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Streszczenie

W referacie przedstawiono celowo$¢ i zasadno$¢ podjetych badan nad zdefiniowaniem
zjawisk wibroakustycznych silnikéw wiatrowych o poziomej osi obrotu (VAWT). Realna
grozba wyczerpania naturalnych zasobow energetycznych, prawny wymdg uzyskania
7,5% energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych do 2010 roku, tatwo$¢ montazu turbin
wiatrowych o pionowej osi obrotu, odporno$¢ na wysoka predkos$¢ wiatru, stan wiedzy o
wyznaczaniu wspélczynnika wykorzystania energii wiatru przy rozwazaniach
dwuwymiarowych (prawo Betza — rozwazania jednowymiarowe) oraz prawdopodobna
charakterystyka niskoczgstotliwo$§ciowa widma akustycznego pracy turbiny staty sig
motywacja do podjecia badan identyfikacyjnych i modelowych nad zjawiskami
towarzyszacymi pracy VAWT.

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, halas, klimat akustyczny

Wstep

Stosunkowo dobre warunki wietrzne na terenie naszego regionu powoduja znaczne
zainteresowanie uzyskaniem ,zielonej energii” wlasnie z turbin wiatrowych. Stan
wiedzy o najbardziej powszechnie stosowanych turbinach wiatrowych o poziomej osi
obrotu (Horizontal Axis Wind Turbine HAWT) jest juz obszerny. Turbiny wiatrowe o
pionowej osi obrotu (Verticla Axis Wind Turbine VAWT), charakteryzujace si¢ niskim
momentem obrotowych (mozliwo$¢ pracy juz przy predkosci wiatru nawet 2 m/s),
fatwo$cia montazu, brakiem potrzeby budowy wysokich masztéw oraz odpornoscia na
silne podmuchy wiatru stanowig ciekawa alternatywg¢ dla gospodarstw cechujacych sig
niewielkim zapotrzebowaniem na energie elektryczna (np. do 3 - 5 kW). Najbardziej
prawdopodobnymi zastosowaniami turbin VAWT mogg sta¢ si¢ obszary zurbanizowane
i rolne, gdzie odleglo$¢ instalacji turbiny miedzy sasiadujacymi budynkami moze
wynie$¢ nawet kilka metréw. Dlatego wazne jest, aby pozna¢ wszystkie cechy klimatu
WA podczas pracy VAWT.

1. Ochrona Srodowiska

Pierwszorzednym celem budowy farm wiatrowych jest che¢¢ uzyskania energii
elektrycznej z odnawialnych zrédel, czyli uzyskanie tzw. ,,zielonej energii”. Dyrektywa
Europejska 2001/77/WE w sprawie wspierania na rynku wewnetrznym produkcji energii
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2. Dlaczego farmy wiatrowe

P

elektrycznej wytwarzanej
ze zrédel odnawialnych
(Dz. Urz. WE L 283 z
27.10.2001), ktéra obo-
wigzuje w Polsce od 4
marca 2005 roku zaktada,
ze do 2010 roku ilo$¢
energii odnawialnej ma
wynie§¢ w Polsce 7,5%
caloSciowego  zapotrze-
bowania na  energi¢
elektryczna.

Rys. 1. EKO-STATYSTYKA
[Zrédto nieznane]

Wiatr jako odnawialne Zzrédto energii, pochodzenia stonecznego jest ruchem powierza
spowodowany réznica gesto$ci mas powietrza kierujacych sie ku gérze. Potencjal

energetyczny wiatréw wiejacych nad powierzchnia
ladéw dla miejsc odpowiednich do zainstalowania
sitowni wiatrowych (z uwzglgdnieniem strat), wynosi
40 TW. Dla poréwnania potencjal §rodladowej energii

wodnej nie przekracza mocy 4 ™
[Lewandowski2006]. W krajach Europy zachodniej
(Niemcy, Holandia, Dania) rozwdj energetyki

wiatrowej zostal przyjety z duzym sukcesem, dlatego
uzyskanie energii odnawialnej z wiatru moze by¢
dobrym kierunkiem w uzyskaniu wymaganych 7,5%
energii ze zrédel niekonwencjonalnych w Polsce.
Korzystnie wypadaja réwniez badania wiatru dla
obszaru  kraju, czyli okreslenie tzw.  Stref
energetycznych wiatru. Pokazuja one, ze optacalno$é
budowy, szczegdlnie dla obszaréw pdinocnych moze
by¢ wyjatkowe ekonomiczne.

3. Energia wiatru

Energia wiatru jest proporcjonalna do predkosci wiatru
podniesionej do trzeciej potegi, a dodatkowo predkosé
wiatru wzrasta si¢ wraz z wysokos$cig, ci$nieniem
atmosferycznym i zalezy od uksztattowania terenu.

Stefy energetyczne wiatiu

Legenda:
- Wyjatkowo korzystny

- Korzysiny
- Dosé korzystny
|:I Niekorzystny

- Wybitnie niekorzystny

Rys. 2. Strefy energetyczne wiatru



| gdzie:
= Ep" @) p - gesto$¢ powietrza, [kg/m3]
v - predko$¢ powietrza, [m/s]

Przy powierzchni ziemi predko$¢ wiatru réwna si¢ zeru, co jest spowodowane sitami
tarcia. Sity te powoduja , ze tylko % energii kinetycznej wiatru przypada na wiatry

wiejagce na wysokosci do 100m, —
reszt¢ ¥% energii maja wiatry wiejgce ﬁr—/ﬂr//_/i

wyzej niz 100m. R —a
Przejécie strumienia powietrza przez - N _%A_- ———— .
turbing aerogeneratora przedstawia __1ve b 2

si¢ w nastgpujacy sposob: predkose

poczatkowa wiatru vy w wyniku M
przejscia przez skrzydla turbiny

wiatrowej ulega zahamowaniu do Rys. 3. Przejscie strumienia powietrza przez HAWT
predkosci v, aby za turbing uzyskaé

predkos$¢ zmniejszong do vi. Zmniejszenie predkosci vy przed turbing i vy za turbing oraz
ci$nien p’; przed turbing i p’’ za turbing powoduje powstanie momentu sit obwodowych
dzialajacych na lopatki, ktéry jest przenoszony na wal wirnika przez przektadni¢ do
generatora.

Warto$§¢ najwigkszego wspélczynnika teoretycznego wykorzystania energii wiatru
wynosi & . = 16/27 = 0,593, ktére zostalo nazwane Prawem Betza, od nazwiska
niemieckiego fizyka Alberta BEZTA. Sprawno$¢ przetwarzanie energii wiatru silnika
wiatrowego o pionowej osi obrotu (VAWT) wedtug obecnej wiedzy wynosi okoto &; pax
= 0,18 dla typu wiatraka Savoniusa i okoto & .« = 0,4 dla typu wiatraka Darriusa przy
ustalonych wyréznikach szybkobieznosci z.

Rozwazania, ktére byly prowadzone przez Betza bazowaty na ujeciu przeptywu wiatru
w uktadzie jednowymiarowym. Obecnie istniejg przestanki, ze warto$¢ wspétczynnikéw
wykorzystania energii wiatru moga by¢ wyzsze, gdy przeplyw wiatru przez silniki
wiatrowe obejmowac bedzie uktad dwuwymiarowy [Agren, Berg, Leijon 2005]. Autorzy
sugeruja, ze turbiny o pionowej osi obrotu posiadaja znacznie wigkszy potencjat
wartosci teoretycznego wspélczynnika wykorzystania energii wiatru.

4. Charakterystyka akustyczna turbin wiatrowych

Zrédlem hatasu turbin wiatrowych podczas eksploatacji jest hatas pochodzenia
mechanicznego (skrzynia biegéw,
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Figure 6: Components and Total Sound Power Level of a Wind Turbine. showing
structure-borne (s/b) and airborne (a/b) transmission paths [Wagner, 1996]

Rys. 5. Poziom mocy akustycznej elementéw HAWT

jest przykladem typowego hatasu niskoczestotliwo$ciowego, a niekiedy nawet
infradzwickowego. Ksztalt widma czestotliwosciowego wynika gidwnie z predkosci
obrotowej turbiny, ktéra ksztattuje si¢ w zakresie 9.0 — 15.0 obr/min dla turbin o
poziomej osi obrotu. Kolejne przejscia obracajacych si¢ lopat w odniesieniu do wiezy
wiatraka powoduja charakterystyczny, powtarzalny szum, ktéry w widmie hatasu
objawia si¢ w zakresie infradzwigkow. Cz¢§¢ mechaniczna generuje hatas giéwnie w
zakresie styszalnym, a elementami wplywajacymi na poziom dzwigku jest praca
poszczegblnych czgsci mechanicznych.

5. Motywacja podjecia badan WA nad VAWT

Stosunkowo dobre warunki wietrznosci panujagce w Polsce oraz potrzeba wytwarzania
energii odnawialnej powoduje coraz wigksze zainteresowanie energetyka wiatrowa.
Sytuacja gdy turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu produkowane sa juz w postaci
aerogenerator6w o mocach powyzej 4 MW, nastgpila potrzeba implementacji turbin
wiatrowych mniejszych mocy i bardziej mobilnych. Te mozliwosci daja turbiny o
pionowej osi obrotu, dla ktérych predkos$¢ i kierunek wiatru nie stanowig przeszkod
technicznych i eksploatacyjnych.

Niestety przy rozpatrywaniu zagadnien wielkoSci emisji wibroakustycznej turbin
wiatrowych i pionowej osi obrotu (VAWT) istnieje mato danych literaturowych, czy



realizowanych prac badawczych. Majac na uwage potrzebe opisu zjawisk i identyfikacji
wskaznikéw klimatu akustycznego (wibroakustycznego) Autorzy odniesli si¢
podstawowych probleméw obejmujacych:
a) malg odleglo$¢ miejsca instalacji VAWT od obszaru chronionego akustycznie
b) generacji hatasu infradzwigkowego lub niskoczestotliwo$cowego i narazenia
0s6b zamieszkalych w obszarze zurbanizowanym
¢) metodyki oceny poziomu zagrozenia akustycznego

Praca turbin wiatrowych VAWT zaktada mobilno$¢, tatwos¢ montazu i odporno$¢ na
zmienne warunki atmosferyczne. Przewiduje si¢ rOwniez, ze wigkszo$¢ przypadkow
montazu mini turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu dokonywana bedzie w samym
obszarze zurbanizowanym, gdzie odlegto$¢ do potencjalnego sasiada moze wynosi¢
nawet kilka metréw. Dlatego wazne jest, aby umie¢ zdefiniowa¢ elementarne
wspétczynniki  klimatu wibroakustycznego, panujacego w bezposrednim polu
eksploatacyjnym.

Istotne jest rowniez umiejetno$¢ okreslenia i sparametryzowania czynnikOw majacych
wplyw na proces generacji hatasu przez zrédlo, jego drogi propagacji oraz wptywu na
potencjalnego odbiorce w obszarze chronionym akustycznie.

Ponizej przedstawiono propozycje definicji Klimatu Akustycznego Farm Wiatrowych
(Acoustic Climate Wind Turbine, CAWT):
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Rys. 6. Préba definicji Klimatu Akustycznego Farm Wiatrowych (CAWT)



Propozycja zdefiniowania CAWT stanowi pierwsze przyblizenie Autoréw do okre$lenia
zachodzacych zjawisk i wystepujacych parametréw podczas eksploatacji turbin
wiatrowych.

Kolejnym waznym aspektem jest czas narazenia odbiorcy (lub samej osoby
korzystajacej z energii odnawialnej wytworzonej przy pomocy VAWT). W najmniej
korzystnym wariancie pracy turbiny, czyli z punkty widzenia narazenia na dzialanie
hatasu niskoczestotliwo$ciowego czy infradzwigkowego odbiorca moze by¢ poddany
ekspozycji 24 godzinnej przez 365 dni w roku. Nie istnieja wytyczne normowe
okreslajace wartoSci dopuszczalne narazenia na hatas niskoczestotliwo$ciowy czy
infradzwickowy w odniesieniu do ciaglej ekspozycji.

Warto réwniez wspomnie¢ o aspekcie ekonomicznym, ktéry moze powodowac
zwigkszenie mocy wiatru (W/m2) przez odpowiednie ksztaltowanie architektoniczne
zabudowy mieszkaniowej. Istnieja juz propozycje takiego uksztattowania budynkéw,
aby spowodowaé zwickszenie predkosci wiatru i poprawy efektywnos$ci pracy turbin
wiatrowych [Boczar 2007, s130].

6. Podsumowanie

W referacie przedstawiono aspekty srodowiskowe, strefy energetyczne oraz podstawowe
zalezno$ci opisujace energi¢ wiatru. Zwrécono uwageg, ze rozpatrywanie sprawnosci
przetwarzania energii wiatru na energi¢ elektryczng w turbinach wiatrowych o pionowej
osi obrotu (VAWT) na podstawie prawa Betza moze do konca nie by¢ stuszne.
Dokonano krétkiego przedstawienia zrédet hatasu silnikéw wiatrowych, podczas
eksploatacji oraz oméwiono zasadno$¢ podjecia badan wibroakustyucznych (WA) nad
identyfikacja zjawisk podczas pracy turbin wiatrowych. Efektem stalo si¢ przedstawienie
propozycji definicji Klimatu Akustycznego Farm Wiatrowych (Acoustic Climate Wind
Turbine, CAWT), ktére stanowi pierwsze przyblizenie Autoréw do okreslenia
zachodzacych zjawisk i wystepujacych parametréw podczas eksploatacji turbin
wiatrowych.
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