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Hatas turbin wiatrowych w zakresie infradzwiekéw

STRESZCZENIE

Podczas obliczen, analiz i symulacji rozprzestrzeniania sie dzwieku parkow
farm wiatrowych, wszystkie zatozenia, analizy i wnioskowanie realizowane jest dla
charakterystyki czestotliwosciowej A, czyli dla tzw. zakresu styszalnego. Jednak
charakter pracy turbin wiatrowych moze powodowac¢ w punkcie imisji oddziatywanie
akustyczne, rowniez w zakresie fal dzwiekowych ponizej 20 Hz.

Chcac poddac¢ gtebszej dyskusji powyzszy problem autorzy przedstawili
podstawowe definicje z zakresu infradzwiekdédw turbin wiatrowych, aktualny stan
wiedzy dotyczgcy omawianego zagadnienia oraz podstawowe problemy przy ocenie
hatasu turbin wiatrowych metodami symulacyjnymi. Obejmujg one m.in.: dostepnosé
modeli propagacji dzwieku dla fal dzwiekowych w zakresie infradzwiekowym,
wartosci dopuszczalne hatasu srodowiskowego okreslajgce wielkos¢ ekspozyciji na
cztowieka, sposoby weryfikacji pomiarowej po uruchomieniu inwestycji.

Stowa kluczowe:
infradzwieki, turbiny wiatrowe, projektowanie akustyczne, choroba wibroakustyczna
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1. WSTEP

Stan wiedzy o hatasie turbin wiatrowych jest dos¢ wysoki [Hubbard1990],
[Barton2004], [Golec2005]. Istniejg teoretyczne opracowania prezentujgce
identyfikacje zrodet hatasu turbin wiatrowych [Wegner1996], zasady propagac;ji fali
dzwiekowej oraz definicje podstawowych parametrow wptywajgcych na poziom
hatasu w punktach imisyjnych, np. przy obszarach chronionych akustycznie
[Rogers2002]. Jednak wydaje sie, ze pod wzgledem ucigzliwosci akustycznej typowej
pracy turbin wiatrowych, najwiekszym problemem moze by¢ oddziatywanie
infradzwiekdw, czyli fal dzwiekowych ponizej 20 Hz. Ich generacja spowodowana jest
charakterystycznymi przejSciami topat obok wiezy turbiny i powigzana jest
bezposrednio z predkoscig obrotowg wiatraka.

2. HALAS TURBIN WIATROWYCH W ZAKRESIE INFRADZWIEKOW -
PODSTAWY TEORII

Infradzwieki sg definiowane jako dzwieki lub hatas, ktérego widmo czestotliwosci
zawiera sie gtéwnie w zakresie 1 Hz — 20 Hz. Jednoczes$nie fale te kojarzone sag
bezposrednio z tonalnoscig dzwieku (krzywe jednakowej gtosnosci) oraz dtugoscig
fali. Zasieg fali akustycznej réwniez dla zakresu czestotliwo$ci ponizej 20 Hz mozna
okresli¢ na podstawie wzoru nr 1, wyznaczajgc dtugos¢ 1 okresu fali dzwigkowej:

c mls
A=—, =m (1)
f 1/s
Wynika stad, ze minimalna dtugos¢ fali akustycznej dla infradzwiekéw wynosi okoto
17 metréw. Na rysunku 2 pokazano wiasciwosci akustyczno — tonalno -
czestotliwosciowe fal dzwiekowych dla 1 Hz do 20 Hz.
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Rys. 1. Wiasciwosci infradzwiekdw w ujeciu graficznym [Opracowanie wtasne na
podstawie zrddet nieznanych]
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Pod wzgledem zrodet generacji, infradzwieki mozna podzielic na dwie grupy
[Wikipedia2010]:
a) naturalne - bolidy (meteoryty), duze wodospady, fale morskie, lawiny, silny
wiatr, pioruny, tornada, trzesienia ziemi (fale sejsmiczne), wulkany
b) sztuczne - ciezkie pojazdy samochodowe, drgania mostdéw, eksplozje,
gtosniki, odrzutowce i smigtowce, przemyst ciezki (sprezarki ttokowe,
pompy proézniowe i gazowe, wieze wiertnicze, turbodmuchawy, elektrownie
wiatrowe), rurociagi, urzagdzenia chtodzgce i ogrzewajgce powietrze.
W wielu przypadkach obok turbin wiatrowych jako sztucznego zrédta infradzwiekdw
mamy do czynienia z naturalnymi zrodtami, np. wiejgcym wiatrem.

3. AKTUALNY STAN WIEDZY

Hatas turbin wiatrowych pod wzgledem Zzrddet emisji akustycznej podzielony
zostat na hatas mechaniczny — pochodzacy z gondoli (generator, przektadnia,
skrzynia biegdw) i hatas aerodynamiczny — pochodzgcy od ruchu obracajgcych sie
topat (zaburzenia osrodka sprezystego na koncowkach topat, turbulencje, kawitacja
powietrzna, zmiany cisnienia osrodka sprezystego podczas przejscia topaty obok
wiezy) [Rogers2002].
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Rys. 2. Poziom mocy akustycznej [Wegner1996]

Hatas aerodynamiczny jest wynikiem pracy topat, ktére powodujg emisje
akustyczng zarbwno w zakresie infradzwiekdw oraz w zakresie styszalnym, jako
charakterystyczny dzwiek przejscia topaty przez wieze, czyli tzw. ,....szszyy, szszyy,
szszyy’.

Hatas mechaniczny generuje dominujgce skitadowe widma amplitudowo -
czestotliwosciowego w zakresie styszalnym, tzn. w pasmie powyzej 100 Hz.
Czestotliwosci te nie stanowig wiekszego zagrozenia dla srodowiska w dalszych
odlegtosciach od zrédta, np. przy obszarach chronionych akustycznie, ze wzgledu na
wystarczajgce ttumienie fali dzwiekowej przez powietrze, czy pochtanianie przez
grunt. Dodatkowo wiekszosc¢ turbin wiatrowych posiada wygtuszenie samej gondoli,
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co dodatkowo wptywa na redukcje hatasu pochodzgcego od elementéw
mechanicznych turbin.

Aktualny stan wiedzy o procesach generacji fal akustycznych w zakresie
infradzwiekowym jest dos¢ szeroki, np. [Delta2008], [COLBY2009— AWEA]. Pokazuje
on zrodta powstawania infradzwiekdéw, ktére podobnie jak charakterystyczne dzwieki
»---SZSZYY, SZSzyy, szszyy...” w zakresie styszalnym, powstajg wskutek przejs¢ topat
przez wieze turbiny. InfradZzwieki powstajg na skutek zmiany cisnienia osrodka
sprezystego bezposrednio powigzanego z predkoscig obrotowg turbiny.

Jednoczesnie w opracowaniach tych brak zgodnosci odnosnie wptywu hatasu w
zakresie 1 Hz — 20 Hz na cztowieka. Istniejg stanowiska twierdzgce o braku
bezposredniego wptywu pracy turbin wiatrowych na komfort i zdrowie cztowieka
[Delta2008], [COLBY2009 — AWEA], a jednoczesnie zupetnie przeciwne wnioski
wyciagnieto z badan [Pedersen2009] i [Perpoint2008].

Z polskich autoréw Z. Engel z AGH w Krakowie, we wspotpracy z Centralnym
Instytutem Ochrony Pracy (CIOP) z Warszawy podjat sie préby oceny wptywu hatasu
infradzwiekowego na stanowisku pracy na zdrowie ludzkie. Prace wyzej
wymienionych autorébw obejmowaty réwniez badania nad tzw. chorobg
wibroakustyczng, czyli ogodlnoustrojowej patologii  charakteryzujgcej sie
nieprawidtowg proliferacja o specjalnych komoérkowych formach, ktéra jest
spowodowana nadmierng ekspozycjg niskoczestotliwosciowych dzwiekéw oraz
hatasu infradzwiekowego. Jednak prace te nie odnoszg sie bezposrednio do oceny
szkodliwosci pracy turbin wiatrowych.

4. OCENA HALASU TURBIN WIATROWYCH METODAMI SYMULACYJNYMI
4.1. MODELE PROPAGACJI DZWIEKU FAL AKUSTYCZNYCH

Podstawowy model propagacji dzwieku zostat zawarty w Polskiej Normie PN —
EN 1SO 9613-02 Akustyka, Ttumienie dzwieku podczas propagacji w przestrzeni
otwartej. Ogdlna metoda obliczania, ktéra sktada sie z algorytmédw stuzacych do
obliczania tlumienia dzwiekéw w pasmach oktawowych (o $rodkowych
czestotliwosciach pasm od 63 Hz do 8 kHz), pochodzacego od punktowego zrédta
dzwieku, zespotu zrodet punktowych lub zrodet ruchomych.

W algorytmach uwzgledniono wptywy nastepujgcych zjawisk fizycznych:

a) rodzaju zrédta hatasu — punktowe, powierzchniowe lub liniowe,
b) kierunkowosc¢ zrodia,

c) pochtaniania przez atmosfere,
d) wptywu gruntu,

e) odbicia od powierzchni

f) ekranowania przez przeszkody,

W polskich warunkach programy wykorzystywane do analiz symulacyjnych
propagacji dzwieku od turbin wiatrowych mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) programy uniwersalne — wykorzystywane do analiz symulacyjnych hatasu
przemystowego, np. ZEWHALAS92, LEG Professional 5x i 6.X,
SuondPLAN, IMMI, CadnaA

b) programy dedykowane - stanowigce jeden z modutdéw programéw
wykorzystywanych w celach projektowych farm wiatrowych, np. WindPRO.
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Poszczegdlne grupy cechujg sie zaréwno wieloma zaletami, jak ogélna
dostepnos¢, tatwos¢ programowania i jasnos$¢ interpretacji wynikow jak i wadami
obejmujgcymi gtéwnie brak rozbudowanych algorytmow propagacji dzwieku w
przypadku programéw dedykowanych. Jednak wszystkie programy opierajg sie
gtébwnie na zatozeniach normy ISO 9613-02, co przy probie oceny zrodet o
gabarytach rzedu 130 metréw i niskoczestotliwosciowym charakterze pracy moze
okazac sie niewystarczajace.

Wydaje sie wtadnie, ze najwiekszym problemem moze by¢ brak mozliwosci
okreslenia hatasu turbin wiatrowych w pasmie czestotliwosci od 1 Hz — 20 Hz, czyli
ponizej zakresu styszalnego ucha ludzkiego. W algorytmach obliczeniowych
komercyjnych programoéw symulacyjnych brak jest takich modutéw, poniewaz od
strony legislacyjnej nie sg one wymagane, np. przez brak wartosci kryterialnych
hatasu niskoczestotliwosciowego w Srodowisku.

Nalezy zwr6ci¢é uwage, ze w wiekszosci przypadkdédw wykonywania analiz
symulacyjnych zrodto hatasu jakim jest turbina wiatrowa modelowana jest przy
pomocy zrodta punktowego, o okreslonym poziomie mocy akustycznej,
kierunkowosci 0 wysokosci na ktérej znajduje sie gondola wiatraka. Moze to z jednej
strony powodowac¢ pewne niescistosci w modelowaniu polegajgce tylko na
odwzorowaniu hatasu mechanicznego, ktéry generuje sie gtdbwnie z gondoli
urzgdzenia, bez uwzglednienia hatasu aerodynamicznego powodowanego przez
topaty turbiny. Z drugiej strony poziom mocy akustycznej wyznaczony zgodnie z
Polskg Normg PN-EN 61400-11, Turbozespoty wiatrowe, Cze$¢ 11: Procedury
pomiaru hatasu, zostaje okreslony wzgledem punktu pomiarowego zlokalizowanego
na podtozu, co powoduje, ze warto$¢ poziomu mocy akustycznej odnosi sie zaréwno
do hatasu mechanicznego jak i aerodynamicznego.

Dlatego wydaje sie, ze modele akustyczne wykorzystywane do analiz
akustycznych klasycznych turbin wiatrowych powinny zawiera¢ w swoich
algorytmach dodatkowe skitadowe uwzgledniajgce charakterystyke samego zrddta,
np. jej moc akustyczng w watach lub wyrazny podziat na hatasu pochodzacy od
gondoli i od obracajgcych sie topat, gabaryty zrédta (mozliwos¢ modelowania jako
zrodto powierzchniowe) oraz dodatkowe miary akustyczne zawierajgce informacje
rowniez o nizszych niz zakres styszalnych czestotliwosci dzwieku.

Ponizej pokazano graficzne zestawienie sktadowych pola akustycznego turbin
HAWT (Horyzontal Axis Wind Turbine), ktére wedtug wiedzy autoréw powinny byc¢
uwzglednione podczas okreslania wielkosci zagrozenia hatasem infradzwiekowym
pochodzgcym od parkéw wiatrowych.
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Rys. 3. Sktadowe pola akustycznego turbin HAWT [Opracowanie wtasne na

podstawie Wegner1996]
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gdzie:
N — moc zrédta dzwieku w [W], poziom ro — odlegto$¢ pomiarowa przy zrodle

mocy akustycznej w dB H — wysokos$¢ wiezy
R — odlegtos¢ od Ob. Chron. Akust. C — szorstkos¢ terenu
(OCA) Th1, The — gradient temperatury w st. C

4.2. WARTOSCI DOPUSZCZALNE HALASU SRODOWISKOWEGO

Obecnie standardy jakosci klimatu akustycznego w $rodowisku sg
uregulowane w stosunku do charakterystyki czestotliwosciowej A, czyli dla tzw.
zakresu styszalnego. Dokument regulujgcy [Rozporzgdzenie2007] dopuszczalne
poziomy hatasu w $rodowisku okresla wartosci kryterialne dla poszczeg6inych
rodzajéw terenu (np. zabudowa mieszkaniowa czy ustugowa) oraz kategorie zrédta
hatasu (hatas przemystowy czy hatas komunikacyjny), ktore ksztattujg sie w
przedziale 65 — 50 dB w porze dnia i 55 — 40 dB w porze nocy.

Dla hatasu infradzwiekowego w kraju nie istniejg, zadne kryteria okres$lajgce
poziomy dopuszczalne hatasu infradzwiekowego w srodowisku. Jedyng wartoscig
ujmujgcg dopuszczalne poziomy hatasu w zakresie infradzwiekdéw jest
Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej [Rozporzadzenie2005] w
sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezeh i natezen czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w Srodowisku pracy, gdzie réwnowazny poziom cisnienia akustycznego
skorygowany charakterystykg czestotliwosciowg G odniesiony do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy lub tygodnia pracy nie powinien przekraczac
wartosci 102 dB, a szczytowy nieskorygowany poziom cisnienia akustycznego nie
moze przekracza¢ wartosci 145 dB.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wartosci dopuszczalne podane w Dz. U. nr 157, poz. 1318
odnoszg sie do hatasu na stanowisku pracy i do 8-godzinnego dobowego wymiaru
czasu. Warto$¢ 102 dB nie nalezy stosowa¢ do okreslania hatasu w srodowisku.

4.3. WERYFIKACJA POMIAROWA MODELU OBLICZENIOWEGO

Wykonujgc analizy obliczeniowe przy pomocy programdéw symulacyjnych
nalezy réwniez zatozy¢ pewien poziom niepewnosci modelu akustycznego. Dlatego
w wielu przypadkach po zakonczeniu realizacji inwestycji powinno sie dokona¢ oceny
weryfikacyjnej, ktéra powinna sta¢ sie podstawg do ostatecznych wnioskéw z
obliczen akustycznych.

Sam proces weryfikacji pomiarowej turbin wiatrowych po ich uruchomieniu
moze okazac sie dosc¢ kiopotliwy, ze wzgledu ograniczenia procedur pomiarowych
okreslajgcych metodyke pomiarowg przemystowych zrédet hatasu. Dz. U. Nr 206,
poz. 1991, Zatgcznik nr 6, Metodyka referencyjna wykonywania okresowych
pomiaréw hatasu w $rodowisku, pochodzgcego od instalacji lub urzadzen, z
wyjatkiem hatasu impulsowego, stanowigce podstawe do okreslenia poziomu
dzwieku w punktach imisji, ogranicza zakres predkosci wiatru dla ktérego mozna
wykonywa¢ pomiary dzwieku. Jest oczywiste, ze mimo stosowania oston
przeciwwietrznych na mikrofony, predko$¢ wiatru powyzej 5 m/s w sposéb znaczacy
wptywa na wynik badan. Dlatego czy nie nalezatoby sprecyzowac innej metodyki
pomiarowej, ktéra to umozliwiataby okreslenie poziomu dzwieku od turbin wiatrowych
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dla predkosci wiatru powyzej 5 m/s. Wedtug danych literaturowych predkos¢ wiatru
powyzej 10 m/s, podczas realizacji pomiardow terenowych powoduje wystepowanie
zjawiska tzw. maskowania zrodta dzwieku, czyli przypadek pokrywania sie
(wyréwnywania sie) poziomow dzwieku zrodta hatasu i tta akustycznego. Sytuacje te
przedstawiajg ponizsze wykresy:
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Rys. 5. Wptyw wiatru na poziom dzwieku Rys. 6. Wptyw wiatru na poziom
turbin wiatrowych, zrodto: [Wagner1996] dzwieku turbin wiatrowych, zrédto:
[www.sunnylifetechnologies.com 2010]

Nalezy réwniez dodac¢, ze sam wiatr stanowi naturalne zrodio hatasu
infradzwiekowego, a w zestawieniu z pracg turbin wiatrowych, jako nieodzownego
medium napedzajgcego silniki wiatrowe, stanowi zjawisko fizyczne, ktére nalezy
zawsze uwzgledniaé przy analizach akustycznych turbin wiatrowych.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W referacie zarysowano podstawowe czynnosci zwigzane oceng akustyczng
turbin wiatrowych na etapie projektowania, pokazano podziat zrddet generacii
dzwieku w klasycznych turbinach wiatrowych, przedstawiono aktualny stan wiedzy
dotyczacy infradzwiekow towarzyszgcych pracy silnikow wiatrowych, opisano
podstawowe modele akustyczne wykorzystywane przy prognozowaniu klimatu
akustycznego farm wiatrowych, zwrdécono uwage na ograniczenia analizy
czestotliwosciowej w zakresie styszalnym oraz problemy weryfikacji poziomow
dzwieku w punktach imisji po realizacji inwestyciji.

Dalszymi kierunkami badan powinny sta¢ sie rozwazania dotyczgce wyboru
odpowiedniej charakterystyki czestotliwosciowej na etapie okreslenia poziomu mocy
akustycznej zrédta i dalszych analiz symulacyjnych, odpowiedniej kwalifikacji jako
zroédto dzwieku oraz propozycja metod pomiarowych przy weryfikacji pozioméw
dzwieku juz po zainstalowaniu elektrowni wiatrowych.
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