ludng xody) phai dwgc tham sb hoa dé khép kin hé phuong trinh. Gia thuyét Boussinesq dugrc sty
dung @& xac dinh méi quan hé gira cac ludng xody va do déc clia cac gia tri trung binh biing cach dwa

ra @ nhét xoay (khép kin bac mét):

- oU;
—uu; = vr[gxi%—a;!—:l-gk& voii,j=1,..,3 (4)

Hai dai lvong co ban duoc gioi thiéu d& mé ta ludng xody: do nhét dong hoc ludng xody vr va dong
nang ludng xoay, k. Dd nhét clia ludng xody ddng hoc phu thude vao ddng nang clia ludng xoay, k, va
kich thwérc clia cac xody ludng xody, Ly, 1a v = k"zIT .

Cé nhiéu kiéu khép kin khac nhau, vi dy: mé hinh mét va hai phwong trinh. Trong mé hinh mét phwong
trinh, déng nang ludng xody, k , phwrong trinh duoc giai:

— ok k2 0 ok
__p A . — | v&ij=1,..,3 5
U; % — C Vr [[ *] :\vonj N (5)

trong d6 Px |a san lwgng clia k do @ déc van tdc gié trung binh. Thang dé dai ludng xody, Ly, dwgc suy
ra t mot mé hinh phan tich, ching han nhw ham ciia 49 cao so v&i méat dat va déi khi la do én dinh
nhiét [5).

Trong cac mé hinh hai phwong trinh (k- €, RNG k- ¢, k- w, ...), viéc khép kin dugc thiec hién théng
qua hai phueng trinh van chuyén, mét cho k va mét cho sy tiéu tan ludng xody, ¢

7,0k s 22| s jo1,3 (6)
! ox; ;|\ oy axj

— fg ¢ o | vy |o0Og :

U—-——=— B -C — || L= v6i j=1,.,3 7
ax k(ch' k 2‘£)+6xj [{o‘gJaxj] J (7)

i
Pd nhét ludng xody ddng hoc v, dwgc cho bdi phuong trinh khép kin - vy =C e

14
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Néu khdng c6 gia thuyét xac lap dugc st dung trong mé hinh RANS, cac phurong trinh chuyén dong
cb thé durgc md ta bing RANS khong 6n dinh (URANS).

So v&i md hinh tuyén tinh, mé hinh trang thai én dinh RANS cd thé dw doan s phan tach va két hop
lai ludng khdng khi trong viing phan tach trong hdu hét cac trudmg hop, nhieng @8 chinh xac cla két
qua trong viing nay la dang nghi ng&. Han ché nay Ja vén cé trong ban chét théng ké clia md hinh. Md
hinh RANS ch(i yéu dwoc ap dung voi gia dinh phan ting trung tinh, trong nhiéu trwdng hep han ché
kh3 nang ('ng dung clia né. C6 nhirng gidi phap dwoc dé xuat dé déi phd véi gid dinh gidi han phan
tang trung tinh, vi dy, théng qua stra ddi khép kin ludng xody dwa trén Iy thuyét tirong tw Monin-
Obukhov [6] hodc bing cach gidi phwong trinh ning lwong va thém sb hang ndi vao phuong trinh
RANS [7] ; tuy nhién, can kiém tra xac nhan bd sung.

Cac md hinh RANS yéu ciu tai nguyén tinh toan nhidu hon dang ké so véi cac mé hinh tuyén tinh.
Hién tai, ching dwoc st dung dé danh gia tai nguyén va tinh phu hop cla vi tri & cac vj tri phire tap, vi
du nhtr dja hinh khang bing phéng, thay déi dd gé gh& dét ngdt hodc khu vire ¢6 rirng.

4.3 Mo phong xoay dién rong (LES) va md hinh RANS/LES lai

Y twéng v& md phdng xody dién rong (LES) [8] 1a bé qua cac ludng xody quy md nhd bang bd loc théng
thép va chi gidi ludng xody c6 thé duwgc gidi bang lwdi. Cac phwong trinh diéu chinh cho ludng khong
khi khong nén dugc (st dung md hinh ty 1& Iwéi con Smagorinsky [8]) ¢é thé duge viét nhu sau:

Opu; _
” =0 (8)
o(pm) O(P) o o, o,

o + &[j = ax‘. +gj (ﬂ‘l‘}.l,) a;‘i’*é—x:- (g)
AN (10)
L =CA (11)
|§‘= 25:}'_:;; (12)

P K]
sﬁ_z(aijraxf] (13)
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Trong d6 u; 1 thanh phan i clia van téc gi6 dwoc loc, Cs 1a hing sb Smagorinsky, va A 13 kich thudc bd
loc cuc b, i, j = 1,...,3. Théng tin thém vé cac md hinh quy mé lwéi con khac cé thé duoc tim thay
trong tai liéu tham khao [9].

Khéng giéng nhir RANS, LES khéng giai c&c phwong trinh.van chuyén cho cac tham s ty 1& lwéi con,
nghta la t4t ca cac xody dic trung cho ludng khéng khi phai dwec gidi. Do d6, LES phu thude rit nhiéu
vao d6 phan gidi cla i va viéc Iva chon Iwdi 12 rat quan trong. Mét khac, khi lwdi di min, LES c6 thé
gidi quyét sy phan tach ludng khang khi khdng &n dinh thiéng ¢6 thé nhin thay phia sau mét ngon ddi
hodc & ria clla mgt vach da va trdng ludng khéng khi md phdng trong viing phan tach ludng khéng
khi nhu vay sé gén véi thye té hon hon RANS [10).

Tuy nhién, mdt vin d& chinh cia LES 1a md hinh hoa d3 gb gh& bé mat. Vi dy, d6i véi bé mat co 48 gb
ghé thap, LES yéu ciu cac Iwdi rat min d& gidi no, didu nay qua tén kém v& mét tinh toan déi vai mét
(rng dung ky thuat.

Céc cach tiép can RANS/LES lai da dwgc dé xuét d& khic phuc vAn dé& nay. Mé phdng xody tach rdi
(DES) [11] 1a mét trong nhing cach tiép can nhu vay. Trong DES, phuwong trinh van chuyén clia kva ¢
duwoc gidi va ty 18 chidu dai, /, c6 thé dwec tinh bang cach s dung phwong trinh sau:

Trong do
3
k2
1 = 15
RANS = (19)
hes =CA (16)

Bang cach st¥ dung phwong phap nay, md hinh RANS duwec chon & gan ranh giéi va LES dwec chon &
viing xa ranh giéi. Tuy nhién, Spalart et al. [12] 4 d& cap ring md hinh DES thé hién hanh vi khong
chinh xac trong 1&p ranh gidi day va dé xuét mét stra ddi dwoc goi la md phdng xody tach roi bj tri
hoan (DDES). Trong DDES, ty 1& chiéu dai, /, ¢6 thé dwoc tinh bing cach st dung phuong trinh sau
[13][14];

1 =lpans - f3mMax(0,lans -hies) (17)
Trong dé

Sy =1-tanh] (47,)* | (18)
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Trong tai liéu tham khao [14], cac tac gid da dé xuét mot ham tirng phan clia A1 thay vi hdng sb dé md
phdng cac trvdng ludng khéng khi trong Iép ranh gidi khi quyén.

5 Huwéng dan hién ¢ cho cac (’ng dung mé hinh s6 luong khong khi

5.1 Yéu céu chung

Céc cdng ddng khoa hoc, td chire chirng nhan va hiép héi ky thuét qudc gia d4 ciing nhau dwa ra cac
hwéng dan vé kiém tra xac nhan va phé duyét, ddm bao chét lwvgng va danh gia cac md hinh s6 ludng
khéng khi. Téng quan vé cac hwréng dan lign quan nhat véi NSC dugce néu duwdi day.

5.2 AIAA (1998) Hwéng dan kiém tra xac nhan va phé duyét cic mé phéng déng lwc hoc chit
Iéng tinh toan

Huéng dn clia Vién Hang khéng va Du hanh v try Hoa Ky (AIAA) [15] cung cap cac huéng dan dé
@6i sanh hiéu suét clia cac md hinh CFD. Van dé 13 can thirc hién cang nhidu thir nghiém kiém tra xac
nhan va phé duyét (V&V) cang tét d& dat duoc do tin cay va tin nhiém ddi vai cac két qua clia md hinh
huéng dén muc dich st dung cy thé clia md hinh. B phire tap cao clia cac mé hinh khién viéc phé
duyét ddy dl cac didu kién hoat ddng tré nén rat khé khin. Do @6, myc tiéu chinh clia qua trinh phé
duyét 13 dé phat trién va dinh legng dd do tin cay trong cac md hinh sb sao cho ching ¢6 thé dugc st
dung mét cach dang tin cay dé dy doan céc bién quan tam trong gidi han chap nhan duwgc.

Céc yéu tb sau day can dwgc xem xét cho quy trinh V&V:

* md ta chung v& mé hinh bao gdm muyc dich st dung hodc (rng dung cia no,

+ md ta cac phwong trinh tién lweng ma mé hinh gidi quyét,

* md 13 céc gia thuyét va phép xap xi,

* mo ta viéc tham sé héa md hinh,

» thang khi quy8n va do phan gidi khdng gian/thoi gian,

* mé ta vé ludi tinh toan,

« didu kién bién va ban dau,

+ di¥ liéu dau vao va ngubn,

+ di liéu d4u ra dwéi dang céc bién tién lwgng va chdn doan (xuét phat tir tién lwong),

« tham chiéu dén céc két qua danh gia mé hinh dinh dia chi vat liéu da xuét ban tir mé hinh nay va cac
md hinh twong tw khac.
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5.3 Tiéu chuin dé kiém tra xac nhan va phé duyét trong dong Iwc hoc chit Idng tinh toan va
truyén nhiét tinh toan - ASME V&V 20-2009

Tiéu chudn cla Hiép héi K§ sur Co khi Hoa Ky (ASME) [16] mé ta phuwong phap V&V trong dong Iwe
hoc chét 16ng tinh toan va truyén nhiét tinh toan (CHT). Y twéng clia tai liéu nay Ia sai sb so sanh, E,
gilra gia trj dwoc do va gia tri md phdng co thé duoc viét bing cach st dung sai s gay ra do céc gia
dinh v& 1ap md hinh, Smocei, Sai s& gay ra do cac nghiém bang s, Snm, sai s gay ra do cac tham sé dAu

vao md phang, Simput VA sai 56 trong cac gia trj thire nghiém, §p , nhur thé hién trong phwong trinh sau:
E = Spoget + Snum +5|nput -0p (19)

Gia si¥ rang Snum , Sinput Va Sp 1a ddc lap, dd khéng dam bao do cac s hang nay (uva ) b thé dwoc viét
nhir sau;

» 2 2 2
Uyal _\j”nurn +“input +up (20)

Trong d6 Unum 12 36 khong ddm bao do cac nghiém bang s (ttrc 1a d6 léch chudn clia Spum ), V.V.

Muc dich cla tai liéu nay 13 d& xuét cac phuong phap dé dinh lugng 49 khong dam bdo cla cac gia
dinh 1ap mé hinh va gii thich gia tri nay. Nhw vay, ndi dung cla tai liéu nhw sau;

+ D9 khdng ddm bao do cac nghiém bang sb co thé dwoc dinh lwgng bing cach st dung kiém tra xac
nhan quy tic va kiém tra xac nhan nghiém. Viéc kiém tra xac nhan quy tic co thé dwoc thuc hién bing
cach so sanh nghiém bing sb v&i cac nghiém gidi tich. Viéc kiém tra xac nhan nghiém co thé dwoc
thue hién bing cach lam min lwéi co hé thong.

+ D4 khdng dam bao do dAu vao mé phdng cé thé dwoc wéc tinh bing cach sir dung phan tich do nhay
¢6 hé théng ctia cac tham sb dau vao.

» Khéi niém co ban dé xac dinh do khéng dam béo trong céc gia trj thuc nghiém.

* Phuong phéap dinh lwgng d§ khdng dam bdo do céc gid dinh ldp mé hinh dwgc ma ta cho cac trwong
hop khac nhau.

* Viéc giai thich d khéng dam bao do cac gia dinh l&p mé hinh.

Vi duvé Vav.

5.4 COST Hanh dong 732 "Pam bao chit lwgng cta cac md hinh khi twgng vi mé”

Hop tac Khoa hoc va Céng nghé Chau Au (COST) hanh ddng 732 "DPam béo chét lwong clia cac md
hinh khi twong vi ma" [17] da duoc thiét 1ap dé cai thién va dam bao chét lvong cla cac md hinh khi
twong vi md dugc ap dung dé dy doan ludng khdng khi trong méi trwdmg d6 thj. Nhitng thyc tién tot
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nhét nay dua trén cac hwong dan tredc day danh cho cac phuwong trinh RANS én dinh cho cac trwong
ludng khdng khi phan tang trung tinh.

Cac hwéng din chung dwoc phat trién dé gidm sai sé va dd khong dam bao trong 1ap md hinh vat Iy va
trong cac cach tiép can bing s6. Dd khdng dam bao trong I4p mé hinh cé thé lién quan dén:

« bién muc tiéu,

« cic phwong trinh gan diing mé ta tinh chét vat Iy clia ludng khéng khi, vi du nhw cac mé hinh ludng
xo0ay,

« bidu dién hinh hoc clia chuéng ngai vat,

+ dinh nghta clia mién tinh toan bao gdm cac didu kién bién va ban du.

D§ khdng dam bao trong cach tiép can bang sé c6 thé lién quan dén:

« lwdi tinh toan,

» kich c& bwréc thoi gian,

+ phép xAp Xi bang s6 (cac so @5 rdi rac hoéa),

« tiéu chi hdi tu lap.

Hudng din COST hanh déng 732 van 13 hwdng dén chung cho hiu hét cac tiéu chi va khuyén khich
céc ky sw st dung cac phwong phap hay nhat dé giam sai sé. Hau hét cac tham sé phy thudc phén lon
vao céc chi tiét clia vdn d& (rng dung va khdng phai lic nao cling chinh xac trong cac hudng dan
chung. Vi du, khéng cé phwrong phép tét nhat nao cho viéc Ira chon cac mé hinh ludng xody duwoc dua
ra. Tuy nhién, d6i véi mot s6 tham s8, vi du nhw Iwa chon mién tinh toan, hwéng dan nay dua ra
khuyén nghi chinh xac: quy mé mién can duoc xac djnh 1a ham cGa mé hinh quy mé dé thi, dac biét la

d9 cao clia tan dd thj. Hwéng dan cling dua ra I&i khuyén 16 rang vé sy rdvi rac vé khong gian va thoi
gian, cling nhw cac tiéu chi hdi ty, dé gidm sai s bang sb.

Hwéng dan khuyén khich &p dung céc thir nghiém dd nhay bang s6 va phé duyét tinh nang clia mé
hinh cho cac trdng hop thir nghiém cé san trong tai liéu.

5.5 Cac hwéng dan cia Vién Kién tric Nhat Ban

551 Tong quat

Hai hwéng din cho cac trng dung CFD da duoc dé xuét bdi Vién Kién tric Nhat Ban (AlJ). Mot 1a Sach
huwéng dén céc ng dung thyc té cda CFD cho méi truomg c6 gi6 cho ngudi di b xung quanh céc toa
nha [18] va cubn con lai 1a Sdch hutng dan cac khuyén nghj vé tai trong tac dung Ién céc toa nha 2

[19). Ca hai hudng dan déu bao gdm théng Ié tot nhat dé thiét |ap cac diéu kién tinh toan va quy trinh
ddi sanh. Cac didu kién tinh toan nhw sau:

* m& réng mién tinh toan,
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* tao Iwéi va dd phan gidi,

« digu kién bién,

+ 50 dd 86,

« mé hinh ludng xoay,

+ héi ty clia giai phap.

5.5.2 Sach hwéng dan cac vng dung thwe té cia CFD cho méi trirdng cé gid cho ngwéi di bo
xung quanh cac toa nha [18]

Hwéng dan nay tém tat cac diém quan trong khi st dung ky thuat CFD d& dy doan thich hop v& méi
triréng c6 gié danh cho nguwdi di by. Cac bién quan tam 13 ty 1& tbc do gié trung binh va ddng ning
lubng xody. Huéng dan da trén két qua cla cac thlr nghiém dbi sanh, chang han nhw ludng khang khi
xung quanh mdt tda nha va cac day téa nha, va cac tda nha trong mét khu vire dé thj thire té va tan
cay. Co s& di liéu phé duyét cé sin trén trang web AlJ [21].

5.5.3 Sach hwéng din cac khuyén nghi vé tii trong tac dung Ién cac tda nha 2 [19)

Tai liéu nay cung cip mdt hwéng dan thuc t& @& dy doan tai trong gio thiét ké cho mét toa nha, bao
gdm anh hwdng clia dia hinh bang cach st dung CFD dua trén tai liéu tham khdo [20). Theo hwéng
dén nay, CFD c6 thé duoc stk dung thay thé cho thir nghiém éng gié. Cac bién dwoc quan tam 1a hé sb
ap suét cyc dai cling nhu téc dd gi6 trung binh va dong nang ludng xody. Trong huéng din nay, LES
la mét k¥ thuat dwoce dé xuat dé dy doan tai trong gié cye dai trong cac sy kién gié manh do kha nang
" tai tao clia Iép ranh giéi ludng xody va ludng khéng khi phan tach xung quanh yéu cdu cla téa nha.
Huwéng dan nay dua ra cac yéu cau dbi voi viéc thiét 1ap mo hinh, kiém tra xac nhan va phé duyét do
chinh xac cling nhw thiét ké tai trong gio.

5.6 VDI 3783 Phin 9 Khi twong méi trweng — ché dd tredng gié quy md vi mé tién lwong
danh gia ludng khdng khi xung quanh céc téa nha va chwéng ngai vat

Huéng dan clia Verein Deutscher Ingenieure (VDI, Hiép hoi K§ su Blrc) mé ta trinh d¢ cong nghé vé
khoa hoc va cong nghé tai Cong hoa Lién bang Blrc va dugc st dung nhu mét cong cy hé tro ra quyét
dinh trong giai doan chuln bj so bd dé& xay dwng luat va 4p dung cac quy dinh va phap lénh.

Muc dich ctia hwdng dan VDI 3783 Phén 9 [22] 1a danh gia cac mo hinh trurdng gié CFD vi mé trén dia
hinh gidi quyét rg rang trwdng lubng khéng khi xung quanh cac chuéng ngai vat trong ABL gan mét
déat. Myc dich cla quy trinh danh gia dwgc dwa ra trong huéng din VDI nay 1a dé dam bao chét lwong
& mi¥rc cao clia cac md hinh. Hwéng dan chira cac khuyén nghj vé tiéu chi hdi tu va tinh déc 1ap clia 4
phan gidi ledi. N6 cing cung cép cac treérng hop thir nghiém (bao gdm di¥ liéu tham khao thir nghiém
va phan tich) d& phé duyét tinh nhat quan cda md hinh. D liéu tham khdo thit nghiém bt ngudn tir co
s& d( lisu CEDVAL clia phong thir nghiém éng gié mai trwng (EWTL), Vién Khi tuong clia Pai hoc
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Hamburg [23]. Nhirng di liéu nay duoc thiét ké va phi hop dé& danh gia cac md hinh RANS. Do thiéu
cac diu kién ludng khong khi di vao mét cach chi tiét nén khong thé ap dung dé viéc phé duyét mo
hinh LES. Cac thuéc do dé phé duyét va tiéu chi dat dwgc cung cap trong hwéng dan VDI

5.7 Nhiém vu 31 Wakebench ctia Cor quan Ning lwgng Quéc té — Giao thirc danh gia mé hinh
cho cac mé hinh ludng khéng khi cha trang trai gié

M3t giao thirc danh gia md hinh (MEP) cho cac mé hinh ludng khéng khi clia trang trai gi6 da duoc
phat trién trong khudn khd Nhiém vu Gié 31 clia Co quan Ning lwgng Quédc té (IEA) “Wakebench” [24).
Giao thirc d& cap dén khung V&V cho cac mé hinh ludng khéng khi clia trang trai gié & cap d6 vi md,
thuwdng duoc st dung trong cac teng dung danh gia vi tri/tai nguyén gié va thiét ké trang trai gié.

MEP dugc phat trién 1am co s& cho mét khudn khd cho céc hoat déng lién quan dén V&V clia cac md
hinh ludng gi6. MEP bao gdm:

« thdm dinh md hinh bang danh gia khoa hoc,
« kiém tra xac nhan quy tic va nghiém,
- phé duyét, bao goém:

- phireng phap phé duyét tda nha,

- yéu cdu va ngudn di¥ liéu phé duyét,

- c4c bién quan tam,

- thiét 1ap va chay mét mé hinh,

- cac thuée do,

- tiéu chi chap nhan chat lwong,

« hiéu chuan mé hinh.

5.8 MEASNET - Danh gia didu kién gi6 tai vj tri cu thé

Mang do cla cac Vién nang lrong gio (MEASNET) la sw hop tac clla cac cong ty hoat dong trong linh
vire nang legng gié va mong mudn dam bao cac phép do chét lwgng cao, giai thich ddng nhat cac tiéu
chuan va khuyén nghj, va kha nang thay thé 1an nhau clia céc két qua. Tai liéu MEASNET vé Dénh gia
céc diéu kién gid tai v tri cu thé [25] phac thao quy trinh danh gia vj tri da dwoc thdng nhét gitra cac
thanh vién MEASNET. Tai liéu md ta cic chl d& tir dir liéu dau vao bat budc dén bao cdo két qua.
Phan phi hop nhét dbi véi NSC 1a hwéng din ngoai suy vé& khdng gian, yéu ciu lap mé hinh sé cla
tredng gid. MEASNET cung c¢ép cac khuyén nghi chung vé& kiém tra xac nhan mé hinh, gia dinh mé
hinh, phé duyé&t mé hinh va phan tich dd nhay. MEASNET cling nhan ra rang d6 khong dadm béo cla
mb hinh ludng khéng khi sé& phu thudc vao dia hinh va d phirc tap vé khi twong tai vi tri (khodng céch
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theo chiéu doc va chiéu ngang gitra vi tri duoe do va vj tri ngoai suy, 6 gd ghé clia dja hinh, diéu kién
&n dinh va céc phép xap xi clia md hinh duoc st dung).

6 Toém tit cac thir nghiém phé duyét déi sanh

6.1 Tong quan

Diéu 6 tém tét cac thir nghiém so sanh tir cac dot phé duyét mé hinh ludng gié. Mat sé dy an da dugc
hoan thanh va mét s dang dwoc tién hanh tai thoi diém nay.

6.2 DEWI Round Robin trong mé phong ludng khéng khi sé trong ning lwong gié

Thir nghiém mi ndy ‘Goc bat Gau vao nam 2004 va két thic vao nam 2008 [26]. Cac mé hinh sb vao
thoi diém d6 da dwoc st dung rong rai trong phéan tich nang Iwong gié dé ngoai suy cac didu kién gi6
tlr mét diém ma didu kién gié dwoc do dén cac diém khac clia trang trai gid noi didu kién gié chura biét.
Muc dich ctia round robin test' 1a dé danh gia mét cach cé hé thdng céac kha ning clia cdc mé hinh do
gié ngoai suy dwgc xem xét theo chidu ngang va chiéu thang dirng. Do d6, nhirng ngudi tham gia
dwgc cung cap di lidu dia hinh va dwoc yéu ciu thire hién md phong lay cac phép do gié dau vao tai
mat diém tham chiéu dé tinh toan cac diéu kién gié cho hai diém muyc tiéu khac ma cac phép do gio co
san nhung nhiing ngudi tham gia khong biét.

Cé tam ngudri tham gia s dung cac mé hinh s6 khac nhau (vi du: mé phdng quy mé trung binh, RANS
va LES), khéng c6 ngudi tham gia nao s& dung ciing mét md hinh. Két qua dy doan dwgc so sanh véi
s6 liéu do duoc tai hai vi tri nay. Chiéu cao dAu vao 13 43 m va dau.ra duoc yéu clu & dd cao 1én toi
80 m.

Gia tri trung binh clia cac gia trj tuyét @6l theo khu virc clia sai sb tée do gié trung binh ndm trong
khodng tir 5 % dén 18 %. Tuy nhién, do léch clia tlrng khu vy riéng thi I&n hon. Sai s6 san lweng dién
trung binh tuyét ddi ndm trong khodng tir 1% dén 36%.

6.3 Thuwc nghiém Bolund

Th nghiém ml Bolund Hill dwgc td chire bdi Pai hoc K§ thuat Dan Mach (DTU) vae nam 2009 va tap
trung vao mé hinh ludng khang khi [27], [28]. Mt hon ddo nhé (cao 12 m, dai 130 m va rong 75 m) gén
Roskilde, Ban Mach, da co6 mot dot do gié mé rong & do cao 2 m, 5 m va 9 m so v&i mat dat. Nhirng
ngudi tham gia dugc cung cip tat c3 di liéu dau vao can thiét cho md phdng ludng khong khi tai vi tri
va phai cung cAp két qua tai cac diém cy thé phan anh céc diém do luvong. Can lwu ¥ ring d déc clia

1 Round robin test: qua trinh trong dé mét hodc nhiéu mau duwge thir nghiém theo mét thi tuc quy dinh bdi mét s6
t& chirc thir nghiém khéc nhau. (Ngudn: 3.4 clia IEC TR 62970:2016)
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ngon ddi va sir thay ddi do gd ghé ddt ngdt trong thire nghiém @6 da vi pham cac gia dinh clia mé hinh
tuyén tinh.

Bén hwéng gié da dwoc xac dinh va 57 md hinh tir s6 dén vat Iy da dwoc st dung, bao gém mé hinh
LES, md hinh RANS va mé hinh tuyén tinh, ngodi cac thi¥ nghiém duwdéng hdm gié va kénh nuwérc. Tét
¢a nhirng ngudi tham gia cé nghfa vu tra lai két qua cta ho tai 600 vij tri.

Trong thlr nghiém cy thé nay, cac phwong phap RANS khép kin ludng xody hai phwong trinh @3 cho
két qua nhat quan nhat. M hinh hoat ddng t6t nhét cho thay sai sé trung binh déi véi tat ca céc trwéng
hop 12 10,2 % (trudng hop thtr nghiém 1 dén 4: 9,6 %, 10,6 %, 13,8 % va 7,0 % twong &ng) khi ting
téc nhan t8. B4i voi hwéng gié c6 do ddc vira phai nhét (thtr nghiém 4) thi sai s6 nhé nhat. TAm quan
trong clia viéc c6 nhirng ngudi lap mé hinh c6 kinh nghiém si dung cac phwong phap sé cé co s&
vitng chic da duoc nhan manh trong bao cao cudi cling clia dy an.

6.4 Quy trinh danh gia san lwong nang lwong va tai nguyén gié so sanh | va Il clia Hiép hoi
ning lwgng gié chau Au (2011, 2013)

Thir nghiém Quy trinh Panh gia So sanh Tai nguyén va Nang long (CREYAP) Phan | [29] do DTU
thue hién va két qua da dwoc trinh bay tai Hai thdo Cong nghé Danh gia Tai nguyén Gié clia Hiép héi
Nang lwgng Gié Chau Au (EWEA) nam 2011, véi 37 bd két qua dugc gl bdi 36 td chire tlr 16 quéc
gia. Th& nghiém dugc thyc hién & mét trang trai gié 28MW (14 may phat dién tuabin gié) vai 1 cot khi
tuvong (dap (ng). Vié ndy gdbm mdt nghién clvu dién hinh vé trang trai gi6 bao gdm:

* di¥ liéu trang trai gio va tuabin,

» d@4u vao khi hau gio,

« dAu vao dia hinh.

Mbot so sanh cac két qua md hinh da dwec thire hién trén:
« téc d6 gi6 hiéu chinh dai han & 50 m va 60 m,

« phép ngoai suy thang dirng (d6 trwot gid),

* san lwgng néng lvong chéo,

* san lwgng nang lwong tiém nang,

« hiéu suét ndng lugng rdng P50 va P90.

Két qua trwot gié dwoc bao cao ndm trong khodng tr 0,015 dén 0,237 (d6 léch chuén 0,037 - hé sé
bién thién 22 %) va tdng san luvgng nang lwgng cla trang trai gié nim trong khodng 113 GWh dén
127 GWh (@6 léch chudn 3,5 GWh — hé sb bién thién 35 %) trong sé 37 ba.

Thir nghiém CREYAP Phan Il [30] do DTU thwe hién va két qua da dwoc trinh bay vao nam 2013 tai
héi thao EWEA. C6 60 déi tir 17 quéc gia bao gbm cac cdng ty tw van, nha phat trién cong vién gié va
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hoc vién. Thir nghiém dwec thiee hién trén mét trang trai gié 28,6 MW (22 may phat dién tuabin gi6) véi
7 c6t khi tuong.

Round robin test da lam ndi bat si lan truyén clia cac két qua sb trong qua trinh dv doan san lwong
dién hang ndm. Céc so sanh duoc thic hién & mdi bude clia quy trinh wéc tinh sén lugng dién hang
n&m bao gdm:

» hiéu chinh dai han,

« phép ngoai suy thang dirng (46 trwrot gid),

» md hinh ludng khéng khi va ludng ré khi,

« wére tinh ton théat k§ thuat,

» dinh lwgng d6 khéng dam bao.

Cac két qua vé& do truot gié dwgc bao cao ndm trong khodng 0,105 dén 0,179 (dd léch chuan 0,013 -
hé sb bién thién 10 %) va tdng san legng ning lweng cla trang trai gié ndm trong khoang 79,3 GWh
dén 106 GWh (dd léch chudn 5,7 GWh — hé sé bién thién 5,8 %) trong sé 60 bd. '

6.5 |IEA Nhiém vu 31 Thyc nghiém Wakebench

Céc truong hep thir nghiém Wakebench [31] dwoc Iwa chon dwa trén Iy thuyét tuong tw déi véi ABL
va ludng ré khi clia tuabin gi6, cac thi nghiém nghién ctru thuc dia va dudng ham gié ciing nhw cac dot
do van hanh tir nganh céng nghiép gio. Céc trudng hop bao gdm céc d6i sanh chinh téc (vi du: trang
trai gi6 vo han), ca trén dAt lién va ngoai khoi (vi dy: Alaiz, Lillgrund), dia hinh bing phang dén rat phirc
tap (vi du: Sexbierum, San Gregorio) va ABL trung tinh dén phan tang (vi du: Askervein , Leipzig). Két
qua c6 thé duoc tim théy triec tuyén trong tai liéu tham khao [31].

6.6 Cac thc nghiém Ban db gié chau Au méi [32]
6.6.1 Perdigao (g& kép)

Mot trong nhirng thie nghiém clia New European Wind Atlas (NEWA) dugc dién ra & Bd Dao Nha gin
Perdigao xung quanh hai ring nti song song, déc dirng. Thirc nghiém bét dau vao mua thu ndm 2016
va chién dich chinh b4t dAu vao mia xuan nam 2017. Hon 50 cot khi twong cé chiéu cao tir 10 m dén
100 m va 19 thiét bi quét va phat hién anh sang (LIDAR) da duoc st dung dé do ludng khdng khi trong
khu virc nay. Mét loat cac thiét bj bao gdm may do gié 4m thanh, LIDAR Doppler, LIDAR dd 4m dinh
hinh, mdy dinh hinh Doppler radar, may do vé tuyén, cam bién ap suét va bong bay cé day budc da
duoc st dung.

6.6.2 Alaiz (dia hinh phirc tap véi thanh phén thang d4 trung binh manh)

Mét thwe nghiém truy cap mé, ALEX17, da dwgc 1én ké hoach bat diu vao thang 7 ndm 2018. Thi
nghiém nay gdm co ndm may quét gié tam xa, sau cét khi twong 80 m, mét LIDAR, mot thiét bj do
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khoang cach va phat hién am thanh (SODAR) va muwoi tram khi twong & Navarra, Tay Ban Nha. Muc
tiéu 1a mo ta dac diém ludng khang khi trong thung Iing trai dai khodng 6 km gitra day nii Alaiz va mét
swdn nti & thiong ngudn, dnh hudng dén diéu kién gié tai vi tri tht nghiém va céc trang trai gid dang
hoat déng & ha lwu.

6.6.3 Osterild (chay qua dd gd ghé khdng ddng nhét)

Thi nghiém nay nghién ctru xem d6 g ghé bé mat khac nhau (cac canh ddng va riing xen ké) anh
hwéng nhuw thé ndo dén tai nguyén gié & dd cao hub trén mét dia hinh gan nhw hoan toan bang phéang.
Hai LIDAR Doppler quét theo chiéu ngang dworc Iap @it trén cot khi tieong véi pham vi 5km hién dang
duorce do tai vi tri thi nghiém & @sterild, Dan Mach,

6.6.4 Kassel (ludng khong khi qua ddi ¢6 rieng)

Muwoi hai LIDAR Doppler quét tdm xa do gié trén mot ngon ddi cé rirng gan Kassel, Bire, bat dau tir
thang 8 ndm 2016. Clng véi mét cdt khi tugng 200 m va 140 m, ho @3 1ap ban d@d ludng khdng khi cho
méot kidu dja hinh trong d6 viéc danh gia thap tai nguyén gié 1a khdng phé bién.

C6 thé tham khao cac két qua so bd tir tht ca cac thuc nghiém clia NEWA trén trang web clia du an
[33].

6.7 Dy an Cai thién Dw bao Gi6 2 [34]

Dy an Cai thién Dy bao Gid 2 (WFIP2) ¢6 muyc tiéu chinh 1a cdi thién mé hinh dw béao téc do gio & dia
hinh phtrc tap. Bé hé trg cac muc tiéu cia WFIP2, nhitng ngudi tham gia da tién hanh mét chién dich
thyrc dja & phia déng Lwu vire Washington va Oregon Columbia d& danh gia cach cac qua trinh vat ly
trén mot pham vi réng cla quy md khdng gian lam thay ddi tbc do gié trén dudng kinh réto. Thiét ké
téng thé cho WFIP2 tap trung vao mét tap hop cac hién twong thai tiét dat ra nhivng thach thirc dic
biét dbi v&i dw bao gié va nang lwgng gié & dja hinh phirc tap clia Hém nii Columbia. Mét bd thiét bj
quan sat khi twong I6n, da dang da duorc trién khai cho WFIP2, bao gém radar dinh hinh gi6, SODAR,
LIDAR dinh hinh va quét, may do phong xa vi séng, may do vi khi 4p, may do gié am thanh va hé théng
can bang ndng lwong bé mat. WFIP2 dai dién cho sw hop tac clia cac phong thi nghiém céng nghiép,
hoc vién va lién bang.

6.8 Dir liéu phé duyét thir nghiém dwong him gié
6.8.1 Tdng hop di¥ liéu thwe nghiém dé phé duyét cac mé hinh phan tan vi mé [23)

Tdng hop dir ligu thye nghiém dé phé duyét cac md hinh phan tan vi md (CEDVAL) bao gdm céc b
dr liéu dweng ham gib c6 thé dwoc str dung dé& phé duyét cac mé hinh ludng khang khi sé. T4t ca cac
bd d¥ liéu trong CEDVAL déu tuan theo tiéu chudn chét luong cao vé tai liéu dly dd cac didu kién bién
va dam bao chét lugng trong qua trinh do. Nhirng di liéu nay dwoc st dung cho quy trinh V&V trong
hwéng dan duee mé ta trong 5.6.
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6.8.2 Ong gio AlJ

So sénh chéo cac thye nghiém dwdng ham gié, phép do hién trirdng va két qua CFD ctia ludng khong
khi xung quanh mét tda nha cao tAng duy nhat dwoc dit trong Idp ranh gidi bé mat, ludng khong khi
trong mét téa nha phirc hop trong mét khu vire a6 thj thire té va ludng khéng khi quanh mdt cai cay,
dwoc 4y tir cac md hinh k-¢ khac nhau va LES [35). Nhiing di¥ liéu ndy duwoc st dung cho hwéng dan
trong 5.5.

6.8.3 Thir nghiém 6ng gi6 ddi v&i ludng khong khi qua dbi

Ludng gié qua mét swén ndi hai chigéu don gidn va ngon ddi ba chiéu dwoc danh gia trong éng gié lop
ranh gii véi ty 1& 1/1 000. Hai gia trj do gb ghé bé& mit khac nhau da dwoc thlr nghiém: do gd ghé thd
V8i 2o = 0,3 mm va mét gia tri nhan cé zo = 0,01 mm. Céc thanh phan trung binh va dao ddng clia ludng
khéng khi vao tai cac diém trén dia hinh dwoc ghi lai [36]. Viéc phé duyét cac mé hinh RANS, URANS,
LES, DES va DDES da stra ddi da dwoc thuce hién bang cach st dung di¥ liéu thir nghiém duwémng ham
gi6 nay [14]. Déi véi tredng hop bé mat gb ghé, nguwdi ta thiy ring & phia khuét gio clia ngon dbi, tat
¢4 cac md hinh déu thé hién s phl hop tét véi cac phép do. Ddi véi trrdng hop bé mat nhin, RANS
va URANS d3 danh gia qua cao cac yéu td tang téc; gita LES, DES va DDES @4 sira ddi, DDES da
stra ddi thé hién hiéu suét tbt nhat & phia khuét gi6.

7 Cac khia canh ky thuat quan trong dé the hién md phong ludng khong khi trén dia
hinh cho cac (rng dung nang lwong gid

7.1 Yéu cdu chung

Diéu 7 md ta cac khia canh k§ thuat quan trong @& thiét lap, chay va trich xuét dir liéu tr cac md phdng
ludng khong khi trén dja hinh. Trong ngi¥ canh clia NSC, diéu quan trong 13 dat vj tri cdt khi twong theo
khuyén nghj clia TCVN 10678-12-1 (IEC 61400-12-1) [1].

7.2 Chét lwong cia dir liéu ddu vao dja hinh

St dung d@ fiéu dja hinh chét leong cao (dia hinh va @ gd gh&) dé thiét lap mo hinh sé 14 yéu tb chinh
gitip mé hinh tinh toan cac didu kién gié chinh xac nhét va dat dwoc hiéu suét mé hinh cao. Nén st
dung d liéu dia hinh v&i @6 phan gidi ngang 10 m hodc tét hon xung quanh cac diém quan tam. (o]
khodng cach xa hon, o phan giai tho cia thdng tin 9 cao 1a @i (nhung khdng qua d6 phan gidi ngang
30 m).

Ngoai ra, mét ban dd do gb ghé chi tiét nén dwoc tao va phé duyét, dic biét 1a & nhirng khu vire nhay
cém c6 gia tri bé mat dd gd ghé cao (vi du: khu vire ¢é rirng).
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7.3 Mién tinh toan

Viéc mé& rdng mién theo hwéng ngang va thang dirng phai dam bdo rang trudng ludng khang khi trong
khu vire quan tam khéng bj anh hwéng. Do d6, nén thwe hién nghién clru dd nhay kich thude mé rong
mién cho tirng vj tri cu thé. St dung viing dém nhan & chu vi dia hinh 4 phwong phap tét nhét duoc
khuyén nghj @& cai thién sy hdi ty md phéng.

7.4 Diéu kién bién cho mién tinh toan

Céc diéu kién bién bé mat can dwoc kiém tra dé thé hién chinh xac do gb ghé clia dia hinh. Viéc kiém
tra nay c6 thé dwgc thue hién bing hinh anh vi tri hodic di dén v tri d6. T4t ca cac didu kién bién khac
phai duoc quy dinh sao cho trudng ludng khéng khi trong khu viee quan tam khong bj anh hwdng dang
ké.

7.5 Tham sé mit lwéi

Cén thire hién nghién ctu do nhay vé d6 phan gidi lwéi ngang va thang ding, kich thwée 6 Gau tién va
ty 1& m& rong thang dirng G& dam bao rang trwdng ludng khéng khi trong khu vize quan tam khang bj
anh hwdng dang ké khi thay ddi mét lwéi.

7.6 Tiéu chi hgity

Tiéu chi hdi ty phadi dam bdo ring trwong ludng khéng khi trong khu virc quan tam khong bi anh
hwéng.

7.7 9% én dinh cta khi quyén

P9 dn dinh cla khi quyén thwong bi bd qua do gia dinh v& didu kién trung I4p trong céc sy kién gid
manh, nhwng déi véi NSC, diéu kién toc do gio thap hon rat quan trong do d6 cin xem xét @8 &n dinh.
M hinh thich hop vé d6 n dinh clia ABL van dang dugc phat trién trong cong ddng nghién ctru va co
mét sé phwrong phap tiép can. Mot cach tiép can 1a thong qua sira ddi viéc khép kin ludng xoay RANS
dé tinh dén nhirng thay ddi trong thong Iwgng ludng xody trong cac ditu kién n dinh khac nhau [6).
M&t cach tiép can da biét khac 1a thong qua viéc them mét sé hang @6 ndi vao cac phuong trinh
Navier-Stokes va giai mt phwong trinh néng Iegng (xap xi Boussinesq) [37).

7.8 Cac anh hwong Coriolis

Véi céac tuabin hién dai dat dd cao hub trén 100 m, c6 thé quan sat théy cac anh hwéng lyc Coriolis
gay ra sy thay ddi hwéng gié (xoén é¢ Ekman) trén dd cao réto, dac biét 1a trong diéu kién khi quyén
dn dinh. Khuyén nghi ring cac anh huwdng clia luc Coriolis cin dwoc duwa vao mé hinh.
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7.9 Cac anh hwéng ciia chwéng ngai vat

Trong tiéu chuan nay, chwéng ngai vat dugc coi la vat can ngan gi6 va tao ra sy bién dang clia ludng
khéng khi. Ludng khdng khi xung quanh chwéng ngai vat ¢ thé dugc gidi quyét thong qua chia mét
Iwdi va &p @it cac diéu kién bién thich hgp cho bé mat chuwdng ngai vat. Mt cach khac dé 1ap md hinh
judng khéng khi xung quanh cac chwéng ngai vat la théng qua tham sé héa cac anh hwdng cla
chuwéng ngai vat. Trong cach tiép can thir hai, cac mé hinh tan cay dwoc st dung rong rai dé biéu dién
tac déng clia cac chudng ngai vat ddi vai ludng khdng khi. Véi sy phé duyét ddy dd, cac md hinh tan
cay co thé dwoc str dung dé lap md hinh cac &nh huéng ciia rirng [7], [38], [39] va [40).

7.10 Dé xuét vé kha ning ap dung mé hinh cho NSC

V& ban chat, cac md hinh tuyén tinh ¢6 nhiéu han ché hon cac mé hinh phi tuyén khi cé d§ déc dia
hinh trén 10 %. Viéc sl¥ dung cac mé hinh tuyén tinh trong cac diéu kién nhuw vay cé thé gay ra do
khéng dam bao bd sung trong cac két qua cla NSC [41].

Cac md hinh RANS cd ti&m ning cao hon cac mé hinh tuyén tinh trong viéc dy doan cac yéu tb ting
téc dd trén cac dé déc dia hinh cao hon 10 %. Tuy nhién, cac phé duyét 6ng gi6 cho thay ring cac md
hinh RANS ciing c6 thé tinh toan sai lwu lwgng gid & ha lwu cac ngon ddi va chwdng ngai vat. Viéc st
dung cac mé hinh RANS trong céc diéu kién nhw vay c6 thé gay ra dd khéng dam bao bé sung trong
két qua NSC [42].

Céc md hinh LES va RANS/LES lai c6 tim ning cao nhét v& mat gidi quyét treong ludng khong khi
trén dia hinh phirc tap. So véi RANS, cac mé hinh nay thé hién do nhay cao hon dang ké dbi véi cac
tham s& d4u vao (vi du: d phan gidi ludi, nhu dwoc chi ra bdi mot thir nghiém ddi sanh [43]).

Do trung thyre clia mé hinh cao hon doi hdi chuyén mdn cao hon va céng suét tinh toan cao hon.

NSC trén céc vj tri co diéu kién chi yéu 1a 6n dinh sé yéu cdu mé hinh ludng khdng khi ¢6 xem xét sy
phan tang clia ABL [37].

8 Van dé mo

81 Téng quan

Viéc hiéu chudn vi tri, nhw dwoc mé ta trong IEC 61400-12-1:2017 st dyng hai cét khi twong 1am thiét
bj do: cot khi tweng ¢b dinh va cdt khi tgng tam théi tai vi tri tuabin. Sau khi hoan thanh hiéu chudn vj
tri, ham truyén toc do gio va do khdng dam bdo lién quan dugc quy dinh, cdt khi tuong tam théi dwgc
g& bd va tuabin dwoc 13p dat dé bat dAu cac phép do phé duyat hiéu suét nang lwgng.

Trong qua trinh phé duyét hiéu suat & dia hinh phirc tap, NSC dugc di tinh dé khéng st dung cét khi
twong tam thoi @& tao ham truyén tbc do gid. Su két hop gitra cot khi twong cb dinh véi cac két qua md
phdng sé sé tao ra tdc dd gi6 tai vi tri tuabin. O Diéu 8, nhirng han ché tiém an ctia viéc st dung cic
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phwong phap hién cé cho mé hinh s6 ludng khong khi va (g dung clia chiing cho NSC dwoc trinh
bay. D& xuét cAn mét dot phé duyét déi sanh dé pha bd nhirng 18 hdng dang tén tai truéc cho céc (rng
dung sau nay.

8.2 Xac dinh hé sé hiéu chinh ludng khdng khi tir két qua mé phong sé cho thi nghiém dwong
cong cong suét

8.2.1 Tong quat

Quy trinh hiéu chuan vi tri (SC) 1a mdt phan quy dinh clia IEC 61400-12-1:2017. Tiéu chuén nay md ta
cach tinh két qua SC va ca khi két qua dwoc coi la hop 18 cho muc dich thr nghiém hiéu sut nang
Irgng. NSC c&n xem xét cac kiém tra chét Iwgng di liéu dugce quy dinh trong IEC 61400-12-1:2017.

Két qua chinh clia thir nghiém SC 1a mdt bang cac hé sb hiéu chinh ludng khéng khi (FCF) cho tét cd
cac hwdng gi6 trong khu vue do. i véi tirng bin hirdng gié 10°, mot dudng héi quy tuyén tinh binh
phurong nhé nhét thong thudng sé duoc thye hién véi tée d6 gio & vi trf tuabin Ia bién phy thudc va tée
@6 gi6 tham chiéu 13 bién ddc 1ap. Néu dd trwot gié cé anh hwéng dang ké thi ap dung phuong phap
bin hwéng gi6 va trwgt gio. Thir nghiém co thé cung cap théng tin chirng minh cho khu vyrc do cho
phép. IEC 61400-12-1:2017, Phuy luc C, dwa ra cac quy trinh kiém tra chét lwgng co thé kich hoat loai
trir cac khu vire gio, di¥ liéu do hodic ting d6 khong dam bao. Cac kiém tra chét lvong chinh dwoc mé
ta duwdi day.

8.2.2 Kiém tra twong quan cho hdi quy tuyén tinh

Déi véi méi bin hwéng gié, mire @ trong quan cin dugc danh gia dira trén hé sé twong quan hdi quy,
thwéng duge goi 1a gia tri r. Thong qua phan tich K-fold, IEC 61400-12-1:2017, cac gia tri 49 khéng
dam bao dwoc didu chinh theo két qua kidm tra chét lugng.

8.2.3 Thay ddi hiéu chinh giira cac bin hwéng gié lién ké

Nén loai bd cac bin hwéng gié khoéi cac khu vire do khi hiéu chinh ludng khéng khi thay ddi hon 2 %
gilra cac bin lan can.

8.2.4 Hiéu chuan vj tri va cac phép do hiéu suit ning lwong trong cac mia khac nhau

Nhirng thay ddi theo mla vé diéu kién gié6 va nhirng thay ddi vé dé gd ghé bé mat do tham thyc vat,
Iegng muwa (bang va tuyét) va sy déng bang clia cac viing nwéc co thé gay ra sy phu thude theo miia
trén cac hiéu chinh ludng khong khi ¢ hiéu chuan vj tri. Do d6, nén tién hanh hiéu chuln v tri va do

hiéu suét ning lgng trong clng mdt mua trong nam (vi dy: ¢ hai d&u dién ra vao mua he).

Céc quy trinh twong ty dé xac dinh cac khu vic hop 1@ dugc st dung cho NSC (v&i myc dich phé
duyét dudng cong cong suét) sé dwoc nghién clru thém. Dua trén két qua clia trwdng hop phé duyét
ddi sanh NSC dwoc dé xuét trong 8.4, cac quy trinh chi tiét cho NSC c6 thé duwoc thiét 1ap. Cac quy
trinh lién quan dén dinh lrong dd khdng dam bao dwoc thdo luan trong 8.3.
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8.3 Dinh lweng d§ khong dam bao

Binh Iwrgng d9 khong dam bao dé hiéu chuln vi tri dwoc dinh nghia trong IEC 61400-12-1:2017, Didu
C6.

Pé tinh toan dinh gng d6 khdng dam bido cho NSC, nén phat trién mdt phuong phap khac dé xac
dinh sé Iwong @ khéng dam bao lién quan dén hé sé hiéu chinh ludng khong khi cho tirng khu vire
hop I8.

Cach tiép can mdi nay nén xem xét dd khéng dam béo do cac phép do cling véi cac ngudn khdng dam
bado khéc sau day:

+ c4c thong sb lién quan dén diéu kién ban dau va didu kién bién, didu kién méi trwdng, cac ham cudng
blrc va cac phwrong trinh c&u thanh ctia mé hinh sé dwgc st dung,

« thiéu st héi tu ctia bd gidi phwong trinh tuyén tinh hodc phi tuyén tinh va thiéu st hdi tu ciia ludi.
Phuong phap wac tinh d§ khéng dam bao clia mé hinh do d8 khdng dam bao hdi tu clia tham sb va
Iwdi dwge cung cap trong tai liéu tham khao [15], [44] va [45].

8.4 Dé xuit dot phé duyét cac quy trinh NSC

8.4.1 Tong quan

Muc dich clia 8.4 1a gidi quyét cac dot do con thiéu lién quan dén phé duyét quy trinh NSC. Viéc sl
dung NSC dé thay thé cac phép do chwra dugc phé duyét va kiém tra xac nhén dva trén cac phép do.
Do d9, thir nghiém phé duyét dugc dé xudt, trong dé két qua NSC dwoc so sanh véi két qua hidu
chudn vi tri st dung hai ¢4t khi twong dap ing nhu dugc dinh nghia trong IEC 61400-12-1:2017.

Vi tri dwoe dé xuét va cach bé tri thire nghiém cho mét thir nghiém nhur vay dwoc mé ta duwdi day.
8.4.2 Danh gia dia hinh tai vj tri thir nghiém

IEC 61400-12-1:2017, Bang B.1, md ta céc tiéu chi (v& do déc dja hinh va sy thay ddi dja hinh téi da so
v&i mat phing 1a ham clia khodng cach giira tuabin va thiét bj do gi6), khi hiéu chudn vi tri phai dwoc

thure hién. Cac vj tri c6 mirc d phirc tap khac nhau vugt qua tiéu chi trong IEC 61400-12-1:2017,
Bang B.1, cAn duoc diéu tra.

8.4.3 B tri thwe nghiém

D ligu hiéu chudn vj tri thue nghiém hién c6 cd thé dugc sl dung dé phé duyét cac quy trinh NSC
nhung nén thiét 1ap thi nghiém chi tiét hon dé phé duyét tt ca cac khia canh md hinh s6 va nén bao
gém nhirng diéu sau day:

+ Hai cot khi twgng & dia hinh phirc tap phai & khoang cach twong teng véi 2,50 cla tuabin hién dai (vi
du: néu D = dudng kinh réto, gia st bing 130 m thi 2,5D = 325 m).
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+ D6 cao clia may do gio l4p dat phia trén phai bing véi dd cao hub dy kién cla tuabin (vi dy: db cao
hub 100 m).

« Viéc I4p dat thiét bj do phai dap (rng cac tiéu chi clia IEC 61400-12-1:2017.

» Can chinh cdt khi twong phai theo hwéng gid chl dao.

« T4t ca cac phép do nén dwoc thire hién trong cling mdt khoang thdi gian.

» Thiét bi do cho tirng ¢t khi twong dap (ng téi thiéu phai bao gdm:

— May do gi6 dinh va tham chiéu phai cling loai va kiéu dang dwoc |ap dat theo IEC 61400-12-1:2017.
— Cac van gi6 phai dwoc |3p dat theo IEC 61400-12-1:2017.

— May do gi6 tai hai vj trf bd sung (ché tao va kiéu nhw nhau) — chiéu cao dau dwéiva & gitra gitra dau
dwdi va dé cao hub —nén dwoc 18p dit @& wéc tinh d trwrot ib.

— May do gié am thanh nén duoc 18p & d cao tlr 5 m d&n 10 m tinh tir d6 cao hub va & dd cao dau
thap hon dé danh gia hiéu (rng ludng khang khi ba chiéu va dé 6n dinh clia khi quyén.

— M6t may do gié am thanh ba chiéu khac nén dwoc dat cach mat dat 3 m, dé thu dwgc cac dong nhiét
c6 téc do it nhat 1a 10 Hz.

— Cac cam bién nhiét do vi sai nén dugc dat & dd cao clia may do gi6 tham chiéu va @ cao clia dau
thdp hon dé cé thé kidm tra xac nhan do én dinh cta khi quyén.

— Nén dat cam bién d9 4m cach mat d4t 3 m.

— Thai gian thl nghiém clia phép do phai phi hgp véi thdi gian duoc yéu ciu & IEC 61400-12-1:2017
@& thu thap lwong dir ligu tdi thiéu; tuy nhién, thai gian thir nghiém cho phép thu thap lwgng di liéu
cao hon dang ké aé cho phép danh gia chi tiét hon (vi dy: ngay-dém, thay ddi theo mua, thay ddi do én
dinh), 1a gép doi thoi gian yéu ciu trong IEC 61400-12-1:2017.

— Viéc loc di¥ liéu nén dwoc ap dung bang cach s dung cac diéu kién twong tw nhw cac phép do hiéu
suét theo IEC 61400-12-1:2017.

— Nén sl dung khu vire do 60° lién tuc téi thiéu.

— Nén s( dyng cam bién lgng muwa @& c6 thé loc ra va phan tich di liéu riéng biét trong cac khoang
théi gian mua.

— Dir liéu chudi thoi gian véi tan suét téi thiéu theo khuyén nghi trong IEC 61400-12-1:2017 phai duwoc
thu thap va Ieu gilr & tan suét lay mau ban dau.
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