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Wykorzystanie zaawansowanych metod przetwarzania sygnatéw
do analizy infradzwiekéw generowanych przez turbiny wiatrowe

duzej mocy

Streszczenie. W artykule zostang przedstawione wyniki pomiaréw i analizy sygnatéw infradzwiekowych emitowanych pracg turbiny wiatrowej o
mocy znamionowej 2 MW. Pomiary zostaly przeprowadzone jednocze$nie w trzech punktach pomiarowych, ktérych odlegto$¢ od turbiny wynosita
ok. 100 m. Analizy zostang przeprowadzone przy wykorzystaniu przeksztatcen czestotliwosciowych i analizy korelacyjnej dla pomiaréw wykonanych

przy zmiennych warunkach metrologicznych.

Abstract. The article will present the results of measurements and analysis of infrasound signals emitted by a wind turbine of rated power of 2 MW.
The measurements were carried out simultaneously in three measurement points, of which the distance to the turbine was about 100 m. The
analyses will be carried out with the use of frequency and correlation, for measurements obtained with variable meteorological conditions. (The use
of advanced signal processing methods for the analysis of infrasound generated by high-power wind turbines).

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, sygnaty infradZwiekowe, analiza czestotliwo$ciowa, analiza korelacyjna.
Keywords: wind turbine, infrasound signals, frequency analysis, correlation analysis.

Wstep

Problem szczegdtowego zbadania i dokonania
wiasciwego opisu mechanizmu generacji, propagacji,
osigganych pozioméw cisnienia akustycznego oraz
odpowiadajgcego mu natezenia dzwieku, a takze
mozliwego oddziatywania sygnatéw

niskoczestotliwosciowych

(10-250 Hz), w tym infradzwiekéw (1-20 Hz) emitowanych
przez zrodla sztuczne, do ktorych zaliczane sg turbiny
wiatrowe, jest nadal aktualny i podejmowany przez liczne,
gtéwnie zagraniczne, instytuty naukowe oraz os$rodKi
badawcze m.in. [1-3]. Dotyczy to zaréwno sfery naukowo-
poznawczej, jak rowniez implementacyjnej, zwigzanej z
koniecznoscig jednoznacznego okreslenia granicznych
wartosci  kryterialnych  w  przepisach  normujgcych
dopuszczalne, dtugotrwate oddziatywanie hatasu
infradzwiekowego na $rodowisko naturalne, w tym przede
wszystkim wskazniki charakteryzujgce ekspozycije na
organizmy zywe.

Prowadzone dotychczas przez autoréw niniejszego
artykuty prace naukowo-badawcze koncentrowaty sie
poréwnaniu hastu infradzwiekowego emitowanego przez
turbiny réznej mocy [4], w tym mikroturbiny roéznej
konstrukcji o pionowej i poziomej osi obrotu wirnika
wzgledem kierunku wiejgcego wiatru [5], a takze réznigce
sie zastosowanym generatorem asynchronicznym i
synchronicznym. W tym celu bazowano gtéwnie na
wynikach analizy poréwnawczej zarejestrowanych wartosci
poziomu  cisnienia  akustycznego oraz  widmach
czestotliwosciowych wyznaczanych przy zastosowaniu
szybkiej transformaty Fouriera, a takze spektrogramach
obliczonych z wykorzystaniem krétko-czasowego
przeksztatcenia Fouriera. Przy czym, pomiary wykonywano
przy wykorzystaniu jednego toru pomiarowego zgodnie z
procedurami opisanymi w normie PN-EN 61400-11:2004/A1
Turbozespoty wiatrowe — Cze$¢ 11: Procedury pomiaru
hatasu, ktore dotyczg sygnatdw akustycznych w pasmie
styszalnym. Natomiast  problem  oceny poziomu
emitowanych przez turbiny wiatrowe infradzwiekéw przy
zmianie szeregu parametrow i czynnikdw zewnetrznych,
a nastepnie odniesienie zmierzonych wartosci do wielkosci
kryterialnych oraz  zaproponowanie wytycznych dla
referencyjnej metodyki pomiarowej stanowity tematyke
i gtbwne cele badawcze rozprawy doktorskiej dra inz. T.
Malca pt. ,Pomiary i analiza sygnatow infradzwiekowych

generowanych pracg turbin wiatrowych duzych mocy,
obroniona w 2016 r na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki
i Informatyki Politechniki Opolskiej ktorej promotorem byt
prof. T. Boczar.

Obecnie wykonywane badania realizowane m.in. w
ramach projektu naukowo-badawczego nr: 2015/17 / B /
ST8 /03371, pt. "Numeryczna i doswiadczalna analiza
niskoczestotliwosciowych Zjawisk akustycznych
generowanych podczas pracy turbin  wiatrowych"
finansowanego przez NCN w ramach konkursu OPUS 9,
zmierzajg do opracowania modelu opisujgcego procesy
fizyczne zwigzanych z generacjg, rozwojem w czasie
i propagacjg, w zréznicowanych osrodkach akustycznych,
sygnatéw niskoczestotliwosciowych emitowanych pracg
turbin wiatrowych réznych mocy, konstrukcji i zasadzie
dziatania. W szczegoélnosci dotyczy to utworzenia modelu
matematycznego opisujgcego zrodta zaburzehn, w wyniku
ktorych nastepuje generacja hatasu infradzwiekowego.
Podjeta w niniejszym artykule problematyka stanowi kolejny
etap prac badawczych realizowanych w tym obszarze
tematycznym.

Charakterystyka uktadu pomiarowego

Zastosowany podczas badan system INFRA, ktérego
schemat funkcjonalny zostat przedstawiony na rysunku 1,
umozliwia jednoczesng rejestracje w trzech niezaleznych
torach pomiarowych sygnatéw niskiej czestotliwosci i ich
bezprzewodowg transmisje do stacji bazowej, gdzie sg
archiwizowane. System skltada si¢ z nastepujacych
elementéw sktadowych: stacji bazowej, trzech stacji
pomiarowych, stacji meteorologicznej oraz laptopa DELL
Latitude E7270. W  warstwie  softwarowej  system
wyposazony jest w dedykowane oprogramowanie
INFRA v. 1.2, ktére umozliwia konfigurowanie parametrow
pomiarowych, a takze archiwizacje i wstepne przetwarzanie
rejestrowanych podczas pomiaroéw on-line danych. System
zostat zaprojektowany wedtug przygotowanych wymagan
funkcjonalnych i zatozonych parametrow, a nastepnie
wykonany przez firme KFB ACOUSTICS Sp. z o.0. dla
potrzeb realizacji w/w projektu naukowo-badawczego.

Stacja bazowa sktada sie z routera Wi-Fi Ubuquiti
BULLET M2 oraz bazowej anteny dookdlnej firmy
CyberBajt, typ ProEter10, o polaryzacji pionowej i zysku
energetycznym 10 dBi, przeznaczonej do pracy w pasmie
2,4 GHz. Jej zadaniem bylo zapewnienie pewnej
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komunikacji bezprzewodowej ze stacjami pomiarowymi.
Zastosowana antena jest dedykowana dla lokalizacji, w
ktorych wystepuje duza liczba innych sieci radiowych.
Ponadto, duzy kat promieniowania w ptaszczyznie pionowej
wynoszgcy 23° dla -3 dB umozliwia realizacje stabilnych
potagczen w przypadku wystepowania nawet stosunkowo
duzych roznic wysokosci miedzy bazg, a poszczegdlnymi
stacjami pomiarowymi. Tego typu sytuacje czesto
wystepujg podczas pomiaréw wykonywanych w warunkach
terenowych. Router jest wyposazony w mikroprocesor
Atheros MIPS 24KC, 400 MHz, a maksymalna warto$é
mocy wyjsciowej RF (TX Power) wynosi 30 dBm. Podczas
pomiaréw antena byta podtgczona bezposrednio do routera
za pomocg dedykowanego konektora, tworzgc punkt
dostepowy Wi-Fi 2,4 GHz. Antena byla umieszczona na
maszcie pomiarowym na wysokosci ok. 2 m, co zapewniato
dlugodystansowe, pewne potgczenia, przy realnej predkosci
transmisji danych 100 Mbps+, niezaleznie od warunkéw
pogodowych

i uksztattowania terenu.
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Rys.1. Ogdlny schemat funkcjonalny systemu INFRA do pomiaréow
sygnatéow niskoczestotliwosciowych generowanych przez turbiny
wiatrowe (opracowanie wiasne)

W skitad kazdej z trzech stacji pomiarowych wchodzg
nastepujgce elementy: mikrofon pomiarowy
z zintegrowanym przedwzmacniaczem, karta pomiarowa
umozliwiajgca bezprzewodowg transmisje rejestrowanych
sygnatéw poprzez Wi-Fi, ktéra umieszczona jest w
specjalnie dostosowanej wodoodpornej, pytoszczelnej oraz
udaroodpornej walizce wykonanej z aluminium i bardzo
mocnego polipropylenu, wiatrowskaz, anemometr oraz
zewnetrzna antena Wi-Fi. Widok pojedynczej staciji
pomiarowej zostat przedstawiony na rysunku 2.

W kazdym z toréw pomiarowych wykorzystano antene
kierunkowg,  mikropasmowg firmy  Cyberbajt, typ
LineEter 19, o zysku energetycznym 19 dBi , przeznaczong
do pracy w pasmie czestotliwosci 2,4—-2,5 GHz. Jej kat
promieniowania w pfaszczyznie poziomej wynosi 25° dla
- 3 dB i odpowiednio 20°dla -3dB w pionowej. Wszystkie
ztgcza pomiarowe przylgczone sg do modutu pomiarowego
National Instruments cDAQ-9191, do ktérego podigczona
jest czterokanatowa, 24 bitowa karta pomiarowa NI 9234.
Zastosowana karta, dla kazdego z czterech kanatdéw ma
standardowo wbudowane filiry antyaliasingowe, ktdre
w sposOb automatyczny dostosowujg sie do biezacej

czestotliwosci  probkowania. Przy czym, maksymalna
wartos¢ czestotliwosci probkowania jest réwna 51,2 kS/s.

Rys.2. Widok stacji A - wiatrowskaz,

pomiarowe;j,
B — anemometr, C — antena kierunkowa, D — zewnetrzna ochrona
przeciwwietrzna, E — ptyta odbijajaca, F — badana turbina wiatrowa,
G — walizka pomiarowa

gdzie:

Przeprowadzone pomiary polegaty na
zsynchronizowanej rejestracji sygnatéw niskiej
czestotliwosci z trzech stacji pomiarowych usytuowanych
w réznych lokalizacjach wzgledem Zzrédta ich generaciji.
Oprécz jednoczesnego pomiaru emitowanych sygnatéw
niskoczestotliwosciowych z trzech roznych punktow
pomiarowych, uktad umozliwia réwnoleglg rejestracje
kierunku i predkosci wiatru, oddzielnie dla kazdej z trzech
stacji pomiarowych. Przy czym, jego doktadno$¢ wynosi +/-
0,1 m/s, a zakres pomiarowy predkosci wiatru miesci sie w
przedziale od Om/s do 25m/s. W zaleznosci od
zastosowanych mikrofonéw, uktad umozliwia zaréwno
rejestracje sygnaldw akustycznych w zakresie niskiej
czestotliwosci, jak réwniez pomiar hatasu w pasmie
styszalnym.

Mierzong wielkoscig fizyczng byly czasowe zmiany
poziomu ci$nienia akustycznego, ktére nie byly przeliczane
na adekwatng wartos¢ poziomu mocy akustycznej. Takie
podejscie daje mozliwos¢ okreslenia zakresu potencjalnego
oddziatywania infradzwiekéw bezposrednio w miejscu
lokalizacji punktow pomiarowych. Do ich rejestracji
zastosowano mikrofony pojemnosciowe, w ktérych zmiany
cisnienia akustycznego wprawiajg w drgania membrane.
Membrana ta jest ruchomg oktadzing kondensatora, ktéra
zamienia pojemnosc elektryczng w takt zmian ci$nienia.
Poniewaz mikrofon jest wstepnie polaryzowany, a jego
oktadziny sg ze sobg potgczone za pomocg rezystora, to na
wyjsciu mikrofonu uzyskuje sie proporcjonalne zmiany
wartosci napiecia. Podczas przeprowadzonych rejestracji
zastosowano mikrofon pojemnosciowy pola swobodnego
firmy GRAS Sound & Vibration A/S typu GRAS 46AZ. Jego
podstawowym przeznaczeniem sg pomiary diagnostyczne
sygnatéw akustycznych w zakresie od 0,5 Hz do 20 kHz.
Mikrofon  zintegrowany jest w wspdlnej obudowie
z przedwzmacniaczem typu 26Cl| i charakteryzuje sie
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odpowiedzig impulsowg, ktéra zoptymalizowana jest pod
katem pomiaru ci$nienia w polu dyfuzyjnym, rozproszonym.
Wartosci  podstawowych parametrow zastosowanych
mikrofonéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametréw mikrofonu
pomiarowego G.R.A.S. 46AZ

Parametr Jednostka Warto$¢
Zakres czestotliwosci (+1 dB) Hz 1-10k
Zakres czestotliwosci (+2 dB) Hz 0,5-20k
Czuto$¢ mV/Pa 50
Dolny pozmm_zakresu dynamiki z dB(A) 17
przedwzmacniaczem
Gorny poziom zakresu dynamiki z dB 138
przedwzmacniaczem
Nominalna czuto$¢ dla 250 Hz mV/Pa 50
Prad zasilania (CCP) mA 2-20
Zakres temperatury pracy °C od -30 do +70

Dodatkowo podczas pomiaréw. w kazdym z trzech
torow pomiarowych, zastosowano dwie ochronne ostony
przeciwwietrzne oraz okragta, wykonang z drewna,
odbijajgcg powierzchnie pomiarowg o $rednicy 1 m (rys. 3,

4).
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Rys.3. Schemat poglagdowy zastosowanego zestawu pomiarowego
mikrofon-ptyta-odbijajgca-ostony przeciwwietrzne (zewnetrzna i
wewnetrzna)
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Rys.4. Lokalizacja mikrofonu na ptycie odbijajgcej, gdzie A=1m

Wykorzystano zestaw UA-2133 firmy Briel&Kjzer
zaprojektowany i wykonany do pomiaréw hatasu
generowanego pracg turbin  wiatrowych, zgodnie
z zatozeniami zawartymi w normie PN-EN 61400-11.

W celu sprawdzenie poprawnosci dziatania uktadu
pomiarowego, zarowno przed, jak réwniez po kazdej serii

pomiarowej, przeprowadzano jego kalibracje przy
wykorzystaniu kalibratora akustycznego klasy 1 firmy B&K
typ 4231. Sygnat testowy miat czestotliwos¢ 1 kHz
o poziomie 94 dB. Stabilno$¢ generowanego poziomu
dzwieku wynosi £0,2 dB. Natomiast stabilnos¢ generowanej
czestotliwosci  wynosita  odpowiednio  +0,1%, przy
znieksztatceniach mniejszych od 1 %. Proces kalibracji byt
kazdorazowo wykonywany wedtug procedury opisanej
przez producenta kalibratora, oddzielnie dla kazdego z
trzech toréw pomiarowych.

Zastosowanie technologii Wi-Fi umozliwia komunikacje
stacji bazowej ze stacjami pomiarowymi w terenie otwartym
w promieniu co najmniej 300 m. Do transferu danych
pomiarowych wykorzystano standardowy i najczesciej
stosowany w sieciach komputerowych protokét transmisyjny
TCP/IP.

Dodatkowo podczas pomiarédw sygnatdw niskiej
czestotliwosci generowanych pracg turbin  wiatrowych
wykorzystywano bezprzewodowg stacje pogodowg Davis
Vantage Vue 6250EU. Wyposazona jest ona w zestaw
zewnetrznych czujnikéw, za pomoca ktérych rejestrowane
CE] podstawowe parametrow meteorologicznych
charakteryzujgce w sposéb jednoznaczny aktualny stan
pogody. W  szczegoélnosci mozliwy jest pomiar
nastepujgcych warto$ci: temperatury powietrza w zakresie
od -40°C do +65°C, z dokiadnoscig +0,1°C; wilgotnosci
wzglednej powietrza od 0 do 100% z doktadnoscig 1%;
cis$nienia atmosferycznego w zakresie od 540 hPa do
1100 hPa, z doktadnoscig 0,1 hPa; predkosci wiatru w
zakresie od 1 m/s do 80 m/s, z doktadnoscig 0,5 m/s oraz
jego kierunku w zakresie od 0 do 359° z doktadnoscig 1° a
takze opadow atmosferycznych w stanie ciektym w zakresie
od 1 do 1016 mm/h, z dokfadnoscig 0,2 mm, Istnieje takze
mozliwo$s¢ wyznaczenia parametrow pochodnych, takich
jak: temperatura punktu rosy i temperatura odczuwalna.
System czujnikow komunikuje sie z konsolg odbiorczg
bezprzewodowo (868 MHz) na odlegtos¢ do 300 m
w otwartej przestrzeni, a przy wykorzystaniu dodatkowych
wzmacniaczy sygnatu i anten wzrasta nawet do 1-2 km.

W celu okreslenia doktadnosci otrzymywanych wynikow
rejestracji sygnatow niskoczestotliwosciowych dokonano
oceny niepewnos$ci zastosowanego uktadu pomiarowego,
ktérg wyznaczono na podstawie podanych przez
producentéw  wartosci niepewnosci  poszczegdlnych
przyrzgdow pomiarowych. Na tej podstawie oszacowano
standardowg niepewnos¢ typu B, ktéra byta réwna 0,51
oraz obliczono niepewnos¢ rozszerzong typu B, przy
zatozonym przedziale ufnosci 95,5 %, ktéra wynosita 0,92.

Charakterystyka badanej turbiny wiatrowej

Badanym obiektem byta trojlopatowa turbina wiatrowa
dunskiej firmy Vestas serii V90 o mocy znamionowej 2 MW,
ktéora jest wyposazona w generator asynchroniczny
dwustronnie zasilany o napieciu 690V z innowacyjnym
systemem sterowania mocg OptiSpeed®. Jego dziatanie
polega na utrzymywaniu mocy wyjsciowej generatora na
stalym poziomie, niezaleznym od zmian predkos$ci wiatru,
co w konsekwencji zapewnia optymalizacje wielkoSci
produkowanej energii elektrycznej. W szczegodlnosci
dotyczy to matych predkosciach wiatru. OptiSpeed®
umozliwia zmiang predkosci wirnika w zakresie okoto 60 %
w stosunku do nominalnej predkosci obrotowej, dzieki
czemu predkos¢ wirnika moze rézni¢ sie o maksymalnie
30 % w stosunku do predkosci synchronicznej. Tym samym
mozliwa jest minimalizacja zaréwno niepozadanych wahan
mocy wyjsciowej wyprowadzanej do sieci, zmniejszenie
odksztatcen harmonicznych i migotan, jak réwniez obcigzen
mechanicznych w  istotnych z punktu  widzenia
funkcjonalnosci  elementach  konstrukcyjnych  turbiny.
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Zastosowanie tej technologii umozliwia maksymalizacje
produkowanej energii dzieki wykorzystaniu wiekszej
wydajno$ci przy wolnych i zmiennych obrotach wirnika,
przechowaniu nadmiaru energii w formie obrotow oraz
uzyciu petnej sity przejsciowych podmuchéw wiatru.
Ponadto, poniewaz hatas emitowany pracg turbiny jest
funkcjg predkosci wiatru, stad zmniejszenie predkosci
obrotowej wirnika wprowadzane przez OptiSpeed®
powoduje zmniejszenie jego poziomu. Dodatkowo turbiny
V90-2.0 MW wyposazone sg w system OptiTip® regulacji
wzdluznej kata ustawienia, wykonanych =z widkien
weglowych, topat. Umozliwia on cigglg regulacje co
w konsekwencji pozwala utrzymaé optymalne nachylenie
topat w stosunku do dominujgcego kierunku wiatru.
Jednoczesnie, jego zastosowanie umozliwia zmniejszenie
poziomu generowanych sygnatéow akustycznych, w tym
réwniez niskoczestotliwosciowych.

Badana turbina jest zlokalizowana w potudniowej
Polsce, na obszarze nizinnym i znajduje sie w IV strefie —
tzw. niekorzystnej (wedlug IMIiGW z Warszawy), pod
wzgledem  uzyskiwanych  wartosci  $redniorocznych
predkosci wiatru. Wirnik turbiny ma $rednice 90 m,
wysokos¢ wierzy wynosi 95 m, a powierzchnia omiatania
jest réowna 6,362 m?. Jej predkos¢ startowa wynosi 3,5 m/s,
nominalna predkos¢ wiatru przy ktérej osiggane jest moc
2MW jest rowna 13 m/s, a automatyczne wytgczenie
turbiny, ze wzgledéw bezpieczenstwa, nastepuje przy
predkosci wiatru wynoszacej 25 m/s. Natomiast jako
graniczng warto$¢ predkosci wiatru, ktérg moze wytrzymaé
konstrukcja turbiny, producent podat poziom 65 m/s. Zakres
obrotéw wirnika miesci sie w przedziale od 9,0 do
14,9 obrotéw/min [6].

Metodyka pomiarowa

Na rysunku 5 przedstawiono lokalizacje trzech stacji
pomiarowych (oznaczenie: ST_1; ST_2; ST_3), ktére
zostaty umieszczone w odlegto$ci ok. 100 m wzgledem
badanej turbiny wiatrowej (oznaczenie:
WIND_TURBINE_2). Przy, czym wokét turbiny znajdowaty
sie zaorane pola uprawne. Miedzy stacjami pomiarowymi i
analizowang turbing nie byto przeszkdod terenowych, a teren
byt praktycznie ptaski.

Rys.5. Lokalizacja stacji pomiarowych wzgledem badanej turbiny
wiatrowe;j

Dla wskazanych lokalizacji sygnaty niskiej czestotliwosci
rejestrowano w seriach trwajgcych 15 minut, dokonujgc
pomiary jednocze$nie we wszystkich trzech stacjach
pomiarowych, przy czestotliwosci prébkowania rownej
51,2kS/s i przy zachowaniu statej predkosci i kierunku
wiatru. Prace eksperymentalne przeprowadzono w ciagu

siedmiu dni na przetomie pazdziernika i listopada. Przy
czym, podczas pomiaréw byly nastepujace warunki
meteorologiczne: $rednie wartosci predkosci  wiatru
w zakresie od 3,7 do 13,5 m/s, ci$nienie atmosferyczne od
999,3 do 1001,7 hPa, temperatura powietrza w zakresie 4—
11°C, a jego wilgotno$c¢: 72-84%. Podczas pomiaréw nie
wystepowaty zadne opady atmosferyczne.

Nalezy zaznaczy¢, ze w kazdym dniu pomiarowym,
bezposrednio po kalibraciji toru pomiarowego,
przeprowadzono  pomiar tta  akustycznego, przy
unieruchomionej turbinie wiatrowej. Uzyskane wartosci byty
kazdorazowo odejmowane od wartodci rejestrowanych
podczas normalnej pracy badanej turbiny wiatrowe;j.
Z analizowanych danych byly usuwane serie pomiarowe,
w czasie ktérych wystepowaty dodatkowe zrodta sygnatéw
niskiej czestotliwosci, jak poruszajgce sie maszyny lesne
i olnicze oraz przejezdzajgce pociagi.

Wyniki analizy zmierzonych sygnatow

Zarejestrowane sygnaty niskiej czestotliwosci poddano
analizie czestotliwoSciowej wyznaczajgc przebiegi widm
gestosci mocy przy zastosowaniu metody Welcha
i okna Hamminga od dtugosci N=512¢°, wykorzystujgc

skrypty  obliczeniowe utworzone w  Srodowisku
programistycznym Matlab. W sposéb szczegotowy
metodyke obliczen i  wykorzystywane zaleznosci

matematyczne zaproponowane przez P.D. Welcha do
estymaciji widm gestosci mocy, zostaty przedstawiono m.in.
w [7]. Nalezy podkresli¢, ze metoda ta zostata zastosowana
wtym artykule przede wszystkim w celu zmniejszenia
wielkosci szumu w szacowanych widmach gestosci mocy,
co ma miejsce w przypadku zastosowania standardowego
przeksztatcenia Fouriera.

Na rysunkach 6-8 przedstawiono przyktadowe
i reprezentatywne przebiegi zmian cisnienia akustycznego
zachodzgce w czasie 15 minutowych serii pomiarowych,
zarejestrowanych oddzielenie przez trzy stacje pomiarowe.
Przy czym, zaprezentowane w artykule zaleznosci dotyczg
danych zarejestrowanych przy najwigekszej z predkoSci
wiatréw wynoszacej 13,5 m/s, dla ktérej wykonano pomiary
sygnatéw akustycznych niskiej czestotliwosé. Jest to
warto$¢, przy ktoérej badana turbina osigga znamionowe
parametry pracy.

Pressure (Pa)

] 100 200 300 400 500 800 700 800 900
Time (s)

Rys.6. Zmiany cisnienia akustycznego sygnatow
niskoczestotliwosciowych generowanych przez turbing wiatrowg
o mocy 2 MW zachodzace w czasie 15 min serii pomiarowej,
zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_1

Nalezy przy tym zaznaczyé, ze zaleznosci otrzymane
dla mniejszych predkosci wiatrow nie réznig sie pod
wzgledem jakosciowym, zachowujgc charakter
wyznaczonych przebiegéw widm czestotliwosciowych.
Natomiast uzyskiwano mniejsze wartosci rejestrowanych
sygnatéw niskoczestotliwosciowych.
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Rys.7. Zmiany cisnienia akustycznego

zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_2
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Rys.8. Zmiany cisnienia akustycznego
o mocy 2 MW, zachodzgce w czasie 15 min serii pomiarowej,

zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_3

Dla zarejestrowanych sygnatéw niskiej czestotliwosci

wyznaczono przebiegi funkcji autokowariancji w celu
okreslenia ich charakteru. Obliczone przebiegi
przedstawiono na rysunkach 9-11.

800 £00 400 200 LM(; . 200 400
Rys. 9. Przebieg  funkcji autokowarianc;ji sygnatéw

niskoczestotliwosciowych generowanych przez turbing wiatrowg
o mocy 2 MW, zarejestrowane przez stacje pomiarowa ST_1

W kolejnym kroku dla zarejestrowanych przebiegow
czasowych wyznaczono usrednione przebiegi widm
gestosci mocy obliczone przy zastosowaniu metody
Welcha, ktére zilustrowano na rysunkach 12-14. Przy czym
przedstawione przebiegi widm zostaty wyznaczone w catym
zakresie analizowanych czestotliwosci tj. od 0,1 Hz do
10 kHz.

sygnatéw
niskoczestotliwosciowych generowanych przez turbing wiatrowg
o mocy 2 MW, zachodzgce w czasie 15 min serii pomiarowe;j,

sygnatow
niskoczestotliwosciowych generowanych przez turbing wiatrowg
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Rys.10. Przebieg funkcji autokowariancji sygnatow
niskoczestotliwosciowych generowanych przez turbing wiatrowg
o mocy 2 MW, zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_2
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Rys.11. Przebieg funkcji autokowariancji sygnatow
niskoczestotliwosciowych generowanych przez turbing wiatrowg
o mocy 2 MW, zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_3
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Rys.12. Widmo gestosci mocy sygnatdw niskoczestotliwosciowych
generowanych przez turbine wiatrowg o mocy 2 MW,
zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_1

Natomiast na rysunkach 15-17, w celu wyeksponowania
zakresu infradzwiekéw przedstawiono wyzej zilustrowane
przebiegi usrednionych widm gestosci mocy w zakresie od
0,1 Hz do 20 Hz.

Nalezy zaznaczy¢, ze zilustrowane na rysunkach 12-17
przebiegi widm gestosci mocy sa reprezentatywne, a ksztatt
ich przebiegu i zakresy dominujgcych czestotliwosci sg
niezalezne od predkosci wiatru, przy ktérej odbywaty sie
pomiary sygnatéw niskoczestotliwosciowych, w tym
infradzwiekowych generowanych przez badang turbine
Wiatrowa.
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Rys.13. Widmo gestosci mocy sygnatéw niskoczestotliwosciowych
generowanych przez turbing wiatrowg o mocy 2 MW,
zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_2
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Rys.14. Widmo gestosci mocy sygnatdw niskoczestotliwosciowych

generowanych przez turbine wiatrowg o mocy 2 MW,
zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_3
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Rys.15. Widmo gestosci mocy sygnatéw infradzwiekowych
generowanych przez turbine wiatrowg o mocy 2 MW,

zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_1

Ponadto, dla kazdego z trzech toréw pomiarowych
otrzymano zblizone ksztatty wyznaczonych charakterystyk.
Nalezy jednak przy tym podkreslic, ze wokot badanej
turbiny znajdowata sie taka sama ptaska powierzchnia
gruntu, pozbawiona przeszkdd terenowych, ktére mogtyby
wptywac na ksztatt rozchodzgcych sie fal akustycznych.

W kolejnym kroku na podstawie wyznaczonych
przebiegéow usrednionych widm gestosci mocy zostata
wyznaczona krzywa trendu w  postaci  krzywej
aproksymacyjnej S(f) (wzér 1). W procesie regresji
zastosowano metode Najmniejszych Kwadratéw oraz

simpleksowg metode Neldera-Meada. Uzyskane przebiegi
zostaty przedstawione na rysunkach 18-20, na ktérych
punktami zaznaczono obliczone wartosci widma gestosci
mocy, a linig ciggta zilustrowano wyznaczong krzywa
regresyjng S(f) Ponadto, w legendzie zamieszczono
réwnanie wraz z oszacowanymi wartosmaml parametrow
oraz warto$¢ wskaznika determinacji R? obrazujacg stopien
dopasowania wyznaczonego modelu do rzeczywistych
wartosci.
(1) SU) = —(arlogrof)*(az + aslogsof),
gdzie: f — czestotliwos¢ [Hz], a; — parametry modelu

Doktadno$¢ procesu regresji zostata oszacowana przy
wykorzystaniu normy reszt § okreslonej za pomoca
wyrazenia (2).

2) 6= 19—yl = yXt=1Gi — ¥i»
gdzie: § — wartos¢ normy, ; — oszacowanie funkgcji regresiji,
y; — dane empiryczne, n - liczba probek..
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Rys.16. Widmo gestosci mocy sygnatéw
generowanych przez turbine wiatrowg o
zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_2

infradzwiekowych
mocy 2 MW,
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Rys.17. Widmo gesto$ci mocy sygnatéw
generowanych przez turbine wiatrowg o
zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_3

infradzwiekowych
mocy 2 MW,

W kolejnym etapie przeprowadzonych analiz wyznaczony
model regresyjny zostat odjety od pierwotnego widma
gestosci mocy. Jako rezultat uzyskano przebiegi tzw. widm
zmodyfikowanych (ang. Detrended Spectrum Density),
ktére przedstawiono na rysunkach 21-23. W uzyskanych w
ten sposéb przebiegach pozbawionych szumdéw mozna
skuteczniej i w sposdb automatyczny, za pomoca
opracowanego algorytmu obliczeniowego, wyznaczy¢
wartosci czestotliwosci dominujgcych, a takze zlokalizowaé
charakterystyczne  ekstrema  lokalne, <co  zostato
zilustrowane na rysunkach 24-26.
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Rys.18. Widmo gestosci mocy (punkty) i krzywa trendu (linia ciggta)
sygnatow infradzwiekowych generowanych przez turbine wiatrowg
o mocy 2 MW, zarejestrowane przez stacje pomiarowa ST_1
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Rys.19. Widmo gestosci mocy (punkty) i krzywa trendu (linia ciggta)
sygnatéw infradzwiekowych generowanych przez turbine wiatrowg
o mocy 2 MW, zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_2
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Rys.20. Widmo gestosci mocy (punkty) i krzywa trendu (linia ciggta)
sygnatéw infradzwiekowych generowanych przez turbine wiatrowg
o mocy 2 MW, zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_3
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Rys.21. Zmodyfikowane widmo gestosci mocy sygnatow

infradzwiekowych generowanych przez turbing wiatrowg o mocy
2 MW, zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_1
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Rys.22. Zmodyfikowane widmo gestosci mocy sygnatow
infradZzwiekowych generowanych przez turbine wiatrowg o mocy
2 MW, zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_2
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Rys.23. Zmodyfikowane widmo gestosci mocy sygnatow
infradZzwiekowych generowanych przez turbine wiatrowg o mocy
2 MW, zarejestrowane przez stacje pomiarowg ST_3

Podsumowanie

Na podstawie zaprezentowanych w artykule wynikow
mozna sfomutowaé nastepujgce wnioski:

- przedstawione na rysunkach 6-8 przebiegi czasowe
Swiadczg o stosukowo duzym zaszumieniu rejestrowanych
sygnatéw akustycznych niskiej czestotliwosci.

- Obliczone przebiegi funkcji autokowariancji,
niezaleznie od stacji pomiarowej, w ktérej dane zostaly
zarejestrowane, charakteryzujag sie  wystepowaniem
zarowno szerokopasmowej skfadowej stochastycznej o
zmiennej amplitudzie, jak roéwniez istnieniem sktadowej
deterministycznej o stosunkowo duzej wartosci, co
Swiadczy o dualnym charakterze zarejestrowanych
sygnatéw oraz ich znacznym zaszumieniu.

-Dla wyznaczonych krzywych trendu uzyskano duzg
warto$¢ wspotczynnika R? w zakresie od 0,789 do 0,874, co
Swiadczy o duzym stopniu dopasowania wyznaczonego
modelu do obliczonego na podstawie zarejestrowanych
sygnatéw widma gestosci mocy. Nalezy réwniez zaznaczyé,
ze dla sygnatéw niskoczestotliwosciowych
zarejestrowanych przy mniejszych predkosciach wiatru
uzyskano rowniez znaczgce wartosci R?, potwierdzajgce
duzy stopien dopasowania do danych empirycznych.

- Dla kazdego z trzech toréw pomiarowych, niezaleznie
od predkosci wiatru w przedziale od 3,7 m/s do 13,5 m/s
i kierunku ustawienia wirnika turbiny, uzyskano zblizone
ksztaltem przebiegi widm gestosci mocy emitowanych
pracg badanej turbiny sygnatéw akustycznych w zakresie
niskich czestotliwosci. Znalazto to takze potwierdzenie
w wyznaczonym réwnaniu zamodelowanej krzywej trendu,
ktérej wspoétczynniki majg zblizone wartosci liczbowe,
natomiast réwnanie ma tozsamg posta¢ dla wszystkich
prezentowanych i wyznaczonych zaleznosci.
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- Wyznaczone przebiegi widm gestosci mocy majg
ksztaltt zblizony do odwrdconej, niesymetrycznej paraboli.
Poczawszy od czestotliwosci 0,1 Hz widoczny jest wzrost

wartosci obliczonych widm, az do ekstremum, ktére
osiggane jest przy czestotliwosci zblizonej do 1 Hz.
Nastepnie nastepuje systematyczne, niemal liniowe,

zmniejszenie wartosci, az do kohca zakresu analizowanych
czestotliwosci. W uzyskanych przebiegach widoczne sg
liczne piki rezonansowe.

- Zastosowanie zaproponowanych procedur
przetwarzania zarejestrowanych sygnatéw umozliwito
wyznaczenie przebiegéw tzw. widm zmodyfikowanych,
pozbawionych sygnatéw zakitécajgcych, na podstawie
ktérych mozna w sposob automatyczny wyznaczy¢ wartosci
czestotliwosci dominujgcych (rys. 24-26).
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Rys.24. Przebieg zmodyfikowanego widma gestosci mocy
sygnatéw infradzwiekowych generowanych przez badang turbine
wiatrowg

o0 mocy 2 MW i zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_1
z wyznaczonymi warto$ciami czestotliwosci dominujgcych

Zaimplementowanie trojtorowego ukfadu pomiarowego
oraz bezprzewodowej komunikacji radiowej miedzy stacjami
pomiarowymi i jednostkg bazowg umozliwito wykonywanie
rejestracji zachodzacych zmian generowanych sygnatéw
akustycznych niskiej czestotliwosci, jednoczesnie w trzech
dowolnych kierunkach, w odlegto$ci do 300 m od miejsca
emisji, nierealnych do przeprowadzenia dla komunikaciji
przewodowej. Wykonane badania w sposéb jednoznaczny
potwierdzity jego przydatnos¢ do pomiaréow
przeprowadzanych w czesto trudnych  warunkach
terenowych.
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Rys.25. Przebieg zmodyfikowanego widma gestosci mocy
sygnatéw infradzwiekowych generowanych przez badang turbine
wiatrowg
o0 mocy 2 MW i zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_2
z wyznaczonymi warto$ciami czestotliwosci dominujgcych
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Rys.26. Przebieg zmodyfikowanego widma gesto$ci mocy
sygnatéw infradzwiekowych generowanych przez badang turbine
wiatrowg

o mocy 2 MW i zarejestrowanych przez stacje pomiarowg ST_3
z wyznaczonymi warto$ciami czestotliwosci dominujgcych
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