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1) Hatas aerodynamiczny

2) Hatas mechaniczny

3) Hatas emitowany przez generatory
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Hatas aerodynamiczny

» Hatas niskoczestotliwosciowy
* Hatas w wyniku turbulencii

» Hatas witasny przejscia topaty przez powietrze
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Hatas mechaniczny

" Przektadnie

» Skrzynia biegow

*» Napedy do ustawiania turbiny I topat
» System chtodzenia

*\Wyposazenie dodatkowe
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Skrzynia biegow s/b Skrzynia biegow a/b
Lwa = 97,2 dB Lwa = 84,2 dB

Obracajace sie skrzydta Generator a/b
Lwa =99,2 dB Lwa = 87,2 dB
@ Urzadzenia dodatkowe a/b
Piasta s/b Lwa = 76,2 dB
Lwa = 89,2 dB

Rys. 1. Przyktadowe poziomy mocy akustycznej
poszczegolnych zrodet hatasu wraz z moca
wypadkowg oraz zaznaczonymi drogami emisji

-'t | o . . . . . .
. 2 __1,/ s nﬁfgﬁ Eﬂlﬂf;ﬁ;’" dla turbiny wiatrowej o mocy znamionowej 2
Wiatr aktywuje biegéw (D), ktdre MW (a/b — powietrzng i s/b — materiatowg).
- wirnik (A) napedzajg generator
| skizydta (B) produkujacy prad

Wieza s/b
lwa =71,2dB

topaty s/b
Lwa = 91,2 dB

Zrodto: Malec Tomasz: Pomiary i analiza sygnatéw infradzwiekowych generowanych praca turbin wiatrowych duzych mocy, Politechnika Opolska,
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Rozprawa doktorska, Opole 2016

5



N\ OPOLE UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY Przykladowe widmo hatasu

NWEAI|

e 100 p(t) |

= 90

E ——» [ (“ |

< 80 80

o [ ?

% 707 o 0 W

= B0

a 60 .

= & 50 ‘ “ M!I‘”H P\.

S S0 . . 75

=] (b) Machine A, f = 0°, d = 105m 40

P —_— | (0 Machine D, p- 90", d=6am
0 20 40 60 80 100 3:3 T

0 4 E 12 16 20

Frequency, Hz Frequency, Hz

Rys. 2. Przyktad widm hatasu turbiny wiatrowej: typu downwind — z
wiatrem (lewy rysunek) i typu upwind — pod wiatr (prawy rysunek).

Zrodto: Shepherd, K.P., Hubbard, H.H., Infrasound Emission Wind Turbine “Physical Characteristics and Perception of Low Frequency Noise
from Wind Turbines”. Noise Control Engineering Journal 36(1), 1991, pp. 5 - 15.
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Powszechnie stosowane metody pomiaru
hatasu akustycznych
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Rys. 3. Potozenie mikrofonu i stacji meteorologicznej wzgledem
turbiny wiatrowej, zgodnie ze standardem PN-EN 61400-11.
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Stanowisko pomiarowe
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w
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Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego: (a) ostony mikrofonu
(zewnetrzne i wewnetrzne); (b) umiejscowienie mikrofonu na
ptycie odbijajgcej, gdzie A = 1m.
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Rys 5. Stanowisko pomiarowe: A — zewnetrzna ostona przed wiatrem, B
— mikrofon pojemnosciowy B&K 4190, C — Karta pomiarowa PULSE
LAN-XI type 3050-A module, D — reflective board, E — wewnetrzna
ostona przed wiatrem.
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Mikrofon pojemnosciowy

Rys 6. Mikrofon B&K typ 4190 .
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Rys. 7. Kamera akustyczna: widok ogolny urzgdzenia (a); zdjecie akustyczne (b) .
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Zrodto: Malec Tomasz: Pomiary i analiza sygnatéw infradzwiekowych generowanych praca turbin wiatrowych duzych mocy, Politechnika Opolska,

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Rozprawa doktorska, Opole 2016
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SYSTEM POMIAROWY INFRA

Badania realizowane m.in. w ramach projektu naukowo-badawczego nr: 2015/17/B/ST8/03371, pt.
"Numeryczna | doswiadczalna analiza niskoczestotliwosciowych zjawisk akustycznych generowanych

podczas pracy turbin wiatrowych, finansowanego przez NCN w ramach konkursu OPUS 9

CENTRUM NAUKI

h
m NARODOW
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Celem technicznym projektu byto m.in. opracowanie | przetestowanie nowej
metodologii zastosowane] do pomiaru niskoczestotliwosciowych 1 akustycznych
sygnatow generowanych podczas pracy elektrowni wiatrowe] przy uzyciu
iInnowacyjnego, mobilnego systemu, ktory umozliwia bezprzewodowa,

jednoczesnag rejestracje sygnatow w trzech lokalizacjach.
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Rys. 8. Ogolny schemat funkcjonalny systemu INFRA
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P BASE STATTON

Data as quisition

Rys. 9. Schemat ogolny stacji bazowej.
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Rys. 10. Stacja bazowa: A — stacja pogodowa Vantage Vue
6250EU, B — dookolna antena WI-FI, C — statyw, D — porty
komunikacyjne, E - walizka z bezprzewodowym przetgcznikiem
sieciowym | akumulatorem; F — interfejs stacji pogodowe] G —
komputer z dedykowanym oprogramowaniem.
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Rys.11. Schemat ogolny stacji pomiarowe,;.
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System INFRA

Rys. 12. Stacja pomiarowa: A — walizka transportowa, B — drewniana ptyta odbijajgca, C
— external wind protection, D — antena kierunkowa LineEter 19, E — czujnik kierunku
wiatru, F — czujnik predkosci wiatru.
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»
f

Rys. 13. Stacja pomiarowa: 1 — czujnik predkosci wiatru, 2 —
statyw, 3 — walizka transportowa, 4 - czujnik kierunku wiatru,
5 — antena kierunkowa LineEter 19, 6 — akumulator.
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Tabela 1. Podstawowe parametry mikrofonu GRAS 46AZ

Parameter Unit Value
Rys 14. Mikrofon GRAS typ 46AZ . Frequency range (+1 dB) Hz 110k

Frequency range (+2 dB) Hz 0,5-20k
Sensitivity dB(A) 17
Dynamic range lower limit with GRAS preamplifier dB 138
Dynamic range upper limit with GRAS preamplifier mV/Pa 50
Nominal sensitivity at 250 Hz mA 2 -20
Input current (CCP) °C od -30 do +70
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Rys. 15. Stacje pomiarowe w terenie
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Measuring
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Measuring
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Rys. 16. (a) Badana turbina; (b) rozmieszczenie stacji pomiarowych wzgledem badanej turbiny (WT), stacja
pogodowa Davis (WS) system pomiarowy PULS B&K (MS).
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Rys. 17. Przyktadowy przebieg w czasie cisnienia akustycznego w poszczegolnych torach pomiarowych
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Dane pomiarowe

DAVIS, v (m/s) ST1, v{m/s) 5T2, v{m/s)

Rys. 18. Przyktadowe dane meteorologiczne — predkosc wiatru | kierunek wiatru.
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Analiza danych

Sygnaty akustyczne zarejestrowane podczas pomiarow terenowych zostaty poddane analizie w dziedzinie
czestotliwosci. Sygnaty zostaty przeanalizowane w zakresie niskich czestotliwosci, tj. pasmo
czestotliwosci od 0,5 Hz do 200 Hz. Ponadto pasmo infradzwiekow w zakresie czestotliwosci od 0,5 Hz
do 20 Hz zostato poddane bardzie| szczegotowe] analizie. W tym celu wyznaczono gestosci widm mocy

(PSD) z zarejestrowanych sygnatow cisnienia. Czestotliwosc probkowania wynosita Fs = 51,2 kHz.
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Gestosc widmowa mocy (PSD)
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Rys. 19. Przyktadowe charakterystyki dwuwymiarowe gestosci widmowej mocy (PSD) zebrane z trzech
stacji pomiarowych w czasie 70 minut.
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Rys. 20. Przyktad rozktadu PSD (Power Spectral Density) z Rys 21. Przyktad rozktadu PSD (Power Spectral Density) z
jednominutowego sygnatu odniesionego do poziomu cisnienia jednominutowego sygnatu odniesionego do poziomu cisnienia
dzwieku (SPL) oraz linii trendu obliczonej przy uzyciu modelu dzwieku (SPL) oraz linii trendu obliczonej przy uzyciu modelu

oraz zmodyfikowanego sygnatu. Zakres czestotliwosci do 200 Hz. oraz zmodyfikowanego sygnatu. Zakres czestotliwosci do 40 Hz.
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Rys. 22. przyktadowy wykres przedstawiajgcy 7 najwazniejszych sktadowych
czestotliwosci w odfiltrowanym sygnale poziomu cisnienia dzwieku (SPL).
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(Continuous Wavelet Transform - CWT)
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Rys. 23. Skalogramy sygnatow infradzwiekowych (CWT) zarejestrowanych przy
pracujgcej turbinie wiatrowej, podczas 5 minutowej serii pomiarowej.
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Rys. 24. Transformata Falek (SWT) sygnatow infradzwiekowych zarejestrowanych przy
pracujgcej turbinie wiatrowej, podczas 5 minutowej serii pomiarowej.
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Rys. 25. Histogram dla Transformaty (SWT) sygnatow infradzwiekowych zarejestrowanych
przy pracujgcej turbinie wiatrowej, podczas 5 minutowej serii pomiarowe).
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Koherencja Transformacji Falek
Wavelet Transform Coherence (WTC)
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Rys. 26. Koherencja falkowa miedzy cisnieniem akustycznym fal infradzwiekowych
zarejestrowanym w poszczegolnych lokalizacjach.
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 Wykorzystany podczas badan bezprzewodowy, trzytorowy system pomiarowy umozliwit rejestracje zachodzgcych
zmian emitowanych przez turbine wiatrowg sygnatow 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

przewodowas.

« W przebiegach widm zmodyfikowanych, otrzymanych w wyniku zastosowania zaproponowanych procedur

przetwarzania zarejestrowanych sygnatow, dla zakresu infradzwiekdbw widoczne sg pojedyncze czestotliwosci

rezonansowe, ktore wystepujg podczas catych serii pomiarowych. Ich wartosci mogg byCc automatycznie

identyfikowane przy zastosowaniu opracowanych skryptow obliczeniowych.

35



N\ OPOLE UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY

NWEAI|

Mozliwe kierunki dalszych prac badawczych

* Nowe podejscie do pomiardw | analizy sygnatow akustycznych
» Zastosowanie narzedzi uczenia maszynowego do analizy sygnatow
» Zastosowanie analizy sygnatow akustycznych do diagnostyki online

 Budowa bazy wiedzy
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