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1 Wprowadzenie

Energetyka wiatrowa stanowi obecnie jedno z podstawowych Zzrédet odnawialnych
wytwarzania energii elektrycznej, w ktérej jako paliwo wykorzystywana jest energia
kinetyczna wiatru. Jej zrédtem jest energia stoneczna, ktéra poprzez ogrzewanie powierzchni
Ziemi oraz tworzgce sie gradienty temperatur wywotuje prady konwekcyjne w atmosferze,
réznice cisnien i cyrkulacje powietrza.

Swiatowe zasoby energii wiatru, ktére mozliwe sg obecnie do wykorzystania z
technicznego punktu widzenia, szacuje sie na ok. 53 tys. TW:-h/rok. Jest to ilos¢
przewyzszajaca ponad czterokrotnie globalne roczne zuzycie energii elektrycznej na swiecie.
Wedtug danych opublikowanych w 2009 r. przez American Wind Energy Association (AWEA)
oraz European Wind Energy Association (EWEA), az 90% tych zasobdw znajduje sie na
obszarach Europy i USA. W ocenie Miedzynarodowe]j Agencji Energii (IEA) do 2020 r. zuzycie
energii elektrycznej w skali $wiata zwiekszy sie dwukrotnie, przy czym ponad 10% tej energii
moze by¢ wytworzone w elektrowniach wiatrowych, co stanowi (2 500-3 000) TW-h/rok [1].

Od ponad 20 lat wykorzystanie energii wiatru do produkcji energii elektrycznej
dynamicznie wzrasta. Od 1990 roku liczcony w skali swiata sredni roczny przyrost mocy
zainstalowanych w elektrowniach wiatrowych utrzymuje sie na poziomie znacznie
przekraczajagcym 25%. Tylko w pierwszym pétroczu 2015 roku wzrost mocy zainstalowanej w
energetyce wiatrowej wynosit 21,7 GW, w poréwnaniu do wzrostu odpowiednio o 17 GW w
catym 2014 roku. Pod koniec roku 2015 swiatowa moc wszystkich elektrowni wiatrowych ma
wynie$é 428 GW. Liderem w Swiatowej produkcji sg Chiny, ktérych zainstalowana moc
elektryczna turbin wiatrowych zbliza sie do poziomu 125 GW. Wedtug danych za pierwszy
kwartat 2015 r. [2] Polska znajduje sie na 15 miejscu w Swiatowej produkcji energii z wiatru,
z wielkoscig mocy zainstalowanej przewyzszajacej poziom 4 GW i przyrostem zainstalowanej
mocy wytwodrczej w pierwszym kwartale 2015 roku rzedu 7,4%. Obecnie w Polsce, wedtug
danych Urzedu Regulacji Energetyki, jest zainstalowanych w sumie 981 turbin o facznej mocy
wynoszacej 4117,5 MW (stan na 19.10.2015).

Dynamiczny rozwdj energetyki wiatrowej, trwajacy nieprzerwanie od ponad dwéch
dekad, ktéry przejawia sie wzrastajgca liczbg pracujgcych turbin wiatrowych i przyrostem
mocy zainstalowanej oraz w konsekwencji realnym udziatem w bilansach energetycznych
praktycznie wszystkich krajéw UE, USA, Chin, czy Japonii, powoduje coraz wieksze
zainteresowanie m.in. spotecznosci lokalnych, wtadz samorzadowych, két ekologicznych, elit
rzadzacych jednoznacznym okresleniu ich mozliwego oddziatywania na srodowisko
naturalne, w tym réwniez na stan klimatu akustycznego.

Hatas infradZwiekowy generowany przez wspoétczesne turbiny wiatrowe duzej mocy
jest zagadnieniem czesto podnoszonym przez réznego rodzaju instytucje i organy opiniujgce
ich potencjalny wptyw i oddziatywanie na srodowisko. Przy czym prezentowane w tym
zakresie opinie i poglady sg czesto skrajnie rozbiezne, co wynika¢ moze ze ztozonosci
podejmowanej problematyki i analizowanych zjawisk. Problem hatasu infradzwiekowego
generowanego przez turbiny wiatrowe, sposoby jego pomiaru i ocena ucigzliwosci sg
zagadnieniami, ktére wymagajg prowadzenia szczegdtowych badan oraz okreslenia w sposéb
jednoznaczny referencyjnej metodyki ich analiz. Nalezy przy tym podkresli¢, ze poziom
wiedzy, na kazdym z aspektdw oceny hatasu infradZzwiekowego emitowanego pracg instalacji
wiatrowych jest do$é zréznicowany. Istniejg teoretyczne opracowania opisujgce sposoby
generowania fali akustycznej przez obracajgce sie topaty wirnika, a takze przez poszczegdlne
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urzadzenia pracujgce w gondoli turbiny oraz jej propagacje w przestrzeni otwartej [3].
Opracowano takze metody badan hatasu w pasmie styszalnym, ktére sg w sposdb
szczegotowy opisane, znormalizowane i stosowane na etapie modelowania oraz podczas
rejestracji w warunkach rzeczywistych, ktére dopuszczajg rozszerzenie pomiaréw o zakres
infradzwiekdw [4, 5]. Ocene ucigzliwosci hatasu infradZzwiekowego przeprowadza sie na
stanowiskach pracy [6]. W literaturze brak jest cato$ciowego i usystematyzowanego ujecia
tej problematyki, ktéra obejmowatoby swoim zakresem jednoznaczne sprecyzowanie
sposobéw i metodyki wykonywania pomiaréw, a takze jednoznacznego okreslenia wartosci
kryterialnych, na podstawie ktérych istniataby mozliwos¢ dokonania obiektywnej oceny ich
potencjalnego oddziatywania, wraz z przedstawieniem typowych widm hatasu
infradzwiekowego emitowanego przez pracujgce turbiny wiatrowe.

Genezg podjetych prac zrealizowanych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej byt
brak usystematyzowanej wiedzy w zakresie szeroko pojetej tematyki infradzwiekéw
emitowanych podczas pracy elektrowni wiatrowych. W artykutach naukowych uzyskiwane w
tym zakresie wyniki badan prezentowane sg najczesciej w sposdb wyrywkowy i pozbawiony
wielu istotnych informacji. W wielu przypadkach brak jest opisu uktadéw pomiarowych,
Autorzy nie podejmowali problematyki okreslenia czynnikdw zewnetrznych, ktére mogg
mie¢ wptyw na uzyskiwane wyniki pomiaréw. Czesto spotyka sie takze niewtasciwy sposdb
interpretacji otrzymanych rezultatéw przeprowadzonych badan. Wszystkie wymienione
wyzej elementy, w potgczeniu z duig niewiedzg spoteczenstwa, spowodowaty, ze
zagadnienie hatasu infradZzwiekowego turbin wiatrowych stanowi jeden z kluczowych
probleméw na etapie wykonywania oceny oddziatywania na $rodowisko planowanych i
istniejgcych inwestycji oraz stanowi jeden z elementéw podnoszonych przez przeciwnikéw
powstawania farm wiatrowych.

2 Cel, zakres i teza pracy

W zwigzku z coraz wiekszg popularnoscig turbin wiatrowych i dynamicznie
zwiekszajacym sie ich udziatem w produkcji energii elektrycznej w skali Swiata, Europy i
Polski, istotng kwestia wydaje sie okreslenie poziomu hatasu infradZzwiekowego
generowanego pracg instalacji wiatrowych oraz wykonanie oceny ich uciazliwosci [6].

Gtéwnym celem pracy byto przeprowadzenie kompleksowych i usystematyzowanych
badan i wielowariantowych analiz sygnatéw infradzwiekdw generowanych pracg obecnie
wykorzystywanych turbin wiatrowych duzych mocy, o wartosciach powyzej 1 MW.

W pierwszym etapie zostat przeprowadzony przeglad doniesien literaturowych
tematycznie zwigzanych z podejmowang problematykg, ktérego wyniki stanowit punkt
wyjscia do podjecia wtasnych prac naukowo-badawczych.

Szczegbdtowe cele przeprowadzonych prac naukowo-badawczych dotyczyty trzech
nastepujacych gtéwnych zagadnien:

1. Dokonania oceny poziomu emitowanych przez turbiny wiatrowe infradzwiekéw
przy zmianie szeregu parametréw i czynnikdw zewnetrznych;

2. Odniesienie zmierzonych wartosci do wielkosci kryterialnych;
3. Okreslenie wytycznych dla referencyjnej metodyki pomiarowe;j.

W pracy przyjeto nastepujaca teze::

Strona 4



Poziom cisnienia akustycznego sygnatow infradiwiekowych emitowanych pracq
turbin wiatrowych duzych mocy, niezaleznie od predkosci wiatru, warunkow
meteorologicznych, rozwiqgzan konstrukcyjnych, czasu eksploatacji, wartosci mocy
znamionowej i wielkosci oddawanej do systemu elektroenergetycznego mocy elektrycznej,
nie przekracza wartosci kryterialnych okreslonych w obowiqzujqgcych przepisach prawnych
dotyczqcych oceny hatasu infradiwiekowego w srodowisku pracy.

W tezie pracy zawarte zostaty wszystkie badane okolicznosci moggce mie¢ wptyw na
poziom generowanych infradzwiekdéw. Jednoczesnie ciggly postep projektowanych
konstrukcji turbin wiatrowych duzych mocy, w ramach ktérego dazy sie do coraz wiekszej
redukcji poziomu mocy akustycznej, umozliwit rozciggniecie tezy na cata rodzine
wspotczesnie wykorzystywanych turbin. Druga czes$¢ tezy, odnoszgca sie do wielkosci
kryterialnych, korzysta z wielkosci opisanych w s$rodowisku pracy, dla ktérego problem
hatasu infradzwiekowego zostat szczegdétowo przebadany w ciggu ostatnich kilkudziesieciu
lat i jest jedynym Srodowiskiem, w ktérym prowadzi sie doktadne badania zmierzajgce do
dokonania oceny wptywu infradzwiekdéw na organizm cztowieka.

W celu udowodnienia przyjetej tezy w rozprawie podjeto nastepujace zagadnienia
szczegotowe:

e scharakteryzowano sygnaty infradzwiekowe,

e opisano zjawisko generacji i propagacji infradzwiekéw oraz Zrddta je
wytwarzajace,

e okreslono zakres praktycznego zastosowania infradzwiekéw, a takzie
wskazano mozliwe ich interakcje z poszczegdlnymi organami cztowieka,

e scharakteryzowano infradZzwieki generowane pracg wspoétczesnych turbin
wiatrowych,

e scharakteryzowano przepisy prawa dotyczgce oceny hatasu infradzwiekowego
turbin  wiatrowych oraz przeanalizowano sposoby ograniczania ich
oddziatywania,

e dokonano przegladu doniesien literaturowych dotyczgcych tematyki
rozprawy, w ramach ktérego wskazano artykuty reprezentujgce skrajnie rézne
poglady formutowane na temat szkodliwos$ci generowanych przez turbiny
wiatrowe infradzwiekéw,

e dobrano aparature pomiarowg i parametry rejestrowanych sygnatéw, a takze
okreslono metodyke przeprowadzonych badan,

e dokonano doboru wskaznikdéw, na podstawie ktérych przeprowadzono analizy
porownawcze uzyskanych wynikow, pod katem oceny infradZzwiekow
emitowanych przez turbiny wiatrowe,

e przeprowadzono ocene niepewnosci uzyskiwanych wynikédw oraz wskazano
sposoby eliminacji zrédet zakitécen, jakie mogg wystepowadé podczas
pomiardw,

e przedstawiono opis metod przetwarzania i analizy zarejestrowanych sygnatéw
infradzwiekowych,

e przeprowadzono pomiary hatasu infradiwiekowego w  warunkach
rzeczywistych, podczas normalnej pracy badanych turbin wiatrowych, wedtug
zaproponowanej metodyki,
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e zbadano wptyw szeregu parametréw i czynnikdbw zewnetrznych na
uzyskiwane wyniki pomiaréw sygnatéw infradzwiekowych emitowanych przez
turbiny wiatrowe,

e na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw i analiz przeprowadzono ocene
infradzwiekédw emitowanych przez badane turbiny wiatrowe,

e pordéwnano uzyskane wyniki z wartosciami kryterialnymi wykorzystywanymi
do oceny wptywu infradzwiekdw na organizm cztowieka,

e wskazano mozliwosci modelowania rozktadéw hatasu infradZzwiekowego,

e okreslono metodyke wykonywania pomiaréw infradzwiekéw generowanych
przez wspotczesne turbiny duzych mocy.

W ramach przeprowadzonych badan i analiz hatasu infradZzwiekowego ocenie
poddano:

e turbiny o rédznej mocy elektrycznej,

e turbiny o réznym czasie eksploatacji,

e turbiny o réznej budowie (synchroniczne i asynchroniczne),

e wptyw predkosci wiatru, warunkdédw meteorologicznych i wielkosci mocy
elektrycznej oddawanej do systemu elektroenergetycznego na emisje
infradzwiekow.

W konsekwencji umozliwito to w ramach przeprowadzonych badarn okreslenie
wplywu:

e predkosci wiatru na poziom ciSnienia akustycznego generowanych
infradzwiekow,

e parametréw meteorologicznych na poziom ciSnienia akustycznego
generowanych infradzwiekow,

e wielkosci mocy elektrycznej oddawanej do systemu elektroenergetycznego
na poziom ci$nienia akustycznego generowanych infradzwiekdw.

3 Charakterystyka sygnalow infradZwiekowych
3.1 Zjawisko generacji i cechy sygnalow infradzwiekowych

Sygnaty infradZzwiekowe to fale dzwiekowe (akustyczne), ktére powstajg w wyniku
drgan mechanicznych czgsteczek w osrodku sprezystym (gaz, ciecz, ciato state). Z fizycznego
punktu widzenia infradzwieki (,fale poddzwiekowe”) sg to fale akustyczne, ktérych pasmo
czestotliwosci znajduje sie ponizej progu styszenia ludzkiego ucha. Nalezy jednak zauwazyé,
ze przy dostatecznie wysokich poziomach cisnienia akustycznego infradzwieki mogg by¢
odbierane zaréwno przez ucho, jak rowniez przez ukfad przedsionkowy. Tak naprawde
ludzka zdolno$¢ styszenia nie zatrzymuje sie przy poziomie 20 Hz, zatracane jest jednak
odczuwanie wysokosci diwiekdéw, ponadto czuto$é ta obniza sie wraz ze spadkiem
czestotliwosci. Zakres czestotliwosci infradzwiekowych obejmuje, wedtug réznych Zrddet,
przedziat od 0,1 do 20 Hz i zawiera takze niskie czestotliwosci styszalne. [1]

Sposdb opisu zjawisk generacji i propagacji sygnatéw infradzwiekowych jest
analogiczny jak dla sygnatéw styszalnych, czy ultradzwiekowych. Hatasem infradzwiekowym
przyjeto nazywac hatas, w ktérego widmie wystepujg sktadowe o czestotliwosciach od 2 do
20 Hz (ponizej zakresu percypowanego stuchowo przez cztowieka w klasycznym rozumieniu).
Zakres ten wynika z historii badan nad wrazliwoscig narzadu stuchu i wynika gtownie z ich
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niestyszalnosci. Wraz z rozwojem technologicznym i doskonaleniem narzedzi pomiarowych
oraz zastosowaniem nowoczesnych metod przetwarzania i analizy sygnatéw kwestia definicji
zakreséw czestotliwosciowych infradzwiekéw zostata szczegétowo opisana w ramach
obowigzujgcych norm. Wedtug norm: ISO 7196:1995, ISO 9612:1997 i PN-Z-01338:2010 jest
to przedziat od 1 do 20 Hz.

Oprdcz hatasu infradzwiekowego czesto w literaturze przedmiotu spotyka sie pojecie
hatasu niskoczestotliwo$ciowego, ktérego pasmo czestotliwosci poszerzone jest o dolny
zakres  czestotliwosci  styszalnych. Dla  potrzeb analiz  technicznych  hatfasu
niskoczestotliwosciowego przyjmuje sie zakres od 10 Hz do 200 Hz [7], natomiast zgodnie z
normg PN EN 61400-11 jest to odpowiednio przedziat od 20 Hz do 100 Hz. Nalezy przy tym
mie¢ na uwadze, ze zakresy infradzwiekowy i niskoczestotliwosciowy czesto w sposéb ptynny
sie przenikaja (nakfadajgc sie na siebie), co w konsekwencji wymaga analizy sygnatow
infradzwiekowych z uwzglednieniem wptywu wyzszych czestotliwosci, z zakresu
niskoczestotliwosciowego.

Zrédta infradzwiekéw mozna podzielié na dwie podstawowe grupy tj.: naturalne i
sztuczne [1]. Przy czym nalezy podkresli¢, ze infradzwieki sg naturalnym zjawiskiem, ktére
powszechnie wystepuje w przyrodzie, w obszarach zurbanizowanych, a takze w otoczeniu
przemystowym. Zestawienie porédwnawcze wielkosci i zakresu czestotliwosci sygnatéw
infradzwiekowych generowanych przez naturalne zrédta przedstawiono w tabeli 3.1. Zakres
wielkosci i czestotliwosci sygnatédw infradZzwiekowych generowanych dla wybranych
antropogenicznych sztucznych zrédet zostaty przedstawione w tabeli 3.2.

Tabela 3.1 Zestawienie poréwnawcze wybranych naturalnych Zrédet infradzwiekéw z
odpowiadajgcym im poziomem ci$nienia akustycznego i przyblizonym zakresem czestotliwosci [8, 9]

Zrédta naturalne Zakres czestotliwosci [Hz] | Poziom cisnienia akustycznego [dB]
Erupcja wulkanu w odlegtosci 1000 km <0,1 117

Tornado z odlegtosci 30+800 km 0,02+10 6784

Lawina $niezna w odlegtosci 100 km 0,05+2 60+68
135 (100 km/h)

Wiatr z predkoscig 100 km/h oraz 25 km/h <1

110 (25 km/h)

Wodospady 0,5+20 95+100

Uderzenie pioruna 1+10 90+100

Tabela 3.2 Zestawienie poréwnawcze wybranych sztucznych Zrédet infradzwiekow
z odpowiadajgcym im poziomem ci$nienia akustycznego i przyblizonym zakresem czestotliwosci [10,
11]

rédia antropogeniczne Zakres czestotliwosci Poziom ci$nienia
hos [Hz] akustycznego [dB]
188 (miejsce startu)
Start rakiety w miejscu startu i w odlegtosci 40 km 1+20 77+95 (40 km od miejsca
startu)
Kabina kierowcy ciezaréwki lub autobusu 10+20 97+115 (wazonych krzywa G)
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Wybuchy materiatéw wybuchowych 1+20 120+160

Odrzutowe silniki lotnicze 4+31,5 85+120

Mtoty kuznicze <5 91+105

Wentylatory, dmuchawy i ssawy 5+63 90+108
Helikoptery 1+20 115

3.2 InfradZwieki emitowane pracg turbin wiatrowych

Hatas infradZzwiekowy emitowany pracg turbin wiatrowych stanowi tylko jedng ze
sktadowych, jakie wystepuja w widmie generowanych sygnatéw akustycznych. Pracy
wspotczesnych turbin wiatrowych duzych mocy towarzyszy emisja czterech podstawowych
rodzajow dzwieku, tj.:

e tonalne: dZzwieki w postaci pojedynczych czestotliwosci, generowane gtéwnie
przez elementy mechaniczne i efekty aerodynamiczne wystepujace na tepych
krawedziach sptywu topat rotora;

o szerokopasmowe: diwieki w postaci szumu o czestotliwosci wyzszej niz
100 Hz, powstate gtéwnie w wyniku oddziatywania topat rotora z
turbulencjami powietrza (tzw. ,swishing” i ,whooshing”);

e niskoczestotliwosciowe: diwieki z zakresu od 20 do 100 Hz i nizsze,
powstajgce gtéwnie w wyniku natrafienia przez fopaty wirnika na brak
ptynnosci w przeptywie powietrza (tzw. ,wdechy”, ,pompowanie”,
,dudnienie”);

e impulsowe: diwieki w postaci krétkich impulséw zmiennych w czasie,
powodowane gtéwnie niejednorodnoscia w atmosferze i rdznicg drog
pokonywanych przez fale akustyczng [12].

Zrédta hatasu o powyiszych sktadowych mozna podzieli¢ na dwa podstawowe typy
zwigzane bezposrednio z:

e pracg elementéw mechanicznych,
o efektami aerodynamicznymi towarzyszgcymi cieciu powietrza przez topaty
wirnika.

Szczegdtowy opis zjawiska generacji dZzwieku przez oba wyzej wymienione typy zrédet
mozna znalez¢ m.in. w ksigzce Wagnera [12].

3.2.1 Halas infradZwiekowy

Dla potrzeb analizy zjawiska generacji sygnatéw infradzwiekowych generowanych
przez turbiny wiatrowe istotne jest rozréznienie dwdch typdw konstrukcji, przedstawionych
na Rys. 3.1:

e pod wiatr (ang. upwind): wiekszo$¢ wspodiczesnie stosowanych, w ktérych
wirnik znajduje sie przed wiezg i pierwszy przyjmuje podmuchy wiatru;

e 7z wiatrem (ang. downwind): pierwsze konstrukcje coraz rzadziej stosowane, w
ktdrych wirnik znajduje sie za wiezg i otrzymuje wiatr po przejsciu przez
wieze.
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Rys. 3.1 Rodzaje konstrukcji turbin wiatrowych [13].

Miejscem powstawiania infradZzwiekéw w turbinach wiatrowych s3 gtéwnie
obcigzenia aerodynamiczne powstajgce na topatach wirnika. W turbinach typu downwind
powstajg one gtdwnie w momencie przejscia topaty przez slad torowy za wiezg turbiny
wiatrowej. Natomiast w turbinach typu upwind infradzwieki powstajg rowniez w miejscu
przejscia topaty w rejonie wiezy ale gtéwnie w wyniku powstawania w tym rejonie gradientu
cisnienia, ktére napotyka przeszkode w postaci wiezy.

Konstrukcje typu downwind charakteryzujg sie wiekszg emisjg hatasu
infradzwiekowego od turbin typu upwind. Wynika to gtéwnie z innego rozktadu cisnienia na
topatach wirnika w obu typach konstrukcji [14]. Przyktadowe przebiegi widm hatasu
przedstawiono w celach poréwnawczych dla obu typow instalacji na Rys. 3.2.

44
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Rys. 3.2 Przyktad widm hatasu turbiny wiatrowej MOD-1 typu downwind (lewy rysunek) i MOD-5B
typu upwind (prawy rysunek) [15].

3.3 Przeglad przepisow prawnych dotyczacych oceny szkodliwosci hatasu
infradzwiekowego

W Polsce kwestie hatasu infradZzwiekowego wystepujgcego w Srodowisku ogdlnie
dostepnym nie podlegajg regulacjom prawnym. Problem hatasu infradzwiekowego
regulowany jest jedynie w srodowisku pracy, w ktérym mierzone ekspozycje moga
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przekracza¢ poziomy percepcji stuchowej. Do 2009 roku zagadnienia dotyczgce problemu
hatasu infradZzwiekowego regulowato Rozporzgdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej w
sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
(Dz. U. 2002 nr 217 poz. 1833) [16], ktdre zostato uchylone (Dz.U. 2009 nr 105 poz. 873 [17]).
Usuniecie hatasu infradZzwiekowego z rozporzadzenia wynikata z odniesienia sie w nim do
wartosci opisujgcych prég percepcji stuchowej, a nie szkodliwosci [18]. W chwili obecnej
podstawg do monitorowania i oceny narazenia na hatas infradzwiekowy na stanowiskach
pracy i oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z tym czynnikiem jest Rozporzadzenie
Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogdlnych przepiséw
bezpieczenstwa i higieny pracy (tekst jednolity Dz.U. 2003 r., nr 169, poz. 1650 ze zm.) oraz
normy PN-Z-01338, PN-ISO 9612 i PN-ISO 7196 [18]. Gtdwne wymagania, w postaci wartosci
odniesienia do oceny ryzyka oddziatywania hatasu infradzwiekowego na organizm cztowieka,
przedstawione sg w znowelizowanej normie PN-Z-01338:2010

Wielkosci wartosci dopuszczalnych okreslonych w normie PN-Z-01338 przedstawione
zostaty w tabeli 3.3. Prezentowane w normie wartosci zostaty przyjete z uwzglednieniem
obecnego stanu wiedzy na temat skutkéw oddziatywania infradzwiekdw na organizm
cztowieka.

Tabela 3.3 Wartosci dopuszczalne hatasu infradzwiekowego na stanowiskach pracy stanowigce
kryterium ucigzliwosci wg PN-Z-01338 [19]

Oceniana wielko$¢ Wartos$¢ dopuszczalna [dBG]

Réwnowazny poziom cisnienia akustycznego

skorygowany charakterystyka czestotliwosciowa G 102

odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy lub tygodnia
pracy

Réwnowazny poziom cisnienia akustycznego
skorygowany charakterystyka czestotliwosciowg G w
czasie pobytu pracownika na stanowisku do 86
wykonywania prac koncepcyjnych wymagajgcych
szczegoblnej koncentracji uwagi

W normie zrezygnowano z okreslenia wartosci maksymalnych i szczytowych
obowigzujgcych w rozporzadzeniu [20].

Jak juz wspomniano w Polsce bark jest przepiséw regulujgcych problem
oddziatywania i ucigzliwosci hatasu infradzwiekowego w s$rodowisku ogdlnodostepnym.
Istniejg jedynie zalecenia i kryteria sformutowane w pracy Mirowskiej [21], oparte na
progach styszenia. Zgodnie z tymi zaleceniami hatas infradZzwiekowy w $rodowisku nie
powinien przekraczac progdw styszenia. Dopuszczalne poziomy infradzwiekdw w srodowisku
obowigzujgce w wybranych krajach UE szeroko zostaty opisane w pracy [21]. W przypadku
innych krajéw czes¢ posiada zalecenia przygotowane przez naukowcéw, a niektére posiadajg
przepisy regulujgce kwestie hatasu infradzwiekowego w S$rodowisku (np. Dania).
Obowigzujgce w tym zakresie unormowania prawne znajdujg sie m. in. w pracy [22].
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4 Dobor ukladu do pomiaru i analizy infradzwiekow generowanych
przez turbiny wiatrowe

4.1 Metodyka wykonywania pomiarow i wyboru punktéw referencyjnych

Wybdr metodyki rejestracji, analizy i oceny oraz odpowiedni dobdér punktéw
pomiarowych warunkuje jakos¢ otrzymanych wynikéw oraz mozliwo$é odtworzenia i w
konsekwencji zweryfikowania pomiaréw przez inne zainteresowane osoby. W przypadku
infradzwiekdw dobdér metodyki odgrywa szczegdlnie duze znaczenie. Z powodu
wystepowania duzej liczby zrddet naturalnych i sztucznych réinego pochodzenia oraz
stabego ich ttumienia podczas propagacji, konieczne jest dobranie metodyki, ktéra umozliwi
wykrycie infradzwiekéw generowanych pracg turbiny przy jednoczesnym ograniczeniu
wptywu innych zrédet (gtdwnie podmuchéw wiatru oraz zrédet komunikacyjnych). Zasadnym
wydaje sie konieczno$¢ zblizenia sie mozliwie jak najblizej zrédta sygnatéw, w celu zbadania
fali bezposredniej o odpowiednio duzym odstepie mierzonych wartosci badanego sygnatu od
poziomu tta akustycznego. Natomiast w celu wyeliminowania odbi¢ i ograniczenia wptywu
podmuchdéw wiatru racjonalnym wydaje sie umieszczenie mikrofonu bezposrednio na
powierzchni ziemi oraz zastosowanie odpowiednich oston przeciwwietrznych. Przy
dokonywaniu oceny istotnym zagadnieniem jest koniecznos¢ wiasciwego uwzglednienia
wystepujgcych podczas pomiaréw warunkéw meteorologicznych oraz parametréow pracy
turbiny wiatrowe;j.

Prezentowane zatozenia zostaty zawarte w normie PN-EN 61400-11, ktéra stosowana
jest do oceny hatasu od turbin wiatrowych w zakresie styszalnym. Norma ta pozwala w
sposéb powtarzalny okreslié poziom mocy akustycznej turbin wiatrowych dla rdéznych
predkosci wiatru na podstawie zarejestrowanych zmian poziomu cis$nienia akustycznego
(w praktyce gtéwnie w zakresie od 5 do 10 m/s). Zgodnie z normga pomiary wykonuje sie na
powierzchni gruntu, umieszczajgc mikrofon za turbing, na powierzchni odbijajacej o Srednicy
jednego metra, w odlegtosci uzaleznionej od wysokosci wiezy i Srednicy rotora. Dodatkowo,
dla ograniczenia wplywu wiejgcego wiatru, na mikrofonie umieszcza sie dwie ostony
przeciwwietrzne. Jednoczesnie w celu monitorowania warunkéw meteorologicznych norma
nakazuje mierzenie ich przed turbing na wysokosci 10 metréw. Na Rys. 4.1 przedstawiono
sposéb wykonywania pomiaréow zgodnie z zaleceniami sformutowanymi w powyzszej
normie. Wykonanie pomiaréw zgodnie z normg umozliwia wyznaczenie poziomu mocy
akustycznej w zakresie czestotliwosci styszalnych (od 50 Hz do 10 000 Hz) z uwzglednieniem
tonalnosci i kierunkowosci (opcjonalnie). Norma w sposéb szczegétowy definiuje wymagania
dotyczgce aparatury pomiarowej, procedur pomiarowych, sposobow analizy uzyskanych
wynikdw, oceny niepewnosci otrzymanych rezultatéw oraz rejestrowanych danych. Nalezy
podkresli¢, ze norma dopuszcza takze rozszerzenie zakresu badan o infradzwieki (Annex A.2)
ale nie definiuje doktadnie sposobu ich pomiaru.

Opisang w normie metodyke pomiaru i analizy sygnatu zastosowano w badaniach
przeprowadzonych w celu oceny poziomu infradzwiekdw emitowanych przez turbiny
wiatrowe duzych mocy. Przy rozmieszczeniu przyrzaddow pomiarowych zgodnie z zapisami
normy, mozliwa jest jednoznaczna ocena wielkosci emitowanych infradzwiekéw. Wykonanie
pomiardw zgodnie z zatozeniami normy pozwala zminimalizowa¢ wptyw wiatru, odbi¢ oraz
innych zrédet, stanowigcych gtdwne czynniki mogace zaktdcaé rejestracje. Rdwnoczesnie z
pomiarem poziomu cisnienia akustycznego prowadzono, zgodnie z zatozeniami norm [4, 5],
pomiary predkosci i kierunku wiatru, a takze innych podstawowych parametréow
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meteorologicznych. Dodatkowo, w przypadku dostepu do sterownika turbiny, rejestrowano
takze parametry elektryczne pracy turbiny.

Wykonanie pomiaréw zgodnie z normg wymaga rejestracji dzwieku przy réznych
predkosciach wiatru. Poniewaz warunki meteorologiczne podczas pomiarow majg charakter
stochastyczny, otrzymanie wynikow dla petnego spektrum wymaga koniecznosci
przeprowadzenia wielogodzinnych rejestracji.

i

Kierunek wiatru

J

Stacja
meteorologiczna

t,

o

Punkt
| pomiarowy

LH L o
_ S
o _mmmn ) MTETER

Rys. 4.1 Usytuowanie mikrofonu i stacji meteorologicznej wzgledem badanej turbiny wiatrowe;j
zgodnie z normg PN-EN 61400-11.

4.2 Opis zastosowanej aparatury pomiarowej

Mierzong wielkoscig fizyczng byty zmiany poziomu cisnienia akustycznego. Do ich
rejestracji zastosowano mikrofony pojemnosciowe podtgczone do cyfrowego miernika
sygnatu z funkcjg rejestracji.

Przy cyfrowej analizie sygnatéw najistotniejszg czescig toru jest czes¢ analogowa.
Wszelkie zaktdcenia wprowadzone w czesci analogowej toru, po przeksztatceniu ich na
postaé cyfrowg sg zrodtem btednych wynikéw i w konsekwencji mogg prowadzi¢ do ich
niewtasciwej interpretacji.

W ramach prac zwigzanych z realizacjg rozprawy doktorskiej w Instytucie
Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej zostato utworzone laboratorium diagnostyki
infradzwiekéw. Zakup sprzetu do laboratorium byt wspétfinansowany przez Unie Europejska,
w ramach projektu Rozwdj badar naukowych, prac rozwojowych i innowacyjnosci na rzecz
przedsiebiorstw w idei zrownowaZonego rozwoju przez utworzenie nowoczesnego
laboratorium diagnostyki infradzwiekow na Politechnice Opolskiej (RPOP.01.03.01-16-
018/10-00). W sktad zakupionej aparatury pomiarowej, ktéra spetnia wymagania okreslone
w tabeli 4.1, wchodzg nastepujgce elementy:

e mikrofon typ 4190 z przedwzmacniaczem typ 2669L firmy Briel&Kjzer,
e miernik LAN-XI typ 3050-A-60 firmy Briiel&Kjzer,

e stacja meteorologiczna typ Vantage Pro 2 firmy Davis,

e kalibrator akustyczny typ 4231 firmy Briel&Kjzer.

Dodatkowo do pomiaréw uzyto ochron przeciwwietrznych oraz okragtej odbijajgcej
powierzchni pomiarowej o srednicy 1 m, ktére stanowity zestaw UA-2133 firmy Briel&Kjezer
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zaprojektowany i wykonany do pomiaréw hatasu turbin wiatrowych, zgodnie z normg PN-EN
61400-11.

Widok zastosowanej aparatury pomiarowej przedstawiono na Rys. 4.2 + 4.5,

Zastosowany mikrofon zostat zaprojektowany do bardzo doktadnych pomiaréw w
polu swobodnym. Jego dolna czestotliwos¢ graniczna wynosi 1,2 Hz, a charakterystyka
przenoszenia jest liniowa w zakresie 3 dB od 1,2 Hz do 20 kHz. Mikrofon ten charakteryzuje
sie duzg czutoscig rzedu 50 mV/Pa oraz zakresem dynamik od 15 do 148 dB. Wszystkie te
parametry sg zgodne z zatozonymi wymaganiami, szerzej opisanymi w Rozprawie.

Miernik LAN-XI typ 3050-A-060 nalezy do typoszeregu przyrzagdéw PULSE firmy B&K.
Jest to profesjonalne narzedzie wykorzystywane do pomiardw cisnienia akustycznego,
natezenia dzwieku, a takze drgan. Jego mozliwosci implementacyjne s3 bardzo szerokie
poczagwszy od typowych badan akustycznych, takich jak: pomiary hatasu, wyznaczanie
poziomu mocy akustycznej, wykonywanie map hatasu przy uzyciu techniki beamformingu,
badanie witasciwosci akustycznych materiatéw i wyznaczanie parametréw akustycznych
pomieszczen, a skofczywszy na specjalistycznych badaniach akustycznych, do ktérych mozna
zaliczy¢: diagnostyke maszyn, analize modalng oraz badania elektroakustyczne
przetwornikdw akustycznych. Do obstugi zastosowanego miernika zastosowano komputer
wraz z dedykowanym oprogramowaniem, ktéry potagczono z systemem pomiarowym kablem
LAN. Wszystkie parametry pracy definiuje sie przy pomocy aplikacji PULSE LabShop, ktdra
stanowi integralng czes¢ zestawu pomiarowego. Oprogramowanie to, oprdécz mozliwosci
doktadnego skonfigurowania przyrzadu, umozliwia rejestracje mierzonych sygnatéw oraz ich
przetwarzanie w trybie offline.

Warunki meteorologiczne mierzono za pomocg stacji pogodowej DAVIS Instrument —
Vantage Pro2. Wyposazona jest ona w zespdt zintegrowanych czujnikéw, a transmisja
rejestrowanych danych do komputera odbywa sie bezprzewodowo na drodze radiowe;j.
Zakres pomiarowy elektronicznego termometru byt w przedziale od - 40°C do + 65°C, przy
doktadnosci rownej +/- 0,1°C. Pomiar wartosci cisnienia atmosferycznego wykonywany byt z
doktadnoscig +/-1 hPa w zakresie (810-1080) hPa. Pomiary wilgotnosci przeprowadzono za
pomocg zewnetrznego czujnika wilgotnosci wzglednej powietrza, umozliwiajgcego
rejestracje w zakresie od 0 do 100 %, z dokfadnoscia 3 %. Zastosowany anemometr
umozliwiat pomiar predkosci przeptywu powietrza w zakresie (0 + 68) m/s, z doktadnoscig
+/- 0,2 m/s. Wykorzystana stacja meteorologiczna oprdcz, odczytu biezagcych parametrow,
umozliwia rejestracje mierzonych warunkéw w celu ich dalszej obrébki statystycznej.

W celu sprawdzenia toru pomiarowego, przed i po kazdym z pomiardw,
przeprowadzana byta kalibracja toru przy pomocy kalibratora akustycznego typ 4231 firmy
Briiel&Kjaer. Kalibrator ten jest sprzetem 1 klasy doktadnosci, ktéry spetnia wymagania norm
EN/IEC 60942 (2003) Class LS and Class 1 oraz ANSI S1.40 — 1984. Sygnatem testowym jest
czestotliwos¢ 1 kHz o poziomie 94 dB lub 114 dB. Stabilno$¢ generowanego poziomu
dzwieku wynosi +0,2 dB. Natomiast stabilnos¢ generowanej czestotliwosci wynosi +0,1%,
przy znieksztatceniach mniejszych od 1 %.
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Rys. 4.2 Mikrofon umieszczony na odbijajacej Rys. 4.3 Widok dodatkowe] ostony
powierzchni pomiarowej z ostong przeciwwietrzna.
przeciwwietrzna.

Rys. 4.4 Miernik typ 3050-A-060. Rys. 4.5 Stacja meteorologiczna typu Vantage
Pro 2.

4.3 Metody przetwarzania i analizy zarejestrowanych infradZwiekow

Rejestracje sygnatéw infradzwiekowych emitowanych przez badane turbin wiatrowe
prowadzono w sposoéb ciggly w czasie od kilkudziesieciu minut do kilku godzin. Czas
rejestracji zalezny byt od zmiennosci warunkéw meteorologicznych oraz mozliwosci zasilania
komputera przenosnego oraz aparatury ze zrédet bateryjnych. Przy statej wartosci predkosci
wiatru pomiary wykonywano dla przedziatu czasu nie przekraczajgcego 60 min.

Pierwszym etapem przetwarzania rejestrowanych sygnatéw byto wykorzystanie
narzedzi wchodzgcych w sktad oprogramowania do analizy sygnatéw akustycznych PULSE
LabShop ver. 15.1.0. Program wspotpracuje z uzytym miernikiem, stanowigc w petni
programowalne s$rodowisko, umozliwiajgce dowolnie konfigurowanie miernika dzwieku i
drgan. Do analiz wykorzystano nastepujgce aplikacje: Overall Analyzers, CPB Analyzers, FFT
Analyzers.

Kolejnym etapem analiz byto odniesienie danych akustycznych do danych warunkow
meteorologicznych oraz parametréow pracy turbiny. W tym celu wykorzystano arkusz
kalkulacyjny Excel dodajac kolumny 2z zarejestrowanymi danymi nieakustycznymi.
Elementem synchronizujgcym byt czas rejestrowany dla kazdej z mierzonych wartosci.
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W kolejnym kroku przetwarzania i analizy zarejestrowanych sygnatéw otrzymane
macierze danych zaimportowano do srodowiska Matlab. W s$rodowisku tym stworzono
skrypty sortujgce dane wedtug zadanych parametréw takich jak: zmiany predkosci wiatru,
wielkosci oddawanej mocy elektrycznej, czy liczby obrotéw wirnika.

Do prezentacji otrzymanych wynikdéw wykorzystano trzy wymienione wyzej
programy. Za pomocg programéw LabShop oraz Matlab obliczano spektrogramy STFT
prezentujgce zmiany poziomu cisnienia w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej. Natomiast
w Excelu wyznaczano wykresy prezentujgce widma czestotliwosciowe badanych sygnatéw, a
takze zobrazowano przebiegi czasowe rejestrowanych sygnatéw oraz zestawiano graficznie
mierzone wielkosci.

Dla zarejestrowanych sygnatéw wyznaczono wartosci podstawowych parametrow
takich jak: czestotliwosci medianowe widma, wartos¢ srednia sygnatu dla poszczegdlnych
czestotliwosci. Analizowano takie rozktady zmian poziom dzwieku dla wyznaczonych
czestotliwosci rezonansowych.

Wiekszos¢ przeprowadzonych analiz dotyczyta sygnatéw niewazonych, tzn.
uzyskanych przy zastosowaniu ptaskiego liniowego filtru czestotliwo$ciowego. Dodatkowo
dla wybranych przebiegédw zastosowano krzywe wazenia: A, C i G, ktére szerzej zostaty
opisane w nastepnym rozdziale. Wazenie krzywymi w kazdym z zastosowanych programéw
realizowane bylo jako suma zarejestrowanego sygnatu z dang krzywa wazenia
czestotliwosciowego.

4.4 Zastosowanie filtrow wagowych do korekcji czestotliwosciowej
zarejestrowanych sygnatow

Wielko$¢ poziomu cisnienia akustycznego mierzona wprost nie odzwierciedla
poziomu gtosnosci odbieranego przez narzad stuchu cztowieka. Organizm ludzki nie odbiera
dzwiekdéw w sposéb liniowy, tzn. dla réznych czestotliwosci musi zadziataé bodziec o réznym
poziomie ci$nienia akustycznego aby wywofa¢ to samo wrazenie gto$nosci. Do opisu tego
zjawiska stworzona zostata jednostka Fon, opisujgca poziom gtosnosci dzwieku dla réznych
czestotliwosci. Jednostka ta opiera sie o krzywe jednakowe] gtosnosci okreslone przez
Fletchera i Munsona i zawarte w normie ISO 226. Poziom gtosnosci dowolnego dzwieku w
fonach jest liczcbowo réwny poziomowi natezenia (wyrazonego w decybelach) tonu o
czestotliwosci 1 kHz, ktérego gtosnosc jest rowna gtosnosci tego dzwieku. Dziwieki o tej
samej liczbie fondw wywotujg to samo wrazenie gtosnosci [23].

W celu wykonania oceny hatasu o réznym poziomie gtosnosci wprowadzone zostaty
krzywe wazenia diwieku. Najpopularniejszg jest krzywa wazenia A, ktdra powstata z
odwrécenia krzywej gtosnosci 40 fon. Przebieg tej krzywej zdefiniowany zostat w normie
IEC 61672:2003. Krzywa ta znaczaco ttumi sktadowe nisko- i wysokoczestotliwosciowe,
skupiajgc sie jedynie na tych, ktére ucho ludzkie odbiera najlepiej. Do pomiaru hatasu o
wiekszych poziomach, spotykanego gtéwnie na stanowiskach pracy, wykorzystywana jest
krzywa wazenia C, powstata z odwrdcenia krzywej gtosnosci 100 fon.

W celu okreslenia poziomu dzwieku wazonego dang krzywg nalezy do zmierzonych
niewazonych wartosci doda¢ poziomy okreslone dang krzywg. Obie krzywe odnoszg sie do
hatasu w pasmie styszalnym. Oprécz wymienionych wag stosowane sg takaz inne
charakterystyki jednakze ich uzycie uzasadnione jest tylko w specyficznych sytuacjach, jak
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krzywa D stosowana do oceny hatasu lotniczego [24], czy B stosowana do oceny zestawow
audio [25Btad! Nie zdefiniowano zakfadki.].

W celu przeprowadzenia oceny hatasu w zakresie infradzwiekowym, znajdujacym sie
w pasmie czestotliwosci ponizej percepcji stuchowej, utworzona zostata krzywa wazenia G,
ktora opisuje odbidr infradzwiekdw przez organizm cztowieka. Ksztatt krzywej G okreslony
jest w normie I1SO 7196 [26].

Zestawienie porownawcze przebiegéow krzywych wazenia A, C oraz G przedstawiono
na Rys. 4.7.
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Rys. 4.6 Charakterystyki czestotliwosciowe krzywych wazenia A, Ci G [opracowanie witasne].

W akustyce wprowadzono takze krzywg Z (zero), ktéra opisuje liniowa, ptaska
charakterystyke, czyli wynik bez wazenia.

W celu oceny ucigzliwosci hatasu badanego dang krzywa konieczne, jest odniesienie
uzyskanych wynikéw do wartosci progowych, ktére opisujg ucigzliwos¢. Poziom dzwieku
wazony krzywymi jest bardziej parametrem fizjologicznym, opisujgcym wrazenia stuchowe
cztowieka, niz fizycznym, opisujgcym nature zrédta dzwieku.

4.5 Wybér deskryptorow charakteryzujacych zarejestrowane sygnaly
infradzwiekowe

Do oceny hatasu infradzwiekowego emitowanego podczas pracy turbin wiatrowych
duzych mocy zastosowano poziom cisnienia akustycznego bez wazenia krzywymi. W celu
doktadnej analizy zasadne jest prezentowanie otrzymanych wynikow w funkcji
czestotliwosci, tak aby mozliwe byto przeprowadzenie doktadnej oceny zarejestrowanych
sygnatéw. Dodatkowo w celu okreslenie ucigzliwosci dla cztowieka badanych sygnatow oraz
wskazania roznic w rejestrowanych zaleznosciach konieczne byto przedstawienie wynikéw
uzyskanych po zwazeniu odpowiednimi krzywymi wazenia.
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Uzyskane wyniki przedstawiano w postaci:

rownowaznego poziom dzwieku,

charakterystyki czestotliwosciowej rozktadu poziomu diwieku w pasmach
oktawowych,

charakterystyki czestotliwosciowej rozktadu poziomu dzwieku w pasmach
tercjowych,

widma amplitudowego obliczonego przy zastosowaniu przeksztatcenia FFT,
spektrograméw czasowo-czestotliwosciowych otrzymanych w  wyniku
przeksztatcenia STFT,

W celu przeprowadzenia oceny ucigzliwos$ci zmierzonych wartosci poziomu cisnienia
akustycznego, uzyskane wyniki przedstawiano:

o bez wazenia,

o wazone krzywg wazenia A,
o wazone krzywg wazenia C,
o wazone krzywa wazenia G.

Na potrzeby oceny statystycznej badanych sygnatéw infradzwiekowych obliczano i
analizowano nastepujace parametry:

czestotliwosci rezonansowe,

czestotliwosci medianowe,

czestotliwosci dla maksymalnej wartosci poziomu dzwieku w widmie sygnatu,
wartos$¢ maksymalng poziomu cisnienia akustycznego,

wartos¢ minimalng poziomu cisnienia akustycznego,

wartos¢ srednig poziomu cisnienia akustycznego.

5 Wpyniki przeprowadzonych pomiarow i ich analiz

5.1 Parametry techniczne i lokalizacja badanych turbin wiatrowych

Dla

potrzeb przeprowadzenia badan infradzwiekéw, ktérych celem byto

potwierdzenie zatozonej w rozprawie tezy, dokonano wyboru reprezentatywnych turbin
wiatrowych, majgc na uwadze nastepujgce kryteria szczegdétowe:

wielko$¢ mocy znamionowej (powyzej 1 MW),

popularnos¢ zainstalowanych turbin (udziat rozwigzan konstrukcyjnych
danego producenta w populacji wszystkich turbin zainstalowanych w Polsce),
dostep do danych elektrycznych zwigzanych z wielkoscig mocy elektrycznej
oddawanej przez turbiny do systemu elektroenergetycznego,

dostepnos¢ danych znamionowych badanych turbin (rozmiary geometryczne,
typ generatora, czas eksploatacji, wielkos¢ mocy itd.),

dostepnosc obszaru wokét turbin w celu wykonania pomiaréw,

mozliwos¢ wykonania pomiardéw dla turbiny fabrycznie nowej,

mozliwos¢ przeprowadzenia analizy poréwnawczej wynikéw uzyskanych dla
turbin o tej samej mocy i réznych czasach eksploatacji,

mozliwos¢ wykonania pomiaréw bez albo przy minimalnym udziale
rozpoznanych dla danej lokalizacji zrodet zaktécen akustycznych,

wielkos¢ odlegtosci od miejsca zamieszkania w kontekscie mozliwosci
przewidzenia zmian warunkéw pogodowych,
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e mozliwos¢ wykonania pomiaréw dla turbin z generatorem synchronicznym i
asynchronicznym,

e mozliwos¢ wykonania pomiardw turbin wiatrowych cechujgcych sie
stosunkowo duzg ucigzliwoscia akustyczna.

Majac na uwadze wyzej wymienione obiektywne uwarunkowania pomiary sygnatéw
infradzwiekowych wykonano w pieciu farmach wiatrowych, w sktad ktérych wchodzito w
sumie pieédziesigt sze$é turbin wiatrowych. Potozenie badanych elektrowni wiatrowych
przedstawiono na rys.5.1.
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Rys. 5.1 Lokalizacja badanych farm wiatrowych (zétte kwadraty).
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Parametry techniczne wszystkich badanych turbin zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Parametry techniczne badanych turbin wiatrowych.
Parametr Lokalizacja 1 Lokalizacja 2 Lokalizacja 3 Lokalizacja 4 Lokalizacja 5
Typ turbiny Vensys 62 REPOWER MM92 Vensys 64 REPOWER MM92 Vestas V112
Moc
elektryczna 1,2 2,05 1,2 2,05 3,0
[MW]
Wysokos¢ 69 80 85 100 119
wiezy [m]
Srednica rotora 62 92 64 92 112
[m]
Rodzaj synchroniczn asynchroniczn synchroniczn asynchroniczn asynchroniczn
generatora Y y Y y Y y y y y y
Czas pracy 5 lat 1 rok 3 lata 3 miesigce 3 lata

Na rys. 5.2 i 5.3 przedstawiono widok stacji meteorologicznej oraz zastosowanej
aparatury podczas pomiardw infradzwiekdw generowanych pracg turbiny wiatrowe] dla
przyktadowej lokalizacji.

| abja

| mikrofonu

Rys. 5.2 Widok przyktadowej lokalizacji  stacji Rys. 5.3

Widok przyktadowe] lokalizacji
meteorologicznej wzgledem badanej turbiny.

miejsca pomiaru infradzwiekdw wzgledem
badanej turbiny wiatrowej.

5.2 Wyniki analizy czestotliwosciowej zarejestrowanych sygnalow
infradzwiekowych

W ramach przeprowadzonych badan przeprowadzono caty szereg analiz i zestawien.
Na potrzeby autoreferatu postanowiono przedstawi¢ jedynie wyniki poréwnania obliczonych
widm amplitudowych dla badanych turbin wiatrowych, ktére pozwalajg zobrazowac zakres
mierzonych wartosci oraz okreslic poziom emitowanych infradzwiekéw. Dodatkowo
zestawiono takze rownowazine poziomy dzwieku obliczone dla catego pasma analizy (1-
200) Hz bez =zastosowania krzywych wazenia oraz po ich zastosowaniu. Oprocz
prezentowanych wynikéw analizowano takze zmiany poziomu hatasu infradzwiekowego w
funkcji: predkosci wiatru, parametréw meteorologicznych, wielkosci mocy elektrycznej
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oddawanej do systemu elektroenergetycznego, typu generatora
(synchroniczny/asynchorniczny) oraz czasu eksploatacji.

5.2.1 Zestawienie porownawcze uzyskanych wynikow

W celu poréwnania rezultatdw otrzymanych dla poszczegdlnych lokalizacji
przedstawiono na jednym rysunku wyznaczone przebiegi widm hatasu infradzwiekowego,
ktére zilustrowano oddzielenie dla poziomu hatasu bez wazenia (Rys. 5.4) oraz po wazeniu
kolejno krzywymi: A (Rys. 5.5), C (Rys. 5.6) i G (Rys. 5.7). Numeracja prezentowanych w
zestawieniu turbin wiatrowych jest zgodna z numeracja lokalizacji, dla ktérej wykonywano
pomiary.
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Rys. 5.4 Zestawienie poréwnawcze przebiegéw widm hatasu infradzwiekowego bez wazenia
krzywymi korekcyjnymi zmierzonego przy turbinach wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5.

Przedstawione na Rys. 5.4 przebiegi reprezentujg rzeczywiste oddziatywanie
akustyczne zarejestrowane w punktach pomiarowych i wyrazone w postaci réwnowaznego
poziomu dzwieku obliczonego dla kazdej czestotliwosci z zakresu od 1 do 200 Hz.
Zilustrowane przebiegi nie zostaty poddane korekcji zadng z krzywych, co umozliwia ich
bezposrednie i proste poréwnanie.

Zestawienie porownawcze przebiegow widm czestotliwosciowych wyznaczonych dla
badanych turbin wiatrowych, ktdére uzyskano w wyniku wazenia krzywg A i C,
reprezentujgcych zmiany poziomu cis$nienia akustycznego w pasmie od 1 do 200 Hgz,
przedstawiono na kolejnych Rys. 5.5 5.6.
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Rys. 5.5 Zestawienie poréwnawcze przebiegdw widm hatasu infradzwiekowego wazonego krzywa
korekcyjng A zmierzonego przy turbinach wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5.
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Rys. 5.6 Zestawienie porownawcze przebiegdw widm hatasu infradzwiekowego wazonego krzywa
korekcyjng C zmierzonego przy turbinach wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5.

Zastosowanie krzywych wazenia nie wptywa na zmiane przebiegédw analizowanych
widm. W badanym zakresie czestotliwosci obie krzywe wazenie ttumig sygnat. Jedyng rdznica
miedzy krzywymi wazenia jest szybkos¢ tego ttumienia.

Zestawienie porownawcze przebiegdw widm analizowanych turbin wiatrowych, ktdre
otrzymano w wyniku wazenia krzywa G, reprezentujgcych zmiany poziomu cisnienia
akustycznego w pasmie od 1 do 200 Hz, przedstawiono na Rys. 5.7.
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Rys. 5.7 Zestawienie poréwnawcze przebiegdw widm hatasu infradZzwiekowego wazonego krzywg
korekcyjng G zmierzonego przy turbinach wiatrowych T1, T2, T3 i T4.

Zastosowanie krzywej wazenia G rowniez nie zmienia natury uzyskanych przebiegéw
widm. Zastosowanie krzywej wazenie sprowadza sie do natozenia na oryginalny przebieg
filtru o charakterystyce opisanej dang krzywa wazenia. Ich zastosowanie pozwala dokonac
obiektywnej oceny wielkos¢ potencjalnego oddziatywania badanego hatasu na organizm
cztowieka. Uzycie krzywej znieksztatca jednak obraz widma i nie pozwala przeprowadzié jego
doktadnej analizy. Analogicznie jak przy zastosowaniu krzywych wazenia A i C, wszystkie
zaleznosci miedzy widmami, ktére mozna zauwazy¢ przy poréwnaniu widm bez wazenia
krzywymi, sg zachowane.

W celu dokonania analizy poréwnawczej uzyskanych zaleznosci zestawiano takze
rownowazne poziomy dzwieku obliczone dla catego pasma analizy (1-200) Hz bez
zastosowania krzywych wazenia (krzywa Z) oraz po ich zastosowaniu (krzywe A, C i G).
Obliczone wartosci rdwnowaznego poziomu diwieku, ktére wyznaczono oddzielnie dla
analizowanych turbin wiatrowych przedstawiono na Rys. 5.8.
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Rys. 5.8 Zestawienie poréwnawcze wartosci rdwnowaznych poziomoéw dzwieku badanych turbin dla
réznych krzywych wazenia i bez wazenia.

Zastosowanie krzywej wazenia A powoduje obciecie widma w zakresie niskich i
infradzwiekowych czestotliwosci i prowadzi do zmniejszenie oddziatywania. Zmiana krzywej
wazenia na krzywa C, nie obcina zakresu niskich czestotliwosci, za to eliminuje sktadowe
infradzwiekowe. Do ceny oddziatywania sktadowych infradzwiekowych najodpowiedniejszg
jest krzywag wazenia G, ktéra opisuje sposdb ich odbioru przez cztowieka i pozwala
przeprowadzi¢ ocene zawezong do infradZzwiekowego zakresu czestotliwosci

5.2.2 Aproksymacja uzyskanych zaleznoSci czestotliwosciowych

W celu uwydatnienia czestotliwosci rezonansowych i uproszczenia przebiegéw
zmierzonych widm amplitudowych przeprowadzono aproksymacje wyznaczonych
przebiegéow. W celu znalezienia optymalnej funkcji aproksymujacej przeprowadzono badania
z wykorzystaniem réznych modeli matematycznych, a jako kryterium oceny zastosowano
warto$¢ wspétczynnika determinacji R

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze do aproksymacji
zmierzonych widm sygnatéw infradzwiekowych najlepiej nadaje sie model Gaussa
(siedmioparametrowy), dla ktérego wspdtczynnik determinacji R®> osiaga najwieksze
wartosci, rzedu (0,89-0,99), dla kazdej z badanych turbin. Dlatego w ramach autoreferatu
postanowiono zaprezentowaé¢ wyniki aproksymacji tylko dla tego modelu, ktore
przedstawiono na Rys. 5.9.
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Rys. 5.9 Krzywe modelowe opisujgce widmo hatasu infradzwiekowego bez wazenia krzywymi
korekcyjnymi dla turbin wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5 — Model Gaussa.

Na podstawie zaleznosci otrzymanych na Rys. 5.9 istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia
bardziej szczegétowych analiz. Na prezentowanych charakterystykach wyraznie mozna
wskazac¢ dwa charakterystyczne zakresy czestotliwosci. W pierwszym, ponizej czestotliwosci
20 Hz, najgtosniejsza jest turbina T1, a nastepnie T2, T5 i T4, przy czym turbina T5 przy
czestotliwosci 5 Hz staje sie gtosniejsza od T2, a powyzej czestotliwosci 10 Hz poziom hatasu
turbiny T5 zréwnuje sie z turbing T1. Poziom dzwieku turbiny T3 jest w tym zakresie
najmniejszy, co spowodowane jest brakiem pracy turbiny wiatrowej. Dla pracujgcych turbin
charakterystyczne jest zwiekszanie sie poziomu hatasu wraz ze zmniejszaniem sie wartosci
czestotliwosci.

W drugim zakresie, znajdujgcym sie powyzej czestotliwosci 20 Hz, najwyzsze poziomy
dzwieku zarejestrowano dla turbiny T3, gdzie dominujgca role miaty inne Zrddta
infradzwiekéw jak przejezdzajace samochody oraz praca sprzetu rolniczego na polach, oraz
dla turbiny T5 w zakresie jej czestotliwosci rezonansowych. Poréwnujgc widma turbin T1, T2,
T4 i T5, mozna zauwazy¢, ze tak samo jak dla wczesniejszego zakresu, najwieksze poziomy
dzwieku generuje turbina T1 i T5, a nastepnie T2 i T4. Po zastosowaniu aproksymacji widm
poziomu dzwieku zostaty tylko najistotniejsze czestotliwosci tonalne, dla ktérych widmo
turbiny T2 i T4 przekracza wartos$ci widma turbiny T1.

5.2.3 Rozklady czasowo-czestotliwosciowe  zarejestrowanych  sygnalow
infradZwiekowych.

Prezentowane we wczesniejszych rozdziatach wyniki przedstawiajg poziomy dzwieku
obliczone w oparciu o zarejestrowane przebiegi czasowo-czestotliwosciowe i reprezentuja
wyniki uzyskane w czasie catego pomiaru. Badania przy kazdej z analizowanych turbin
wiatrowych trwaty od kilkudziesieciu minut do kilku godzin. Dla kazdej badanej turbiny
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obliczone zostaty dwuwymiarowe spektrogramy, ktére wyznaczono przy wykorzystaniu
przeksztatcenia STFT (ang. Short Time Fourier Transform) dla zarejestrowanych zmian
poziomu cisnienia akustycznego. Uzyskane wyniki przedstawiano jako spektrogramy
amplitudowe zarejestrowanego poziomu ci$nienia akustycznego, przy zastosowaniu czasu
probkowania rownego 1 sekunda i rozdzielczosci czestotliwosciowej 1 Hz.

Przyktadowe wyniki pomiaréw uzyskane dla jednej z badanych turbin przedstawiono
na Rys. 5.10. Uzyskane spektrogramy przedstawiajg obrazy czasowo-czestotliwosciowe
zarejestrowanych zmian poziomu cisnienia akustycznego, facznie ze zdarzeniami, ktore byty
zrodtem zaktécen. Na prezentowanych rozktadach mozna szczegdtowo przesledzi¢ zmiany
struktur czestotliwosciowych, jakie zachodzity w czasie wykonywanych pomiaréw wartosci
poziomu cisnienia akustycznego. Interpretacja przedstawionych spektrograméw jest
analogiczna do opisanych wczes$niej wynikdw analiz czestotliwosciowych, poniewaz widma
amplitudowe w nich omawiane stanowig jedynie inng prezentacje przedstawionych ponizej
danych uzupetniong o dziedzine czasu. Przedstawione spektrogramy stanowity dane
wejsciowe, bedgce podstawg do dalszych analiz.
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Rys. 5.10 Rozktad czasowo-czestotliwosciowy zarejestrowanych sygnatéw infradzwiekowych

turbiny T1

5.2.4 Analiza poréwnawcza sygnalow akustycznych w pasmie infradZzwiekowym i
styszalnym

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej poziomoéw dzwieku zarejestrowanych
w pasmie infradZzwiekowym i niskich czestotliwosci z poziomami generowanymi w pasmie
styszalnym (od 20 Hz do 20 kHz) wykonano pomiary dla szerszego zakresu czestotliwosci. W
tym celu podczas pomiaréw wykonanych dla turbin T2, T3 i T4 dokonano dodatkowo
rejestracji sygnatéw w pasmie styszalnym. Pozwolito to wyznaczyé rozktady czasowo-
czestotliwosciowe zarejestrowanych sygnatéw oraz obliczy¢ rdwnowazne poziomy hatasu.

Strona 25



Zestawienie jednoliczbowych wartosci poziomu dzwieku wyznaczonych dla réznych krzywych
wazenia oraz bez wazenia dla pasma infra i styszalnego przedstawiono na Rys. 5.11.
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Rys. 5.11 Zestawienie poréwnawcze réwnowaznych poziomow hatasu wazonych réznymi krzywymi w
zakresie infra i styszalnym.

Obecnie na podstawie dostepnych urzadzen i uktadéw pomiarowych mozliwe jest
okreslenie doktadnego miejsca emisji fali akustycznej bezposrednio na pracujacej turbinie
wiatrowej. W tym celu wykonuje sie pomiary przy wykorzystaniu nowoczesnych kamer
akustycznych. Kamera akustyczna to zespdot mikrofonéw potgczonych z kamerg optyczna.
Dzieki niej mozliwe jest wskazanie kierunkéw przyjscia fali akustycznej do punktu
pomiarowego w postaci mapy akustycznej natozonej na zdjecie fotograficzne badanego
obiektu.

Do pomiaréw uzyto kamery akustycznej firmy GFAI z matrycg mikrofonowg ztozong z
48 mikrofonu roztozonych na powierzchni o $rednicy 3,4 m. Zakres dymniki mierzonych przez
kamere sygnatéw wynosit od 35 do 130 dB, a zakres czestotliwosciowy od 100 Hz do 13 kHz.
Do badan hatasu emitowanego z turbine wiatrowg wykorzystano matryce gwiazdzista, ktora
dedykowana jest do pomiaréw z duzej odlegtosci w zakresie od 7 do 500 m. Pomiar
wykonano w punkcie oddalonym 200 m od turbiny T5, z matrycg umieszczong 1,5 m nad
powierzchnig ziemi. Wyniki pomiaréw w formie zdjecia akustycznego przedstawiono na Rys.
5.12. Na rys. 5.13 przedstawiono widok kamery akustycznej przeprowadzajgcej badanie
hatasu turbiny wiatrowej
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Rys. 5.12 Zdjecie akustyczne obrazujgce miejsce
powstawania fali akustycznej podczas pracy
turbiny wiatrowej

Rys. 5.13 Zdjecie przedstawiajgce kamere
akustyczng podczas pomiardéw

Na przedstawionym zdjeciu akustycznym wyraznie mozna wskaza¢ dwa miejsca
emisji fali dzwiekowej. Pierwszym jest gondola turbiny wiatrowej, w ktdrej pracuja
urzadzenia mechaniczne odpowiedzialne za produkcje przetwarzanie energii kinetycznej
wiatru w energie elektryczng. W miejscu obserwacji poziom hatasu od tych urzgdzen wynosit
ok. 42,0 dB. Drugim miejscem emisji sg turbulencje i zawirowania powietrza spowodowane
przejSciem fopaty w okolicy wiezy turbiny wiatrowej. W miejscu obserwacji poziom hatasu
od aerodynamicznych zjawisk powstajgcych podczas obrotu wirnika wynosi ok. 42,6 dB.

6 Modelowanie rozkladoéw przestrzennych akustycznych sygnatow
niskiej czestotliwosci generowanych przez turbiny wiatrowe

Przy analizie zjawisk fizycznych zwigzanych z falg akustyczng nalezy rozwazy¢ trzy
charakterystyczne obszary, tj.:

e Obszar emisji — w ramach, ktérego opisuje sie powstawanie fali akustycznej,

e Obszar propagacji — w ramach, ktdrego opisuje sie zjawiska zachodzgce
podczas przemieszczania sie fali dzwiekowej,

e Obszar imisji — w ramach, ktdrego opisuje sie percepcje fali dzwiekowej przez
narzad stuchu i ciato cztowieka

W celu zamodelowania rozktadu przestrzennego fali akustycznej niezbedna jest
wiedza o dwdch pierwszych obszarach, tj.: emisji oraz propagacji. Trzeci obszar (imisji) wigze
sie gtownie z zastosowaniem odpowiednich krzywych wazenia, ktdre opisujg percepcje
hatasu przez cztowieka.

Do opisu emisji, konieczne jest okreslenie poziomu mocy akustycznej zrédta oraz typu
Zzrodta zastepczego. Przy modelowaniu hatasu uzywane sg trzy podstawowe typy zrédet
hatasu: punktowe, liniowe i powierzchniowe. Przy czym, przy spetnieniu odpowiednich
warunkéw geometrycznych, praktycznie kazde zrodto mozna rozbié i zastgpié grupg Zrodet
punktowych, ktére stanowi najprostszy z matematycznego punktu widzenia model Zrodta
hatasu. Okreslenie poziomu mocy akustycznej moze odby¢ sie na drodze pomiaru
istniejgcego obiektu bedacego Zzréodtem generacji sygnatu lub na podstawie znajomosci fizyki
zjawisk wptywajgcych na zmiane poziomu cisnienia akustycznego. W przypadku turbin
wiatrowych do okreslenia emisji hatasu w pasmie styszalnym opracowana zostata norma
PN-EN 61400-11 Turbozespoty wiatrowe -- Czes¢ 11: Procedury pomiaru hatasu. Norma ta w
sposob szczegdtowy opisuje metodyke pomiaru oraz sposdb przedstawiania i opracowania
wynikéw, tym samym daje mozliwos$¢ weryfikacji otrzymanych rezultatéw. W ramach
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pomiarow uwzglednia sie wszystkie typy hatasu generowanego przez badang turbine
wiatrowg i wyraza poziomem mocy akustycznej, przy danej predkosci wiatru. Norma
dopuszcza takze rozszerzenie zakresu badan o infradZzwieki (Annex A.2) ale nie definiuje
doktadnie sposobu jego pomiaru. Domysinie mozna przyjaé, dla pasma niskich czestotliwosci,
ze pomiary wykonuje sie w analogiczny sposdb, rozszerzajac jedynie zakres analizowanych
czestotliwosci. Zgodnie z norma turbine wiatrowa zastepuje sie punktowym zrodtem hatasu z
poziomem mocy akustycznej okreslonym w pasmach tercjowych na podstawie pomiardw.

Majgc wiedze dotyczacg parametrow charakteryzujgcych emisje hatasu ze zrddta,
konieczne jest okreslenie sposobu obliczenia propagacji oraz opisu zjawisk jej towarzyszace;j.
Propagacji dzwieku w Srodowisku od zrodta punktowego towarzyszy caty szereg czynnikdw,
wiacznie z jego pochtanianiem w  powietrzu, niejednorodnoscia  warunkéw
meteorologicznych (refrakcja i turbulencje) oraz interakcji z przeszkodami i powierzchnig
gruntu. Réwnania i zaleznosci wyjsciowe niezbedne do opisu fali akustycznej w srodowisku
sg ogolnie znane i opisane [27]. Natomiast problem stanowi doktfadne okreslenie wszystkich
warunkéw brzegowych, takich jak: stan atmosfery itp. Dla waskich zakreséw parametréw
mozliwe jest obliczenie rozktadu hatasu w oparciu o fizyczne modele wykorzystujgce podczas
obliczen metody elementéw skonczonych. Przy modelach o wiekszym skomplikowaniu, z
duza liczbag elementéw wptywajgcych na uzyskiwane wynik oraz obszarem obliczen rzedu
setek metrow kwadratowych, obliczenia przy uzyciu fizycznych modeli stajg sie zbyt ztozone.
W celu rozwigzania problemu ztozonosci obliczeniowej utworzone zostaty modele
empiryczne, w ktérych poziom hatasu w danym punkcie obliczany jest w oparciu o proste
zaleznosci w postaci sumy szeregu poprawek uwzgledniajgcych zjawiska zwigzane z
propagacjg. Najbardziej rozpowszechnionym modelem tego typu jest model opisany w
normie PN-ISO 9613-2:2002 Akustyka -- Ttumienie dzwieku podczas propagacji w przestrzeni
otwartej - Ogdlna metoda obliczania wykorzystywanej do okreslania poziomu hatasu
metodami obliczeniowymi. W metodzie tej wykorzystywane sg algorytmy umozliwiajgce
obliczenie wielkosci ttumienia dla nastepujgcych zjawisk:

e geometrycznego rozprzestrzenianie sie dzwieku,

e pochtaniania w powietrzu,

e ttumienia wynikajgce z wptywu powierzchni gruntu,
e tlumienia wynikajgce z obecnosci ekranu,

e odbicia,

e wptywu zabudowy i zieleni.

W ramach powyiszej normy rozpatrywaé mozna tylko hatas styszalny. Nie zaktada
ona zadnych zalecen do obliczen hatasu w zakresie niskich i infradzwiekowych czestotliwosci.
Dodatkowo we wstepie do normy znajduje sie zapis, ze walidowano jg tylko dla Zrédet
znajdujgcych sie blisko powierzchni ziemi. Pomimo, ze turbiny wiatrowe sg Zzrédtem hatasu
umieszczonym wysoko nad ziemig, to obecnie do obliczania rozktadu poziomu hatasu w
pasmie styszalnym powszechnie stosuje sie powyisza norme, a w dotychczasowych
pomiarach powykonawczych stwierdza sie zbieznos¢ wynikdw obliczed z pomiarami
wykonami w terenie [3, 28, 29, 30].

Do wyznaczania rozktadéw przestrzennych akustycznych sygnatéw niskiej
czestotliwosci generowanych przez turbiny wiatrowe w chwili obecnej mozna wykorzystywac
praktycznie tylko jedng metode obliczeniowa, ktdra zostata opracowana w Danii oparciu
norme PN-ISO 9613-2. Metode t3 wprowadzito Dunskie Ministerstwo Srodowisko jako
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dekret w sprawie oceny hatasu turbin wiatrowych, obejmujacy swoim zakresem wszystkie
turbiny instalowane po 1 stycznia 2012 r. Podstawg oceny w opisywanej metodzie jest
poziom dzwieku wazony krzywa A w pomieszczeniu, w ktérym przebywaja ludzie [30].

Zatozeniem dunskiej metody jest wykonanie pomiarédw poziomu mocy akustycznej w
zakresie od 10 o 160 Hz przy wietrze o predkosciach 6 oraz 8 m/s zgodnie z opisang metodg,
analogiczng do normy PN-EN 61400-11. Nastepnie przy pomocy zdefiniowanych wzorow
oblicza sie poziom dzwieku A w pomieszczeniu.

Podsumowujgc, w chwili obecnej istnieje tylko jedna inzynierska metoda
modelowania rozktadéw przestrzennych akustycznych sygnatéw niskiej czestotliwosci
generowanych przez turbiny wiatrowe oraz metody oparte na fizycznych modelach. Z
powodu zfozonosci obliczeniowej modele fizyczne nie s zalecane do oceny ucigzliwosci,
natomiast model empiryczny nalezatoby dokfadnie walidowaé oraz rozwazyé okreslenie innej
krzywej wazenia.

7 Ocena uzyskanych wynikow pod katem obowiazujacych prawnie
wartosci kryterialnych

Szczegdtowy przeglad przepisdow prawnych dotyczacych oceny szkodliwosci hatasu
infradzwiekowego przedstawiono w rozdz. 3.7 Rozprawy. W Polsce kwestia hatasu
infradzwiekowego w $rodowisku zewnetrznym nie jest regulowana zadnymi przepisami
prawa. W chwili obecnej, jedynymi przepisami regulujgcymi kwestie hatasu
infradzwiekowego jest Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej dotyczgce
bezpieczenstwa i higieny pracy, ktore w rozpatrywanej kwestii odwotuje sie do norm i
rozporzadzen wykonawczych. Obecnie brak jest rozporzadzen wykonawczych regulujgcych
kwestie hatasu infradZzwiekowego. Jedynym dokumentem w Polsce regulujgcym kwestie
hatasu infradzwiekowego s3 normy PN-Z-01338, PN-ISO 9612 i PN-ISO 7196. Zgodnie z
normg PN-Z01338:2010 rdéwnowazny poziom cisnienia akustycznego skorygowany
charakterystyka czestotliwosciowg G odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy nie powinien
przekracza¢ 102 dB, a przypadku wykonywania prac koncepcyjnych wymagajacych
szczegblnej koncentracji uwagi 86 dB.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw, mozna stwierdzi¢, dla badanych turbin
wiatrowych, uzyskano poziomy generowanych sygnatéw infradzwiekowych znacznie ponizej
zdefiniowanych w normie wartosci kryterialnych. Zestawienie zmierzonych réwnowaznych
poziomdéw diwieku warzonych krzywa G badanych turbin wraz z zaznaczeniem
dopuszczalnych pozioméw przedstawiono na Rys. 7.1. Majg na uwadze fakt, ze zmierzone
poziomy zarejestrowano w bezposrednim sgsiedztwie badanych turbin, poziom diwieku
warzony krzywga G w odlegtosci kilkuset metréow, gdzie znajdowata sie zabudowa
mieszkaniowa, osiggatby jeszcze mniejsze poziomy, pod warunkiem zachowania
odpowiedniego odstepu od poziomu tta akustycznego, ksztattowanego zZrédtami bytowymi.
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Rys. 7.1 Réwnowazne poziomy dzwieku warzone krzywa G zarejestrowane przy badanych turbinach
T1,T2,T3, T4 i T5 wraz z dopuszczalnymi poziomami hatasu infradZzwiekowego na stanowiskach pracy
zdefiniowanymi w normie PN-Z-01338.

Oprdécz poziomdéw dopuszczalnych zdefiniowanych w normie, istniejg takze zalecenia
okreslone w pracy Pani Mirowskiej [21], ktére definiujg kryteria oparte na progach styszenia.
Ich zestawienie w porédwnaniu do analogicznych wytycznych obowigzujgcych w innych
krajach przedstawiono szczegétowo w Rozprawie. W ramach przeprowadzonej oceny
poréwnano przedstawione krzywe oceny z zmierzonym widmowym rozktadem poziomu
hatasu. Zestawienie to przedstawiono na Rys. 7.2. Na podstawie uzyskanych zaleznosci
mozna stwierdzi¢, ze w zakresie infradzwiekowym, ponizej 20 Hz, zadna z badanych turbin
nie przekroczyta krzywych oceny. Dopiero w pasmie niskich czestotliwosci, powyzej 30 Hz,
zarejestrowane widma majg wartosci wyzsze od krzywych oceny. W przypadku polskiej
krzywej, im wyzsza czestotliwos¢, tym poziom przekroczenia jest coraz wiekszy, dochodzgc
do 25 dB dla turbiny T3, przy ktérej duzy udziat w widmie hatasu miaty pojazdy poruszajace
po pobliskich drogach. Fakt ten swiadczy jedynie, ze dla czestotliwosci powyzej 30 Hz hatas
badanych turbin jest w punkcie pomiaru na poziomie percypowanym przez cztowieka. Dla
wiekszych odlegtosci, rzedu kilkuset metréw, zmierzone wartosci bytyby ponizej krzywych
oceny lub zblizatyby sie do nich.
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Rys. 7.2 Widma amplitudowe badanych turbin wiatrowych na tle krzywych ocen ucigzliwosci z
réznych krajow. Opracowanie wtasne na podstawie [22]

Podsumowujac, poziom cisnienia akustycznego sygnatéw infradZzwiekowych
emitowanych pracg badanych turbin wiatrowych duzych mocy, niezaleznie od predkosci
wiatru, warunkow meteorologicznych, rozwigzarn konstrukcyjnych, czasu eksploatacji,
wartosci mocy znamionowe] i wielkosci mocy elektrycznej oddawanej do systemu
elektroenergetycznego nie przekracza wartosci kryterialnych okreslonych w obowigzujgcych
przepisach prawnych dotyczacych oceny hatasu infradZzwiekowego w srodowisku pracy.
Spetnienie standardéw na stanowiskach pracy, okreslonych dla srodowiska, w ktérym
cztowiek znajduje sie bezposrednio przy zrédle i wystawiony jest na wyzsze wartosci
ekspozycji, gwarantuje brak wystepowania ucigzliwych poziomdéw hatasu na terenach
mieszkaniowych w otoczeniu turbin wiatrowych, znajdujgcych sie zwykle w odlegtosci
kilkuset metréw od turbin.

8 Zalecenia dotyczace metodyki pomiarow infradzwiekow
generowanych przez turbiny wiatrowe

Na podstawie wykonanych badad i analiz uzyskanych wynikéw oraz
przeprowadzonych studiow literaturowych w zakresie oddziatywania infradzwiekdw,
sposobu przeprowadzania ich pomiaréw oraz metod oceny ich ucigzliwosci w $rodowisku,
okreslono zalecenia dotyczace metodyki pomiaréow infradzwiekéw generowanych przez
turbiny wiatrowe. Wykonywanie pomiardw zgodnie z gory ustalong metodyka pozwolitoby
przeprowadza¢ ocene pomiaréw wykonywanych przez réznych badaczy. Obecnie, wiekszos$é
prezentowanych w literaturze wynikéw badan prowadzona byta wedtug autorskich metodyk,
czasami skrajnie rdznigcych sie. W analizowanej literaturze wystepowaty takze przypadki, w
ktéorych sposéb pomiaru w ogdle nie zostat przedstawiony, co uniemozliwiato
przeprowadzenie rzetelnej oceny prezentowanych wynikéw. Utworzenie spdjnej metody
pomiaru jest tym bardziej pozadane, zwazywszy na fakt, ze nawet w normie PN-EN 61400-
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11:2013-07E Turbozespoty wiatrowe -- Czes¢ 11: Procedury pomiaru hatasu stworzonej do
okreslania poziomu mocy akustycznej turbin wiatrowych, problematyka hatasu
infradzwiekowego sprowadza sie jedynie do stwierdzenia, ze pomiary mozna rozszerzy¢ o
ten zakres czestotliwosci.

Najpetniej problem hatasu infradzwiekowego, sposéb jego pomiaru i oceny, zostat
opisany w duniskim prawodawstwie [patrz: rozdz. 7 Rozprawy]. Jedynym problematycznym
aspektem w przedstawionej metodzie jest zastosowanie do oceny poziomu dzwieku
wazonego krzywa A, ktéra w ogodle nie ma zastosowania do analizowanego zakresu
czestotliwosci [patrz: rozdz. 5.6 Rozprawy]

Majac na uwadze powyzisze argumenty, zasadne jest podjecie préby sformutowania
zalecenn nakredlajgcych metodyke pomiaru oraz oceny zmierzonych wartosci, w zakresie
hatasu infradZzwiekowego emitowanego przez turbiny wiatrowe. W tym celu racjonalne jest
zebranie wszystkich dobrych wzorcéw oraz doprecyzowanie kwestii budzacych watpliwosci.
W celu bardziej przejrzystej i czytelniejszej prezentacji wymagane zalecenia zestawiono w
formie tabelarycznej w tabeli 8.1.

Tabela 8.1 Zalecenia dotyczgce metodyki wykonywania pomiaréw infradzwiekéw generowanych
przez turbiny wiatrowe

Element metodyki

. . Zalecenie Uwagi / Komentarz
pomiarowej
1 2 3
Wyniki pomiaréw w zakresie czestotliwosci

infradzwiekowych nalezy podawac jako jeden z
kolejnych parametréw pracy turbiny wiatrowej.

Wybér punktu Zgodnie z norma PN-EN 61400-

pomiarowego 11 Dodatkowo pomiar bezposrednio przy zrdodle

pozwala maksymalnie zminimalizowa¢ wptyw tta
akustycznego, stanowigcego dodatkowe zrédto
infradzwiekdéw.

Zgodni PN-EN 61400-
godnie z norma 61400 W celu wykluczenia wptyw na wynik pomiaréw

Mierzone poza
akustyczne
parametry pracy

11 wilgotnos¢, cisnienie,
temperatura powietrza i
wielkos$¢ opadow
atmosferycznych

czynnikéw innych niz predkos¢ wiatru, konieczne jest
mierzenie pozostatych parametréw opisujgcych stan
atmosfery.

Najlepszym rozwigzaniem jest wykonanie pomiardéw
dla tych samych warunkéw atmosferycznych przy
wytgczonej turbinie. W przypadku braku takiej

Ocena tfa Zgodnie z normga PN-EN 61400- s g .
mozliwosci dopuszczalne bytoby wykonanie oceny tfa
akustyczne 11 . . .
akustycznego na podstawie szczegétowego opisu
zjawisk towarzyszacych pomiarom (typu przejazdy
aut, prace urzadzen rolniczych na polach, itp.)
Zakres Wykonywanie pomiardéw dla tylko dwdch predkosci

analizowanych
warunkow pracy
turbiny

Zgodnie z dunskimi zaleceniami

dla predkosci wiatru réwnych:
6i8m/s

wiatru umozliwi znaczace skrdcenie czasu rejestracji,
ktory w przypadku pomiardw hatasu przy turbinach
wiatrowych znaczgco zalezy od warunkdéw
meteorologicznych i cechuje sie duzym rozrzutem.

Wskazniki oceny

Poziom dZwieku wazony krzywg
G

Do ogdlnej oceny ucigzliwosci wystarczajacy jest
rownowazny poziomy dzwieku wazony krzywa G.
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Element metodyki

. . Zalecenie Uwagi / Komentarz
pomiarowej
1 2 3
Poziom dZwieku bez wazenia Do oceny szczegétowej konieczne jest okreslenie
(widmo amplitudowe) widmowego rozktadu poziomu hatasu z

rozdzielczoscig co najmniej tercjowg (najlepiej 1 Hz)
oraz wyznaczenie réznicy miedzy poziomem dzwieku
wazonym krzywa A i C, w celu okreslenia
wystepowania sktadowych niskoczestotliwosciowych.

Rdznica miedzy poziomem
dzwieku wazonym krzywg A i C

Pasmo analizy

Co najmniej zgodnie z durfiskimi | Jezeli to mozliwe nalezy rozszerzy¢ pasmo analizy od
zaleceniami od 10 do 160 Hz 1 do 200 Hz.

Ocena na terenach
mieszkaniowych

Metodami obliczeniowymi w
oparciu o wyniki pomiaréw

przeprowadzonych przy Wprowadzenie poziomu dZzwieku wazonego krzywa
turbinie, zgodnie z dunskimi G, jako najlepiej odpowiadajgcego badanemu
zaleceniami, zakresowi czestotliwosci.

z zastrzezeniem zmiany
deskryptora opisujgcego

9 Whnioski

Na podstawie uzyskanych podczas realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej wynikéw
pomiaréw i analiz mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

poziomy infradzwiekdéw mierzone w bezposrednim otoczeniu badanych turbin
wiatrowych duzych mocy nie przekraczajg wartosci kryterialnych okreslonych
dla potrzeb oceny hatasu infradzwiekowego w srodowisku pracy,

do oceny hatasu turbin wiatrowych w zakresie czestotliwosci
infradzwiekowych najlepszym deskryptorem jest poziom diwieku warzony
krzywa G,

pomiar w punkcie, w ktérym wyznacza sie poziom mocy akustycznej zgodnie z
normg PN EN 61400-11, moina rozszerzy¢ o zakres czestotliwosci
infradzwiekowych, a wynik pomiaru podawaé¢ jako jeden z kolejnych
parametréow pracy turbiny wiatrowej,

w celu wykluczenia wptyw na uzyskiwane wyniki pomiaréw czynnikéw innych
niz predkos¢ wiatru, konieczne jest mierzenie pozostatych parametrow
opisujgcych warunki atmosferyczne tj.: temperatura i wilgotnos¢ powietrza, a
takze wielko$é opadéw,

w celu przeprowadzenia szczegdétowej oceny oddziatywania sygnatéw
infradzwiekowych konieczne jest wyznaczenie widmowych rozktadow
poziomu hatasu z rozdzielczoscig co najmniej tercjowq (najlepiej 1 Hz), a takze
obliczenie réznicy miedzy poziomem dzwieku wazonym krzywa A i C, w celu
okreslenie wystepowania sktadowych niskoczestotliwosciowych,

wszystkie wyznaczone przebiegi widm amplitudowych dla zmierzonych
sygnatéw infradzwiekowych emitowanych przez badane turbiny wiatrowe
miaty maksymalng warto$¢ poziomu cisnienia akustycznego w zakresie
najnizszych czestotliwosci (tj. rzedu 1-5 Hz), a ksztatt ich przebiegow
charakteryzowat sie podobnymi tendencjami, w postaci zmniejszania sie
wartosci poziomu cisnienia akustycznego wraz ze wzrostem czestotliwosci
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oraz wystepowaniem w obliczonych widmach sktadowych harmonicznych, dla
ktorych wystepuja lokalne podbicia mierzonych wartosci,
w celu eliminacji zaktécen wywotywanych innymi Zrédtami hatasu
infradzwiekowego takich jak: znajdujgce sie w poblizu badanych turbin szlaki
komunikacyjne (samochody, pociagi), a takie pracg maszyn i pojazdow
rolniczych, wskazane jest przeprowadzanie badan w okresach ich najmniejszej
aktywnosci (np. w okresie nocy),
obrazy czasowo — czestotliwosciowe przedstawione na spektrogramach STFT
cechuja sie najwiekszymi wartosciami mierzonych poziomoéw cisnienia
akustycznego w zakresie czestotliwosci infradzwiekowych (maksimum energii
w zakresie matych czestotliwosci tj. 1-10 Hz),
wyniki analizy poréwnawczej poziomu hatasu w zakresie infradzwiekowym i
styszalnym wykazaty, ze energia akustyczna zawiera sie giéwnie w przedziale
niskich i infradZzwiekowych czestotliwosci, a mierzone poziomy znaczaco
zalezg od zastosowanych krzywych wazenia,
do aproksymacji mierzonych widm amplitudowych sygnatéw
infradzwiekowych najlepiej nadaje sie model gaussowski, dla ktérego
uzyskano najwieksze wartoéci wskaznika R’ (tj. od 0,89 do 0,99),
na podstawie analizy zmian zachodzgcych w poziomie hatasu
infradzwiekowego, ktére wyznaczono dla dominujgcych czestotliwosci
rezonansowych wykazano, ze sg one uzaleznione od typu zastosowanego w
badanych turbinach generatora (synchroniczny, asynchroniczny),
zarejestrowane dla badanych turbin wiatrowych wartosci poziomu cisnienia
akustycznego sygnatéw infradzwiekowych zalezg od:

o predkosci wiatru,

o temperatury i wilgotnosci,

o typu generatora,

o czasu eksploatacji,
warto$¢ mocy znamionowej zbadanych turbin wiatrowych nie ma wptywu na
wartosci poziomu cisnienia akustycznego emitowanych podczas ich pracy
infradzwiekdw,
wielkos¢ mocy elektrycznej oddawanej przez badane turbiny do systemu
elektroenergetycznego nie ma istotnego wptywu na poziomy generowanych
przez nie infradzwiekow,
niezaleznie od badanego wptywu zdefiniowanych parametréw i czynnikow
zewnetrznych wartosci zarejestrowanych poziomdéw sygnatow
infradzwiekowych nie przekraczaty 80 dB wazonych krzywa G i znajdowaty sie
ponizej wartosci kryterialnych okreslonych dla $rodowiska pracy, co
potwierdza zatozong teze rozprawy doktorskiej.

Podsumowujgc, na podstawie uzyskanych wynikéow pomiarow i analiz mozna
stwierdzi¢, Ze zbadane turbiny wiatrowe nie generujg sygnafow
infradzwiekowych o wartosciach poziomu cisnienia akustycznego, ktore
przewyzszatyby wartosci kryterialne zdefiniowane dla srodowiska pracy,
niezaleznie od predkosci wiatru, warunkéw meteorologicznych, rozwiqgzan
konstrukcyjnych, czasu eksploatacji, wartosci mocy znamionowej i wielkosci
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oddawanej do systemu elektroenergetycznego mocy elektrycznej , co stanowi
potwierdzenie postawionej tezy w niniejszej pracy doktorskiej.

10 Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy wykonano pomiary, a nastepnie przeprowadzono
wielowariantowg analize sygnatow infradZzwiekowych i niskiej czestotliwosci, a takze w
celach poréwnawczych w pasmie styszalnym, ktérych Zzrédtem byty pracujace w warunkach
rzeczywistych turbiny wiatrowe duzych mocy. Zbadano takie wptyw szeregu parametrow i
czynnikdow zewnetrznych na uzyskane wyniki pomiarowe.

W czesci teoretycznej rozprawy opisano zjawisko generacji i propagacji fali
infradZzwiekowej, przedstawiono jej Zrdodta naturalne i sztuczne oraz potencjalny zakres
zastosowan.

Na  podstawie  przeprowadzonego  przegladu doniesien literaturowych
scharakteryzowano, potencjalny wptyw sygnatéw infradzwiekowych na poszczegdlne organy
organizmu ludzkiego, a takze wskazano zapisy o charakterze normatywno-prawnym
regulujgce kwestie i kryteria oceny ich oddziatywania w $rodowisku pracy. W czesci
wprowadzajgcej dokonano takze przeglagdu dostepnej literatury dotyczacej problematyki
infradzwiekédw emitowanych pracg turbin wiatrowych réznych mocy.

W czesci pomiarowej pracy zostat przedstawiony szczegdtowy opis poszczegdlnych
elementéw dobranego uktadu pomiarowego, obliczono niepewnos¢ wykonywanych
pomiaréw, wskazano parametry rejestrowanych sygnatéw infradzwiekowych oraz
scharakteryzowano zastosowang metodyke badan przeprowadzonych w warunkach
normalnej pracy turbin wiatrowych. Czes¢ ta stanowita jeden z istotniejszych rozdziatow
rozprawy, poniewaz przedstawione informacje mogg stanowi¢ podstawe do weryfikacji
otrzymanych wynikéw przez innych pracownikéw naukowo-badawczych. Nastepnie
przedstawiono lokalizacje i opis badanych turbin wiatrowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich parametréw znamionowych oraz wybranych cech charakterystycznych.

W czesci analitycznej rozprawy zaprezentowano wyniki analiz czestotliwosciowych i
czasowo-czestotliwosciowych zarejestrowanych sygnatéw infradzwiekowych.

W ramach przeprowadzonych analiz zbadano wptyw wszystkich zawartych w tezie
rozprawy parametrow i czynnikdw zewnetrznych na uzyskane wyniki pomiarowe.
Kazdorazowo okres$lono réwnowazny poziom dzwieku warzony krzywa G, ktdry stanowi
podstawe do oceny ucigzliwosci infradzwiekéw dla organizmu cztowieka. Po obliczeniu
wartosci pozioméw imisji infradzwiekdw wskazano mozliwosci modelowania hatasu
infradzwiekowego emitowanego przez turbiny wiatrowe. W  podsumowaniu
przeprowadzonych analiz uzyskane wartosci zmierzonych pozioméw infradzwiekow
zestawiono z wartosSciami kryterialnymi, ktére sg okreslone w obowigzujgcych dla
srodowiska pracy przepisach prawnych.

W oparciu o uzyskane wyniki, a takze informacje literaturowe zwigzane z tematyka
infradzwiekdéw, Zzrédet ich emisji oraz wptywu réinych czynnikédw na poziom ich imisji,
podjeto prébe okresdlenia zalecen dotyczacych ram referencyjnej metodyki pomiarowej
sygnatéw infradZzwiekowych generowanych przez wspdfczesne turbiny wiatrowe duzych
mocy.
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Na podstawie uzyskanych wynikdw przeprowadzonych analiz zarejestrowanych
wielkosSci potwierdzono zatozong teze rozprawy doktorskiej. W tezie pracy zawarte zostaty
wszystkie badane parametry, ktére moga mie¢ potencjalny wptyw na poziom generowanych
infradzwiekdw. Jednoczesnie ciagly postep technologiczny w zakresie rozwigzan
konstrukcyjnych nowoczesnych turbin wiatrowych duzych mocy, zmierzajacy do zwiekszenia
efektywnosci produkcji energii elektrycznej, a takze zwigzany z rzeczywistg redukcjg poziomu
mocy akustycznej generowanych podczas ich pracy sygnatéw, umozliwit rozszerzenie
przyjetych w tezie zatozen na reprezentatywng populacje wspédtczesnie wykorzystywanych
instalacji wiatrowych. Druga cze$¢ przyjetej podczas badan tezy, odnosi sie w sposéb
bezposredni do wielkosci kryterialnych, wyznaczonych dla srodowiska pracy, poniewaz tylko
w tym zakresie problem hatasu infradzwiekowego zostat szczegdétowo okreslony na
podstawie wynikdw szeregu badan prowadzonych na przestrzenni ostatnich kilkudziesieciu.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze Srodowisko pracy jest jedynym, w ktérym prowadzi sie
doktadne badania wptywu infradzwiekéw na organizm cztowieka.

Podsumowujgac, dla badanych reprezentatywnych turbin wiatrowych duzych mocy nie
stwierdzono wystepowania ponadnormatywnych poziomdéw cisnienia akustycznego
okreslonych dla S$rodowiska pracy, niezaleznie od predkosci wiatru, warunkéw
meteorologicznych, rozwigzan konstrukcyjnych, czasu eksploatacji, wartosci mocy
znamionowej i wielkosci mocy elektrycznej oddawanej do systemu elektroenergetycznego.

W ocenie Doktoranta, tematyka dalszych prac naukowo-badawczych powinna
dotyczy¢ walidacji otrzymanych wynikow pomiaréw oraz opracowania modelu akustycznego
dla potrzeb wyznaczania rozktaddéw przestrzennych, okreslania zasiegdw i sposobdw
propagacji fal infradzwiekowych. Z tematyki tej zostat opracowany wniosek na projekt
badawczy zatytutowany ,Numeryczna i doswiadczalna analiza niskoczestotliwosciowych
zjawisk akustycznych generowanych podczas pracy turbin wiatrowych”, ktéry zostat
zgtoszony na biezacy konkurs OPUS organizowany przez Narodowe Centrum Nauki.

Po przeprowadzeniu weryfikacji otrzymanych wynikéw pomiardw i analiz, konieczne
bytoby okreslenie na podstawie zaproponowanych wytycznych, referencyjnej metodyki
pomiarowej i wigczenie jej do istniejgcego zbioru norm pomiarowych. W celu doktadnego
wyznaczenia lokalizacji i opisu miejsc generacji fal infradzwiekowych emitowane] przez
turbiny wiatrowe zasadne wydaje sie wykorzystanie podczas pomiaréw dostepnych obecnie
na rynku nowoczesnych kamer akustycznych. Wymagatoby to zastosowania
zmodyfikowanych matryc mikrofonowych o wiekszych rozmiarach, ktére umozliwitby
rozszerzenie zakresu mierzonych sygnatdw akustycznych w pasmie styszalnym o
czestotliwosci infradzwiekowe. W konsekwencji umozliwitoby to zawezenie obszaru badan
do elementéw sktadowych turbin wiatrowych, ktére stanowig bezposrednie zrédto emis;ji
sktadowych infradZzwiekowych w widmie emitowanego hatasu.

Kolejnym etapem prac naukowo-badawczych, niezaleznym do zagadnien
bezposrednio zwigzanych z problemem hatasu generowanego przez elektrownie wiatrowe,
powinno byc¢ szczegdétowo okreslone, na podstawie wynikdw badan klinicznych, wptywu
infradzwiekéw na organizm cztowieka oraz inne organizmy zywe. Dopiero posiadajgc petng
wiedze o mozliwym wptywie infradzwiekdw na organizm cztowieka nalezatoby okresli¢
realne wartosci dopuszczalnych pozioméw infradzwiekéw w srodowisku ogdlnie dostepnym.
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