725

PAK vol. 59, nr 7/2013

Ryszard INGIELEWICZ, Adam ZAGUBIEN

POLITECHNIKA KOSZALINSKA, WYDZIAL. INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | GEODEZJI,

ulica Sniadeckich 2, 75-453 Koszalin

Pomiar hatasu infradzwiekowego wokét farmy wiatrowej

Dr inz. Ryszard INGIELEWICZ

Wyktadowca na Wydziale Inzynierii Ladowej,
Srodowiska i Geodezji Politechniki Koszalinskiej.
Biegly Wojewody Zachodniopomorskiego w zakresie
sporzadzania ocen oddzialywania na $rodowisko:
hatas, wibracje. Autor lub wspotautor wielu publikacji
i opracowan technicznych z dziedziny wibroakustyki,
w tym ponad 50 ocen i raportow oddziatywania na
srodowisko farm wiatrowych. Wykonawca ponad 10
porealizacyjnych pomiaréw hatasu wokot farm
wiatrowych.

e-mail: wibrotest@wp.pl

Dr inz. Adam ZAGUBIEN

Wyktadowca na Wydziale Inzynierii Ladowej,
Srodowiska i Geodezji Politechniki Koszalinskie;.
Biegly Wojewody Zachodniopomorskiego w zakresie
sporzadzania ocen oddzialywania na $rodowisko:
hatas, wibracje. Autor wielu publikacji i opracowan
technicznych z dziedziny wibroakustyki. Konsultant
akredytowanych laboratoriéw pomiarowych. Wyko-
nawca ponad 10 porealizacyjnych pomiaréw hatasu
wokot farm wiatrowych.

e-mail: adam.zagubien@tu.koszalin.pl

Streszczenie

W artykule oméwiono pomiary wiasne hatasu infradzwigkowego wytwa-
rzanego i emitowanych do $rodowiska podczas pracy turbin wiatrowych.
Badania prowadzono na dwéch podobnych obiektach A i B, sktadajacych
si¢ z trzech turbin wiatrowych. Obiekt A skfadat si¢ z nowoczesnych
turbin produkowanych w technologii z konca ubieglego wieku
o mocy elektrycznej 2 MW kazda, obiekt B sktadal si¢ z najnowszych
turbin produkowanych obecnie o mocy elektrycznej 2,5 MW kazda.
W obu przypadkach wieze turbin byly rurowe w konstrukcji stalowe;j.
Przedstawiono wyniki pomiardéw i podj¢to probg oceny ich poziomow.
Z przeprowadzonych analiz mozna wnioskowac, ze poziomy hatasu infra-
dzwickowego emitowanego przez turbiny wiatrowe nie osiagaja pozio-
mow stwarzajacych zagrozenie dla ludzi, a ich wartos¢ jest porownywalna
z poziomami tfa naturalnego powszechnego w srodowisku.

Stowa kluczowe: pomiary hatasu, infradzwigki, turbiny wiatrowe.

Measurements of the infrasound noise
emitted by a wind farm

Abstract

In this paper we discuss own measurements of the infrasound noise made
and emitted into the environment during wind turbine operation. The
research has been performed on two similar farms ,,A” and ,,B”, consisting
of 3 wind turbines. ,,A” turbines are modern turbines produced at the end
of the last century and their electric power is 2 MW (each). ,,B” turbines
are the latest ones produced nowadays and they are of 2.5 MW each. In
both cases the towers of the turbines are pipe profile, steel constructions.
There are shown the results of the measurements and also the assessment
of their levels. To assess the results shown in the paper, one rule has been
applied - the rule is that each result of equivalent acoustic pressure adjusted
by the characteristics of frequency G includes not only the working farm
but also the noise of the turbines, the acoustic background and the noise of
other non-identified sources which can be predicted by wide descriptions
of the areas near localization of the measurement points presented in the
paper. After the analyses we may conclude that the infrasound noise levels
emitted by wind turbines do not exceed or even reach the levels which
could be of any danger to people. This infrasound noise reaches the levels
comparable to infrasound levels of the natural background, typical of the
environment.

Keywords: noise measurements, infrasound, wind turbines.

1. Wstep

Hatas infradzwigkowy wystepuje powszechnie w srodowisku
naturalnym. Istnieje wiele obiegowych opinii na temat jego szko-
dliwosci, szczegdlnie w odniesieniu do jednego z gldwnych zrddet
energii odnawialnej, jakimi sa turbiny wiatrowe produkujace
energi¢ elektryczng wykorzystujac sit¢ wiatru. Wyjasnienia spo-
sobow generowania fali akustycznej przez instalacje wiatrowe
mozna znalez¢ w wielu opracowaniach m.in. [1, 2]. Turbiny wia-
trowe wytwarzaja energi¢ elektryczng, emitujac réwnolegle do
srodowiska energi¢ w postaci hatasu, wibracji i pdl elektromagne-
tycznych. Emisja wymienionych czynnikéw energii do srodowiska

moze stanowi¢ potencjalne zagrozenie w przypadkach, kiedy
osiagng one odpowiednio wysoki poziom, najczgsciej okreslany,
jako poziom dopuszczalny. Podkresli¢ nalezy, ze turbiny wiatrowe
nie sa jakim$ szczegélnym zrodtem emisji energii wymagajacym
wyjatkowych zasad oceny. Istnieje bowiem szereg innych maszyn,
urzadzen i obiektow wytworzonych przez cztowieka, stanowig-
cych zrodta o podobnym charakterze emisji energii do $rodowi-
ska. Podczas pracy turbin wiatrowych emitowany jest hatas
z zakresu czestotliwosci styszalnych od 20 do 20000 Hz, jak
i hatas o charakterze infradzwigkow, okreslany jako niestyszalny
w zakresie od 1 do 20 Hz [3]. W Polsce nie ma obowigzujacych
norm i przepisow prawnych okreslajacych poziomy dopuszczalne
hatasu w $rodowisku naturalnym i ogdlnie dostepnym w zakresie
emisji infradzwigkow. Podczas przeprowadzonych badan zmie-
rzono poziom réwnowazny cisnienia akustycznego skorygowany
charakterystyka czgstotliwosciowa G [3]. Badaniu poddane zosta-
ly dwie wybrane farmy wiatrowe sktadajace si¢ z trzech turbin
wiatrowych kazda. Celowo poréwnano dwa obiekty, w ktorych
rozwigzania technologiczne rdznig si¢ o ponad 10 lat. Farma A
sktada si¢ z turbin wyprodukowanych w roku 2000, a farma B
z turbin wyprodukowanych w 2012 roku.

2. Charakterystyka pomiaréw i obiektu badan

W Polsce nie ma obowigzujacych metod referencyjnych opisu-
jacych sposob prowadzenia pomiardw hatasu infradzwickowego
w §rodowisku. Zatem podczas pomiardw starano si¢ zachowac
wytyczne metod referencyjnych pomiaréw hatasu srodowiskowe-
go w zakresie styszalnym, aktualnych na dzien wykonywania
pomiarow.

Pierwszym badanym obiektem (farma A) byta elektrownia wia-
trowa skladajgca si¢ z trzech pracujacych turbin Vestas V80
o mocy elektrycznej 2,0 MW, $rednicy wirnika 80 m i wysokosci
wiezy 80 m. Badania przeprowadzono w pazdzierniku 2001 roku.
Punkt pomiarowy usytuowano w odleglosci 500 m od skrajnej
turbiny wiatrowej, na wysokosci 1,5 m nad poziomem terenu,
teren otwarty, w odleglosci okoto 100 m przebiegata mato uczesz-
czana droga z dwoma szpalerami wysokich drzew (rys. 1).

Warunki meteorologiczne podczas pomiarow spetniaty wyma-
gane w tym czasie kryteria: temperatura (5,1 — 5,3) °C, wilgotnos¢
(69 — 71)%, cisnienie (1015 — 1017) hPa. Predkos¢ wiatru na
wysokosci osi turbiny wahata si¢ w granicach od 8,0 do 9,7 m/s.
Czas pojedynczego pomiaru ze wzgledu na ustabilizowany po-
ziom emitowanego hatasu i mozliwo$¢ wykluczenia zauwazalnych
zaktocen wynosit 1 minuta. W punkcie pomiarowym (P1) wyko-
nano seri¢ pomiaréw hatasu w zakresie infradzwigkéw z wykorzy-
staniem krzywej korekcji G [3] (wowczas norma ISO 7196:1995),
podczas pracy trzech elektrowni. Tto akustyczne (Lg;), zmierzono
z wykorzystaniem krzywej korekcji G [3] (wowczas norma ISO
7196:1995), po wylaczeniu i zatrzymaniu trzech turbin wiatro-
wych.



Rys. 1. Lokalizacja punku pomiarowego
Fig. 1.  View of the measurement point

Pomiary wykonano, z ostona przeciwwietrzna przeno$nym,
analizatorem dzwigku i drgan SVAN 912 AE przeznaczonym do
pomiaru i analizy sygnatéw w pasmie 0,8 Hz - 25,6 kHz. Przyrzad
moze pracowaé¢ w warunkach polowych wykorzystujac wewnetrz-
ne zrodlo zasilania. W zalezno$ci od wybranego trybu pracy,
moze on pehi¢ funkcje miernika poziomu dzwigku lub funkcje
miernika drgan (klasa "1" wg norm obowiazujacych dla pomiaru
dzwicku 1 drgan) oraz waskopasmowego lub tercjowo-
oktawowego analizatora sygnatow.

Drugim badanym obiektem (farma B) byta elektrownia wiatro-
wa sktadajaca si¢ z trzech pracujacych turbin GE 2,5 MW o mocy
elektrycznej 2,5 MW, $rednicy wirnika 100 m i wysoko$ci wiezy
100 m. Badania przeprowadzono w maju 2012 roku. Pomiary
wykonano w czterech punktach zlokalizowanych na granicy dzia-
fek najblizszej zabudowy chronionej akustycznie. Punkt P1
w odlegtosci 710 m, punkt P2 w odlegtosci 880 m, punkt P3
w odlegtosci 845 m, punkt P4 w odlegtosci 900 m od najblizszej
skrajnej elektrowni (rys. 2).

Rys. 2. Lokalizacja punktow pomiarowych
Fig. 2.  View of the measurement points

Mikrofon ustawiano na wysokosci 4,0 m nad poziomem terenu.
W otoczeniu wszystkich punktow pomiarowych wystgpowatl
rzadki wysoki drzewostan wplywajacy na wyniki pomiarow.
Konfiguracja terenu oraz wystgpujace w otoczeniu drzewa umoz-
liwity zachowanie kryterium $redniej predkosci wiatru na wyso-
kosci mikrofonu do 5,0 m/s. W odlegtoéci S0 m od punktu P1
przebiegata droga powiatowa o $rednim natgzeniu ruchu. Ponadto
w okolicy analizowanej farmy wiatrowej zlokalizowane sa jeszcze
dwie inne farmy wiatrowe: 4 turbiny w odlegtosci okoto 6 km i 7
turbin w odleglosci okoto 10 km, ktére na czas pomiaréw tla nie
byly wylaczane. Warunki meteorologiczne kontrolowano podczas
pomiaréw za pomoca stacji meteo. Spetnione zostaly wymagane
kryteria [4]: temperatura (10,9 — 11,8) °C, wilgotno$¢ (56 — 58) %,
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ciénienie (1000 — 1003) hPa. Srednia predko$¢ wiatru na wysoko-
$ci osi turbiny podczas wszystkich pomiarow wahata si¢ w grani-
cach (6,8 — 8,8) m/s. W kazdym punkcie pomiarowym (P1, P2,
P3, P4) wykonano seri¢ pomiarow hatasu w zakresie infradzwie-
kow z wykorzystaniem krzywej korekcji G [3], podczas pracy
trzech turbin . Nastgpnie pomiary powtdrzono, po ich zatrzyma-
niu, uzyskujac wyniki dla tla akustycznego (Lg;) z wykorzysta-
niem krzywej korekcji G [3]. Zastosowano metodyke bezposred-
nich pomiaréw hatasu z wykorzystaniem probkowania [4] dobie-
rajac liczebno$¢ probek i czas ich pomiaru w zaleznosci od cha-
rakteru hatasu oraz rdznicy miedzy najwyzsza i najnizsza warto-
Scig zmierzonych poziomow. Czas pomiaru probki wynosit
5 min. Pomiary wykonano z ostona przeciwwietrzng przeno$nym
analizatorem dzwigku DSA-50. DSA - 50 to rozbudowany, wyko-
nany w cyfrowej technologii miernik poziomu dzwicku. Urzadze-
nie taczy w sobie funkcjonalno$é catkujacego miernika poziomu
dzwieku, analizatora oktawowego oraz analizatora 1/3 - oktawo-
wego. Doktadno$¢ odpowiadajaca 1 klasie oraz, a zastosowanie
cyfrowego przetwarzania mierzonego sygnatu umozliwia jedno-
czesny pomiar wigkszosci parametréw charakteryzujacych hatas.
Miernik wyposazony jest fabrycznie w tryb filtra infra G i przy-
stosowany do pomiar6w hatasu infradzwickowego zgodnie
z norma [3].

3. Wyniki pomiaréw

Wyznaczong warto$¢ rownowaznego cisnienia akustycznego sko-
rygowang charakterystyka czestotliwo$ciowg G (Lgeg) dla farmy A,
podano wraz z wyznaczong warto$cig przedzialow niepewnosci
rozszerzonej oszacowanej dla poziomu ufnosci 95% (Uys).

Tab. 1.  Wyniki pomiaréw
Tab. 1. The results of measurements

Nr Pomiar Niepewnos¢ Pomiar tta po Niepewnos¢
Punktu | podczas pracy rozszerzona wylaczeniu rozszerzona
turbin wiatro- dla poziomu turbin wiatro- dla poziomu
wych ufnosci 95% wych ufnosci 95%
Lgeq[dB] (Uros) La [dB] (Uros)
P1 80,1 +1,9 77,9 +1,9

Zatem w odlegtosci 500 m odpowiadajacej najczesciej odlegto-
Sci lokalizacji najblizszej zabudowy mieszkaniowej, poziom hata-
su infradzwigkowego od pracy elektrowni i poziom tta akustycz-
nego, byly praktycznie porownywalne (80,1dB i 77,9dB).

Wyznaczone wartoéci rownowaznego ciSnienia akustycznego
skorygowanego charakterystykg czestotliwos$ciowg G (Lgeq) dla
farmy B, podano réwniez wraz z wyznaczong warto$cig przedzia-
low niepewnosci rozszerzonej oszacowanej dla poziomu ufnosci
95% (Uys).

Tab. 2. Wyniki pomiaréw
Tab. 2. The results of measurements

Nr Pomiar Niepewnos¢ Pomiar tta po Niepewnos¢
Punktu podczas pracy rozszerzona wylaczeniu rozszerzona
turbin wiatro- dla poziomu turbin wiatro- dla poziomu
wych ufnosci 95% wych ufnosci 95%
Lgeq [dB] (Uros) L [dB] (Uros)
P1 77,7 76,7
P2 79,7 82,0
+1,8 +1,8
P3 79,3 78,4
P4 77,9 77,6

Uzyskane wyniki pomiaréw jednoznacznie wskazuja, ze hatas
infradzwigkowy turbin jest porownywalny z poziomami tla
akustycznego, a zmierzone wartoéci zalezne sa od chwilowych
podmuchow wiatru, przykladowo w punkcie 2 poziom tta po
wylaczeniu i zatrzymaniu turbin byt wyzszy niz podczas ich
pracy.

W tabeli 3 zestawiono wyniki pomiarow dla farmy wiatrowej A
i B wraz z wynikami pomiaréw wilasnych hatasu infradzwickowego
pochodzacego od zZrédet naturalnych. Pomiary przy zréditach
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naturalnych (szum lasu, falowanie morza) przeprowadzono
w podobnych warunkach meteorologicznych jak badania wokot
farmy wiatrowej B. Najblizsza pracujagca farma wiatrowa
znajdowala si¢ w odlegto$ci ponad 15 km od punktu pomiarowego.

Tab. 3.  Wyniki pomiaréw
Tab. 3. The results of measurements

Pomiar podczas
s pracy turbin Pomiar tta
Lp. Opis zrodia wiatrowych L, [dB]
Loeq [dB]
W punkcie odlegtym o 500 m od
1 skrajnej turbiny, farma A 80,1 77,9
5 W punktach ‘odleglych'o 700 do 900 777 do 79.7 76.7 do 82,0
m od skrajnych turbin, farma B
Hatas powodowany szumem lasu
3 dla réznych lokalizacji punktu - 72,2 do 87,8
pomiarowego, 100 m od skraju lasu
Hatas powodowany falowaniem
4 morza. Punkty pomiarowe zlokali- - 76,1 do 89,1
zowane 100 m od brzegu morza

4. Poziomy dopuszczalne

W Polsce nie ma obowigzujacych norm i przepisow prawnych
okreslajacych poziomy dopuszczalne halasu w $rodowisku natu-
ralnym i w $rodowisku pracy w zakresie emisji infradzwickow.
Zgodnie z Rozporzadzeniem ministra pracy i polityki spolecznej,
z dnia 16 czerwca 2009 r., zmieniajacym rozporzadzenie w spra-
wie najwyzszych dopuszczalnych st¢zen i natezen czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy, dopuszczalne
poziomy hatasu infradzwigkowego na stanowiskach pracy zostaty
wycofane. Pozostaje jedynie aktualna norma [5] okreslajaca zasa-
dy pomiaru i tzw. kryterium ucigzliwo$ci hatasu infradzwigkowe-
go na stanowiskach pracy. Poziomy rownowazne stanowigce
kryterium ucigzliwo$ci wynosza 102 dB (86 dB dla stanowisk
wymagajacych szczegdlnej koncentracji uwagi), w odniesieniu do
8 godzin czasu pracy (tygodnia pracy), przy pomiarach zgodnie
z krzywa korekcji G [3]. Wartosci te, nie stanowia podstawy do
oceny zagrozenia hatasem infradzwickowym w $rodowisku.
W nielicznych krajach podj¢to probe ograniczenia ekspozycji na
hatas infradzwigkowy w $rodowisku, czyli w pomieszczeniach
i budynkach mieszkalnych, od dzwigkéw pochodzacych ze zrodet
zewnetrznych. Przykladowo Dunska Agencja Ochrony Srodowi-
ska (Danish Environmental Protection Agency, DEPA) zaleca,
aby poziomy ekspozycji na infradzwicki $rodowiskowe byly
nizsze o 10 dB od progow slyszenia infradzwickéw. Wedtug
Jakobsena [6] skorygowany charakterystyka G prog styszenia dla
0s0b 0 szczegdlnej wrazliwosci wynosi 95 dB. DEPA zaleca wigc,
aby $redni catkowity poziom skorygowany charakterystyka cze-
stotliwosciowa G w zakresie czgstotliwosci do 20 Hz nie przekra-
czat 95 dB.

5. Whnioski

Prowadzac pomiary i analizujgc wyniki badan w przypadku tur-
bin wiatrowych i1 wszystkich innych zrodel, ktorym nieodtacznie
towarzyszy silny wiatr nalezy mie¢ na uwadze nast¢pujace czyn-
niki:

e wynik pomiaru jest zawsze wypadkowa hatasu badanego zrodta
i tla akustycznego wynikajacego ze zjawisk towarzyszacym po-
dmuchom wiatru, ktérego udzial zalezy od lokalizacji punktu
pomiarowego i jego otoczenia,

e ze wzgledu na wiasciwosci hatasu infradzwigkowego (dluga
fala, rozchodzenie si¢ na wigksze odleglosci, inne tlumienie na
przeszkodach), wynik pomiaru w wielu przypadkach uwzgled-

nia réwniez wplyw innych niezidentyfikowanych zrodet hatasu
infradzwigkowego,

e w przypadku pomiardéw hatasu infradzwigkowego w $rodowi-
sku naturalnym, w Polsce nie zostaty okreslone metody referen-
cyjne wykonywania pomiarow, mimo to prowadzac pomiary
hatasu infradzwigkowego nalezy w miar¢ mozliwosci uwzgled-
niaé obowiazujaca metod¢ referencyjna pomiaréw hatasu sty-
szalnego, chociaz wydaje si¢ by¢ zasadne usytuowanie punktu
pomiarowego na wysokosci 1,5 m nad poziomem terenu, co
w znacznym stopniu ulatwia zachowanie warunku S$redniej
predkos¢ wiatru do 5 m/s na poziomie mikrofonu,

e oceniajgc wyniki pomiaréw przedstawione w artykule przyjeto
zasade, ze kazdy uzyskany wynik rownowaznego ci$nienia aku-
stycznego skorygowanego charakterystyka czestotliwosciowa G
pracujacej farmy obejmuje halas turbin, tlo akustyczne i hatas
innych niezidentyfikowanych blizej zrédel, o ktérych mozna
wnioskowaé z przedstawionych w artykule szerokich opisow
terendw w otoczeniu lokalizacji punktow pomiarowych.

Wszystkie wyniki badan zestawione w tabeli 3 wykazuja jedno-
znacznie, ze hatas infradzwigkowy emitowany od turbin wiatro-
wych do $rodowiska, mierzony tacznie z ttem akustycznym oraz
innymi niezidentyfikowanymi Zrodtami z otoczenia, jest porow-
nywalny z poziomami tla akustycznego zaleznego od predkosci
wiatru, ktore towarzyszy nieodlacznie pracy turbin wiatrowych
ijest niezalezne od pracy turbin.

Ostatecznie majac na uwadze badania wtasne, analizy i badania
innych zespotéw na §wiecie szeroko omoéwione w publikacji [7]
oraz kryteria oceny hatasu infradzwigkowego w $rodowisku natu-
ralnym w innych krajach [6] mozna wnioskowaé, Zze poziomy
hatasu infradzwickowego emitowanego przez turbiny wiatrowe
nie osiagaja poziomow stwarzajacych zagrozenie dla ludzi [8],
a hatas infradzwigkowy turbin wiatrowych osiaga poziomy po-
rownywalne z poziomami tla naturalnego powszechnego w $ro-
dowisku.
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