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Streszczenie

W ramach artykutu przedstawiono wyniki analizy porownawczej poziomu
ci$nienia akustycznego hatasu infradzwigkowego generowanego przez
dwie turbiny wiatrowe duzych mocy tj. fabrycznie nowej REPOWER typ
MM92 o mocy elektrycznej 2 MW i eksploatowanej od pigciu lat Vensys
typ 62 o mocy elektrycznej 1,2 MW. W czesci wynikowej przedstawiono
przebiegi widm czgstotliwosciowych i spektrograméow, ktore wyznaczono
dla zarejestrowanych sygnatow niskoczestotliwosciowych. W celach po-
rownawczych charakterystyki obliczono oddzielnie dla badanych turbin z
uwzglednieni m/s. Pozwolito to okresli¢ wielkos¢ oddziatywania infradz-
wickowego badanych turbin i zbada¢ czy na ksztalt widm emitowanego
hatasu wplywa predkos¢ wiatru oraz konstrukcja, typ i czas eksploatacji
badanych turbin. Uzyskane z pomiarow wielko$ci zostaly odniesione

i pordwnane z wartosciami granicznymi okreslonymi w obwigzujacych

w tym zakresie normami.

Stowa kluczowe: turbiny wiatrowe, hatas, infradzwigki.

Comparative analysis of infrasound noise
emitted by wind turbines of various power

Abstract

The subject area of this paper is infrasound signals generated by work of
modern wind turbines. Measurements of infrasound noise were taken in
accordance with the PN-EN 61400-11:2002 [7] and PN-EN 61400-
11:2004/A1 [8] standards. A comparative analysis of the measurement re-
sults of the infrasound noise generated by two types of high-power wind
turbines i.e. REPOWER MM92 of electric power 2 MW and Vensys 62 of
electric power of 1.2 MW is presented in the paper. The first studied tur-
bine is brand new and the other has been in operation for five years. The
aim of the analyzes was to determine the frequency spectra of the recorded
infrasound signals (Figs. 6, 7, 10, 13, 16) and to calculate the corresponding
spectrograms (Figs. 8, 9, 11, 12, 14, 15). For comparative purposes, the
characteristics presented in this paper, were calculated separately for the
analyzed turbines taking into account three selected values of wind speed:
5.m/s, 6.3 m/s and 7.6 m/s. On the basis of the obtained results the
influence of wind speed changes on the generated levels of low-frequency
acoustic signals was determined. Then, the dependencies obtained from
measurements were referred and compared to the limits defined in the ap-
propriate standards.

Keywords: wind turbines, noise, infrasound.
1. Wprowadzenie

Problem hatasu infradzwickowego generowanego przez zarow-
no nowe, jak rowniez o dtugim czasie eksploatacji turbiny wiatro-
we, sposoby jego pomiaru i ocena ucigzliwosci, sg zagadnieniami,
ktore wymagaja prowadzenia nadal szczegoélowych badan oraz
okreslenia w sposob jednoznaczny referencyjnej metodyki ich
analiz. Poziom wiedzy, na kazdym z wymienionych wyzej aspek-
tow, jest dos¢ zréznicowany [1-5]. Ponadto brak jest ogdlnego i
obejmujacego wszystkie szczegétowe zagadnienie spojrzenia na
problematyke oddziatywania hatasu infradzwigkowego na szeroko
pojete Srodowisko naturalne. Istniejg teoretyczne opracowania
opisujace sposoby generowania fali akustycznej przez topaty i
gondolg turbiny oraz jej propagacj¢ w przestrzeni otwartej [6]. Ist-
nieja takze metody badan hatasu w pasmie styszalnym, ktore do-
puszczaja rozszerzenie pomiaréw o zakres infradzwickow [7, 8].
Natomiast ocen¢ ucigzliwosci hatasu infradzwigkowego przepro-
wadza si¢ jedynie na stanowiskach pracy [9]. W ramach badan
podjeto probe okreslenia poziomu hatasu infradzwigckowego gene-
rowanego praca nowoczesnych turbin wiatrowych, w oparciu o
zatozenia normy PN-EN 61400-11. Norma ta pozwala w sposob
powtarzalny okresli¢ poziom mocy akustycznej turbiny wiatrowej
dla réznych predkosci wiatru (w praktyce od 5 do 10 m/s). Wyko-
nanie pomiaréw zgodnie z normg umozliwia wyznaczenie pozio-
mu mocy akustycznej w zakresie czestotliwosci styszalnych (od
50 Hz do 10 000 Hz) z uwzglednieniem tonalnosci i kierunkowo -
Sci (opcjonalnie). Norma w sposob szczegdtowy definiuje wyma-
gania dotyczace aparatury pomiarowej, procedur pomiarowych,
sposobow analizy wynikow pomiardéw, oceny niepewnosci uzyski-
wanych rezultatow oraz rejestrowanych danych. Norma dopuszcza
takze rozszerzenie zakresu badan o infradzwicki (Annex A.2) ale
nie definiuje doktadnie sposobu jego pomiaru. W przeprowadzo-
nych badaniach skupiono si¢ jedynie na pomiarze poziomu ci$nie-
nia akustycznego, nie przeliczajac go na poziom mocy akustycz-
nej. Podejscie takie pozwala okresli¢ zakres potencjalnego oddzia-
lywania infradzwickow bezposrednio w miejscu usytuowania
punktu pomiarowego. Réwnoczesnie z pomiarem poziomu cisnie-
nia akustycznego prowadzono, zgodnie z zatozeniami norm [7, 8],
pomiary predkosci i kierunku wiatru, a takze innych podstawo-
wych parametrow meteorologicznych. Zakres wykonanych analiz
objal wyznaczenie przebiegdw obrazujacych zmiany poziomu ci-
$nienia akustycznego w funkcji czestotliwosci (widma amplitudo-
we) 1 w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej (spektrogramy).
W celach porownawczych charakterystyki wyznaczono oddziele-
nie dla dwoch badanych turbin i dla wybranych trzech wartosci
predkosci wiatru.
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2. Charakterystyka badanych turbin
i aparatury pomiarowej

Pierwszym badanym obiektem byta fabrycznie nowa turbina
wiatrowa REPOWER typ MM92 o mocy elektrycznej 2 MW
(Turbina 1), wchodzaca w sktad nowo oddanej do eksploatacji far-
my wiatrowej skladajacej si¢ z 15 jednakowych jednostek prado-
tworczych, o sumarycznej mocy elektrycznej réwnej 30 MW.
Srednica topat turbiny wynosita 92 m, a wysoko$é wiezy 80 m.
Do badan wybrano skrajnie stojaca turbing, w ten sposéb zmini-
malizowano wplyw hatasu niskoczgstotliwo$ciowego emitowane-
go przez pozostate generatory.

Drugim badanym obiektem byta pojedyncza turbina wiatrowa
firmy Vensys typ 62 o mocy elektrycznej 1,2 MW (Turbina 2),
ktéra byta eksploatowana od 5 lat. Srednica fopat silnika wiatro-
wego wynosita 62 m, a wysoko$§¢ wiezy 69 m.

Pomiary przeprowadzono przy wykorzystaniu zestawu pomia-
rowego firmy Briiel & Kjer skladajacego si¢ z mikrofonu typ
4190, zaprojektowanego do bardzo doktadnych pomiarow w polu
swobodnym, ktory podiaczono do miernika LAN-XI typ
3050-A-060 nalezacego do typoszeregu przyrzadow PULSE. Jest
to profesjonalne narzedzie wykorzystywane do pomiardw cisnie-
nia akustycznego, natgzenia dzwigku, a takze drgan. Jego mozli-
wosci implementacyjne sa bardzo szerokie poczawszy od typo-
wych badan akustycznych, takich jak pomiary hatasu, wyznacza-
nie poziomu mocy akustycznej, wykonywanie map hatasu przy
uzyciu techniki beamformingu, badanie wtasciwosci akustycznych
materialdow 1 wyznaczanie parametrow akustycznych pomiesz-
czen, a skonczywszy na specjalistycznych badaniach akustycz-
nych, takich jak: diagnostyka maszyn, analiza modalna oraz bada-
nia elektroakustyczne przetwornikéw akustycznych. W przypadku
uzywanego zestawu, zakres mierzonych czestotliwosci zawierat
si¢ w przedziale od 1,2 Hz do 20 kHz, dla ktorych charakterystyka
przenoszenia jest liniowa w zakresie £3 dB (rys. 1). Wykorzystane
podczas pomiarow mikrofony byly umieszczone na wykonanych
zgodnie z zalozeniami norm [7, 8] drewnianych ptytach odbijaja-
cych i ostonigtych przed wiatrem specjalnymi koputami (rys. 2).
Warunki meteorologiczne mierzono za pomoca stacji pogodowe;j
DAVIS Instrument — Vantage Pro2. Wyposazona jest ona w ze-
spot zintegrowanych czujnikow, a transmisja rejestrowanych da-
nych do komputera odbywa si¢ bezprzewodowo na drodze radio-
wej. Zakres pomiarowy elektronicznego termometru byt
w przedziale od - 40°C do + 65°C, przy doktadnosci rownej
+/- 0,1°C. Pomiar warto$ci ciSnienia atmosferycznego wykonywa-
ny byl z dokladnoscig +/-1 hPa w zakresie (810-1080) hPa. Po-
miary wilgotnosci przeprowadzono za pomoca zewnetrznego czuj-
nika wilgotnosci wzglednej powietrza, umozliwiajacego rejestra-
cje w zakresie od 0 do 100%, z dokladnoscia 3%. Zastosowany
anemometr umozliwiat pomiar predkosci przeptywu powietrza w
zakresie (0-68) m/s, z doktadnoscia +/-0,2 m/s.

Miernik B&K LAN-XI umozliwia prowadzenie badan w szero-
kim zakresie czestotliwosci i dla réznych konfiguracji uktadow
pomiarowych. Dodatkowo wyposazony jest w specjalistyczne
oprogramowanie PULSE LabShop, ktore bylo wykorzystywane
do archiwizacji i wstgpnego przetwarzania zarejestrowanych da-
nych. Natomiast do analizy zmierzonych sygnalow zastosowano
procedury numeryczne napisane w srodowisku programistycznym
MATLAB.
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Rys. 1. Charakterystyka przenoszenia mikrofonu typ 4190 z ostong dla kierunku 0°
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Fig. 1. Frequency response of Microphone Type 4190 with cover for direction 0°

Rys. 2. Widok plyt odbijajacych i wiatrochronéw dla zastosowanych mikrofonow
Fig. 2. View of the reflective boards and windscreens for the microphones used

Pomiary poziomu ci$nienia akustycznego hatasu niskoczestotli-
wosciowego generowanego przez badane turbiny wykonano
w jednym punkcie referencyjnym, zgodnie z zaleceniami norm
[7, 8]. Rozmieszczenie poszczegdlnych elementdéw uktadu pomia-
rowego wzgledem badanej turbiny przedstawiono w sposob pogla-
dowy na rys. 3, a ich rzeczywista lokalizacj¢ zilustrowano na rys.
4, 5. Réwnoczesnie z pomiarami poziomu akustycznych sygnatow
niskoczestotliwo$ciowych wykonywano rejestracje parametrOw
meteorologicznych, a w  szczego6lnosci  predkosci
i kierunku wiatru, w celu ich pdzniejszego skorelowania. Podczas
pomiaréw predkosé wiatru ulegata duzym zmianom w przedziale
wartosci od 1 m/s do 10 m/s, co umozliwito przeprowadzenie,
w stosunkowo szerokim zakresie, analizy jego wptywu na poziom
infradzwigkow generowanych przez badane turbiny. Pozostale pa-
rametry meteorologiczne utrzymywaly si¢ na stalym poziomie
i nie ulegaty znaczacym zmianom podczas pomiardéw. Ich warto-
$ci: maksymalne, minimalne, $rednie i odchylenie standardowe
(wyrazone w procentach) przedstawiono w tabeli 1. Najwicksza
wartos¢ odchylenia standardowego uzyskano dla predkosci wiatru,
poniewaz podczas pomiarow wystepowata duza zmienno$¢ tego
parametru. W konsekwencji umozliwilo to przeprowadzenie anali-
zy wplywu wartosci predkosci wiatru na rejestrowane poziomy ci-
$nienia akustycznego generowanych sygnatow akustycznych.

Tab. 1. Zestawienie warto$ci parametrow meteorologicznych wystepujacych pod-
czas pomiarow (T1 — Turbina 1; T2 — Turbina 2)

Tab. 1. Meteorological parameters during the measurements (T1 - Turbine 1,
T2 - Turbine 2)

o Warto$¢ mini- Odchylenie
Warto$¢ mak- PP .

. malna Warto$¢ érednia | standardowe
Mierzony symalna %
parametr [%]

Tl T2 Tl T2 Tl | T | T2
Tem[lffa“m‘a 248 | 50 | 170 | 50 | 212 | 56 |11.0] 45
Wilgotnosé |, 79 44 75 | s65 | 775 | 133 1.3
[%]
P “’Fj‘cr]osy B2 23 | 112 | 16 | 120 | 20 | 33| 98
C‘[Slf];‘:]“e 1001,6 | 1021,9 | 1000,2 | 1021,2 | 1000,8 | 1021,5 | 0,0 | 0,0
Predkosé
wiatu ps] | 76 9,8 13 3,6 48 62 | 281 19,1
Opady 0 0 0 0 0 0 A .
[mm]
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Rys. 3. Schemat pogladowy rozmieszczenia elementéw uktadu pomiarowego
wzgledem badanej turbiny wiatrowej

Fig. 3. Schematic diagram of the measuring system element arrangement in rela-
tion to the tested wind turbine

Rys. 4. Widok punktéw pomiarowych sygnatow niskoczgstotliwosciowych — Turbina 1
Fig. 4. View of the measurement points of the low frequency signals — Turbine 1

Rys. 5. Widok punktéw pomiarowych sygnatow niskoczgstotliwosciowych — Turbina 2
Fig. 5. View of the measurement points of the low frequency signals — Turbine 2

3. Analiza otrzymanych wynikéw

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej poziomu ci-
$nienia akustycznego generowanego przez badane turbiny hatasu
infradzwigkowego dokonano wyboru trzech wartosci charaktery-
stycznych predkosci wiatru tj.: 5,4 m/s, 6,3 m/s i 7,6 m/s, ktore
W sposéb reprezentatywny obrazuja zakres rejestrowanych zmian.
Przebiegi usrednionych widm czgstotliwosciowych wyznaczonych
dla badanych turbin przedstawiono odpowiednio na rys. 6 (Turbi-
na 1) i na rys. 7 (Turbina 2). Otrzymane zalezno$ci uzyskano po-
przez obliczenie $redniej arytmetycznej oddzielnie dla wszystkich
warto$ci cisnienia akustycznego, ktore zarejestrowano dla danej
predkosci wiatru. Wyznaczone warto$ci wyrazono w decybelach
odnoszac je wzgledem progu styszenia tj. po = 2-10” Pa.

W przypadku Turbiny 1 zwigkszenie predkosci wiatru powodu-
je widoczny wzrost poziomu ci$nienia akustycznego generowane-
go hatasu, dotyczy to calego badanego zakresu czgstotliwosci.
Przy czym najwicksza warto$¢ mierzonych sygnatow wystepuje
w pasmie infradzwickowym (od 1 do 20 Hz). Wraz ze wzrostem
czestotliwosci warto$¢ ciSnienia akustycznego zmniejsza si¢
w sposob zblizony do linowego. W obliczonych widmach ampli-
tudowych mozna wyrdzni¢ kilka charakterystycznych sktadowych
harmonicznych. Pierwsza z nich, ktérej poziom byl najwigkszy,
znajduje si¢ w pasmie od 20 do 30 Hz. Jej potozenie skorelowane
jest z predkoscig wiatru. Dla mniejszych warto$ci maksimum po-
ziomu ci$nienia akustycznego znajduje si¢ przy czestotliwosci 20
Hz. Natomiast wraz ze wzrostem predkos$ci wiatru maksimum to
przesuwa si¢ w kierunku wyzszych czestotliwosci i najwigksza
czestotliwos¢ (ok. 30 Hz) osigga dla predkosci wiatru rownej
7,6 m/s.

W przypadku Turbiny 2 mozna stwierdzi¢ znacznie mniejszy
wpltyw zmian pr¢dkosci wiatru na poziom rejestrowanego cisnie-
nia akustycznego generowanych sygnatow akustycznych w catym
analizowanym pasmie czestotliwosci. Obserwowane zmiany, dla
przyjetych predkosci wiatru, sa rzedu kilku decybeli i nie sg tak
wyrazne jak dla Turbiny 1. Jednakze, niezaleznie od wartoSci
predkosci wiatru, najwickszy poziom rejestrowanego cisnienia
akustycznego wystepuje w pasmie infradzwigkowym (od 1 do
20 Hz). Uzyskano takze podobny charakter zmian rejestrowanego
poziomu hatasu wraz ze wzrostem czgstotliwosci. W wyznaczo-
nym widmie wyrdzni¢ mozna takze kilka sktadowych harmonicz-
nych, ktorych warto$ci sa mniejsze niz w przypadku turbiny 1. Po-
dobnie jak dla turbiny 1, harmoniczna o najwigkszej wartosci wy-
stepuje przy czestotliwosci ok. 20 Hz, a jej polozenie jest niezalez-
ne od predkos$ci wiatru.
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Rys. 6. Usrednione widma amplitudowe sygnatéw akustycznych niskiej
czestotliwosei generowanych przez turbing wiatrowa wyznaczone
dla r6znych predkosci wiatru - Turbina 1

Fig. 6.  Averaged amplitude spectra of the low-frequency acoustic signals
generated by the wind turbine for different wind speed - Turbine 1
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Rys. 7. Usrednione widma amplitudowe sygnatéw akustycznych niskiej
czestotliwosci generowanych przez turbing wiatrowa, wyznaczone
dla roznych predkosci wiatru - Turbina 2

Fig. 7. Averaged amplitude spectra of the low-frequency acoustic signals
generated by the wind turbine for different wind speed - Turbine 2

W kolejnym kroku obliczono, osobno dla kazdej z badanych
turbin i oddzielnie dla trzech wybranych predkosci wiatru, dwu-
wymiarowe spektrogramy. ktdre wyznaczono przy wykorzystaniu
przeksztatcenia STFT. Przedstawiajg one obrazy czasowo-czesto-
tliwosciowe zarejestrowanego poziomu ci$nienia akustycznego,
przy zastosowanym czasie probkowania réwnym 1 sekunda. Przy
czym kolejne probki odpowiadaja jednosekundowym przedzialom
czasu, w ktorych predkos$¢ wiatru byta stata. Dlatego czas przed-
stawiony na spektrogramach jest czasem dyskretnym i nieciagtym.
Zilustrowane zalezno$ci zostaly wyznaczone z zastosowaniem
ptaskiej krzywej wazenia. Zaprezentowane w dziedzinie czas-czg-
stotliwos¢ spektrogramy opisano stosujac skale w postaci paska pa-
lety kolorow, ktorych poszczegdlne barwy odpowiadajg odpowied-
nim warto§ciom, wyrazonego w skali decybelowej, poziomu ci$nie-
nia akustycznego. Ponadto w celach pordwnawczych zestawiono na
pojedynczych charakterystykach dwa usrednione przebiegi widm
czestotliwosciowych dla badanych turbin, oddzielnie dla trzech wy-
branych predkosci wiatru (rys. 10, 13, 16).

Sample [s]

Frequency [Hz]

Rys. 8.  Dwuwymiarowy spektrogram sygnatow akustycznych niskiej
czestotliwosci generowanych przez turbing wiatrowa, dla predkosci
wiatru rownej 5,4 m/s - Turbina 1

Fig. 8. Two-dimensional spectrogram of the low-frequency acoustic signals gener-
ated by the wind turbine for wind speed of 5.4 m/s - Turbine 1

Analizujac wyznaczone spektrogramy dla predkosci wiatru
5,4 m/s (rys. 9 i 10), mozna stwierdzié¢, ze w przypadku Turbiny 1,
charakterystyczne sa prazki przedstawiajace podwyzszone pozio-
my ci$nienia akustycznego dla pasma czgstotliwosci infradzwig-
kowych (do ok. 10 Hz). W przypadku Turbiny 2, nie jest mozliwe
wyréznienie tak wyraznych i znaczacych prazkéw o podwyzszo-
nych warto$ciach cisnienia akustycznego. Natomiast obserwowa-
ne zmiany zachodza w sposéb liniowy, poczawszy od najwigk-
szych warto$ci przy niskich czestotliwosciach do najmniejszych
wartos$ci przy czestotliwosciach najwigkszych. Porownanie usred-
nionych widm amplitudowych obu turbiny przy predkosci wiatru
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5,4 m/s (rys. 10), wskazuje na wicksze oddzialywanie akustyczne
Turbiny 2, ktérych wartosci w calym analizowanym pasmie cze¢-
stotliwosci sa wigksze od pozioméw emitowanych przez Turbing
1. Wyjatek stanowia czgstotliwosci harmoniczne dla Turbiny 1,
dla ktorych mierzone poziomy cisnienia akustycznego maja zbli-
zone wartosci.
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Rys. 9. Dwuwymiarowy spektrogram sygnatow akustycznych niskiej
czestotliwosci generowanych przez turbing wiatrowa, dla predkosci
wiatru rownej 5,4 m/s - Turbina 2

Fig. 9. Two-dimensional spectrogram of the low-frequency acoustic signals gener-
ated by the wind turbine for wind speed of 5.4 m/s - Turbine 2
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Rys. 10. Porownanie usrednionych widm amplitudowych sygnatow akustycznych ni-
skiej czestotliwosci generowanych przez badane turbiny, dla predkosci wia-
tru rownej 5,4 m/s

Fig. 10. Comparison of the averaged amplitude spectra of the low-frequency
acoustic signals generated by the turbine tested at wind speed of 5.4 m/s

Dwuwymiarowe spektrogramy obrazujace wielko$¢ ci$nienia
akustycznego rejestrowanych sygnatow akustycznych, ktore wy-
znaczono dla predko$¢ wiatru 6,3 m/s, zostaly przedstawione na
rys. 11 i 12, odpowiednio dla Turbiny 1 i Turbiny 2. Natomiast
poréwnanie usrednionych widm amplitudowych zilustrowano na
rys. 13. Analizujac przedstawione zaleznos$ci mozna stwierdzic, ze
w przypadku Turbiny 1, tak samo jak dla predkosci wiatru
5,4 m/s, charakterystyczne sa prazki przedstawiajace podwyzszo-
ne poziomy ci$nienia akustycznego dla czgstotliwosci infradzwieg-
kowych (do 10 Hz), przy czym uzyskane poziomy sa wigksze.
W przypadku Turbiny 2, taka samo jak dla mniejszej predkosci
wiatru, nie jest mozliwe wskazanie tak wyraznych prazkow
z podwyzszonymi warto$ciami ci$nienia akustycznego, a obser-
wowane zachodza liniowo, poczawszy od najwickszych wartosci
przy niskich czestotliwo$ciach do najmniejszych wartosci przy
czgstotliwosciach najwickszych. Poréwnanie usrednionych widm
amplitudowych obu turbin przy predkosci wiatru 6,3 m/s, wskazu-
je na zblizenie si¢ otrzymanych przebiegéw dla obu turbin, a dla
czestotliwosci harmonicznych Turbiny 1 uzyskiwane warto$ci
przewyzszaja wyznaczone dla Turbiny 2.
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Rys. 11. Dwuwymiarowy spektrogram sygnatow akustycznych niskiej
czgstotliwosci generowanych przez turbing wiatrowa, dla predkosci
wiatru rownej 6,3 m/s - Turbina 1

Fig. 11. Two-dimensional spectrogram of the low-frequency acoustic signals gener-
ated by the wind turbine for wind speed of 6.3 m/s - Turbine 1
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Rys. 12. Dwuwymiarowy spektrogram sygnatow akustycznych niskiej
czgstotliwosci generowanych przez turbing wiatrowa, dla predkosci
wiatru rownej
6,3 m/s - Turbina 2

Fig. 12. Two-dimensional spectrogram of the low-frequency acoustic signals gener-
ated by the wind turbine for wind speed of 6.3 m/s - Turbine 2
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Rys. 13. Pordéwnanie u§rednionych widm amplitudowych sygnatow akustycznych ni-
skiej czgstotliwosci generowanych przez badane turbiny, dla predkosci wia-
tru réwnej 6,3 m/s

Fig. 13. Comparison of the averaged amplitude spectra of the low-frequency
acoustic signals generated by the turbines tested at wind speed of 6.3 m /s

Poddajac analizie dwuwymiarowe spektrogramy poziomu ci-
$nienia akustycznego wyznaczone dla predkosci wiatru réwnej
7,6 m/s, ktore przedstawiono na rys. 14 (Turbina 1) i na rys. 15
(Turbina 2) oraz poréwnujac usrednione widma amplitudowe
(rys. 16) mozna stwierdzi¢, ze obliczone charakterystyki majg za-
réwno zblizony ksztalt przebiegow jak rowniez wartosci zareje-
strowanych sygnatéw dla obu badanych turbin. Ponadto na cha-

rakterystykach otrzymanych dla Turbiny 1 mozna wyrézni¢ pik
rezonansowy wystepujacy przy czestotliwosci ok. 30 Hz, ktorego
warto$¢ przewyzsza o ponad 5 dB poziom ci$nienia akustycznego
zarejestrowanego dla Turbiny 2. Natomiast dla turbiny 2 zauwa-
zalna jest harmoniczna rezonansowa dla czgstotliwosci ok. 22 dB,
przy czym jej warto$¢ jest o ok. 2 dB wigksza od poziomu ci$nie-
nia akustycznego wyznaczonego dla Turbiny 1.
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Rys. 14. Dwuwymiarowy spektrogram sygnatow akustycznych niskiej
czgstotliwosci generowanych przez turbing wiatrowa, dla predkosci
wiatru rownej - 7,6 m/s - Turbina 1

Fig. 14. Two-dimensional spectrogram of the low-frequency acoustic signals gener-
ated by the wind turbine for wind speed of 7.6 m/s - Turbine 1
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Rys. 15. Dwuwymiarowy spektrogram sygnaléw akustycznych niskiej
czgstotliwoscei generowanych przez turbing wiatrowa , dla predkosci
wiatru rownej - 7,6 m/s - Turbina 2

Fig. 15. Two-dimensional spectrogram of the low-frequency acoustic signals gener-
ated by the wind turbine for wind speed of 7.6 m/s - Turbine 2
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Rys. 16. Poréwnanie usrednionych widm amplitudowych sygnaléw akustycznych ni-

skiej czestotliwosdcei generowanych przez badane turbiny, dla predkosci wia-
tru rownej 7,6 m/s

Fig. 16. Comparison of the averaged amplitude spectra of the low-frequency

acoustic signals generated by the turbines tested at wind speed of 7.6 m /s
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Ponadto, poréwnujac uzyskane charakterystyki z analogicznymi
zalezno$ciami wyznaczonymi dla dwoch mniejszych predkosci
wiatru mozna stwierdzi¢, ze w zakresie od 1 Hz do 2 Hz uzyskano
Srednio o ok. 2 dB wigksze warto$ci poziomu ci$nienia akustycz-
nego dla turbiny 1 niz dla Turbiny 2. Natomiast, z wylaczeniem
pikdw rezonansowych, mozna stwierdzi¢ jeszcze bardziej znacza-
ce, niz dla mniejszych predkosci wiatru, zblizenie si¢ wyznaczo-
nych przebiegéw usrednionych widm amplitudowych dla obu ba-
danych turbin.

4. Podsumowanie i wnioski

Dla obu badanych turbin wiatrowych uzyskano, niezaleznie od
predkosci wiatru, zblizone pod wzgledem ksztattu przebiegi usred-
nionych widm amplitudowych, a takze podobny charakter struktur
czasowo-czgstotliwosciowych. Charakterystyczne jest stosunkowo
liniowe i dynamiczne zmniejszanie si¢ zarejestrowanych wartosci
ci$nienia akustycznego (Srednio o ok. 40 dB), ktore wystepuje
wraz ze wzrostem czgstotliwosci w calym analizowanym prze-
dziale od 1 Hz do 100 Hz. Przy czym, najwigkszy poziom ci$nie-
nia  akustycznego (Srednio ok. 80 dB), wystepuje
w zakresie od 1 Hz do 2 Hz. Ponadto w obu przypadkach mozna
wyrézni¢ charakterystyczne sktadowe harmoniczne, dla ktorych
poziom cis$nienia akustycznego jest podwyzszony. Sg one bardziej
widoczne dla widm obliczonych dla Turbiny 1.

Reasumujac, na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze podczas pracy badanych turbin wiatrowych generowany
jest hatas akustyczny zawierajacy sktadowe infradzwickowe, przy
czym mniejsze poziomy ci$nienia akustycznego wystepuja dla fa-
brycznie nowej Turbiny 1. Jednakze nalezy podkresli¢, ze w obu
analizowanych przypadkach, niezaleznie od predkosci wiatru, za-
rejestrowane poziomy cis$nienia akustycznego sg duzo mniejsze od
warto$ci progowych okreslonych w obowiazujacych przepisach
prawnych [9, 10, 11].

Przedstawione wyniki stanowig pierwszy etap badan zwigza-
nych z oceng wptywu hatasu niskiej czgstotliwosci emitowanego
przez elektrownie wiatrowe na srodowisko naturalne, w tym czto-
wieka, ktore sa realizowane w ramach rozprawy doktorskiej mgra
inz. Tomasza Malca. Nastgpnym etapem badan bedzie wykonanie
analogicznych pomiaréw dla innych typéw turbin wiatrowych,
réznigcych si¢ zardwno konstrukcjg, wielkoscia mocy, jak row-
niez czasem eksploatacji. Przeprowadzenie tego typu analiz umoz-
liwi dokonanie uogélnionej oceny stopnia oddziatywania srodowi-
ska infradzwickowego powstajacego wokot pracujacych instalacji
wiatrowych 1w konsekwencji  wykazanie  czy
i w jakim zakresie moze ono wptywaé na organizmy zywe oraz
zagraza¢ zdrowiu ludzi.
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INFORMACJE

Nowa inicjatywa PAK

Na stronie internetowej Wydawnictwa PAK zostat utworzony dziat: Niepewnos§¢ wynikéw pomiaréw w ktéorym sa zamieszczane aktu-
alne informacje dotyczace problemow teoretycznych i praktycznych zwiazanych z szacowaniem niepewno$ci wynikow pomiardw.
W dziale znajduja sie:

. aktualne informacje o publikacjach dotyczacych niepewnosci wynikow,

. informacje o przedsigwzigciach naukowo—technicznych i edukacyjnych, o tematyce zwigzanej z niepewnoscia,

. dokumenty dotyczace niepewnosci,

o pytania do ekspertow (FAQs).
Zapraszamy:

. autorow opublikowanych prac dotyczacych niepewnosci o nadsytanie tekstow do zamieszczenia w tym dziale,

U organizatorow przedsigwzi¢¢ naukowo — technicznych lub edukacyjnych do nadsytania informacji o imprezach planowanych lub od-
bytych,

. zainteresowanych zagadnieniami szczegdétowymi do nadsytania pytan do ekspertow.

Materiaty moga mie¢ forme plikow lub linkow do zrédet. Warunkiem zamieszczenia w tym dziale strony internetowej PAK materiatow
Iub linkéw jest przystanie do redakcji PAK poczta zwykla zgody wiasciciela praw autorskich na takie rozpowszechnienie.
Zamieszczanie i pobieranie materiatow i informacji w tym dziale strony internetowe;j jest bezptatne. Redakcja PAK bedzie nadzorowa¢ za-
warto$¢ dziatu, ale za szczegotowe tresci merytoryczne odpowiadaja autorzy nadsytanych materiatow.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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