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Analiza wplywu czynnikéw zewnetrznych na wyniki pomiarow
infradzwiekéw emitowanych przez turbiny wiatrowe

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw i analiz sygnatéw niskiej czestotliwosci w zakresie od 1 do 10 kHz zarejestrowanych
w farmie wiatrowej na potudniu Polski. W skiad elektrowni wchodzito 15 turbin kazda o mocy 2,05 MW. W czesci wynikowej artykutu zostang
przedstawione zalezno$ci ilustrujgce wptyw zmian predko$ci wiatru, a takze odlegto$ci miedzy punktami rejestracji a turbing wiatrowg na uzyskiwane

zalezno$ci czestotliwo$ciowe i czasowo-czestotliwosciowe.

Abstract. The The paper presents the results of measurements and analyses of low frequency signals in the range from 1 to 10 kHz recorded in
a wind farm in southern Poland. The power plant consisted of 15 turbines each with a capacity of 2,05 MW. In the resulting part of the article the
dependencies illustrating the influence of wind speed changes and also distances between the recording stations and the wind turbine on the
obtained frequency and time-frequency relationships will be presented. (Analysis of the influence of external factors on the measurement

results of infrasounds emitted by wind turbines).

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, sygnaty infradzwiekowe, analiza czasowo-czestotliwosciowa, analiza czestotliwosciowa.
Keywords: wind turbine, infrasound signals, time-frequency analysis, frequency analysis.

Wstep

Problematyka hatasu niskoczestotliwosciowego, w tym
infradzwiekowego, generowanego przez pracujgce turbiny
wiatrowe, sposoby jego pomiaru i analizy oraz ocena
ucigzliwosci dla srodowiska naturalnego sg zagadnieniami,
ktéore nadal wymagajg prowadzenia szczegotowych prac
badawczych, ktére sg realizowane przez liczne osrodki

naukowe [1-6]. Efektem kofAcowym powinno by¢
opracowanie  referencyjnej metodyki pomiarowej i
wskazanie  jednoznacznych  kryteriow  oceny ich

dopuszczalnego oddziatywania. Przy czym, w réwnym
stopniu dotyczy to $rodowiska pracy i osob narazonych
zawodowo oraz srodowiska otwartego ogodlnie dostepnego
dla ludzi i zwierzat. W szczegodlnosci, ze infradzwieki i hatas
niskoczestotliwosciowy charakteryzujg sie bardzo duzg
dlugoscia fali (powyzej 17 m) i przez to sg stabo tlumione w
przestrzeni, stad mogg rozchodzi¢ sie na duze odlegtosci.
W praktyce, w przypadku tak dtugich fal, skuteczne ich
ttumienie wymaga stosowania przegréd o wymiarach
wigkszych od nich.

Istotnym zagadnieniem, ktore do tej pory nie zostato w
sposéb  jednoznaczny  rozwigzane, jest  problem
modelowania zjawisk fizycznych towarzyszgcych
formowaniu i propagacji infradzwiekéw, analogicznie jak to
ma miejsce w przypadku sygnatéw akustycznych w pasmie
styszalnym, dla ktérych mozna dodatkowo wyznaczaé,
wykorzystujac  liczne dostepne na rynku aplikacje
komputerowe, wartosci poziomu natezenia dzwieku dla
zadanych  warunkow  terenowych i parametrow
charakteryzujgcych sztuczne zrédia ich emisji. Poziom
wiedzy i zakres poznawczy, w kazdej z wymienionych wyzej
kwestii, jest dos¢ zréznicowany, a prezentowane rezultaty
czesto pozbawione sg szeregu istotnych informac;ji, ktére
umozliwityby ich obiektywng weryfikacje [1-6]. Istniejg
teoretyczne opracowania opisujgce sposoby generowania
fali akustycznej przez topaty i gondole turbin wiatrowych
oraz jej propagacje Ww przestrzeni otwartej. Zostaly
opracowane takze metody badan hatasu w pasmie
styszalnym, ktére dopuszczajg rozszerzenie pomiaréw o
pasmo infradzwiekowe [1-7] Natomiast, brak jest ogdlnego i
obejmujgcego wszystkie istotne, z punktu widzenia
poznawczego oraz praktycznych zastosowan, aspekty
spojrzenia na tg problematyke, w szczegdélnosci majgc na
uwadze dynamike rozwoju energetyki wiatrowej, zarbwno w
skali naszego kraju, Europy, jak réwniez niemal catego
Swiata.

Nalezy przy tym podkreslic, Zze kwestie oceny
potencjalnego ryzyka i wystepujgcych zagrozeh oraz
mozliwych skutkéow zdrowotnych dla organizméw zywych,
ktore mogg wynika¢ z dlugotrwatego oddziatywania
sygnatdbw o niskiej czestotliwosci i wysokiej wartosci
ci$nienia akustycznego, sg czesto podejmowane przez
przeciwnikow energetyki wiatrowej. Coraz czesciej budzag
réwniez niepokdj spotecznosci lokalnych mieszkajgcych na
obszarach, gdzie pracujg lub sg planowane lokalizacje
pojedynczych turbin i odpowiednio duzych farm wiatrowych.

Podjete w niniejszym artykule zagadnienia badawcze
stanowig kolejny etap prac realizowanych w tym obszarze
tematycznym, ktére sg prowadzone od ponad 10 lat przez
pracownikow naukowo-dydaktycznych Wydziatu
Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki
Opolskiej w Opolu. Ich wyniki byly szeroko omawiane w
serii artykutéw naukowych i referatéw konferencyjnych m.in.
[8-10], a takze prezentowane w ramach realizowanych
rozpraw doktorskich, dra inz. Tomasza Malca i mgra inz.
Grzegorza Pierzgi. Prowadzone obecnie prace zmierzajg
m.in. do opracowania modelu matematycznego opisujgcego
proces generacji i propagacji sygnatéw infradzwiekowych.

Natomiast, zakres tematyczny artykutu dotyczy
przeprowadzenia pomiaréw sygnatéw niskiej czestotliwosci
generowanych przez turbing wiatrowg o duzej mocy
znamionowej, przy wykorzystaniu nowego systemu
pomiarowego. Umozliwia on wykonywanie
zsynchronizowanych  rejestracji za pomocg trzech
niezaleznych, bezprzewodowych i tozsamych torow
pomiarowych. W szczegodlnosci zostanie okreslony wptyw
predkosci wiatru oraz odlegtosci miedzy badang turbing
wiatrowg a miejscem pomiaru sygnatdw niskiej
czestotliwosci na uzyskiwane rezultaty przeprowadzonych
analiz w dziedzinie czestotliwo$ciowej i czasowo-
czestotliwosciowej.

Charakterystyka badanej turbiny wiatrowej

Badanym obiektem byta trojlopatowa turbina wiatrowa
niemieckiej firmy REpower typ MM92 o mocy znamionowe;j
2050 kW, ktéra jest wyposazona w 4-biegunowy generator
asynchroniczny  dwustronnie  zasilany, o napieciu
znamionowym 690V i maksymalnej predkosci obrotowej
réwnej 1800 obr./min. Badana turbina jest zainstalowana w
farmie wiatrowej ztozonej z 15 jednakowych instalaciji
REpower MM92. Elektrownia zlokalizowana jest w
potudniowe] Polsce, potozona jest na obszarze nizinnym i
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znajduje sie w IV strefie — tzw. mato korzystnej (wedtug
terminologii  IMIGW z Warszawy), pod wzgledem
uzyskiwanych wartosci Sredniorocznych predkosci wiatru
(ponizej 4 m/s). W strefie tej szacowana wielko$¢ energii
wiatru na wysoko$ci 30 m wynosi $rednio 750 KWh/m?/rok.

Wirnik turbiny ma $rednice 92,5 m, wysoko$¢ wierzy
wynosi 100 m, a powierzchnia omiatania jest rowna
6,720 m?. Stad, gesto$¢ mocy ma wartosé 3,33 m¥kW
Turbina jest uruchamiana przy predkosci wiatru 3,0 m/s.
Natomiast nominalna predkos$¢ wiatru, przy ktérej osiggana
jest moc znamionowa wynosi 12,5 m/s i jest stosunkowo
wysoka. Ze wzgledéw bezpieczenstwa turbina jest
automatyczne wytgczana przy predkosci wiatru powyzej
24 m/s. Zakres obrotow wirnika miesci sie w przedziale od
7,8 do 15 obr./min. [11].

Turbina ta zostata w sposéb szczegoétowy zbadana pod
katem generowanych sygnatéw akustycznych w pasmie
styszalnym, a uzyskane w tym zakresie wyniki byty m.in.
prezentowane w artykule [12] oraz w dokumentacji
technicznej producenta [13].

Charakterystyka uktadu pomiarowego

Do rejestracji  sygnatow  niskiej czestotliwosci
generowanych przez turbiny wiatrowe zostat wykorzystany
system pomiarowy o nazwie INFRA firmy KFB ACOUSTICS
Sp. z 0.0. Spehiat on wszystkie zatozenia funkcjonalne i
parametry techniczne, jakie zostaty okreslone dla potrzeb
realizacji badan w ramach projektu naukowo-badawczego
pt. ~Numeryczna i doswiadczalna analiza
niskoczestotliwosciowych zjawisk akustycznych
generowanych podczas pracy turbin wiatrowych”, nr:
2015/17 /| B / ST8 /03371, finansowanego przez NCN w
ramach konkursu OPUS 9.

Ogodlny schemat ideowy zastosowanego systemu
pomiarowego zostat przedstawiony na rysunku 1.
Umozliwia on jednoczesng i zsynchronizowang czasowo
rejestracje sygnatéw akustycznych za pomocag trzech
jednakowych torow pomiarowych. Dodatkowo, kazda z
trzech stacji pomiarowych umozliwia rejestracje kierunku i
predkosci wiatru. Rejestrowane dane sg bezprzewodowo
transmitowane do stacji bazowej, w ktérej sg wstepnie
archiwizowane.

ST 1

Stacja bazowa

Rys.1. Schemat pogladowy systemu pomiarowego INFRA, gdzie:
ST_1- ST_3 stacje pomiarowe

Kazda stacja pomiarowa ztozona jest z nastepujgcych
modutéw funkcjonalnych: mikrofonu z zintegrowanym
przedwzmacniaczem, karty pomiarowej, ktéra umieszczona
jest w specjalnej walizce odpornej na warunki zewnetrzne i
udary mechaniczne, wiatrowskazu, anemometru oraz
zewnetrznej anteny kierunkowej Wi-Fi. Schemat ideowy
pojedynczej stacji pomiarowej zostat zilustrowany na
rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy stacji pomiarowej

W kazdej stacji pomiarowej zastosowano mikrofon
pojemnosciowy pola swobodnego firmy GRAS Sound &
Vibration A/S typu GRAS 46AZ, ktéry we wspolnej
obudowie jest zintegrowany z przedwzmacniaczem typu
26Cl. Posiada on praktycznie ptaskg charakterystyke
przenoszenia
w pasmie czestotliwosci od 0,5 Hz do 20 kHz i stosunkowo
duzg wartosé czutosci réwng 50 mV/Pa. Zgodnie z
procedurami opisanymi w normie PN-EN 61400-11:2004/A1
Turbozespoty wiatrowe — Czes$¢ 11: Procedury pomiaru
hatasu, podczas pomiaréw wykorzystano dwie ochronne
ostony przeciwwietrzne (wewnetrzng i zewnetrzng) w celu
wyeliminowania wptywu podmuchéw wiatru na uzyskiwany
wyniki rejestracji. Natomiast mikrofon pomiarowy byt
umieszczany na drewnianej powierzchni odbijajgcej w
ksztalcie kota o srednicy 1 m, separujgcej uktad od podtoza
(rys. 3irys. 4).

Rys.3. Widok zastosowanego zestawu pomiarowego, gdzie: A —
mikrofon B - plyta-odbijajgca, C - wewnetrzna ostona
przeciwwietrzna, D — walizka pomiarowa

W kazdej stacji pomiarowej, do komunikacji
bezprzewodowej ze stacjg bazowa, zastosowano antene
kierunkowg firmy Cyberbajt, typ LineEter 19, o zysku
energetycznym 19 dBi, ktéra przeznaczona jest do pracy w
zakresie czestotliwosci od 2,4 do 2,5GHz. Z walizkg
pomiarowg zostaty zintegrowane modut pomiarowy National
Instruments cDAQ-9191 oraz czterokanalowa, 24 bitowa
karta pomiarowa NI 9234 wyposazona w filtry
antyaliasingowe, ktorej maksymalna  czestotliwosé
prébkowania wynosi 51,2 kS/s.
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Rys.4. Widok zastosowanego zestawu pomiarowego, gdzie: A —
ptyta-odbijajgca, B — zewnetrzna ostona przeciwwietrzna, C —
walizka pomiarowa

W skiad stacji bazowej, ktérej schemat ideowy zostat
przedstawiony na rysunku 5, wchodzg nastepujace
elementy funkcjonalne: router Wi-Fi Ubuquiti BULLET M2,
ktéry zostat umieszczony w specjalnej walizce pomiarowe;j
odpornej na wilgo¢, zapylenie i uszkodzenia mechaniczne,
antena dookolna firmy CyberBaijt, typ ProEter10. Podczas
rejestracji antena jest instalowana na  maszcie
teleskopowym na wysokosci ok. 2m, co zapewnia
komunikacje bezprzewodowg ze stacjami pomiarowymi,
przy gwarantowanej predkosci transmisji danych réwnej
100 Mbps+. Zastosowana konfiguracja systemu
pomiarowego zapewnia stabilng komunikacje stacji bazowe;j
ze stacjami pomiarowymi w terenie otwartym, w promieniu
co najmniej 300 m.
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Rys.5. Schemat ideowy stacji bazowej

Ze stacjg bazowg wspotpracuje bezprzewodowa stacja
pogodowa Vantage Vue 6250EU amerykanskiej firmy
Davis.

Posiada ona szereg zewnetrznych czujnikéw pomiarowych,
umozliwiajgcych rejestracje podstawowych parametréw
charakteryzujgcych w sposéb jednoznaczny aktualne
warunki meteorologiczne. Zastosowana stacja pogodowa
mierzy temperature zewnetrzng powietrza w zakresie od -
40°C do +65°C, z dokladnoscig +0,1°C; wilgotnosé
wzgledng powietrza w przedziale od 0 do 100% z
doktadnoscig 1%; cisnienie atmosferyczne w zakresie od
540 hPa do 1100 hPa, z doktadnoscig 0,1 hPa; predkos¢
wiatru w zakresie od 1m/s do 80 m/s (320 km/h), z
doktadnoscig 0,1 m/s (1 km/h) oraz jego kierunek w
zakresie od 0 do 359° z doktadnoscig 1° a takze wielko$é
cieklych opadéw atmosferycznych w przedziale od 1 do
1016 mm/h, z dokiadnoscig 0,2 mm. Posiada réwniez

dodatkowe funkcjonalnosci umozliwiajgce wyznaczenie
takich parametrow jak: temperatura punktu rosy, a takze
warto$¢ temperatury odczuwalne;j.

Na rysunku 6 przedstawiono widok stacji bazowej i
zastosowanej stacji pogodowej podczas pomiaréw, ktéra
byta umieszczona na 4 metrowym maszcie pomiarowym.

Rys.6. Widok stacji bazowej, gdzie: a — stacja pogodowa, b —
antena dookdlna, ¢ — maszt pomiarowy; d — walizka pomiarowa z
laptopem

Stacje bazowa i pogodowa sg podigczone do laptopa
DELL Latitude E7270, w ktérym zainstalowano dedykowane
oprogramowanie INFRAv. 1.2 umozliwiajgce ustawienie
parametrow pomiarowych, a takze archiwizacje i wstepne
przetwarzanie rejestrowanych on-line wynikow
pomiarowych. Na podstawie danych znamionowych
zastosowanych przyrzadéw rejestrujgcych oszacowano dla
catego uktadu pomiarowego standardowg niepewnosc¢ typu
B, ktéra byta réwna 0,51 oraz obliczono niepewnos¢
rozszerzong typu B, przy zatozonym przedziale ufnosci
95,5 %, ktéra wynosita 0,92.

Metodyka wykonywania pomiaréow

Badania zostaly przeprowadzone poéznig jesienig, na
przetomie listopada i grudnia, podczas pieciu dni. Pomiary
sygnatéw niskiej czestotliwosci wykonywano w seriach
trwajacych 15 minut, przy zachowaniu statej predkosci i
kierunku wiatru, podczas bezdeszczowej pogody. Mierzong
wielkoscig fizyczng byly czasowe zmiany poziomu ci$nienia
akustycznego, ktére byly rejestrowane jednoczesnie w
trzech  torach  pomiarowych, przy  czestotliwosci
probkowania réwnej 51,2 kS/s. Podczas dni pomiarowych
zarejestrowano nastepujgce wartosci parametrow
pogodowych: $rednia wartos¢ predkosci wiatru byla w
zakresie od 3,1 do 10,8 m/s, cisnienie atmosferyczne w
przedziale od 996,1 do 1002,4 hPa, temperatura powietrza
byta w zakresie 5-9°C, a jego wilgotnos¢ miescita sie w
zakresie: 75-87%.

Na rysunku 7 przedstawiono lokalizacje badanej turbiny
wiatrowej (oznaczenie: WIND_TURBINE_3) oraz
rozmieszczenie trzech stacji pomiarowych (oznaczenie:
ST_1; ST_2; ST_3), ktére wedtug przyjetych zatozeh miato
miec¢ ksztalt symetrycznej gwiazdy tréjramienne;j.

Nalezy podkreslic, ze wszystkie pomiary zostaty
wykonane przy pracujgcej tylko jednej badanej turbinie i
unieruchomionych pozostatych. W tym czasie na
pozostatych turbinach byty prowadzone standardowe prace
konserwacyjne i serwisowe.

Przy czym, odlegtos¢ punktéw pomiarowych od turbiny
byta zmieniana w zakresie od 20 do ok. 210 m, z gradacjg
co 10 m, w kierunku zgodnym z linig przerywanga. Przyjete
odleglosci dawaly gwarancje, ze wszystkie stacje
pomiarowe byty zlokalizowane na ptaskiej powierzchni
zaoranego pola uprawnego, a miedzy nimi i badang turbing
nie byto przeszkadd terenowych. Dla wiekszych odlegtosci, w
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przypadku stacji pomiarowej ST_3 wystepowata $ciana
zagajnika drzew mieszanych. Natomiast w przypadku stac;ji
pomiarowej ST_2 znajdowata sie nieutwardzona droga, a
nastepnie porosnieta trawg tgka, co powodowato brak
powtarzalno$ci przestrzeni otwartej rozchodzenia sie
rejestrowanych fal akustycznych.

Rys.7. Lokalizacja badanej turbiny wiatrowej (WIND TURBINA_3) i
trzech stacji pomiarowych (ST_1, ST_2i ST_3)

Przed kazdg serig pomiarowg przeprowadzano
kalibracje kazdego z trzech toréw pomiarowych przy
wykorzystaniu kalibratora akustycznego klasy 1 firmy B&K
typ 4231, postepujac wedtug procedur okreslonych przez
jego producenta. Testowy sygnat miat czestotliwos¢ 1 kHz
i poziom 94 dB, o stabilnosci +0,2 dB. Dodatkowo, w
kazdym dniu pomiarowym, przeprowadzano pomiary tta
akustycznego, przy zatrzymanych wszystkich turbinach.
Uzyskane wyniki byly odejmowane od wartosci
rejestrowanych podczas normalnej pracy badanych turbin
wiatrowych sygnatéw akustycznych. Ponadto, z pomiaréw
byly usuwane serie pomiarowe, podczas ktorych
wystepowaly  dodatkowe  zZrédta  sygnatdow  niskiej
czestotliwosci, takie jak poruszajgce sie maszyny rolnicze i
specjalistyczne pojazdy wykorzystywane przez le$nikéw, a
takze samochody wykorzystywane przez osoby serwisujgce
turbiny wiatrowe.

Wyniki przeprowadzonych analiz

W  pierwszym etapie przeprowadzonych analiz
zarejestrowane sygnaly niskoczestotliwosciowe zostaty
poddane przeksztatceniom czestotliwosciowym i czasowo-
czestotliwosciowym. Na rysunkach 8-10 przedstawiono
usrednione przebiegi widm gestosci mocy, ktére
wyznaczono przy zastosowaniu metody Welcha, obliczone
oddzielnie dla kazdego z trzech toréw pomiarowych.
Zilustrowane widma czestotliwosciowe zostaty wyznaczone
dla odlegtosci 200 m miedzy stacjami pomiarowymi i
badang turbing i dla predkosci wiatru réwnej 7,5 m/s,
wiejgcego
z  kierunku pétnocno-wschodniego. Przy  czym,
przedstawione przebiegi widm zostaty wyznaczone dla
zakresu czestotliwosci od 0,1 Hz do 10 kHz.

Dla obliczonych widm czestotliwo$ciowych wyznaczono
krzywg trendu w postaci krzywej aproksymacyjnej S(f).
Przy czym, w procesie regresji zastosowano Metode
Najmniejszych Kwadratow oraz simpleksowg Metode
Neldera-Meada. Otrzymane w ten sposdb przebiegi zostaty
zilustrowane na rysunkach 11-13, na ktérych za pomoca
pojedynczych punktéw oznaczono obliczone wartosci
usrednionego widma gestosci mocy, natomiast linig ciggta
zilustrowano wyznaczong krzywg regresji S(f). Dodatkowo,

116

w legendzie kazdego z rysunkéw zamieszczono réwnanie
obliczonego modelu, a takze wskaznik determinac;ji R2,
ktorego  wartos¢  obrazuje  stopien  dopasowania
wyznaczonego modelu do rzeczywistych danych.
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Rys.8. Widmo gestosci mocy sygnatdow niskoczestotliwosciowych
generowanych przez turbing wiatrowg REpower typ MM92
zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_1
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Rys.9. Widmo gestosci mocy sygnatéw niskoczestotliwosciowych
generowanych przez turbing wiatrowg REpower typ MM92
zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_2
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Rys.10. Widmo gestos$ci mocy sygnatéw niskoczestotliwosciowych
generowanych przez turbine wiatrowa REpower typ MM92
zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_3
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Data
af —S(f) = —2.7 — L3logio(f) — 0.1310g3,(f), B* = 0.902 -

Spectrum density (d8)
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Rys.11. Widmo gestosci mocy (punkty) i krzywa trendu (linia ciggta)
sygnatow  niskoczestotliwosciowych przez turbing wiatrowg
REpower typ MM92 zarejestrowanych przez stacje pomiarowg
ST_1

Data
3 —5(f) = —2.5 - L.2ogi(f) — 0.19%0g5,(f). R* = 0.045

Spectrum density (dB)
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Frequency [Hz]

Rys.12. Widmo gestos$ci mocy (punkty) i krzywa trendu (linia ciggta)
sygnatow  niskoczestotliwosciowych przez turbine wiatrowg
REpower typ MM92 zarejestrowanych przez stacje pomiarowg
ST_2

Data
—35(f) = —2.5 — Ldlogo(f) — 0.131agl(f), B* = 0.93

Spectrum density (dB)
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Rys.13. Widmo gestosci mocy (punkty) i krzywa trendu (linia ciggta)
sygnatéw  niskoczestotliwosciowych przez turbing wiatrowag
REpower typ MM92 zarejestrowanych przez stacje pomiarowg
ST_3

W nastepnym kroku wykonanych analiz obliczone
krzywe trendu odejmowano od wyznaczonych widm
gestosci mocy. Jako rezultat uzyskano przebiegi tzw. widm
zmodyfikowanych (ang. Detrended Spectrum Density),
ktére przedstawiono na rysunkach 14-16. Przeksztatcenie
to zastosowano celu wyeksponowania uzytecznego sygnatu
odszumionego, co utatwia dalszg analize i interpretacje
uzyskiwanych zalezno$ci. Dodatkowo, zawezono zakres
prezentowanych czestotliwosci do pasma infradzwiekdw.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 7/2020

05|

Spectrum density (dB)
s &
uad L =

o

fa

25t ' L L
25 5 15 10 125 15 175 20

Fraquency (Hz)

Rys.14. Zmodyfikowane widmo gestosci mocy sygnatow
infradZwiekowych generowanych przez turbine wiatrowg REpower
typ MM92 zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_1
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Rys.15. Zmodyfikowane widmo gestosci mocy sygnatow

infradzwiekowych generowanych przez turbing wiatrowg REpower
typ MM92 zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_2
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Rys.16. Zmodyfikowane widmo gestosci mocy sygnatow

infradzwiekowych generowanych przez turbine wiatrowg REpower
typ MM92 zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_3

W kolejnym etapie przetwarzania zarejestrowane
sygnaty zostaty poddane krétkoczasowemu przeksztatceniu
Fouriera (ang. STFT), otrzymujgc obrazy czasowo-
czestotliwosciowe. W obliczeniach zastosowano okno
czasowe Hamminga, ktére jest obecnie powszechnie
stosowane do przetwarzania sygnatéw szybkozmiennych.
Na rysunkach 17-19 przedstawiono otrzymane w ten
sposo6b spektrogramy, ktére obliczono dla przedziatu czasu
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réwnego 1 min. Przy czym, analizowany przedziat czasowy
z 15 minutowych rejestracji byt wybierany na drodze
losowej, a uzyskane obrazy czasowo-czestotliwosciowe sg
takie same w catym analizowanym zakresie czasowym.

Frequency (Hz)

5 10 15 20 J:: 30 5 a0 I4.5 50 55
Time (s}
Rys.17. Spektrogram sygnatéw infradzwiekowych generowanych
przez turbing wiatrowg REpower typ MM92 zarejestrowanych
przez stacje pomiarowg ST_1
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Rys.17. Spektrogram sygnatéw infradzwiekowych generowanych
przez turbing wiatrowg REpower typ MM92 zarejestrowanych
przez stacje pomiarowg ST_2
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Rys.18. Spektrogram sygnatéw infradzwiekowych generowanych

przez turbing wiatrowg REpower typ MM92 zarejestrowanych
przez stacje pomiarowg ST_3

Nastepnie, w ramach przeprowadzonych analiz
czasowo-czestotliwosciowych, wyznaczono skalogramy

przy zastosowaniu ciggtej
zastosowanie zwieksza

transformaty falkowej. Jej
rozdzielczosé CZasowo-
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czestotliwosciowg, poniewaz daje mozliwos¢ uzycia
waskich okien obserwacyjnych przy duzych
czestotliwosciach oraz odpowiednio szerokich dla niskich.
Natomiast STFT wykorzystuje rézne typy okien
obserwacyjnych ale o statej dla danego typu dtugosci
czasowej i w konsekwencji rozdzielczosci czasowo-
czestotliwosciowej, ktora jest stata w catej ptaszczyznie
czasowo-czestotliwosciowej. Na rysunkach 18-21
przedstawiono skalogramy wyznaczone dla
zarejestrowanych sygnatéw w pasmie ograniczonym do
10 Hz, w celu wyeksponowania czestotliwosci
dominujacych, przy wykorzystaniu jako falki bazowej falki
Morleta, dla przedziatu czasu réwnego 1 min. Skalogramy
zostaty uzupetnione o odpowiadajgce im przebiegi czasowe
zmian ci$nienia akustycznego.

Acoustic Pressure, Station 1

Scalogram CWT, Staticn 1

=
=
g
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Rys.19. Skalogram CWT i zmiany ci$nienia akustycznego
sygnatéw infradzwiekowych generowanych przez turbine wiatrowg
REpower typ MM92 zarejestrowanych przez stacje pomiarowg
ST_1
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Rys.20. Skalogram CWT i zmiany cisnienia akustycznego
sygnatow infradzwiekowych generowanych przez turbine wiatrowg
REpower typ MM92 zarejestrowanych przez stacje pomiarowg
ST_2

W ramach oceny wptywu odlegtosci miejsca rejestracji
sygnatéw infradzwiekowych od turbiny wiatrowej obliczono
wykresy ilustrujgce zmiany czestotliwosci w funkcji tej
odlegtosci, ktére obliczono dla kazdego z toru pomiarowego
oddzielnie i przedstawiono na rysunkach 21-22. Rejestracje
wykonano dla tej samej predkosci wiatru rownej 7,5 m/s i
kierunku pétnocno-wschodniego. Pomiary byly wykonywane
podczas jednego dnia, przy tym samym ustawieniu gondoli i
kata ustawienia topatek badanej turbiny wiatrowe;j.

Nalezy zaznaczyé, ze predkos¢ wiatru jest
podstawowych  czynnikiem wplywajagcym w  sposob
bezposredni na poziom ci$nienia  akustycznego

emitowanych sygnatéw przez pracujgcg turbine wiatrowa.
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Od jej wartosci zalezy liczba obrotow wirnika i tym samym
wielko§¢  produkowanej przez  generator  energii
elektrycznej. Dodatkowo, w zaleznosci od sity i kierunku
wiatru, uktady sterujgce praca turbiny, ustawiajg optymalny
kat nachylenia obracajgcych sie topat, a takze odpowiedni
kat ustawienia gondoli z wirnikiem.

Acoustic Pressure, Station 3

e
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Scalogram CWT, Station 3

Frequency (Hz)

04 05 08 07 08 09
Time (min)

Rys.21. Skalogram CWT i zmiany ci$nienia akustycznego
sygnatéw infradzwiekowych generowanych przez turbine wiatrowg
REpower typ MM92 zarejestrowanych przez stacje pomiarowg
ST_3
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Rys.20. Zmiany czestotliwo$ci sygnatéw infradzwiekowych
generowanych przez turbing wiatrowg REpower typ MM92
zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_1 w funkgcji
odlegtosci migdzy miejscem ich rejestracji i emisji
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Rys.21. Zmiany czestotliwosci sygnatdw infradzwiekowych

generowanych przez turbing wiatrowg REpower typ MM92
zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_2 w funkgcji
odlegtosci miedzy miejscem ich rejestracji i emisji

Nalezy przy tym zauwazyC, ze wszystkie wymienione
wyzej czynniki moga mie¢ potencjalny wptyw na poziom
emitowanego hatasu, zarbwno w pasmie styszalnym, jak
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réwniez w zakresie niskich czestotliwosci i moze to réwniez
dotyczy¢ to charakterystyk czestotliwosciowych.

W celu okre$lenia wptywu zmian predko$ci wiatru na
uzyskiwane wyniki analizy czestotliwosciowej
zarejestrowanych sygnatéw infradzwiekowych na rysunkach
23-25 przedstawiono widma gestosci mocy obliczone dla
predkosci wiatru w zakresie od 3,1 do 10,2 m/s.
Zilustrowane charakterystyki zostaty wyznaczone osobno
dla kazdego ztrzech torow pomiarowych i dla jednej
odlegtosci miedzy turbing i miejscem pomiaru réwnej
120 m. Na rysunkach 23-25 zaznaczono sposob
zilustrowania poszczegdlnych widm czestotliwosciowych w
zaleznosci od predkosci wiatru.

Frequency (Hz)
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Rys.22. Zmiany czestotliwo$ci sygnatéw infradzwiekowych
generowanych przez turbing wiatrowg REpower typ MM92
zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_2 w funkgciji
odlegtosci migdzy miejscem ich rejestracji i emisji
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Rys.23. Widma gestosci mocy sygnatéw infradzwiekowych
generowanych przez turbing wiatrowg REpower typ MM92
zarejestrowanych przez stacje pomiarowga ST_1, przy zmianach
predkosci wiatru

10,8 mis

:
om

o 3 6 9 12 15 18
Froquency (Hz)

Rys.24. Widma gestosci mocy sygnatéw infradzwiekowych
generowanych przez turbine wiatrowa REpower typ MM92
zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_2, przy zmianach
predkosci wiatru
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Rys.25. Widma gestosci mocy sygnatéw infradzwiekowych
generowanych przez turbine wiatrowg zarejestrowanych przez
stacje pomiarowg ST_3, przy zmianach predkosci wiatru

Podsumowanie

Wykorzystany  podczas badah  bezprzewodowy,
trzytorowy system pomiarowy umozliwit rejestracje
zachodzgcych zmian emitowanych przez turbine wiatrowg
sygnatéw niskoczestotliwosciowych, jednoczesnie w trzech
dowolnych kierunkach, w odlegtosciach do 300 m od
miejsca ich generacji. Tego typu pomiary nie sg mozliwe do
przeprowadzenia przy zastosowaniu  profesjonalnej
aparatury  pomiarowej  wykorzystujgcej standardowo
komunikacje przewodowg. Nalezy zaznaczy¢, ze wykonane
badania w sposéb jednoznaczny potwierdzity jego
praktyczng przydatnosé do pomiaréw przeprowadzanych
podczas normalnej eksploatacji instalacji wiatrowych, w
czesto bardzo wymagajgcych warunkach terenowych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna
sformutowaé nastepujace wnioski:
-na wyznaczonych widmach gesto$ci mocy, spek-

trogramach i skalogramach widoczne sg dominujgce pasma
czestotliwosci od 2 do 4 Hz. Zauwazalny jest réwniez
wzrost mocy dla czestotliwosci w zakresie ok. (6 - 8)Hz oraz
od ok. 12 do 16 Hz. Nalezy zauwazy¢, ze najwieksze
wartosci w widmach wystepujg dla czestotliwosci
infradzwiekowych. Powyzej czestotliwosci 20 Hz nastepuje
gwattowny spadek wartosci gestosci mocy o ponad 6 dB.

- W przebiegach widm zmodyfikowanych, otrzymanych
w wyniku zastosowania zaproponowanych procedur
przetwarzania zarejestrowanych sygnatdéw, dla zakresu
infradzwiekdw widoczne sg pojedyncze czestotliwosci
rezonansowe, ktére wystepujg podczas catych serii
pomiarowych. Ich wartosci mogg by¢ automatycznie
identyfikowane przy zastosowaniu opracowanych skryptéow
obliczeniowych w srodowisku programistycznym Matlab.

- Uzyskano znaczace warto$ci wspotczynnika
determinacji R? w przedziale od 0,902 do 0,945, ktére
Swiadczg o duzym stopniu dopasowania wyznaczonych
modeli regresyjnych do obliczonych na podstawie
zmierzonych sygnatéw niskoczestotliwosciowych widm
gestosci mocy. Przy czym, analogiczne rezultaty otrzymano
dla wynikéw uzyskanych przy innych predkosciach wiatru
oraz dla innych odlegtosci. Dotyczy to zaréwno
wyznaczonych przebiegéw linii trendu, jak roéwniez
obliczonych wartosci R?,

- Zmiany predkosci wiatru w zakresie od 3,1 do
10,8 m/s, ktére zostaty zarejestrowane na wysokosci 4 m,
nie miaty wpltywu na ksztatt przebiegdw wyznaczonych
widm gestosci mocy (rys. 23-25). Analizowany przedziat
predkosci wiatru dotyczyt praktycznie catej krzywej mocy
badanej turbiny, poczawszy od jej uruchomienia przy
predkosci startowej réwnej 3 m/s, az do osiggniecia
parametréw znamionowych przy predkosci 12,5 m/s
(predkos¢ na wysokosci piasty wirnika czyli na wysokosci
100 m). Zwiekszenie predkosci wiatru powodowato jedynie
wzrost wartosci wyznaczonych widm amplitudowych, nie

wiecej niz 15 dB. Przy czym, zaleznosci te sg tozsame dla
danych zarejestrowanych w kazdym 2z trzech toréw
pomiarowych i sg niezalezne od kierunku ustawienia
wirnika oraz kata nachylenia fopatek badanej turbiny.
Uzyskane zalezno$ci zostaty réwniez potwierdzone na
podstawie wyznaczonego réwnania krzywej trendu, ktére
ma takg samg posta¢ matematyczng niezalezng od
predkosci wiatru, dla ktérej wykonywane byly rejestracje.
Réznica dotyczyta jedynie wartosci liczbowych dla
poszczegdlnych  parametrow  obliczonego  réwnania.
Natomiast warto$ci wspodtczynnika RZ, obliczone dla
kolejnych predkosci wiatru, byly wieksze od poziomu 0,89.

-Zmiana odlegtosci miedzy miejscem rejestracji
sygnatéw infradzwiekowych, a turbing wiatrowg, w zakresie
od 20 do 210 m, nie miata wptywu na wyznaczone
zaleznosci czestotliwosciowe. Przy czym, najwieksze
wartosci dla dominujgcych czestotliwosci w  widmie
uzyskano dla odlegtosci od 80 do 110 m oraz powyzej
160 m, dla kazdego z trzech toréw pomiarowych.
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