Gtownym celem niniejszego projektu jest zbadanie zjawiska generacji i propagacji fal infradzwiekowych, czyli niestyszalnych
przez ludzi, ktére moga by¢ emitowane przez pracujace elektrownie wiatrowe. Zakres pierwszego etapu zaplanowanych zadan
bedzie obejmowat opracowanie modelu numerycznego turbiny wiatrowej, uwzgledniajacego gtdwne Zrodta emisji akustycznych
sygnatéw niskoczestotliwosciowych, tj.: hatas mechaniczny, pochodzacy z gondoli i szum aerodynamiczny generowany praca
obracajacych sie topat. Zaproponowany model bedzie uwzgledniat parametry konstrukcyjne i rozwigzania techniczne
wykorzystywane w obecnie stosowanych turbinach wiatrowych. Do jego opracowania zostang zastosowane nowoczesne
narzedzia komputerowe, ktére umozliwig integracje zjawisk fizycznych z réznych dziedzin, w tym mechaniki konstrukcji,
akustyki, aerodynamiki i zjawisk cieplnych w jeden multifizyczny model.

W numerycznym modelu elektrowni wiatrowej zostang szczegdtowo okreslone nastepujgce parametry: rodzaj (geometria) zrodet
emisji fal akustycznych: punktowe, powierzchniowe, liniowe, moc akustyczna zrédet z podziatem na dzwieki pochodzace od
gondoli i od obracajacych sie topat, miary akustyczne opisujgce zakres czestotliwosci niskich i infradzwiekowych, parametry
meteorologiczne: kierunek wiatru, wilgotno$¢, temperatura, cisnienie atmosferyczne, etc., wspotczynnik pochtaniania przez
atmosfere, rodzaj gruntu, dane dotyczace parametrdw pochtaniania dzwieku przez grunt, topografia terenu z mozliwoscia
uwzglednienia przeszkod (przygotowanie cyfrowego modelu terenu na podstawie informacji hipsometrycznych zawartych na
mapach topograficznych). Ponadto model bedzie uwzgledniat tzw. tto akustyczne.

W kolejnym kroku opracowany model zostanie wykorzystany do obliczed numerycznych przy zastosowaniu metody elementdw
skoriczonych. Badania symulacyjne beda miaty na celu okreslenie wptywu na uzyskiwane wyniki wybranych parametréw
konstrukcyjno-technicznych turbiny. Ponadto poddane zostang ocenie: wptyw warunkéw atmosferycznych (predkosci i kierunku
wiatru, temperatury, wilgotnosci powietrza, cisnienia atmosferycznego, itp.) i topografii terenu, otaczajacego elektrownie
wiatrowa (rodzaj gruntu, pochfanianie i odbicia od powierzchni, ekranowanie przez przeszkody) na droge propagacji (trajektorie)
niskoczestotliwosciowych fal akustycznych zaréwno w polu bliskim jak réwniez dalekim. Na podstawie wynikéw uzyskanych z
badarn symulacyjnych zostang wyznaczone rozktady powierzchniowe i przestrzenne pola akustycznego wokot elektrowni
wiatrowej.

Implementacja numerycznego modelu turbiny wiatrowej wigze sie z koniecznoscig opracowania zaleznosci matematycznej
opisujacej w sposob cyfrowy sygnaty akustyczne generowane podczas jej pracy. Wykorzystane do tego celu zostang algorytmy
estymacyjne i optymalizacyjne takie jak: metoda najmniejszych kwadratéw, simpleksowa metoda Neldera-Meada i algorytmy
ewolucyjne, ktdre zostang zintegrowane w specjalnie do tego celu stworzonym programie komputerowym. W badaniach zostang
wykorzystane wyniki wstepnych badan przeprowadzonych dotychczas przez zespdt projektowy. W procesie estymacji i
optymalizacji parametrow modelu zostanie wykorzystana warto$¢ normy reszt, a jako wskaznik dopasowania modeli do danych
empirycznych zastosowany zostanie wspotczynnik korelacji. W zadaniu tym zintegrowane zostang istniejace algorytmy do
okreslenia takich parametréw opracowanego modelu matematycznego, ktére w efekcie umozliwig zidentyfikowanie cyfrowej
postaci sygnatu zrédia fali infradzwiekowej generowanej przez turbine. Rozpatrywane w projekcie zjawiska fizyczne, zwigzane z
generacjg i propagacja fal infradzwiekowych podczas pracy turbin wiatrowych, dotycza po pierwsze przeptywu mass powietrza
pomiedzy topatami i masztem i po drugie, fal wibroakustycznych, wytwarzanych przez elementy mechaniczne i elektryczne
znajdujace sie w gondoli, rozchodzace sie w przestrzeni powietrznej i wzdtuz masztu do podioza i dalej po powierzchni ziemi.
Réwnania ruchu generalnie opierajg sie na dwdch podstawowych zasadach, tj. na zasadzie zachowania energii i na zasadzie
zachowania masy (warunek ciagtosci). Do prowadzenia badah nad propagacjag fali akustycznej w stanie nieustalonym (ang.
transient) i w dziedzinie czestotliwosci (ang. harmonic) stosowane jest réwnanie dynamiki ruchu fali akustycznej. Natomiast wiatr
zostanie zamodelowany z wykorzystaniem rownan opisujagcych mechanike ptynéw, tj. Naviera-Stokesa. Ponadto w modelu
zostang uwzglednione prawa opisujace dynamike naprezeh mechanicznych powstajgcych w osrodkach liniowych oraz prawa
rzadzace przewodnictwem ciepta.

Ostatnim etapem badan bedzie przeprowadzenie weryfikacji uzyskanych zaleznosci numerycznych z wynikami prac
eksperymentalnych, wykonanych m.in. w pracowni naukowo-badawczej malej energetyki wiatrowej w Instytucie
Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej Politechniki Opolskiej oraz z wynikami badan przeprowadzonych w terenie na
rzeczywistych turbinach wiatrowych.

Dla potrzeb realizacji projektu przyjeto nastepujaca hipoteze badawcza: istnieje mozliwo$¢ zamodelowania proceséw zwigzanych
Z generacja, rozwojem w czasie i propagacja, w zréznicowanych osrodkach akustycznych, sygnatéw niskoczestotliwosciowych
emitowanych pracg turbin wiatrowych duzych mocy, réznych konstrukcji i zasadzie dziatania, w taki sposéb aby uzyskaé
wystarczajacg zgodno$¢ modelu z danymi pomiarowycmi. W szczegdlnosci dotyczy to utworzenia modelu matematycznego
opisujacego Zrddta zaburzen, w wyniku ktérych nastepuje generacja fal akustycznych.

Zaproponowane prace naukowo-badawcze maja charakter pionierski zaréwno w Polsce jak réwniez w skali $wiata. Dotychczas
nie byly podejmowane proby utworzenia multifizycznego modelu zrédta hatasu infradzwiekowego pochodzacego od turbiny
wiatrowej, ktéry dodatkowo zostatby zweryfikowany doswiadczalnie. W prowadzonych do tej pory badaniach traktowano turbine
jako jedna catos¢ i w opracowywanych modelach zaktadano punktowe Zrodto fali akustycznej. Zdecydowanie nowym podejsciem
jest opracowanie modelu multifizycznego, ktéry bedzie uwzgledniat mozliwie wszystkie zrédta hatasu i szereg parametréw
meteorologicznych, topograficznych oraz parametry konstrukcyjno-techniczne turbiny wiatrowej. Nie opublikowano do tej pory
matematycznego opisu sygnatu akustycznego generowanego pracg turbin wiatrowych, ktory uwzgledniatby poszczeg6ine
elementy majace wplyw na jego propagacje w roznorodnych $rodowiskach. Nalezy podkresli¢, ze nie zostaly dotychczas
opublikowane wyniki podstawowych badan naukowych majacych na celu zrozumienie zjawiska generacji oraz propagacji hatasu
infradzwiekowego emitowanego podczas pracy elektrowni wiatrowej. Taka probe planuja podja¢ wykonawcy projektu. Zbadanie
tego zjawiska oraz wykonanie jego obiektywnej i wieloparametrycznej oceny jest niezwykle istotne zarébwno z poznawczego



punktu widzenia jak réwniez aplikacyjnego. Problem powstawania, propagacji, wielkosci i mozliwych oddziatywan
infradZzwiekow generowanych przez zrodta sztuczne na Srodowisko naturalne, a w szczegdlnosci na organizmy zywe jest aktualny
oraz ciagle istotny zaréwno z poznawczego jak i utylitarnego punktu widzenia. W szczegélnosci dotyczy to energetyki wiatrowej,
ktérej infrastruktura w ostatnich latach jest dynamicznie rozwijana w Polsce, UE oraz w skali $wiata. Natomiast problematyka
zagrozen, a w szczegolnosci skutkéw zdrowotnych, wynikajacych z mozliwosci powstawania i oddziatywania na organizmy zywe
sygnatdbw w zakresie niskich czestotliwosci o duzych poziomach cinienia akustycznego oraz diugotrwatym czasie ich
oddziatywania jest coraz czeSciej podejmowana przez mieszkancow obszaréw, na ktdrych majg by¢ lokalizowane zaréwno
pojedyncze turbiny jak réwniez duze farmy wiatrowe.

Efektem koncowym realizacji projektu bedga modele matematyczne Zrodet akustycznych fal niskoczestotliwoSciowych i
zaleznosci opisujace obszar ich propagacji. W konsekwencji umozliwi to dokonanie oceny procesow fizycznych towarzyszacych
badanym zjawiskom i okreslenie wplywu szeregu czynnikdw zewnetrznych oraz parametréw, ktére moga wplywaé na ich
przebieg w czasie i przestrzeni. Dodatkowo, w oparciu o zaproponowany model numeryczny, bedzie istniata mozliwos¢
przeprowadzenia symulacji komputerowych dotyczacych warunkéw pracy planowanych inwestycji energetyki wiatrowej w
zakresie mozliwych oddziatywan hatasu infradzwiekowego bez koniecznosci wykonywania diugotrwatych, kosztownych,
wymagajacych zastosowania specjalistycznej aparatury badawczej oraz szerokiej wiedzy eksperckiej, prac pomiarowych.
Mozliwos¢ zamodelowania, a tym samym poznania zjawisk zwigzanych z powstawaniem i propagacja sygnatéw akustycznych
niskich czestotliwosci moze przyczyni¢ sie do jednoznacznego okreSlania juz na etapie prac projektowych i w czasie
opracowywania raportéw oddziatywania na $rodowisko naturalne pozioméw cisnienia akustycznego emitowanych przez turbiny
wiatrowe w zakresie hatasu niskoczestotliwosciowego.

W ocenie autoréw zaproponowana metodyka umozliwi zbadanie zjawisk fizycznych zwigzanych z generacja, rozwojem w czasie
oraz propagacjg fal akustycznych niskiej czestotliwosci emitowanych pracg turbin wiatrowych. Zaproponowany zesp6t badawczy
posiada¢ bedzie odpowiednig wiedze merytoryczng o charakterze eksperckim w zakresie tematyki projektu, a takze praktyczne
doswiadczenie w prowadzeniu prac naukowo-badawczych i rozwojowych, realizowanych zaréwno w warunkach laboratoryjnych,
jak rowniez przemystowych. Na wyposazeniu Instytutu Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej (EiEO) znajduje sie
profesjonalna aparatura badawcza, ktéra umozliwia wykonywanie pomiaréw i analiz sygnatldw akustycznych w zakresie
styszalnym i niskoczestotliwosciowym, a takze drgan wibroakustycznych. W szczegdlnosci Istytut EIEO dysponuje uktadami do
rejestracji i analizy drgan oraz dzwieku, a takze pakietem oprogramowania MATLAB, pakietem podstawowym COMSOL
Multiphysics oraz systemem do pomiardéw i analiz sygnatdw akustycznych niskoczestotliwosciowych. Natomiast dla potrzeb
realizacji projektu planuje sie zakup drugiego uktadu do pomiaréw i analiz akustycznych sygnatow niskoczestotliwosciowych, co
umozliwi réwnolegte prowadzenie prac badawczych w polu bliskim i dalekim. Planuje sie réwniez dodatkowo zakup licencji
wybranych modutéw programu COMSOL, niezbednych do realizacji zaplanowanych prac naukowo-badawczych. Ponadto w
Instytucie EiEO znajduje sie laboratorium CentrumITLab, ktére wyposazone jest w kilkanascie komputeréw o duzej mocy
obliczeniowej. Laboratorium to zapewni wykonanie szczegétowych symulacji numerycznych oraz wszystkich analiz uzyskanych
danych w okreslonym w projekcie terminie.



