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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan hatasu turbiny wiatrowej VESTAS V80 o mocy 2 MW. Halas
turbiny mierzono w pojedynczej sesji pomiarowej na farmie Zagorze potozonej niedaleko wsi Zagdrze na
potudniowy wschdd od wyspy Wolin. Farma wiatrowa Zagorze sktada si¢ z 15 turbin VESTAS V80. W dniu
pomiarow hatasu na farmie z przyczyn technicznych pracowato 12 turbin. Podczas badan analizowano hatas
turbiny potozonej na skraju farmy od strony nawietrznej, gdyz nie uzyskano zgody na pracg tylko jednej
turbiny. Na drodze symulacji numerycznej oszacowano halas pojedynczej turbiny w terenie a po
uwzglednieniu pracy wszystkich turbin rozktad pola akustycznego wokot elektrowni.

Stowa kluczowe: hatas, turbiny wiatrowe, odnawialne zrodta energii.
NOISE OF WIND POWER TURBINE VESTAS V80 IN A FARM OPERATION

Summary

The paper presents the results of noise investigation of a V80 wind turbine of 2 MW power. The turbine
noise was measured in a single measurement session at the Zagdrze wind farm located near the Zagdrze
village, to south-east from the Wolin Island. The farm is composed of 15 VESTAS V80 turbines. Some
technical reasons caused that on the measurement day 12 of the turbines were operative. The noise was
analyzed for a turbine located at the farm border at the windward side, while no consent was given for
operation of only a single turbine. Numerical simulation allowed to assess the noise of a single turbine
located in the plant and, considering operation of all the turbines, to assess distribution of the acoustic field in
the proximity of the wind power plant.

Keywords: noise, wind turbine, renewable energy sources.

1. WPROWADZENIE

Obserwowane w wielu krajach zainteresowanie
odnawialnymi zrodtami energii (OZE) np. energia
wody, stonca, wiatru, biomasy, energia geotermalng
jest wynikiem analizy mozliwosci wyczerpania si¢
zapasow paliw kopalnych. Z drugiej strony ma na
celu  dzialania  ukierunkowane na  ochrong
srodowiska  naturalnego  cztowieka. Rozwoj
elektrowni wykorzystujacych odnawialne zrddta
energii w tym energii wiatru jest jednym
z wazniejszych zadan wysoko rozwinigtych
spoteczenstw. Parlament Europejski w 2001 roku
przyjat Dyrektywe 2001/77/WE w  sprawie
wspierania na rynku wewngtrznym produkcji energii
elektrycznej wytwarzanej ze zrodet odnawialnych
(Dz. Urz. WE L 283 z 27.10.2001). W Polsce, od
dnia 3 maja 2005 roku, obowiazuje ustawa z dnia
4 marca 2005 roku zmieniajaca ustaw¢ — Prawo

Energetyczne, oraz ustawg — Prawo Ochrony
Srodowiska (Dz.U. z 2005 r, Nr 62, poz. 552), ktéra
reguluje  wdrozenie Dyrektywy ~ Wspdlnot

Europejskich 2001/77/WE. W mysl tej dyrektywy

w panstwach Unii Europejskiej planuje si¢ do 2010
roku zwigkszy¢ produkcje energii z OZE do 22%.
Najpowszechniej wykorzystywanym
odnawialnym zrodtem energii na $wiecie jest wiatr
bedacy zrédlem energii elektrycznej produkowanej
przez turbiny w elektrowniach wiatrowych. Na
podstawie wieloletnich badan prowadzonych przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Warszawie [1] stwierdzono, ze na powierzchni
obejmujacej prawie 2/3 terytorium Polski wystepuja
warunki dla rozwoju i lokalizacji farm wiatrowych.
Na wymienionym obszarze Polski $rednioroczna
predkos¢ wiatru wynosi 4 m/s, czyli jest
wystarczajaca dla eksploatacji turbin. Wigkszo$¢
turbin wiatrowych moze bowiem pracowaé przy
predkosci wiatru z zakresu (4+25) m/s. Najbardziej
wietrzne obszary polozone sg na pdétnocy Polski — na
wybrzezu Baltyku. Srednioroczna predko$é wiatru,
na wysokosci ponad 50 m, wynosi tam (5.5+7.5)
m/s. Polska jest uwazana za kraj $rednio zasobny w
wiatr, mimo to rozwoj elektrowni wiatrowych jest
jeszcze bardzo wolny. W styczniu 2003 roku do
uzytku oddana zostata najwigksza na terenach Polski
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elektrownia wiatrowa zlokalizowana w Zagorzu
koto Wolina. W sktad farmy wchodzi 15 turbin
VESTAS V80 o mocy 2MW kazda. Wedhg
informacji podanych w [2], w Polsce w koncu 2003
roku taczna moc elektrowni wiatrowych wynosita 63
MW i w 2004 roku nie ulegta zmianie.

Wprowadzenie do srodowiska farm wiatrowych,
zajmujacych znaczne obszary (czgsto kilka ha)
wiaze si¢ z pewnymi ucigzliwosciami dla
srodowiska. Najwazniejsze z nich to halas oraz
bezposrednie zagrozenie zycia ptakow w przypadku
ich kolizji z wirujacymi topatami turbin. Zrédtem
hatasu sa przede wszystkim obracajace si¢ topaty
1w mniejszym stopniu wirnik generatora
i przektadnia.

2. MINIMALIZACJA HALASU TURBIN
WIATROWYCH - KIERUNKI DZIALAN

Szeroki zakres prac badawczo — rozwojowych
turbin wiatrowych prowadzonych przez Narodowe
Laboratorium  Odnawialnej Energii  (National
Renewable Energy Laboratory — NREL) [3]
obejmuje rowniez badania i dziatania w celu
minimalizacji hatasu eksploatowanych turbin.
Problem, ktory nie zostat do kofica rozwiazany to
minimalizacja hatasu aerodynamicznego
generowanego przez obracajace si¢  topaty.
Zmniejszenie ucigzliwosci hatasu towarzyszacego
eksploatacji turbin jest mozliwe poprzez dziatania
w zrodle zaktocen akustycznych lub na drodze
propagacji dzwigku. W pierwszym przypadku
poprawe wlasciwosci akustycznych turbiny mozna
uzyska¢ poprzez optymalizacj¢ aerodynamicznych
rozwiazan konstrukcyjnych podzespotéw turbin np.
geometrii 1 uktadu topat wirnika Iub ostatecznie
poprzez zmiang predkosci obrotowej wirnikow. Moc
akustyczna jest bowiem proporcjonalna do piatej
potegi wzglednej predkosci liniowej topaty [4, 5]:

5
N~£Vr}, 0
VW

gdzie v, — predkosc¢ liniowa konca topaty,

vy, — predkos¢ wiatru.
Wartoscig krytyczna jest uzyskiwana moc turbiny
przy danej predkosci wiatru vy, , gdyz minimalizacja
mocy akustycznej turbiny poprzez zmniejszenie
predkosci  obrotowej wirnikdw  (zmniejszenie
predkosci liniowej v, koncdéw lopat) powoduje
réwnoczesnie zmniejszenie mocy energetycznej
turbiny. Im mniejsza jest predkos¢ v, tym ciszej
w $rodowisku, ale mniejsza moc turbiny.
Zmniejszenie uciazliwosci hatasu turbin wiatrowych
w srodowisku mozna takze uzyska¢ na drodze
propagacji dzwigku np. poprzez:

e odpowiednie usytuowanie farmy wiatrowej
wzgledem potencjalnie zagrozonych
obiektéw np. lokalizujac farme¢ w odlegtosci
(500-600) m od zabudowy mieszkaniowej
z uwzglednieniem $redniorocznego rozkladu
kierunkéw i predkoscei wiatru,

o wlasciwe wzajemne usytuowanie
turbozespotow wiatrowych,

e uwzglednienie wlasciwosci generowanego

dzwigku.

W celu weryfikacji obliczeniowych modeli mocy
akustycznej 1 dla racjonalnej oceny emitowanego
hatasu przez turbiny i ich elementy, prowadzone sg
badania hatasu podczas eksploatacji elektrowni
wiatrowych. Wyniki badan wykorzystywane sa do
poprawnego doboru stref ochronnych, jak réwniez
w dalszych pracach konstrukcyjnych. Warunki
prowadzenia badan hatasu turbin wiatrowych
okreslaja zapisy normowe [6, 7] podajac migdzy
innymi: wymagang liczb¢ punktéw pomiarowych,
ilos¢  jednoczesnie rejestrowanych  wielkosci
i akustycznych i nieakustycznych i wymagane
warto$ci tych wielkosci, z ktérych wynika czas
prowadzenia badan i liczba sesji pomiarowych.

3. CHARAKTERYSTYKA FARMY
WIATROWEJ ZAGORZE

Farma wiatrowa Zagorze dunskiej firmy
VESTAS usytuowana jest niedaleko wsi Zagodrze, na
potudniowy wschdod od wyspy Wolin. Jej lokalizacja
zostala wybrana z uwagi na brak przeszkod
terenowych, brak przeciwwskazan zwigzanych
z ochrong S$rodowiska, sgsiedztwo od zachodu
z Zalewem Szczecinskim, dobra jako$¢ podiloza
(szorstkos¢ terenu z, = 0.05m) oraz na podstawie
badan wietrznosci (wyniki badan wietrznosci
wedtug [8] przedstawia rysunek 1).
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Rys. 1. Wyniki badan wietrzno$ci na
terenie farmy wiatrowej Zagdrze
[8]; a) réza wiatréw, b) rozktad

predkosci wiatrow
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Potozenie farmy na kierunku przeciwnym do
kierunku najczesciej wiejacych wiatrow
w odleglosci  okotlo 800 m od najblizszych
zabudowan mieszkalnych (mierzonej od granicy
farmy — w kierunku polocno wschodnim)
zmniejsza prawdopodobienstwo zagrozenia tych
terendw  hatasem  turbin. Zatem = warunek
odpowiedniego usytuowania elektrowni wiatrowej
wzgledem potencjalnie zagrozonych obiektow
z uwzglednieniem  $redniorocznego  rozktadu
kierunkéw 1 predkosci wiatru (rys. la) zostat
spetniony.

W sktad farmy wchodzi 15 turbin VESTAS V80
o mocy 2 MW kazda — widok kilku turbozespotéw
wiatrowych pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Turbiny V80 na farmie
Zagorze

Turbina VESTAS V80 jest modelem
trojptatowym z wirnikiem o $rednicy 80 m
wyposazonym w lopaty o zmiennym Kkacie
nachylenia. Dane techniczne turbiny V80
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne turbiny V80

Srednica wirnika 80 m
Powierzchnia topat 5.027 m?
Obroty wirnika (9.0 — 19.0) obr/min
Liczba topat 3
Wysokos¢ wiezy 78 m
Predkosé ' 4 m/s
poczatkowa wiatru

Pr.Qdkosc nominalna 15 m/s
wiatru

Qytyczna predkosé 25 m/s
wiatru

Masa elektrownl 265 T
wiatrowej

Masa wiezy 170 T
Masa gondoli 61T
Masa wirnika 34T

W sasiedztwie farmy wiatrowej potozonej na
ptaskim, otwartym terenie rolniczym brak przeszkod
terenowych. Odleglosci migdzy turbinami wynosza
okoto 240 m.

4. WARUNKI BADAN HALASU
TURBINY V80

Pomiary  hatasu  turbiny = Vestas V80
przeprowadzono w czasie jednej sesji pomiarowej
podczas eksploatacji farmy. Nie istniala mozliwo$é
pomiaru hatasu, (zgodnie z norma [7]), W czasie
pracy tylko jednej turbiny, ani mozliwos¢ pomiaru
tla akustycznego, poniewaz nie uzyskano zgody na
wylaczenie elektrowni. Podczas badan, z przyczyn
technicznych, pracowato 12 turbin. W celu
minimalizacji wpltywu ich pracy na wyniki
pomiaréw hatasu jednej turbiny, do badan wybrano
turbing potozona na skraju parku od strony
nawietrznej.

W dniu pomiaréw warunki atmosferyczne byty
nastepujace: temperatura powietrza 15°C, cisnienie
atmosferyczne 1013 hPa, kierunek wiatru pétnocno
— wschodni, predkos¢ wiatru zmienna od 5m/s do
7.3 m/s (zgodnie z [7] referencyjna predkosé wiatru
stosowana do obliczen poziomu mocy akustycznej
pojedynczej turbiny wynosi 8 m/s). Predkos¢ wiatru
odpowiadata najbardziej prawdopodobnej wartosci
dla danego terenu (patrz rysunek 1b). Wiatr wiat
w kierunku najblizszych zabudowan (wie§ Zagorze)
co na tym terenie wystgpuje sporadycznie (patrz
réza wiatrow — rysunek la). W czasie pomiarow
hatasu moc turbiny wynosita okoto 0.6 MW.

Do badan hatasu i akwizycji danych
akustycznych (widma tercjowe poziomu hatasu
w pasmach o czgstotliwosciach srodkowych (1.6 +
10000) Hz wykorzystano zestaw: Analizator Drgan
i Hatasu SVAN 912AE, mikrofon 2> SVO2-C4
z oslona przeciwwietrzna, kalibrator KA10. W celu
zminimalizowania ~ wplywu  rodzaju  gruntu
wystepujacego W poszczegolnych  punktach
pomiarowych wokot turbiny, statyw mikrofonu
zawsze byt usytuowany na plycie odbijajacej
dzwigk. Punkty pomiarowe znajdowaty si¢
w odleglosciach Ry = 120 m od srodka turbiny (Ry =
H+ 0.5 D, gdzie H — wysoko$¢ wiezy, D — $rednica
wirnika).  Lokalizacj¢  punktéw pomiarowych

poziomu ci$nienia akustycznego pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Potozenie punktéw pomiardw
hatasu turbiny V80
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Hatas mierzono w dwoch seriach. Po pierwsze,
w celu oszacowania mocy akustycznej turbiny
wykonano po pig¢ pomiaré6w poziomu cisnienia
akustycznego w trzech pozycjach mikrofonu
(pozycje nawietrzne — punkty pomiarowe 1, 2, 4)
i w pozycji odniesienia — punkt 3 (potozenie
zawietrzne mikrofonu). W drugiej serii, w celu
oceny kierunkowosci zrédla i zebrania danych do
obliczen modelowych rozprzestrzeniania si¢ hatasu
w  s$rodowisku, wykonano dodatkowo po pigé
pomiarow  poziomu  ci$nienia  akustycznego
w punktach 5, 6, 71 8.

5. WYNIKI BADAN HAEASU TURBINY V80

Usdrednione energetycznie tercjowe widma
poziomu cisnienia dzwigku w kazdej z czterech
pozycji  mikrofonu  (rysunek 4)  obrazuja
czestotliwosciowy rozktad hatasu wokot turbiny. Na
widmach  hatasu  mozna  wyrézni¢  dwa
charakterystyczne pasma czgstotliwosci: (1.6 + 100)
Hz i (125 + 10000) Hz (tabela 2).

Tabela 2.
Charakterystyczne pasma czgstotliwosci
hatasu turbiny V80
Przedziat Poziom hatasu L;;, [dB]
czgstotliwosci Punkt pomiarowy
[Hz]
1 2 3 4

1.6 — 100 68.6 | 753 | 763 | 67.5
125 -10000 | 59.6 | 56.5 | 53.2 | 46.6

Pierwsze obejmujace infradzwigki 1 halas
niskoczestotliwosciowy (1.6+100) Hz, w ktéorym
liniowy poziom ci$nienia dzwigku L, i, =76 dB jest
znacznie wyzszy, niz w drugim (125+10000) Hz:
L, in ® 60 dB. Poziom hatasu infradzwigkowego
i niskoczgstotliwosciowego jest najwyzszy w dwoch
punktach. W referencyjnym punkcie pomiarowym —
tzn. w punkcie 3, gdy platy wirnika turbiny mijaja
maszt wiezy od strony zawietrznej i w punkcie 2 po
wyjsciu platow wirnika ze strefy masztu wiezy
(ptaty wirnika obracaly si¢ zgodnie z ruchem
wskazowek zegara).

W pasmie wyzszych czgstotliwosci z zakresu
styszalnego poziom hatasu jest znacznie nizszy tzn.
0 (9+23) dB. Najwigksza warto$¢ poziomu hatasu
w zakresie styszalnym obserwuje si¢ w punkcie 1
tzn. w miejscu, w ktorym ptaty wirnika mijajgq maszt
turbiny od strony nawietrzne;j.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze
w hatasie generowanym przez turbing V80 dominuja
niskie czgstotliwosci. Maksymalna wartos¢ poziomu
dzwigku A zaobserwowano w punkcie 3 bedacym
punktem referencyjnym, a minimalng w punkcie 4:
LpAmaX ~ 45 dB, LpAmin ~ 40 dB.

Istotny hatas, zaré6wno niskoczestotliwosciowy
jak 1 w pasmie slyszalnym jest wigc generowany
w momencie, gdy platy wirnika mijajg maszt
turbiny.
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Rys. 4. Usrednione widma poziomu
hatasu turbiny V80

Potwierdzeniem powyzszego jest pokazana na
rysunku 5 kierunkowo$¢ zrodta dzwigku turbiny.
Wspotczynnik kierunkowosci zdefiniowano jako
roznicg migdzy usrednionymi poziomami dzwigku A
w okreslonych pozycjach pomiarowych,
a usrednionym poziomem dzwigku A w pozycji
odniesienia (punkt pomiarowy 3). Obserwowany
wzrost wartosci  wspotczynnika kierunkowosci
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w punktach pomiarowych 2 i 1 jest skutkiem
zawirowan  powietrza  powstajacych  migdzy
masztem turbiny a poruszajacymi si¢ platami
wirnika.

Rys. 5. Kierunkowos$¢
promieniowania hatasu przez turbing
V80 w Zagdrzu

Na podstawie usrednionego energetycznie
poziomu cis$nienia dzwigku w punkcie odniesienia —
punkt 3 wyznaczono moc i sprawnos$¢ akustyczng
turbiny V80 zdefiniowang jako stosunek mocy
akustycznej A do chwilowej mocy turbiny — mocy
turbiny w czasie pomiarow. Dane wyjsciowe
i wyniki obliczen mocy akustycznej turbiny [4, 5]
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3.
Moc i sprawnos¢ akustyczna turbiny V80 w Zagdrzu
(punkt pomiarowy 3

Poziom dzwigku L [dB] 76.5
Poziom mocy

akustycznej Lxin [dB] 127.5
Moc akustyczna Npin [W] 5.61
Poziom dzwigku A L, [dB] 45.1
Poziom mocy A Lya [dB] 96.1
Moc akustyczna Na [W] 0.0041
Moc turbiny

Podczas pomiarow N [MW] 0.6
Sprawnos¢ _ %109
akustyczna Ma=Na/N, | 6.8%10

Obliczona warto$¢ poziomu mocy A turbiny jest
zgodna z danymi podanymi w [9], z ktérych wynika,
ze dla predkosci wiatru (5 — 8) m/s poziom mocy
akustycznej A jest zawarty w przedziale od 97 dB do
106.5 dB.

Obliczona moc akustyczna turbiny stanowita
podstawe symulacji propagacji hatasu wokot jedne;j
turbiny na odlegtos¢ do 800 m tzn. do najblizszych
zabudowan (dla poziomu liniowego jak i dla
poziomu dzwigku A). W obliczeniach przyjgto, ze
poziom halasu maleje z kwadratem odleglosci.
Wyniki symulacji (przedstawione na rysunku 6)
wskazuja, ze w danych warunkach pogodowych
hatas pojedynczej turbiny w poblizu zabudowan
wynositby odpowiednio:

Liingoo <55dB, Lage<25dB.

a) Lyin [dB] odlegtos¢r =

—e—100m

—o—200m

—a—300m

—0—400m
A—500m

: —a—600m

\ —e—700m
0—800m

odlegtos¢r=
—o—100m
—o—200m
—=—300m
—0—400 m
A—-500m
——600 m
—e—700m
o0—800m

Rys. 6. Rozktad poziomu hatasu
wokot turbiny V80 o mocy
chwilowej okoto 0.6 MW
a) liniowych poziomoéow dzwigku,
b) pozioméw dzwicku A

Warto$¢ poziomu mocy akustycznej wyznaczong
dla pojedynczej turbiny wykorzystano
w obliczeniach symulacyjnych rozktadu poziomu
dzwigku A (obliczenia wykonano w programie LEQ
Professional 5x) w terenie otaczajacym farme
wiatrowa Zagorze podczas pracy wszystkich turbin.
W obliczeniach przyjeto, ze kazda z turbin jest
punktowym zrédlem dzwigku o poziomie mocy
akustycznej Lya = 96.1 dB usytuowanym na
wysokosci H = 78 m odpowiadajacej wysokosci
wiezy turbiny. W obliczeniach nie uwzgledniono
wpltywu kierunku wiatru na rozklad poziomu
dzwigku jak rowniez poziomu tla akustycznego. Na
mapie najblizszej okolicy farmy przedstawiono
izolinie poziomu dzwigku A podczas pracy
wszystkich turbin V80 (rys. 7).

Z analizy propagacji halasu wokdt elektrowni
wiatrowej w  Zagérzu  (patrz  rys. 7),
przeprowadzonej dla omowionych  wczesniej
warunkow atmosferycznych wynika, ze w tym
przypadku hatas generowany przez turbiny nie jest
ucigzliwy dla srodowiska (dla terenéw zabudowy
mieszkalnej — w odlegtosci 800 m od turbiny).
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Rys. 7. Izolinie poziomow hatasu
wokot farmy wiatrowej Zagorze
podczas pracy wszystkich turbin

Przeprowadzone badania hatasu  stanowig
studium przypadku hatasu turbiny V80 dla
okreslonych warunkow atmosferycznych
i wynikajacej z nich mocy turbiny (mniejszej niz
moc nominalna). Niemniej uzyskane wyniki badan
hatasu daja poglad na rozklad pola akustycznego
wokot farmy Zagorze.

Na podstawie badan stwierdzono, ze turbiny
wiatrowe w Zagoérzu, w danych warunkach

Prof. dr hab. Czestaw CEMPEL jest kierownikiem Zakladu Wibroakustyki
Bio-Dynamiki Systemow w Instytucie Mechaniki Stosowanej Politechniki Poznanskie;.
Specjalnos¢: wibroakustyka maszyn, redukcja drgan i hatasu maszyn i Srodowiska,
diagnostyka maszyn, inzynieria systemow. Czlonek komitetdéw redakcyjnych: Bull.
PAN, Mechanical Systems and Signal Processing. Redaktor Diagnostyki, cztonek
Komitetu Redakcyjnego Maintenance Menagement International (COMMADEM).

Dr Maria GOLEC jest adiunktem w Instytucie Mechaniki Stosowanej PP. Specjalizacja:
akustyka srodowiska, wibroakustyka maszyn.

Ostatnio zajmowata si¢ badaniami materialow 2z zastosowaniem metod emisji
akustycznej do badan procesow krzepnigcia stopdw metali oraz analiza rozptywu
energii w bliskim polu wibroakustycznym struktur mechanicznych. Cztonek Polskiego
Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej 1 Stosowanej, Polskiego Towarzystwa
Diagnostyki Technicznej oraz Towarzystwa Badan Nieniszczacych i Diagnostyki
Technicznej SIMP.

Dr Zdzistaw GOLEC jest adiunktem w Instytucie Mechaniki Stosowanej PP. Zajmuje
si¢ dynamika maszyn, a w szczegolno$ci minimalizacja drgan mechanicznych.
Specjalizuje si¢ w zagadnieniach eliminacji drgan (badania w sferze analitycznej
i symulacyjnej). Czlonek Polskiego Towarzystwa Mechaniki  Teoretycznej
i Stosowanej, Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej oraz Towarzystwa
Badan Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej SIMP.




