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1. Uvod

Tato dokument popisuje ovéfenou technologii uréovani vodorovnych pohybid stozard vétrnych
elektrdren pozemnim interferometrickym radarem. Tato inovativni technologie umoziiuje méfit
pohyby v né€kolika sledovanych bodech na stozaru soucasné. Méfeni probiha kontinualné s vysokou
snimaci frekvenci (aZz 200 Hz) a vysokou pfesnosti (az 0,01mm). S vyuZitim ptirozenych odrazec¢t
radarového signalu na stozaru je mozno pohyby méfit na dalku bez nutnosti pristupu ke stozaru.

2. Teoreticky uvod do radarové interferometrie

2.1. Zakladni principy

Radar je elektronicky piistroj umoznujici identifikaci, zaméteni a ureni vzdalenosti objektu od
méficiho aparatu. Princip fungovani pulsniho radaru ilustruje nasledujici obrazek (obr. 1). Radar
IBIS vyuZiva technologii souvislé frekvenéni stupriovité viny (angl. stepped frequency continuous
wave, zkracené SFCW), a diferenc¢ni interferometrii (angl. differential interferometry).
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Obr. 1: Princip radarové diferencni interferometrie

Technologie souvislé frekvencni stupnovité viny slouzi k ureni vzdalenosti cilového objektu od
radaru. Mikrovinné frekvence jsou vysilany ve velmi kratkych impulzech o velkém vykonu.
Vzdalenost detekovanych piredméti je urCovana na =zakladé casové korelace vyslaného
a pfijimaného signalu. Vyuzitim této technologie IBIS vytvari jednorozmérny obraz, nazyvany
radialni profil odrazivosti. Cile ve snimaném Uzemi jsou rozdéleny do radialnich spadovych
oblasti s konstantnim rozpé&tim nezavislym na vzdalenosti, ktery nazyvame radialni rozliseni AR.

Vzdalenost je ur¢ena pomoci rychlosti svétla ¢ podle vztahu

cT,
R, =—2,
° 2
kde Ty predstavuje opozdéni odezvy. Koncepci radialniho rozliseni vyjadiuje vzorec
AR=E,
2

kde t je doba trvani vysilaného impulsu. Radar je tedy schopny rozeznat rizné vzdalené cile za
ptedpokladu, ze délka ¢asového intervalu mezi dvéma odezvami je delSi nez doba trvani vyslaného
impulsu. Musi tedy platit vztahy At>7, 4d>4R. Radialni rozlieni je proto limitovano dobou trvani
vyslaného impulsu.
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Obr. 2: Radialni rozliSeni radaru (4d)

Na nasledujicim obrazku je znazornén radialni profil odrazivosti generovany radarem IBIS-S.
Vodorovna osa znazoriiuje radialni vzdalenost od radaru. Radar typu IBIS-S dokaze rozliSovat
detekované objekty jen v jenom rozméru, a to ve sméru zaméry. Nachazi-li se vice detekovanych
objektt v jedné radialni spadové oblasti, nelze je od sebe odlisit a posuny méfené na jednotlivych
objektech se ve vysledku priméruji (viz obr. 3).



n-ta radialni
spadova oblast

SMEr zamery
L radaru

IBIS

radius (m)

Obr. 3: Skladani odrazu od vice objektii

Osa y vyjadiuje pomér piijatého signalu k Sumu (angl. signal to noise ratio, zkracené¢ SNR nebo

nékdy téz SIR):
2
SNR — I:>signal — Asignal
I:)§um A ,
kde Psigna je vykon pfijatého signalu, Psum je vykon pfijatého Sumu, Asignal je amplituda pfijatého
signdlu a Agm je amplituda pfijatého Sumu.
Pomér signalu k Sumu je Cast&ji uvadén v logaritmické podobé¢, pak se nazyva odstup signalu

k Sumu:
Psi nal Asi nal
SNR,, :1OIogm( Pg 'jz 20 Iogl{ Aj 'J

Sum Sum

noise

Diferencni interferometrie poskytuje udaje o posunech objektli porovnavanim fazové informace
ziskané v raznych casovych obdobich z vin odrazenych od objekti. Tento princip je patrny
z obrézku 4. Kazda odrazena vina z kazdé radialni spadové oblasti nese informaci o amplitudé
|A(n)| a fazi ¢n. Piistroj IBIS je schopen vyhodnotit posunuti pro kazdou radialni spadovou oblast.
Kvalita vyhodnoceného posunu je umérnad mnozstvi odrazeného signalu.
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Obr. 4: Princip diferencni interferometrie
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Maximalni méfitelny posun mezi dvéma akvizicemi je ohranicen nejednoznacnosti méfené faze.
Tento princip je znazornén na obrazku 5. Pro IBIS ¢ini £1/4 = 4,38mm.
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Obr. 5: Nejednoznacnost méreni faze
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VesSkeré posuny jsou méieny ve sméru zaméry. Neni-li zaméra orientovana ptesné ve sméru
o¢ekavaného posunu, je potieba skute¢né posuny dopoditat dle vzorci d=dr/sin(a), kde sin(a)=h/R
atudiz d=dg-R/h , kde pomér R/h je projekéni faktor (angl. projection factor). Délka R je méfena
radarem, prevySeni h je tieba urCit dodateénym geodetickym méfenim, napf. laserovym
dalkomérem, pasmem apod. Projekce radarem naméfené¢ho pohybu dr do svislého sméru je
znazornéna na obrazku 6.

Obr. 6: Promitani primo méreného pohybu dr do Svislého sméru

2.2. Zakladni rozbor presnosti

Pozemni interferometricky radar méti pohyby sledovanych objektii ve sméru zdmeéry, které se urcuji
z fazového posunu dle vzorce:

dp= %Aq)

Proménnou v tomto vzorci je fAzovy posun A a frekvence f, kde je ovSem mozno dosadit stfedni
hodnotu f =17 Ghz. Smérodatnou odchylku fazového posunu Ize vypocitat pomoci vzorce:

1

71~ "BSNR |
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kde SNR je prosty (nelogaritmicky) pomér signalu k Sumu. SNR se vyjadiuje dvéma zakladnimi
zpisoby a to tepelnym SNRt a odhadnutym SNRe. Odhadnuty pomér signdlu k Sumu SNRe je
urcen na zakladé variance amplitudy méfeni a je vhodny pro odhad pfesnosti méfeni. Smérodatnou
odchylku pohybu ve sméru zaméry lze tedy vyjadfit vzorcem:

_ c

o, =
“ 41 f \BSNRe

Pro promitnuty pohyb pak plati:

kde E=R/h je tzv. projekeni faktor, R je vzdalenost méfena radarem a h je v pfipad€ vodorovnych
pohybti vodorovna délka mezi pocatkem radialnich spadovych oblasti a sledovanym bodem.
Piesnost promitnutého pohybu d zavisi na pfesnosti pohybu ve sméru zaméry dr a na projekénim
faktoru E a jeho presnosti. Smérodatna odchylka pohybu ve sméru zaméry je odvozena vyse,

smérodatna odchylka projekéniho faktoru je:
2
1! 2, 2R
r 1Ok 2

h

O-E—

Smeérodatna odchylka promitnutého pohybu je pak:
o,=\b2d Rtoj E?

Piestoze méfeni R a h je provadéno s piesnosti nizsi nez je v geodézii obvyklé, chyba projek¢éniho
faktoru je vétSinou tak mald, Ze je mozno ji zanedbat a smérodatnou odchylku promitnutého pohybu

pocitat ze zjednoduseného vzorce:
o,=0, E

3. Pristrojové vybaveni a jeho technické parametry

Pro méfeni se pouziva vysoce stabilni koherentni pozemni interferometricky radar napf. typ IBIS-S.
Radar IBIS-S pracuje v mikrovinném pasmu se stiedni frekvenci 17GHz. Pii méfeni lze radar
nastavit do dvou pracovnich rezimu: statického a dynamického. Pfi dynamickém rezimu radar
snima odrazene signaly se snimaci frekvenci od 10 do 200Hz. Snimaci frekvenci je mozno zvolit
dle pozadovanych narokil na podrobnost vysledkii méfeni, jeji maximalni mozna hodnota ovSem
klesa s dosahem méteni (max. 200Hz pii dosahu do 150m, max. 40Hz pii dosahu do 0,5km, max.
16Hz pfi dosahu do 1km). Dosah méfeni radarem je mozno dle potfeby zvolit az do maximalni
hodnoty 1km. Smérodatna odchylka radarem zaméfenych pohybu je dle udaji vyrobce v idealnich
podminkach az 0,01mm. Rozlisovaci schopnost jednotlivych sledovanych cili v radidlnim sméru,
tj. ve sméru zaméry, je 0,75m (Sitka radialni spadové oblasti). K radaru IBIS-S je dodavana anténa
typu 5 (IBIS-ANT5-H12V39). Horizontalni vyzafovaci uhel této antény je 12° pii ztrat¢ 3dBi
(50%) a 25° pii ztraté 10dBi (90%). Vertikalni vyzatovaci thel je 39° pti ztraté 3dBi (50%) a 69°
pii ztraté¢ 10dBi (90%). K radaru je v pfipadé potieby mozno ptipevnit i dalsi typy antén, které se
1181 zejména horizontalnim a vertikalnim vyzatovacim thlem. Ovladac radaru tvofi odolny notebook
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s programem IBIS Surveyor (dfive IBIS-S Controller). Ke zpracovani méteni je vyrobcem dodavan
program IBIS Data Viewer. Radar je upevnén na tzv. 3D hlavé Manfrotto, ktera je ptivodn¢ uréena
pro kamery. 3D hlava umoznuje otaceni radaru podél svislé osy a naklon ve dvou kolmych smérech.
3D hlavu je mozno upevnit pomoci Sroubu k tézkému fotostativu Manfrotto (taktéz dodavaného
vyrobcem). Ke geodetickému stativu je lze upevnit pomoci adaptéru z mensiho Sroubu 3D hlavy
na vétsi Sroub geodetického stativu piipadné pomoci podobného adaptéru do geodeticke trojnozky.

Pro doplitkova méfeni se pouzije totalni stanice s moznosti mefeni délek bez hranolu, pasmo, piip.
ru¢ni dalkomér apod.

4. Obecné zasady

Pozemni interferometricky radar je senzor, ktery méti pouze relativni pohyby ve sméru zaméry
vztazené k po¢ateéni piip. jiné hodnoté pohybu v pribéhu méfeni. Maximalni velikost pohybu mezi
dvéma po sob¢ nasledujicimi Casy zaznamu je omezena ur¢itou mezni hodnotou. Z toho vyplyvaji
urcité zasady a omezeni jeho pouzivani:

a) Radar neni schopen zaznamenat pohyby kolmé na zamérnou piimku (resp. pohyby
po kulové plose se stiedem v pocatku radialnich spadovych oblasti).

b) V ramci spole¢ného soufadného systému nelze obecné spojovat a porovnavat vysledky
dynamickych méteni provedenych radarem v riznych casech, tedy etapova méteni.

€) Radarem méfené pohyby ve sméru zaméry jsou pii vyhodnoceni promitany do vodorovného
¢i svislého sméru na zakladé volby uzivatele. Je-li smér pohybu sledovaného objektu resp.
bodu ve skuteénosti jiny, nez uzivatelem zvoleny smér, dochédzi k chybnému vyhodnoceni,
které nelze odhalit. Napt. pohybuje-li se sledovany objekt resp. bod svisle, projevi se tyto
pohyby také ve sméru zaméry. Piedpoklada-li pak uzivatel spravné, ze se objekt resp. bod
pohybuje svisle, provede pii vyhodnoceni promitnuti radarem métenych pohybl ve sméru
zémeéry do pohybl svislych a vyhodnoti pohyby sledovaného objektu resp. bodu spravné.
Ptredpoklada-li ovSsem chybné, ze se objekt resp. bod pohybuje vodorovné, provede pfi
vyhodnoceni promitnuti radarem méfenych pohybli ve sméru zadméry do pohybil
vodorovnych a vyhodnoti pohyby sledovaného objektu resp. bodu chybné. K vyse
uvedenym chybam mize ¢aste¢né dojit také v piipad€, pohybuje-li se sledovany objekt resp.
bod Sikmym smérem, tj. castecné vodorovné a ¢astecné svisle.

d) Maximalni hodnota pohybu mezi dv€éma po sobé nasledujicimi Casy zaznamu je dana
maximalni hodnotou fazového rozdilu, kterou je mozno vyhodnotit, tj. Ao=+n (+4,38mm pii
AR=0,75m). Ri piekroceni této hodnoty dojde k chyb nému vypoctu velikosti pohybu
a znehodnoceni vysledku méteni. Tuto chybu nelze odhalit.

5. Postup méreni

5.1. Pripravné prace a rekognoskace

Pied zacatkem vlastniho méfeni je nutnéd prohlidka neboli rekognoskace vétrné elektrarny a jejiho
okoli. Pfi ni se zjisti zejména piistupové cesty, piistupnost, ptekazky ve vyhledu a piitomnost
a rozestup spoju na stozaru elektrarny, které tvoii potencialni odrazece radarového signalu. Déle se
napt. z informacni cedule nebo na internetu zjisti technické parametry, zejména vyska stozaru,

-6-



primér rotoru vrtule, minimalni rychlost vétru potfebna pro zapnuti elektrarny a maximalni rychlost
vétru, kdy dojde k bezpecnostnimu vypnuti vétrné elektrarny.

5.2. Sledovana mista a jejich signalizace

Stozary vétrnych elektraren jsou zpravidla tubusové slozené z nékolika sekci, jejichz délka je
fadové v desitkach metrti. Sekce jsou pak slozeny z prstencu, jejichz délka je fadové v jednotkéch
metri. Spoje prstencti a prip. 1 sekei vystupuji nad povrch stozaru a tvoii potencidlni pfirozené
odrazece radarového signalu.

5.3. Doba méfeni a povétrnostni podminky

Sledovani vodorovnych pohybti stozaru vétrné elektrarny je vhodné provadét v dobe, kdy se stozér
pohybuje. Stozar se pohybuje pfi provozu vétrné elektrarny, kdy se jeji rotor otaci. K vyraznému
kmitani pak dochazi v dobé€, kdy se elektrarna zapind a vypind (kdy dochazi k pfipojovani
generatoru k rotoru elektrarny ¢i jeho odpojovani). Méteni je tedy nutno provadét za vétru
dostatecn¢ silného a s neproménlivym smérem. Pro méfeni pohybii pfi zapindni a vypinani
elektrarny pak pfi rostouci, klesajici, ¢i proménlivé rychlosti vétru prochazejici hodnotou nutnou
k zapnuti vétrné elektrarny, pfip. hodnotou, kdy dojde k bezpe¢nostnimu vypnuti vétrné elektrarny.
Délka doby méieni se zvoli tak, aby se v dané¢ dob¢ zachytil pozadovany pohyb stozaru. Muze se
pohybovat od né€kolika desitek minut po n¢kolik hodin. K zachyceni okamziku vypnuti ¢i zapnuti
vétrné elektrarny je zpravidla nutno provést dlouhodobéjsi méfeni trvajici i nékolik hodin
a k vyhodnoceni pak vybrat jen ¢asovy tsek zachycujici vypnuti elektrarny, jeji zapnuti ¢i oboji.
V tomto ptfipad¢ je ale mozno vyhodnotit pouze kratSi ¢asovy usek, v némz meétfeni neni prilis
ovlivnéno zménami atmosférickych podminek, deformacemi stativu, podlozi, na némz je stativ
umistén apod.

5.4. Umisténi radaru

Radar se umisti zpravidla na tézky dfevény stativ na vhodné misto pod vétrnou elektrarnu. Je-li
moznost volby mezi zpevnénym a nezpevnénym povrchem, voli se spiSe zpevnény povrch.
V chladnéj$im obdobi je vhodné nechat stativ urCitou dobu temperovat na teplotu okolniho
vzduchu. Na stativ nesmi v pribéhu méfeni piisobit vibrace (stroje, doprava) a nesmi se jej dotykat
predméty ani lidé. Pfi delSim méfeni za slune¢niho svitu je vhodné zastinit stativ s radarem
slune¢nikem apod.

Stanovisko radaru musi byt umisténo po sméru vétru od stozaru vétrné elektrarny (smérem, kde
ukazuje konec gondoly elektrarny), bréni-li tomu piekazky ¢i jiné diuvody, mize byt umisténo
I proti sméru vétru (smérem, kam ukazuje vrchol krytu stfedu rotoru elektrarny). Vzdalenost radaru
od paty stozaru vétrné elektrarny je urcena tfemi pozadavky:

1) Radar musi byt umistén do takové vzdalenosti od paty stozaru, aby byla dodrZzena vhodna
geometrie pii méfeni i na nejvyssi méfené body, tj. aby projekéni faktor (pomér Sikmé ku
vodorovné vzdalenosti mezi stfedem rad. spad. oblasti a nejvy$Sim sledovanym bodem
stozaru) byl co nejmensi.

2) Radar musi byt umistén do takové vzdalenosti od paty stozaru, aby spoje stozaru nespadaly
do stejnych rad. spad. oblasti, tj. aby rozdily Sikmych délek mezi radarem a sousednimi spoji
byly pokud moZzno co nejvétsi a ne mensi nez rozliSovaci schopnost radaru 0,75m.

3) Radar se umisti do takové vzdalenosti od paty stozaru, aby odrazy od spoji stozaru
elektrarny byly dostate¢né silné, tj. aby vzdalenosti mezi radarem a spoji byly co nejmensi.

Pozadavek 1) ovliviiuje vzdalenost mezi radarem a patou stozaru smérem nahoru (k vysSim
hodnotam), pozadavky ¢. 2) a 3) pak smérem doli (k niz§im hodnotdm), vyslednd pii méieni
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pouZivanad hodnota vodorovné vzdalenosti mezi radarem a stoZzarem je pak mezi %2 aZz Ya vysky
nejvysSiho sledovaného mista na stozaru méfené od paty stozaru. Nejvyssi sledovany bod stozaru
vétrné elektrarny je nejvyse polozeny spoj mimo dosah listhh vrtule rotoru a nachézi se zpravidla
piiblizné uprostied stozaru.

5.5. Volba antén a zacileni radaru

Pro méfeni stozaru vétrné elektrarny se voli antény s Sirokym vertikalnim rozsahem a Uzkym
horizontalnim rozsahem. Vhodné jsou napi. antény typu 5 (IBIS-ANT5-H12V39). Radar se
puskohledem zacili na vybrany spoj stoZaru, ktery se nasledné zaméii totalni stanici. Spoj vybrany
pro zacileni radaru je vhodné zvolit v horni poloviné sledované ¢asti stozaru. Spoje v horni poloviné
sledované cCasti stozaru jsou od radaru vzdaleny vice nez spoje v dolni poloviné sledované casti
stozaru a odrazy od nich jsou proto slabsi. Je tedy 1épe, kdyz je stted zamérné piimky (osa antén)
blize vzdalenéjSim spojim, protoze odraz slabne také s uhlem od stfedni zamérné pfimky a vlivy
vzdalenosti a Ghlu od stfedni zamérné piimky na odraz se timto zptisobem u vSech sledovanych
bodii ¢astecné vyrovnaji. Béhem cileni je vhodné mit radar jiz zapnuty a na obrazovce ovladace
sledovat ménici se profil odrazivosti pfi riznych tthlech ndklonu radaru a zvolit ten nejvhodné;si.

spoj prstenct

spoj sekel

spoj seker

spoj sekef

[T T T T T T T T T T T T T T

Obr. 7: Umisténi a orientace radaru pri sledovani pohybui stozaru vétrné elektrarny

5.6. Provedeni méreni radarem

Zaméteni vodorovnych pohybl stozaru vétrné elektrarny se provede v dynamickém pracovnim
rezimu s vysokou snimaci frekvenci, tak aby se podrobn¢ zachytil pohyb stozaru v ¢ase méfeni. Pii
delsim méfeni trvajicim fadov€é hodiny, je mozno frekvenci pfiméfené snizit, aby mnozstvi
zaznamenanych dat nebylo pfili§ velké. Pfi métfeni je potieba zadat do programu IBIS Surveyor
alesponi ptiblizné hodnoty geometrickych parametrii a pii vyhodnoceni je upfesnit dle vysledki
doplinkového méfeni. Velkou pozornost je ale tfeba vénovat hodnoté dosahu radaru, protoze ta
ur¢uje maximalni vzdalenost zaznamenavanych dat. Dosah radaru je vhodné zvolit podle vysledktu
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doplnkového méfeni, které je tak tieba provést jesté pred samotnym meétenim radarem. Hodnoty
geometrickych parametrt vkladané do programu IBIS Surveyor je mozno zadat dle diive zjiSténych
parametril vétrné elektrarny (vyska stozaru), odhadnout nebo orienta¢né zméfit pasmem, rucnim
dalkomérem pfip. krokovanim (vodorovna vzdalenost radaru a stozaru) nebo odecist ze stupnice
projekénich faktort) je vodorovna vzdalenost stiedu radialnich spadovych oblasti a sledovanych
spoji stozaru. Maly sklon plasté stozaru je mozno zanedbat. Pro délkovou rozliSovaci schopnost
musi byt vzdy zvolena hodnota 0,75m z diivodu dodrzeni potfebného pasma radarového signalu dle
ptedpistt EU.

5.7. Doplitkova méreni

Dopliikové méteni slouzi k:

1) Urceni geometrickych parametrit pro vyhodnoceni méfeni zadavanych do pfislusného
programu (IBIS Data Viewer). PfedevSim jde o dosah radaru, ktery je pfiblizné urCen
Sikmou vzdalenosti k nejvyse polozenému spoji mimo dosah lista vrtule rotoru.

2) Vytvoreni méfickych nacrti — bokorysu a pudorysu.

3) Urceni Sikmych délek mezi pocatkem radialnich spadovych oblasti a sledovanymi body na
stozaru pro porovnani téchto délek s délkami méfenymi radarem a identifikaci téchto bodt
sledovanych radarem.

Doplitkové méteni vétrné elektrarny je mozno provést polarni metodou totélni stanici vybavenou
dalkomérem umoznujicim méteni délek bez hranolu. Protoze pii méfeni vysokého stozaru vétrné
elektrarny je nutno naklonit dalekohled totdlni stanice do strmych uhli, kdy je jiz obtizné
prohlédnou okularem dalekohledu, je vhodné vybavit totalni stanici zalomenym okularem ¢i pouzit
totalni stanici vybavenou vestavénou digitalni kamerou s moznosti cileni na displeji. Totalni stanice
se umisti za radar piiblizné na piimku prochazejici radarem a stfedem stozaru, brani-li tomu
ptekazky, zvoli se jiné misto. Totalni stanici se zaméti viditelné rohy télesa radaru potfebné pro
vypocet pocatku radialnich spadovych oblasti a vSechny spoje a vyznamné prvky stozaru vétrné
elektrarny. Sméry méfené totalni stanici je vhodné orientovat na znameé referen¢ni body v okoli
nebo vyuzit nasazovaci kompas apod. Piipojeni do S-JTSK neni nutné, métické nacrty mohou byt
vyhotoveny v mistnim soufadnicovem systému.

5.8. Vypocty, kontroly a predbézné zhodnoceni vysledku v terénu

V terénu je mozno provést predbézné zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat programem pro
zpracovani téchto dat (IBIS Data Viewer), ktery lze nainstalovat napf. do ovladace radaru
(notebooku). Zpracovani a vyhodnoceni se provede podobnym zplsobem, jako zavereéné
vyhodnoceni v kancelafi.

5.9. Nebezpeci pri méreni vétrnych elektraren

V zimnim obdobi neni mozno se k vétrnym elektrarnam piiblizovat a provadét zde méteni z divodu
nebezpeci odpadavani kust ledu z listli rotoru. Na tuto skute¢nost zpravidla upozornuji také
vystrazné cedule umisténé v okoli elektrarny.



6. Zpracovani a vyhodnoceni méfeni

6.1. Zpracovani mérenych dat

Nejprve je nutno provést vypocet polarni metody, tj. dat métenych totalni stanici. Ze soufadnic rohi
télesa radaru je dale nutno vypocitat soufadnice pocatku rad. spadd. oblasti (viz. piiloha
¢. 1).Kontrolu zaméteni rohti télesa radaru je mozno provést porovnanim délek mezi zamérenymi
rohy vypoctenych ze soutadnic a skuteCnymi rozmeéry télesa radaru. Ze soutadnic pocatk rad. spad.
oblasti a zamétfenych podrobnych bodi na spojich stozaru je pak nutno vypocitat Sikmé
a vodorovné délky mezi t€émito body, ptip. 1 dalsi udaje.

Dale je mozno pfistoupit k vypoctu pohyblti méfenych radarem. K vypoctu a vyhodnoceni vysledkt
méfeni pozemnim interferometrickym radarem IBIS-S je moZno pouZzit vyrobcem dodavany
program IBIS Data Viewer. V prvnim kroku je nutno vloZit do programu IBIS Data Viewer
geometrické parametry méieni. Nactenim datového souboru méfenych dat do programu IBIS Data
Viewer tento program pievezme parametry nastavené v terénu do programu IBIS Surveyor. Protoze
v terénu jsou obvykle nastaveny pouze piiblizné hodnoty, je mozno do programu IBIS Data Viewer
zadat ptesnéj$i hodnoty uréené z vysledki doplikového méfeni. Upfesnit je nutno zejména
vodorovnou delku mezi pocatkem rad. spad. oblasti a sledovanym objektem. K tomu poslouzi
vodorovné délky meéfené nepfimo totalni stanici. Protoze plaSt stozaru vétrné elektrarny je
zpravidla mirné¢ Sikmy, vodorovné délky se s vySkou postupné zvétSuji, malé rozdily délek ale
zpisobi pouze velice malé a bezvyznamné odliSnosti vysledkli a je mozno je zanedbat.
Nejvhodnéjsi je zadat hodnotu vodorovné délky na spoji na sttedni zamérné piimce radaru, kde byl
radar zacilen. ProtoZe tento spoj je blizko stfedu vyhodnocované ¢asti stozaru, je tato delka také
blizko priméru délek spojii ve vyhodnocované oblasti. Ostatni parametry zpravidla neni nutno
meénit a 1ze ponechat pfiblizné hodnoty zadané v terénu, protoZze nemaji pifimy vliv na vypocet a
urcované pohyby. Poté je mozno provést zpracovani méteni aktivaci operace ,,Process®.

Program IBIS Data Viewer umoziuje pfi nastaveni geometrickych parametri méfeni vybér mezi
svislym a vodorovnym typem objektu (most nebo véz). Protoze program pravdépodobné obsahuje
neoSetienou softwarovou chybu, které zplsobuji chybny vypocet projekcnich faktori a sméru
promitani pro objekty typu véz, je vhodné vSechny objekty zpracovavat jako most a volit typ most.
Pro vySkové objekty to znamend otoCeni situace o 90° do vodorovné polohy. (Aktualni verze
programu IBIS Data Viewer v dob¢ vyhotoveni tohoto postupu je 03.04.015)

6.2. Identifikace a vybér bodi k vyhodnoceni

Vybéru konkrétnich radialnich spadovych oblasti k vyhodnoceni se provede na profilu odrazivosti,
coz je graf zavislosti poméru signalu k Sumu na vzdalenosti mé&iené radarem. Odrazy radarového
signalu od spojli na stozaru vétrné elektrarny se na tomto grafu zobrazi jako lokdlni maxima, ktera
se nasledn¢ vyberou k vyhodnoceni. Vybrana by méla byt maxima rovnomérné rozlozena po celé
délce sledované ¢asti stozdru mimo dosah listi rotoru. Odrazy v ¢asti stozaru v dosahu listd rotoru
jsou jimi ruSeny a nelze je vyhodnotit.

Identifikace neboli nalezeni spoji na stozaru spadajicich do rad. spad. oblasti vybranych
k vyhodnoceni, se provede nalezenim Sikmych délek zamétenych totalni stanici mezi poc¢atkem rad.
spad oblasti a podrobnymi body na spojich stozaru, které se nejméné odlisuji od vzdalenosti ke
sttedim k vyhodnoceni vybranych rad. spad. oblasti méfenych radarem. Nachazeji-li se na stoZzaru
vyrazné spoje, je moZno postupovat opaénym zpusobem: k vyhodnoceni nejprve vybrat tyto
konkrétni vyrazné spoje a poté najit jejich odrazy na profilu odrazivosti.
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6.3. Analyza a vyhodnoceni vysledkii

Program IBIS Data Viewer rozliSuje vyhodnoceni vysledkli na tzv. dynamickou a modalni analyzu.
a) Dynamicka analyza

Dynamicka analyza vybranych rad. spad. oblasti slouzi k analyze a vyhodnoceni vysledku
dynamického méteni. Pii dynamické analyze je mozno zobrazit vysledky méfeni na dvou druzich
grafu — polarnim a kartézském a exportovat je do grafi a textovych souborti. Dynamickou analyzu
je mozno provést pouze pro urcity zvoleny ¢asovy usek métenych dat a zvoleny rozsah frekvenci od
nuly po polovinu snimaci frekvence (maximalné tedy pro 100Hz pii snimaci frekvenci 200Hz).
Dynamicka analyza obsahuje dileZitou funkci ,,Remove Clutter”, kterA méfeni opravi tak, Ze
odstrani statickou slozku zptisobenou pfitomnosti silného stabilniho odrazece v dané rozliSovaci
buiice. Tuto funkei je v ptipad€¢ potieby nutno aktivovat pro kazdou vyhodnocovanou rozliSovaci
buiku zvlast. U stozard vétrnych elektraren ovSem zpravidla nedochazi k tomu, Ze v nékteré
vyhodnocované rad. spad. oblasti je pfitomen stabilni odraze¢, veskery odraz je od pohybujiciho se
stozaru, a pouziti této funkce by zptsobilo jen malé zmény vysledku a neni tedy nutne.

Prvnim vystupem dynamické analyzy je polarni graf, ktery zobrazuje vztah faze resp. fazového
posunu a amplitudy pfijatého signalu. Tento graf slouzi zejména k posouzeni kvality sledovanych
bodii. Pokud se na polarnim grafu zobrazi shluk bod ve tvaru oblouku ¢i kruznice s malym
rozptylem v radidlnim sméru, znamena to, ze v dané rozliSovaci buiice je pfitomen kvalitni odrazec,
ktery se plynule pohybuje. DalSimi vystupy jsou kartézské grafy Casové zévislosti amplitudy
pfijatého signalu a faze fazoru ptijatého signalu a kartézské grafy zavislosti, pohybu, rychlosti
a zrychleni sledovaného cile na ¢ase ve sméru zaméry nebo v projekénim faktorem promitnuté
podobé. K frekvencni analyze slouZzi tzv. periodogramy vyse zminénych veli¢in. Data vSech graft
zobrazovanych programem IBIS Data Viewer je moZno exportovat do textovych soubori pro dalsi
Zpracovani.

b) Modalni analyza

Modalni analyza slouzi k vytvofeni animace pohybt sledovaného objektu ve zvoleném rozsahu
frekvenci. Je to spiSe doplikovy nastroj k vizualizaci vysledkii métent.

6.4. Zpusob dokumentace vysledku

Vysledky méfeni je mozno dokumentovat technickymi zpravami, meéfickymi nacrty, grafy,
tabulkami v tisténé ¢i elektronické podobé a vizualizacemi a animacemi v digitdlni podobg.

wewvr

1) Tabulka zakladnich parametrd k vyhodnoceni vybranych radialnich spadovych oblasti
obsahujici: vzdalenosti ke stfedim rad. spad. oblasti méfené radarem, poméry signalu
K tepelnému Sumu, poméry signalu k odhadnutému Sumu, projekéni faktory a smérodatné
odchylky vodorovnych pohybt.

2) Graf vodorovnych pohybd spoju stozaru ve vybranych radialnich spadovych oblastech
zachycujici celou délku méteni a detailni grafy zachycujici vybrané ¢asové useky napft. pfi
zastaveni elektrarny. (Tyto grafy je vhodné upravit posunutim nuly pohybti vSech rad. spad.
oblasti do klidové faze kdy je elektrarna vypnuta.)

3) Periodogramy vodorovnych pohybu s uréenim frekvence kmitani stozaru ve vybranych
Casovych usecich napt. pii odpojeni elektrarny apod.
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M¢étend a vyhodnocend data radaru typu IBIS-S je nutno pro piipadné budouci pouziti uchovavat
Vv nativnich formatech programut IBIS Surveyor a IBIS Data Viewer. Exportovana data pak nejlépe
V obyc¢ejném textovém souboru.

7. Zavér

Piedkladana technologie zahrnuje postup méfeni stozara vétrnych elektraren pozemnim
interferometrickym radarem s vysokou relativni pfesnosti (az 0,01 mm). Aby bylo této piesnosti
dosazeno, je tieba zajistit vhodné podminky méfeni, zejména kvalitu odrazu radarového signalu
a geometrické parametry konfigurace radaru a stozaru. Kvalita odrazl je zajiSténa pfitomnosti spoji
prstenct a sekci stozaru, které vystupuji nad jeho povrch a tvoii pfirozené odrazece radarového
signdlu. Kvalitu odrazti také ptiznivé ovlivituje skutecnost, ze okolo vétrnych elektraren se
nenachézeji jiné objekty, které by mohly odrazet radarovy signal a zpusobovat ruseni signalu
odrazeného od stozaru vétrné elektrarny. RuSeni vSak zplsobuje jedna z Casti vlastni vétrné
elektrarny a to listy rotoru, proto je mozno vyhodnotit pouze pohyby spodni ¢asti stozaru mimo
dosah listi rotoru vétrné elektrarny. Z geometrickych parametrti je nejvyznamnéjsi vyska stoZaru,
resp. jeho casti mimo dosah listh rotoru komina, a vzdalenost radaru od paty stozaru. Tyto
parametry ovliviiuji hodnoty projekénich faktorti u sledovanych bodi, na nichZ zavisi ptesnost
uréeni vodorovnych pohybt stozaru. Podminkou uspésného méfeni pohybu vétrnych elektraren je
stabilni smér vétru, protoze stozar se kyva nejvice pravé ve sméru tlaku vétru. Pokud by smér
zaméry radaru neodpovidal sméru kyvani stozaru, byly by namétené vykyvy systematicky mensi
nez skutecné pohyby stozaru. Smér vétru je u vétrnych elektraren snadno rozeznatelny podle
natoceni gondoly s rotorem. Pro ucelené vyhodnoceni pohybti stozarii vétrnych elektraren je nutno
méfenim zachytit chovani stozaru pfi riznych silach vétru a také okamziky zapinani a vypinani
elektrarny resp. generatoru elektrarny, kdy dochazi k vyraznému rozkmitani stozZaru.
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1. Uvod

V ramci ovéfovani technologie ur¢ovani pohybu stozaru vétrnych elektraren pozemnim interferometrickym
radarem bylo provedeno sledovani vodorovnych pohybt stozaru vétrné elektrarny u obce Kamen nedaleko
Havlic¢kova Brodu.

2. Popis sledovaného objektu a jeho okoli

Vétrna elektrarna (obr. 1) se nachazi na vyvySeném misté u silnice I/38 Havli¢ktiv Brod — Habry. Od této
silnice vede kratka nezpevnéna komunikace k parkovisti pod elektrarnou. V okoli elektrarny se nachazi pole,
které bylo v dob¢ méfeni (srpen 2013) porostlé vysokou kukufici. Vyhled na elektrarnu je ze vSech stran
dobry a nebrani mu zadné prekazky kromé jedné nizké budky (obr. 2), ktera by ale piipadné zakryvala pouze
pro sledovani nezajimavou spodni ¢ast stozaru.

Obr. 1: Vétrna elektrdrna u obce Kamen



Obr. 3: Letecky snimek vétrné elektrarny a jejiho okoli

Veétrna elektrarna se sklada ze stozaru, gondoly a rotoru (vrtule). VySka stozaru je 105m. Rotor je trojlisty
0 praméru 90m. Stozar je kovovy valcovy (tubusovy) a sklada se z péti sekci, kazda sekce se sklada
z n¢kolika prstencl. Spoje prstencit vystupuji nad povrch stozaru a tvofi potencialni piirozené odrazece
radarového signalu. Na fotografiich (obr. 4 az 7) jsou Cisly oznaceny spoje sekci a prstenct vétrné elektrarny
v &asti stozaru mimo dosah listd vrtule. Spoje sekci jsou oznageny &isly 100, 200, 300, 400 a 500. Cislem
600 je oznacen styk stozaru a gondoly. Spoje prstencti v prvni sekci jsou pak oznaceny ¢isly 101 az 105,
v dalsich sekcich pak obdobnym zptisobem.
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Elektrarna se zapin pii rychlosti vétru 3,5m/s a vypina pfi rychlosti vétru 25m/s. PIného vykonu dosahne pii
rychlosti vétru 13m/s.

3. Pouzité pristroje a pomicky

Pro méfeni byl pouzit pozemni interferometricky radar IBIS-S v.¢. 121 s anténami typu 5 (IBIS-ANT5-
H12V39) postaveny na tézkém dievéném stativu. Pomocné méteni bylo provedeno totalni stanici Sokkia
NET1AX v.¢. 101838. K ptiblizné orientaci totalni stanice byl pouzit nasazovaci kompas Sokkia CP9.

4. Postup méieni pozemnim interferometrickym radarem

Radar byl umistén na tézky drevény stativ v kukuficném poli cca 30m od stozaru po sméru vétru tak, aby
radar byl na opac¢né stran¢ stozaru nez vrtule (obr. 8 a 9). Radar byl puskohleden zacilen na spoj sekci 3 a 4
(bod €. 400 na obr. 6).
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Obr. 8 Sanovisko

br. 9 Zacileni rru

radaru

Jak je vidét na obr. 9, umisténi radaru po sméru vétru nebylo zcela presné, protoze smér vétru byl
proménlivy. V pribéhu meéteni prevladal slaby severozapadni vitr, jehoz smér se ménil od severniho po
zapadni. Rychlost vétru byla také proménliva, dle Castého vypinani a zapinani vétrné elektrarny ji lze
odhadnut na 3 az 4 m/s. Tyto povétrnostni podminky byly pro méteni zvoleny zdmérn¢€, aby se v priab¢hu
méfeni zachytilo zastaveni rotoru, resp. jeho odpojeni od generatoru elektrarny, a jeho opétovné roztoceni.

Parametry méfeni pozemnim interferometrickym radarem IBIS-S shrnuje nasledujici tabulka:

Typ méfeni: | dynamické

Délkova rozliSovaci schopnost: 0,75 m

Maximalni dosah: | 115 m

Snimaci frekvence: 29,95Hz
Datum a ¢as zahajeni méteni: | 16.8.2013 12:58:58
Doba trvani méieni:  02:11:08




5. Postup doplitkkového méfeni polarni metodou

Doplnkové méfeni bylo provedeno totalni stanici umoziujici elektronické méfeni délek bez hranolu. Totalni
stanice byla postavena na stativ pfiblizné na ptimku prochéazejici sttedem radaru a stfedem stozaru vétrné
elektrarny. Vzdalenost stanovisek totdlni stanice a radaru byla jen 2m, protoze pouze tak byla zajisténa
viditelnost rohd télesa radaru z totalni stanice v hustém kukufi¢ném porostu. Méfené sméry byly piiblizné
orientovany k jihu nasazovacim kompasem tak, aby byl mistni soufadny systém a tedy i méficky nacrt
orientovan zhruba stejné jako souf. systém S-JTSK. Totalni stanici byly zaméfeny rohy télesa radaru pro
nasledné ur¢eni pocatku radialnich spadovych oblasti a dale byly zaméfeny vSechny viditelné spoje sekci
a prstencii stozaru vétrné elektrarny az do vysky, ktera jeSt€é umoziovala zacileni dalekohledem totalni
stanice. Misto cileni na spoje je znazornéno na obr. 10:
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cileni
Obr. 10: Misto cileni na spoje prstencii

Spoje sekci a prstenct ve vétsi vysce byly zaméteny jiz diive totalni stanici umisténou ve vétsi vzdalenosti
od stozaru vétrné elektrarny a poté transformovany na identické body zaméfené ze stanoviska za radarem.
Vysledkem doplitkového méfeni jsou métické nacrty (obr. 11 a 12):

S

™ ; Obr. 12: Méricky nacrt - pidorys
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6. Vybér a identifikace bodi na sledovaném objektu k vyhodnoceni

Prvnim vystupem méfeni pozemnim interferometrickym radarem je tzv. profil odrazivosti, coz je graf
zavislosti poméru signalu k Sumu na vzdalenosti od radaru resp. poc¢atku radialnich spadovych oblasti. Tento
graf slouzi k vybéru bodu, resp. radiélnich spadovych oblasti k vyhodnoceni. K vyhodnoceni se voli zejména
radialni spadové oblasti s vysokou hodnotou poméru signalu k Sumu, kterd tvoii na grafu lokalni maxima,
dal8im kritériem volby rad. spad. oblasti k vyhodnoceni je pokud moZno rovnomérné rozloZeni téchto oblasti
po celé délce sledovaného objektu, v tomto pfipadé stozaru vétrné elektrarny. Nasledujici obrazek (obr. 13)
znazoriuje profil odrazivosti a k vyhodnoceni vybrané rad. spad. oblasti:

1 P PO P OO PSSP O PSPPI S, P

SNR (48]

0 | | \
1] 20 40 B0 a0 100

Range [m]

Obr. 13: Profil odrazivosti SNRt

Déle je nutno zjistit jakym bodim ¢i prvkum stozaru vétrné elektrarny k vyhodnoceni vybrané rad. spad.
oblasti odpovidaji. Jedind mista na stoZaru, kterd& mohou odréZet radarovy signal, jsou spoje prstenct tubusu
stozaru, které byly zaméfeny totalni stanici. Staci tedy zjistit, které spoje se ve vybranych radiélnich
spadovych oblastech nachazeji porovnanim vzdalenosti k vybranym rad. spad. oblastem méfenym radarem
(R) a vzdalenosti mezi pocatkem rad. spad. oblasti a spoji prstencii stozdru métenych nepiimo totalni stanici
(vd). Pro vypocet vzdalenosti vd je nejprve nutno vypocitat pocatek radialnich spadovych oblasti. K tomuto
ucelu byly na télese radaru zaméieny rohy A,D,E,F,G a H (viz. obr. 14) a vypocteny jejich souradnice.
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Obr. 14 Pocdtek rad. spad. oblasti



Ze soufadnic téchto rohd je mozno snadno vypocitat soufadnice stiedu télesa radaru — bodu S a stfedu zadni
stény télesa radaru — bodu S":
_ XA+XD+XF+XG — XA+XD+XE+XH

Xs= Xg:
4 1oty a 4 g eee o

Dale je mozno vypocitat rozdily soufadnic bodl S a S" a vzdalenost mezi t€émito body:

— _ _ 2 2 2
AXg g = Xg ™ Xg a dgs= \AXS,S""'AYS,S""'A Zs, s+

Dale je mozno pii znalosti konstanty k=6¢cm (vzdalenost stfedu télesa radaru a po¢atku rad. spad. oblasti),
vypocitat rozdily soufadnic bodt S a I (pocatek rad. spad. oblasti):

AXg =X = Xg=~— DX g

_k_
ds s
A nakonec vypocitat souradnice pocatku rad. spad. oblasti:

X,= XS+AXS,|

Pro zjednoduseni jsou uvedeny pouze vzorce pro souradnici x, ostatni soutadnice se vypoctou obdobnym
zpusobem.

Dalsim krokem je odecteni vzdalenosti R z grafu profilu odrazivosti a nalezeni nejblizsi vzdalenosti vd:

Tabulka 1: Identifikace cilit porovnanim délek mérenych radarem a totdlni stanici.

i R/(m) Neblizsivd (m) R -vd, (m) j
38,12 0,21 206
52 | 38,33 38,23 0,10 300
38,31 0,02 301
62 4585 46,02 0,17 305
52,55 0,06 308
71 52,61 52,68 0,07 400
52,77 -0,16 401
84 62,39 62,63 -0.24 405
78,25 0,67 411
106 | 78,92 78,39 0,53 500
78,48 0,44 501
142 105,98 105,59 039 600 (styk sgondolou)

Indexem i jsou oznafeny potradova Cisla rad. spad. oblasti, indexem | pak ¢islo podrobnych bodd stozaru.
stanici. K rad. spad. oblastem ¢. 52, 71 a 106 jsou pfifazeny tii zaméfené podrobné body, protoze vSechny
tyto tii body spadaji do téchto rad. spad. oblasti. Jedna se o body na spojich sekei stozaru, které jsou vzdy
tvofeny spojem prstencti, spojem sekci a dal§im spojem prstenci ve vzdalenosti cca 15¢m (viz. obr. 15).

Obr. 15 Soj sekcei stozaru
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Tyto ztrojené nebo piedpokladame-li, Ze na odrazu se podili zejména vystouplé spoje prstencd, zdvojené
odrazy pak vytvareji na profilu odrazivosti (obr. 13) nejvétsi maxima. Na spojich prstenct nachazejicich se
vysoko na stozaru (podrobné body ¢. 501 a 600) jsou rozdily vzdalenosti vétsi nez polovina rozliSovaci
schopnosti radaru (vétsi nez 0,375m). To miize byt zplisobeno tim, Ze k odrazu dochazi na vétsi ¢asti t€chto
spoju, tj. i na boc¢nich stranach stozaru, kde jsou spoje od radaru vzdaleny vice, neZ mista zaméfeni
podrobnych bodi, ktera se nachazeji na bodech spoju, které jsou radaru nejblize. O tom, ze se tyto odrazy
nachazi blizko rozhrani s niZsi radialni spadovou oblast a skute¢né vzdalenosti k témto bodim odrazu jsou
niz8i nez vzdalenosti méfené radarem ovSem svédc¢i rozdvojena maxima na profilu odrazivosti (obr. 13).
Dalsi piikladem rozdvojeného maxima je rad. spad. oblast ¢. 84, kde je vSak situace opac¢na — délka méfena
nepiimo totalni stanici je vEtsi, nez délka métend radarem.

7. Vyhodnoceni méi‘eni pozemnim interferometrickym radarem

ProtoZe celé méteni pozemnim interferometrickym radarem trvalo vice nez 2 hodiny, coZ je pro dynamické
méfeni dlouha doba, byl k vyhodnoceni vybran pouze ¢asovy usek 0 az 1800s tj. 30 minut, ktery zachycuje
zastaveni rotoru vétrné elektrarny, resp, odpojeni od generatoru elektrarny, a jeho opétovné roztoceni.

Pro vyhodnoceni byly vybrané rad. spdd. oblasti rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii rad. spad.
oblasti v dolni ¢asti stozaru mimo dosah list rotoru vrtule (oblasti €. 52, 62, 71 a 84). Druhou skupinu pak
body v horni ¢asti stozaru v dosahu rotora listii vrtule.

Nejprve byla vyhodnocena prvni skupina rad. spad. oblasti, jejichz parametry jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:

Tabulka 2
Rbin R (m) SNRt (dB) SNRe(dB) o4 (mm) E (proj. faktor) "d?nfr'i)"d
52 383 40,6 36,3 0,0151 1,28 0,0193
62 = 458 27,0 235 0,0660 1,53 0,1010
71 | 526 34,2 304 0,0297 1,76 0,0523
84 624 19,2 157 0,1624 2,09 0,3394

Prvnim vyhodnocenim kvality odrazi je kontrola polarnich grafti amplitudy a faze piijatého signalu (obr.16).

0 +  Rbin 52

+  Rhbin 62
+  Rbin 71
+  Rbin B84

0.008

180 e

270
Obr. 16 Poldrni graf amplitudy a fize prijatého
signalu vybranych spojit mimo dosah listii rotoru
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Na grafu jsou patrné shluky bodu ve tvaru uzavienych kruznic se stiedem v bodé s nulovou amplitudou
a malym rozptylem v radialnim sméru amplitudy. Uzaviené kruZnice signalizuji pohyby odpovidajici celému
rozsahu rozdilt fazi odeslaného a piijatého signalu (tj. v rozsahu min. -4,38mm az +4,38mm). Stfedy kruznic
v bodu s nulovou amplitudou znamenaji, ze v danych rad. spad. oblastech se nenachazi jiny odraze¢. K tomu
je nutno poznamenat, Ze nebyla pouzita funkce softwaru IBIS Data Viewer ,,Remove Clutter, kterd slouzi
k odstranéni stabilniho odrazece v dané rad. spad. oblasti a zpisobuje posun stfedu kruznice ¢i ¢asti kruznice
(oblouku) na polarnim grafu. U daného typu objektu — stozaru to neni potieba, protoze ve vyhodnocovanych
rad. spad. oblastech se zZadné jiné stabilni odraze¢e nenachazeji. Z polarniho grafu lze usoudit, Ze vybrané
rad. spad. oblasti je mozno uspésné vyhodnotit a je tedy mozno pfistoupit k dal§imu kroku — vyhodnoceni
vodorovnych pohybii (obr. 17):

100
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Rbin 62
— Rbin 71
Rbin 84
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Obr. 17: Vodorovné pohyby vybranych spoji stozdaru mimo dosah listii rotoru

Na grafu vodorovnych pohybt spojii stozaru je jasné patrny okamzik odpojeni rotoru od generatoru v Case
cca 175s, po némz nasleduji vyrazné tlumené vibrace nasledované klidovou fazi, kdy se rotor neotaci. Poté
v case 810 az 870s dochazi k opétovnému roztaceni vétrné elektrarny. Graf byl upraven tak, Ze nula
vodorovnych pohybt u vSech tii rad. spad. oblasti byla polozena do ¢asu 700s v klidové fazi.

Frekvenci kmitani stozaru po zastaveni rotoru vrtule je mozno zjistit frekvenéni analyzou resp.
z periodogramu vodorovnych pohybti v ¢asovém useku 175 az 260s (obr. 18 a 19).
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Obr. 18 Vodorovné pohyby vybranych spojii stoZdru pri vypnuti vétrné elektrarny
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Obr. 19: Periodogram pohybii vybranych spojii stozaru pii vypnuti vétrné elektrarny v ¢as. useku 175 az 260s

Z periodogramu (obr. 19) je mozno odeéist vyraznou frekvenci 0,22Hz tj. cca 2 kmity za 10s, coZ odpovida
vIndm zndzornénym na vyse uvedeném grafu (obr. 18).

Pii opétovném zapnuti vétrné elektrdrny je na zvétSeném grafu vodorovnych pohybd (obr. 20) patrny
okamzik kdy patrné doslo k pripojeni generatoru v ¢ase 870s od zac¢atku méfeni:
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Obr. 20 Vodorovné pohyby vybranych spojii stoZdru pii opétovném zapnuti vétrné elektrarny

Mgéfeni na spoje resp. spoj a styk stozaru s gondolou ve druhé skupin€ je ruseno pohybem listi rotoru vétrné
elektrarny. Toto rudeni znemozniuje jejich vyhodnoceni. Skoky zptsobené rusenim jsou patrné na polarnim
grafu amplitudy a faze pfijatého signalu i na grafu prub&hu amplitudy v Case.

80 +  Rbin 142
o +  Rbin 106

180

270
Obr. 21 Poldrni graf amplitudy a faze piijatého signdlu vybranych
spojii v dosahu listii rotoru
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Obr. 22 Graf pritbéhu amplitudy v case vybranych spojii v dosahu listii rotoru

Podobné znaky ruSeni je mozno nalézt také na grafu vodorovnych pohybt (obr. 23). Pro srovnani je v grafu
uveden také graf pohybu spoje v rad. spad. oblasti ¢. 84:

400

Rbin 142
Rbin 108
Rbin 54 ||

Projected Displacement [rmm]

a0 l \ I \ \ l i I
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tirme [sec]

Obr. 23: Vodorovné pohyby vybranych spojii stozarii v dosahu listii rotoru

Skoky jsou zpasobeny piekrofenim rozliSovaci schopnosti radaru pro pohyb mezi dvéma sousednimi
zaznamy, ktera je dana fazovym rozdilem vyslaného a ptijatého signalu Ap=+n, coZ odpovida pohybu ve
smeéru zameéry dg==4,38mm. Pti vét§sim pohybu dojde vzdy k chybnému vypoctu velikosti pohybu z ditvodu
chybného urceni celého poctu cykld pii fazovém méfeni a na grafu pohybt se mize nebo nemusi objevit
skok. Ov3em i kdyZ se skok neobjevi, neznamena, to ze vysledek méfeni je v poradku, protoZe prichodem
listu rotoru rad. spad. oblasti dojde vzdy k ruSeni a znehodnoceni méteni. Skoky jsou patrné zejména na
grafu pohybu spoje v rad. spad. oblasti ¢. 106, ale na styku stoZaru s gondolou jsou pfitomny také napi.
v ¢asovém useku 900 az 1000s, coz je 1épe vidét pii porovnani s pohyby spoje v rad. spad. oblasti ¢. 84.
Ptitomnost skoku spoje v rad. spad. oblasti ¢. 106 v klidové fazi (v cca 200 aZz 800s) dokazuje, Ze i v tomto
Case se rotor pomalu volné pootacel.
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8. Porovnani vodorovnych pohybtu méirenych radarem a totalni stanici

Spole¢né s méfenim pohybd stozaru vétrné elektrarny pozemnim interferometrickym radarem byl pro
srovnani totélni stanici sledovan také nejvyse poloZeny prstenec mimo dosah listi rotoru vétrné elektrarny,
jehoz pohyby métené radarem lze vyhodnotit. Tento prstenec (bod ¢. 405 na obr. 6) spada do rad. spad.
oblasti ¢. 84. Sledovani bylo provedeno monitorovaci totalni stanici Sokkia NET1AX s vyuzitim méfeni
délek bez hranolu. Totalni stanice byla z divodu neprostupného kukufi¢éného porostu umisténa az do
vzdalenosti cca 400m od stozaru vétrné elektrarny pfiblizné ve stejném sméru jako radar. Zacileno bylo na
misto nachazejici se nékolik centimetrii pod spojem ¢&. 405 tak, aby nedochazelo k ruSeni méfeni délky
odrazem od vlastniho vystouplého spoje. Smérodatnd odchylka bezhranolové délky méfené na tuto

vzdalenost je 2,4mm. Vysledky tohoto srovnévaciho méteni znazorfiuje nasledujici graf (obr. 24):

— IBIS-5
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100
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=)
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Obr. 24: Srovnani vodorovnych pohybii spoje v rad. spad. oblasti ¢. 84 mérenych radarem a totdlni stanici

Graf zachycuje pouze ur€ity casovy usek o délce ptiblizné 30 minut, kdy probihalo souc¢asné méteni radarem
1 totalni stanici. Tento Gsek zachycuje také odpojeni rotoru od generatoru priblizné v Case 2500s od za¢atku
méfeni a jeho opétovné spusténi. Jednd se ale o jiny casovy usek neZ ten, ktery byl vyhodnocovéan
v predchozi kapitole. Na grafu je patrné shoda vysledku méfeni radarem a totalni stanici v mezich piesnosti
méfeni délek totdlni stanici, kterd je navic ovlivnéna nedokonalou Casovou synchronizaci téchto dvou
meéfeni. Dale je ziejmé, ze totalni stanici, ktera na danou vzdalenost méfi bezhranolové vzdalenosti
v intervalu cca 10 sekund, neni mozno zachytit kmitani stoZaru, jehoZ frekvence je ptiblizné 2 kmity za 10s.

9. Zavér

Vyse popsanym meéfenim bylo ovéfeno, Ze pozemnim interferometrickym radarem je mozno uspésné
sledovat vodorovné pohyby stozart vétrnych elektraren, které poskytuji dostateéné silné odrazy vhodné
k vyhodnoceni. K spé$nému vyhodnoceni piispiva také to, Ze u tohoto typu objektu nehrozi pFitomnost
jinych odraze¢t ve sledovanych rad. spad. oblastech, protoZze v dosahu antén radaru se nachazi pouze
sledovany objekt. Dalsi vyhodou je snadné rozpoznani aktualniho sméru vétru podle nato¢eni gondoly veétrné
elektrarny. Nevyhodou je naopak ruSeni méfeni na vyse poloZzené spoje stozaru pruchodem listd rotoru vétrné
elektrarny. Tyto spoje ani styk stozaru s gondolou neni mozno vyhodnotit. Nejvhodné&jsi povétrnostni
podminky pro méfeni jsou pii nizkych rychlostech vétru okolo hodnoty, kdy dochazi k zapinani elektrarny
nebo naopak vysokych rychlostech, kdy dochazi k bezpeénostnimu odpojeni. V téchto okamzicich je chovani
stozaru nejzajimavéjsi. V zimnim obdobi neni vhodné méfeni provadét z divodu moznosti odlamovani kust
ledu od list vétrné elektrarny.
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