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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 tworzace sie gradienty temperatur wywotuje prady konwekcyjne w atmosferze,

rdznice 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 swiata 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
przekraczajgcym 25%. Tylko w pierwszym poétroczu 2015 roku wzrost mocy zainstalowanej w
wiatrowych energetyce wiatrowej wynosit 21,7 GW, w poréwnaniu do wzrostu odpowiednio
0 17 GW w catym 2014 roku. Pod koniec roku 2015 swiatowa moc wszystkich elektrowni
wiatrowych ma wynies¢ 428 GW. Liderem w sSwiatowej 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 wielkosciag mocy zainstalowane] przewyzszajgcej poziom 4 GW i
przyrostem zainstalowanej mocy wytworczej w pierwszym kwartale 2015 roku rzedu 7,4%.
Obecnie w Polsce, wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki, jest zainstalowanych w sumie
981 turbin o tgcznej mocy wynoszacej 4117,5 MW (stan na 19.10.2015). Zmiany wielkoSci

mocy zainstalowanych w energetyce wiatrowej przedstawiano w tabeli 1.1.
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Tabela 1.1 Wielko$¢ mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych w latach 2004 — 2014, z
podziatem na poszczegdlne kraje, z uwzglednieniem jej przyrostu w ostatnim roku oraz procentowym
udziatem w produkcji Swiatowej [3].

Cumulative installed wind turbine capacity*

Change 204

24 over  share of

Megawatis 2004 pili]-] 200E 2007 2008 2008 2010 2011 X2 2013 2014 2012 tozal
us 6750 9181 11635 16879 26237 35159 40274 47084 E0208 61202 | 66146 78% 170.7%
Canada Lic BE3 1458 1845 2z ecxy ] 401 5278 €214 7813 9684 230% 28%
Menico 3 3 86 86 332 453 765 1123 1512 1958 2510 263% 0.7%
Total Marth America 747 9857 13180 18810 27940 38603 15054 S3BE 67934 T 78340 10.2%  N.0%
Argentina 30 n N Eal 33 I3 a3 12 166 242 295 19% 0.1%
Brazil e} 25 237 247 a4 608 a3 1431 2807 3445 6228 B0E% 1.7%
Coste Rica T4 5 74 79 104 125 174 1492 207 2449 299  101% 0.1%
Other S. & Cent. America 54 54 56 79 153 an 463 &30 1154 1663 2841 T0E% 0.8%
Total S. & Cent. America 142 183 103 136 31 1085 1606 JEES 1034 55060 9663 T1E% 2E%
Ausiria &07 820 958 983 @97 997 1013 1082 1378 1661 2072 24T7% OE%
Belgium 106 177 ] 247 385 605 455 1147 1444 1720 1960 14.0% 05%
Bulgaria - - - a1 13 335 488 582 643 B50 660 1.5% 0.2%
Denmark 3083 3087 30 3088 3158 3408 3805 397 4137 47347 4778 0.7% 1.3%
Finland 83 85 i) 113 13 17 165 178 268 428 611  428% 0.2%
France 38 775 1885 24am M 4775 5840 B&11 7626 8207 243 114% 25%
Germany 16623 18390 206578 22194 23EXS 25703 TSt 290M1 31315 34700 40500 167%  10.9%
Greece 481 603 748 850 a7 1155 1323 1634 1748 1885 1980 6.2% 0.5%
Hungary 3 17 &0 65 162 228 323 357 357 as7 357 - 0%
Ireland 339 498 748 807 1015 1187 1449 1688 1812 2100 2322 106% 6%
Italy 1261 13 2118 7 amn 4845 5793 6733 ) Ba4g B556 1.3% 23%
Metherlands 1081 1z 1857 1745 2222 2226 24 2308 2552 an4 2876 6.0% 08%
Mlorway 158 75 328 355 ass 390 41 487 (55} 743 81 6.1% 02%
Poland 55 &5 170 313 a7z B840 1231 1667 2547 3441 3BBS  12.9% 1.0%
Portugsl 585 1087 1mMe 2150 2829 374 3ga7 4214 4353 4557 46E3 28% 1.3%
RAeomania - - 3 15 7B 128 470 980 1913 2608 2062 136% 08%
Spain 8462 10013 11585 15155 16689 19160 15M5 21160  22TEr  32BO8 | 22887 0.4% 6.2%
Sweden 478 554 &M TEY 1024 1537 211 2004 3750 4474 6524 235% 1.5%
Turkey 20 20 50 147 364 Taz 1320 1728 2261 2760 762 353w 1.0%
United Kingdom 889 1336 14955 2477 3406 4434 5357 6458 a89d 11209 12808 143% 34%
Othar Europe & Eurasia 116 160 246 324 338 5585 BaS 1082 1557 1809 2078 14.9% 0.6%
Total Europe & Ewasia 3816 10897 AB408 5700 65983 Jea0z BEOOE 95210 109969 122145 | 135346  10.8%  363%
Iran 15 pal 48 74 B4 a2 80 El @1 13 131 - -
Other Middle East 9 a 8 ] ] ] 1 13 19 19 26 3I6E% *
Total Middle East 24 30 57 83 a3 101 101 104 110 150 157 1.7% -
Egypt 146 180 3 310 384 552 582 552 552 634 694 9.5% 0.2%
Morocoo 54 =21 122 124 206 54 2863 202 394 4495 795 B0E% 0.2%
South Africa 3 3 3 3 8 -] 10 10 10 10 570 5800.0% 0.2%
Tunisia 28 28 28 28 62 160 247 77 277 305 305 - 0.1%
Othar Africa 3 3 2 4 44 a4 41 115 208 438 514 2% 0.1%
Total Africa X34 278 386 155 704 1015 1113 1246 1441 1942 2878 18.2 % 0.8%
Austrelis 421 mn? T96 72 1587 1836 2084 4TS 2834 3480 4056 183% 1.1%
Chinga ] 1264 588 5875 11 25853 44781 2417 76324 51413 | 114609  254% 30.7%
India 3000 4430 G270 7845 G665 10826 13065 16179 18420 20150 | 22468 115% 6.0%
Japan oot 1155 1457 1881 2033 2208 2429 Z5ah 2673 a7z 2840 43% 0.8%
Mew Zealand 167 167 170 an 315 467 445 603 603 B3 603 - 0.2%
Pakistan - - - - - - - 6 56 106 266 1415% 0.1%
Philippines - - - - - - - - - G6 216 2273% 0.1%
South Korea 69 194 I35 m n 342 370 448 506 553 9.3% 0.1%
Taiwan ] 24 102 186 250 374 478 523 &M &14 633 3% 0.2%
Thailand - - - - - - 1 10 112 223 23 - 0.1%
Othar Asis Pacific 47 72 78 78 164 T 93 113 118 123 123 - -
Total Asia Pacific 5473 7522 11655 1183 26446 AX0ES 63766 BG2ET 101158 120015 | 146577 221%  30.3%
Total World 47935 59186 4085 54081 121787 160139 197736 23IBGGT 284646 320544 | 372961 16.2%  100.0%
*End of year. Sowces: Mavigant Consulting, Global Wind Energy Cauncil and natioral scurces.

*Lass than DU05%.

Na rys. 1.1 przedstawiono skumulowang wielko$¢ mocy zainstalowanej w
poszczegdlnych krajach Europy w elektrowniach wiatrowych, wedtug stanu na koniec 2014
roku. Natomiast dynamike zmian przyrostu nowych mocy zainstalowanych w Swiatowej

energetyce wiatrowej w latach 2000 -2014 przedstawiono odpowiednio na rys. 1.2.
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Wind power installed in Europe by end of
2014 (cumulative)
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Rys. 1.1 Skumulowana wielko$¢ mocy zainstalowanej , zainstalowanej w europejskiej energetyce
wiatrowej na koniec 2014 r., wyrazona w MW [4]
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Rys. 1.2 Skumulowana wielko$¢ mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych w skali Swiata w
latach 2000 — 2014, wyrazona w GW [4]
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Na koniec 2014 roku energia elektryczna wyprodukowana przy wykorzystaniu energii
kinetycznej wiatru stanowita czwarte Zrédto wytwodrcze, z udziatem 14,1 % w catym
europejskim rynku energii. Udziat poszczegdlnych Zrédet wraz z wielkoscia mocy

zainstalowanych przedstawiono na rys. 1.3

CSP, 2,314 0.3% Peat, 1,807.6 0.2%
Waste, 4,253.6 0.5% — Geothermal, 810 0.1%

Biomass, 12,282.4 1.3% — Ocean, 262.9 0.03%
Fuel Oil, 43,765 4.8%
PV, 88,000 9.7%

Nuclear |
122,328.3 Coal

13.4% 164,390.2

Wind 18.1%
128,751.4

14.1%

Rys. 1.3 Wielkos¢ mocy zainstalowanej wytwarzanej z réznych zrédet wraz ich udziatem w
catkowitym bilansie energetycznym w Europie w 2014 r., wyrazona w MW [4]

Dynamiczny rozwdj energetyki wiatrowej, trwajacy nieprzerwanie od ponad dwéch
dekad , ktdry przejawia sie wzrastajgcg 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, wiadz samorzgdowych, 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 sSrodowisko. Przy czym prezentowane w tym
zakresie opinie i poglady sg czesto skrajnie rozbieine, co wynika¢ moze ze ztozonosci
podejmowanej problematyki i analizowanych zjawisk. Problem hatasu infradzwiekowego
generowanego przez turbiny wiatrowe, sposoby jego pomiaru i ocena ucigzliwosci sa

zagadnieniami, ktére wymagajg prowadzenia szczegdtowych badan oraz okreslenia w sposéb
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jednoznaczny referencyjnej metodyki ich analiz. Nalezy przy tym podkresli¢, ze poziom
wiedzy, na kazdym z aspektéw oceny hatasu infradZzwiekowego emitowanego pracg instalacji
wiatrowych jest do$é zréznicowany. Istniejg teoretyczne opracowania opisujgce sposoby
generowania fali akustycznej przez obracajgce sie topaty wirnika, a takze przez poszczegdlne
urzadzenia pracujgce w gondoli turbiny oraz jej propagacje w przestrzeni otwartej [5].
Opracowano takze metody badan hatasu w pasmie styszalnym, ktdre sg w sposdb
szczegdtowy opisane, znormalizowane i stosowane na etapie modelowania oraz podczas
rejestracji w warunkach rzeczywistych, ktére dopuszczajg rozszerzenie pomiardw o zakres
infradzwiekéw [6, 7]. Ocene ucigzliwosci hatasu infradzwiekowego przeprowadza sie na
stanowiskach pracy [8]. W literaturze brak jest cato$ciowego i usystematyzowanego ujecia
tej problematyki, ktéra obejmowatoby swoim zakresem jednoznaczne sprecyzowanie
sposobéw i metodyki wykonywania pomiardw, a takze jednoznacznego okreslenia wartosci
kryterialnych, na podstawie ktérych istniataby mozliwos¢ dokonania obiektywnej oceny ich
potencjalnego oddziatywania, wraz 1z przedstawieniem typowych widm hatasu

infradzwiekowego emitowanego przez pracujace 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 sposéb 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 rezultatow przeprowadzonych badan. Wszystkie wymienione
wyzej elementy, w potaczeniu z duig niewiedzg spoteczenstwa, spowodowaly, ze
zagadnienie hatasu infradZzwiekowego turbin wiatrowych stanowi jeden z kluczowych
problemdéw na etapie wykonywania oceny oddziatywania na $rodowisko planowanych i
istniejgcych inwestycji oraz stanowi jeden z elementéw podnoszonych przez przeciwnikow

powstawania farm wiatrowych.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono pomiary hatasu infradzwiekowego w

warunkach normalnej eksploatacji turbin wiatrowych, a nastepnie wykonano
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wielowariantowe analizy zarejestrowanych sygnatéw. Ich celem byto usystematyzowanie
stanu wiedzy i opracowanie w oparciu o badania witasne oraz publikowane w artykutach
naukowych informacje zwartego opracowania traktujgcego problem hatasu
infradzwiekowego turbin wiatrowych duzej mocy w sposéb mozliwie uporzgdkowany i

catosciowy.

Podziatu sitowni wiatrowych mozna dokonaé wykorzystujgc co najmniej kilka

podstawowych kryteriow, do ktérych mozna zliczy¢[9, 10, 11, 12]:

e wielko$¢ mocy znamionowej turbiny;

e typ zastosowanego generatora przetwarzajgcego energie kinetyczng wiatru na
energie elektryczng (z generatorem synchronicznym i asynchronicznym);

e potozenie osi obrotu wirnika wzgledem kierunku wiejgcego wiatru
(o poziomej osi obrotu — HAWT (ang. Horizontal Axis Wind Turbines) — ponad
95% stosowanych rozwigzan; z pionowa osig obrotu — VAWT (ang. Vertical
Axis Wind Turbines);

e sposéb wykorzystania produkowanej energii elektrycznej (energetyczne —
produkcja energii elektrycznej, mechaniczne - pompy, cieplne-podgrzewanie
wody);

e liczbe topat wirnika (2, 3 i wieloptatowe);

o wielko$é rozmiaréw geometrycznych;

e warto$¢ i zmiennos¢ predkosci obrotowej wirnika (wolnobiezne,
Sredniobiezne i szybkobiezne);

e zmienno$¢ predkosci obrotowej wirnika (stata lub zmienna predkosé

obrotowa generatora).

Wykorzystywane sg w tym zakresie takze dodatkowe inne wskazniki czy wielkosci
kryterialne [10, 11, 13, 14]. Dla potrzeb realizacji niniejszej dysertacji przyjeto podziat w
oparciu o wielkos¢ mocy znamionowej turbiny wiatrowej. Z tego punktu widzenia wedtug

[10, 11, 14] sitownie wiatrowe mozna podzielié¢ na trzy podstawowe grupy:

¢ mikroelektrownie wiatrowe — 0 mocy znamionowej ponizej 100 W, ktdre sg

najczesciej wykorzystywane do tadowania baterii akumulatoréw stanowigcych
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zasilanie obwoddéw wydzielonych, w miejscach, gdzie sie¢ elektroenergetyczna
nie wystepuje lub wzgledy zewnetrzne, najczesciej ekonomiczne, wskazujg
konieczno$¢ wykorzystania innego Zrédta energii. Takie turbiny mozna
wykorzysta¢ do zasilania przez akumulatory czesci oswietlenia domu:
pojedynczych lamp, a nawet poszczegdlnych pomieszczen czy urzagdzen AGD.
mate turbiny wiatrowe — o mocy od 100 W do 50 kW, ktére mogg zapewniaé
energie elektryczng w pojedynczych gospodarstwach domowych, a nawet w
matych zaktadach produkcyjnych . W warunkach przydomowych
najpopularniejsze sg elektrownie o mocy w zakresie (3-5) kW. Moc takich
elektrowni, wspomagana energia zmagazynowang w akumulatorach,
wystarczy do zasilania oswietlenia, uktadéw pompowych, a takze urzadzen
wykorzystywanych w gospodarstwie domowym;

duze turbiny wiatrowe o mocy znamionowej powyzej 100 kW, oprdcz tego, ze
mogg stanowi¢ podstawowe 7rddio zasilania doméw jedno- i wielo-
rodzinnych czy przydomowych zaktadéw produkcyjnych, to wytwarzana
energia jest przekazywana do zawodowej sieci elektroenergetycznej i
odsprzedawana spoétce dystrybucyjnej, z ktérg producent podpisat stosowng

umowe [9, 10, 11, 14, 15].

Nalezy przy tym zaznaczyé, ze w wspotczesnie powstajacych farmach wiatrowych sg

instalowane turbiny wiatrowe o jednostkowych mocach znacznie przewyziszajacych poziom

1 MW. Natomiast najwieksze produkowane obecnie sitownie wiatrowe majg moc 8 MW

(Enercon E-126), a pracujace w Polsce odpowiednio 3,5 MW.

Majac na uwadze zapisy definicyjne zawarte w znowelizowanej ustawie Prawo

energetyczne, ktéra obowigzuje w Polsce od 11.09.2013 (tzw. Maty tréjpak energetyczny),

instalacje odnawialnych zrédet energii (OZE) dedykowane dla prosumentéw indywidualnych

mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

mikroinstalacja — to OZE o tgcznej mocy zainstalowane] elektrycznej nie
wiekszej niz 40 kW lub o tgcznej mocy zainstalowanej cieplnej nie wiekszej niz

70 kW;
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e matainstalacja — to OZE o tgcznej mocy zainstalowanej elektrycznej od 40 kW
do 200 kW lub o fgcznej mocy zainstalowanej cieplnej powyzej 70 kW do 300
kW.

Jako wartos¢ kryterialng zaliczenia instalacji wiatrowych do grupy matych turbin
wiatrowych $wiatowe stowarzyszenie World Wind Energy Association przyjeto zakres mocy
od 6 W do 300 kW, przy czym nie wprowadzono oddzielnej kategorii dla mikroturbin

wiatrowych[16].

Wedtug International Electrotechnical Commision mate turbiny wiatrowe to instalacje
o mocy znamionowej do 50 kW (norma IEC 61400-2, powierzchnia zakreslana wirnikiem nie

przekracza powierzchni 200 m?, moc do 50 kw).

Nalezy podkresli¢, ze takie kraje jak: USA, Chiny, Kanada, czy Niemcy wprowadzity
wtasne kryteria podziatu, w zaleznosci od wielkosci mocy znamionowych, turbin wiatrowych
matych mocy, przy czym w przyjetych klasyfikacjach ich moc znamionowa nie przekracza
wartosci 100 kW. Wprowadzono przy tym pojecia: mini turbin wiatrowych (Canadian Wind
Energy Association — CanWEA) o mocy znamionowej w zakresie od 0,3 do 1 kW, czy turbin

wiatrowych $rednio-matych o mocy w przedziale od 15 do 100 kW (Renewable UK) [12].

Reasumujgc, majac na uwadze instalowane obecnie w farmach wiatrowych turbiny
wiatrowych, bazujagce na nowoczesnych rozwigzaniach technicznych, jako minimalng moc

znamionowg mozna przyja¢ poziom 1 MW.
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2 Cel, zakres i teza pracy

W zwigzku z coraz wiekszg popularnoscig turbin wiatrowych i dynamicznie
zwiekszajgcym 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 ucigzliwosci [8].

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 problematyka, ktérego wyniki stanowit punkt

wyjscia do podjecia wtasnych prac naukowo-badawczych.

Szczegbtowe cele przeprowadzonych prac naukowo-badawczych dotyczyty trzech

nastepujacych gtéwnych zagadnien:

1. Dokonania oceny poziomu emitowanych przez turbiny wiatrowe infradzwiekow

przy zmianie szeregu parametréw i czynnikéw zewnetrznych;
2. Odniesienie zmierzonych wartosci do wielkosci kryterialnych;
3. Okreslenie wytycznych dla referencyjnej metodyki pomiarowe;j.
W pracy przyjeto nastepujacy teze::

Poziom cisnienia akustycznego sygnatow infradiwiekowych emitowanych pracq
turbin  wiatrowych duzych mocy, niezaleznie od predkosci wiatru, warunkow
meteorologicznych, rozwiqzan konstrukcyjnych, czasu eksploatacji, wartosci mocy
znamionowej i wielkosci oddawanej do systemu elektroenergetycznego mocy elektrycznej,
nie przekracza wartosci kryterialnych okreslonych w obowiqzujgcych przepisach prawnych

dotyczqcych oceny hatasu infradZzwiekowego w srodowisku pracy.

W tezie pracy zawarte zostaty wszystkie badane okolicznosci moggce mie¢ wptyw na
poziom generowanych infradzwiekdw. Jednocze$nie ciggly postep projektowanych

konstrukcji turbin wiatrowych duzych mocy, w ramach ktérego dazy sie do coraz wiekszej
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redukcji poziomu mocy akustycznej, umozliwit rozciggniecie tezy na catg rodzine
wspotczesnie wykorzystywanych turbin. Druga czes$¢ tezy, odnoszgca sie do wielkosci
kryterialnych, korzysta z wielkosci opisanych w s$rodowisku pracy, dla ktérego problem
hatasu infradZzwiekowego zostat szczegétowo przebadany w ciggu ostatnich kilkudziesieciu
lat i jest jedynym Srodowiskiem, w ktérym prowadzi sie doktadne badania zmierzajace do

dokonania oceny wptywu infradZzwiekéw na organizm cztowieka.

W celu udowodnienia przyjetej tezy w rozprawie podjeto nastepujace zagadnienia

szczegotowe:

e scharakteryzowano sygnaty infradzwiekowe,

e opisano zjawisko generacji i propagacji infradzwiekdw oraz zrédta je
wytwarzajace,

e okreslono zakres praktycznego zastosowania infradiwiekéw, a takze
wskazano mozliwe ich interakcje z poszczegdlnymi organami cztowieka,

e scharakteryzowano infradzwieki generowane pracg wspoétczesnych turbin
wiatrowych,

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

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

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 wynikéw, pod katem oceny infradzwiekow
emitowanych przez turbiny wiatrowe,

e przeprowadzono ocene niepewnosci uzyskiwanych wynikéw oraz wskazano
sposoby eliminacji zrédet zaktécen, jakie mogg wystepowacé podczas

pomiaréw,
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w

poddano:

W

wptywu:

e przedstawiono opis metod przetwarzania i analizy zarejestrowanych sygnatéw
infradzwiekowych,

e przeprowadzono pomiary hatasu infradzwiekowego w  warunkach
rzeczywistych, podczas normalnej pracy badanych turbin wiatrowych, wedtug
zaproponowanej metodyki,

e zbadano wptyw szeregu parametréw i czynnikébw zewnetrznych na
uzyskiwane wyniki pomiaréw sygnatéw infradzwiekowych emitowanych przez
turbiny wiatrowe,

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

e pordéwnano uzyskane wyniki z warto$ciami kryterialnymi wykorzystywanymi
do oceny wptywu infradzwiekdw na organizm cztowieka,

e skazano mozliwosci modelowania rozktadéw hatasu infradzwiekowego,

e okreslono metodyke wykonywania pomiaréw infradzwiekéw generowanych

przez wspotczesne turbiny duzych mocy.

ramach przeprowadzonych badan i analiz hatasu infradzwiekowego ocenie

e turbiny o rédznej mocy elektrycznej,

e turbiny o réznym czasie eksploatacji,

e turbiny o réznej budowie (synchroniczne i asynchroniczne),

o wptyw predkosci wiatru, warunkéw meteorologicznych i wielkosci mocy
elektrycznej oddawanej do systemu elektroenergetycznego na emisje

infradzwiekéw.

konsekwencji umozliwito to w ramach przeprowadzonych badan okreslenie

e predkosci wiatru na poziom ciSnienia akustycznego generowanych
infradzwiekow,
e parametréw meteorologicznych na poziom ciSnienia  akustycznego

generowanych infradzwiekow,
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o wielkosci mocy elektrycznej oddawanej do systemu elektroenergetycznego

na poziom cis$nienia akustycznego generowanych infradzwiekéw.
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3 Charakterystyka sygnalow infradZwiekowych

3.1 Zjawisko generacji i cechy sygnalow infradzwiekowych

Sygnaty infradzwiekowe to fale dzwiekowe (akustyczne), ktére powstajg w wyniku
drgan mechanicznych czasteczek w oérodku sprezystym (gaz, ciecz, ciato state). Zrédtem tych
drgan jest ruch mechaniczny (np. membrany), ktéry wywotuje zaburzenie réwnowagi czgstek
znajdujgcych sie w danym osrodku [17]. Z fizycznego punktu widzenia infradzwieki (,fale
poddzwiekowe”) sg to fale akustyczne, ktérych pasmo czestotliwosci znajduje sie ponizej
progu styszenia ludzkiego ucha. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przy dostatecznie wysokich
poziomach cisnienia akustycznego infradZzwieki mogga by¢ odbierane zaréwno przez ucho, jak
rowniez przez uktad przedsionkowy. Tak naprawde ludzka zdolnos¢ styszenia nie zatrzymuje
sie przy poziomie 20 Hz, zatracane jest jednak odczuwanie wysokosci dzwiekéw, ponadto
czuto$¢ ta obniza sie wraz ze spadkiem czestotliwosci. Zakres czestotliwosci
infradzwiekowych obejmuje, wedtug réznych Zrédet, 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 sygnatow styszalnych, czy ultradzwiekowych. Hatasem infradzwiekowym
przyjeto nazywac hatas, w ktdrego 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 gtéwnie z ich
niestyszalnosci. Wraz z rozwojem technologicznym i doskonaleniem narzedzi pomiarowych
oraz zastosowaniem nowoczesnych metod przetwarzania i analizy sygnatéw kwestia definicji
zakresdw czestotliwosciowych infradZzwiekéw zostata szczegdétowo 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 niskoczestotliwosciowego, ktérego pasmo czestotliwosci poszerzone jest o dolny
zakres  czestotliwosci  styszalnych. Dla  potrzeb analiz  technicznych  hatasu

niskoczestotliwosciowego przyjmuje sie zakres od 10 Hz do 200 Hz [18], natomiast zgodnie z
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normg PN EN 61400-11 jest to odpowiednio przedziat od 20 Hz do 100 Hz. Nalezy przy tym
miec¢ na uwadze, ze zakresy infradZzwiekowy i niskoczestotliwo$ciowy czesto w sposéb ptynny
sie przenikajg (naktadajgc sie na siebie), co w konsekwencji wymaga analizy sygnatow
infradzwiekowych z uwzglednieniem wptywu wyzszych czestotliwosci, z zakresu
niskoczestotliwosciowego. Zakresy poszczegdlnych pasm czestotliwosci i odpowiadajgce im

wartosci progu styszenie zaprezentowano na rys. 3.1.

120

100 Prog styszenia

_RS)ISO 226:2004 and Watanabe & Mgller

Infradzwieki

80

Pasmo niskoczestotliwosciowe
60 =

\ Pasmo styszalne
40 | e — \
20 It - L
4 spaimid 50
0 e—_

10 100 Czestotliwosé [Hz] 1000 100000
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Rys. 3.1 Zakresy czestotliwosci sygnatow infradzwiekowych, niskoczestotliwosciowych i styszalnych
oraz przebieg progu styszenia [19].

Zrédta infradzwiekéw mozna podzieli¢ 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.

Percepcja infradZzwiekéw przez cztowieka jest zjawiskiem ztozonym i odbywa sie
drogg stuchowg oraz poprzez receptory czucia. Odbiér infradzwiekdw opisa¢ mozna jako
odczucie ucisku i drgan odbieranych catym ciatem oraz dudnienia w uszach. W wiekszosci
przypadkéw ich odbiér odbywa sie catym ciatem i objawia sie poprzez odczuwanie

dyskomfortu i niepokoju. Nalezy réwniez podkreslic, ze pomimo ich niestyszalnosci

Strona 18



oddziatywanie infradzwiekdw moze powodowac trwate i szkodliwe zmiany w organizmie

ludzkim [20].

Dtugo$é rozchodzacych sie w powietrzu fal infradzwiekowych zawiera sie w przedziale
od 17 m do 340 m, co w sposob bezposredni decyduje o rzeczywistym wptywie przeszkdd na
ich propagacje w otwartej przestrzeni. Dla infradzwiekdw wszystkie obiekty majgce wymiary
mniejsze od dtugosci ich fal nie stanowig praktycznie Zzadnej przeszkody. Zjawisko to
powoduje, ze ttumienie infradzwiekdw podczas propagacji w powietrzu jest stosunkowo
stabe (np.: dla 10 Hz — ttumienie wynosi 0,1 dB/km) i wynika jedynie z odlegtosci miedzy
zrédtem i odbiornikiem. Z powodu stosunkowo matego ttumienia fale infradzwiekowe
charakteryzuja sie dobrg propagacja, a ich oddziatywanie dla najnizszych wartosci
czestotliwosci jest mozliwe nawet w odlegtosciach liczonych w dziesigtkach kilometréw.
Stosunkowo stabe ttumienie, dtugosé¢ i czestotliwos¢ fali, w potaczeniu z mozliwoscia
powstawania w pewnych warunkach fal stojgcych i rezonansu, powoduje, ze Zrddta

infradzwiekdéw sg w praktyce trudne do doktadnego i jednoznacznego zlokalizowania.

3.2 Naturalne zrodta sygnalow infradzwiekowych

Infradzwieki wystepujg w przyrodzie i najczesciej taczg sie z dzwiekami normalnie
styszalnymi o niskich czestotliwosciach. W srodowisku naturalnym gtéwng przyczyng ich

powstawania sg ruchy powietrza i wody.

Naturalnymi Zrédtami sygnatéw infradzwiekowych s3 zjawiska wystepujgce w

przyrodzie, do ktérych mozna zaliczy¢:

e wiejgce z duzymi predkosciami wiatry, ktére optywajgc wysokie budynki
generujg fale infradZzwiekowe o natezeniu mogacym przekraczaé poziom
nawet 100 dB. Podobny efekt powstaje w wyniku wiejgcych z duzymi
predkosciami wiatrow w grotach i pieczarach gdrskich. Wiejacy wiatr
napotykajgc przeszkode terenowg, a nastepnie optywajac jg, przyczynia sie do
powstania drgan powietrza o czestotliwosci zaleznej od takich parametréow
jak: predkos¢ przeptywu powietrza oraz ksztatt i wielkos¢ przeszkody;

e fale morskie, ktére sg zZrédtem fal infradzwiekowych o bardzo niskich

czestotliwosciach (rzedu 0,2 Hz) [21];
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e burze, ktédrym towarzysza wytadowania atmosferyczne (pioruny);

e duze wodospady (infradzwieki powstaja w wyniku rezonansu obszaru miedzy
skatg, a ptaszczem wodnym);

e lawiny;

e tornada;

e trzesienia ziemi (fale sejsmiczne);

e wulkany;

e niektdre gatunki zwierzat (stonie, tygrysy, wieloryby);

e zorza polarna (naturalny rezonans jonosferyczny w zakresie infradzwiekéw);

e bolidy [22, 23, 24].

Poziomy hatasu infradZzwiekowego generowanego przez wymienione wyzej zrodta
zalezg gtownie od ich wielkoSci tj. rozmiaréw geometrycznych, a takie od energii
wyzwalajgcej drgania. Najwieksze wartosci poziomu infradzwiekéw zaobserwowano podczas
wybuchu wulkanéw i uderzen meteorytow [25, 26, 27]. Zakres czestotliwosci generowanych
przez zjawiska wystepujace w przyrodzie obejmuje cate pasmo infradzwiekowe w zakresie od
0,01 do 20 Hz [28]. Zestawienie poréwnawcze wielkosci i zakresu czestotliwosci sygnatow
infradzwiekowych generowanych przez naturalne Zzrédta przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Zestawienie poréwnawcze wybranych naturalnych zZrédet infradzwiekéw z

odpowiadajgcym im poziomem cisnienia akustycznego i przyblizonym zakresem czestotliwosci [25,
29, 30]

Zrédta naturalne Zakres czestotliwosci [Hz] | Poziom ci$nienia akustycznego [dB]
Erupcja wulkanu w odlegtosci 1000 km <0,1 117
Tornado z odlegtosci 30+800 km 0,02+10 67+84
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
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3.3 Sztuczne Zrodla sygnalow infradzwiekowych

Sztuczne Zrodta infradZzwiekdw zwigzane sg pracy réznego typu urzadzen, srodkami
komunikacji, a takze licznymi procesami technologicznymi. Najwieksze nasilenie ich
wystepowania jest w Srodowisku pracy oraz w obszarach silnie zurbanizowanych.
Podstawowymi Zrédtami antropogenicznymi infradzwiekéw sg nastepujace urzadzenia i

procesy przemystowe:

e ciezkie pojazdy samochodowe,

e odrzutowce i Smigtowce,

o statkii okrety,

e sprezarki ttokowe, pompy prdézniowe i gazowe,
e urzadzenia chtodzace i ogrzewajgce powietrze (klimatyzatory, loddwki),
e mtoty kuznicze,

e wentylatory przemystowe,

e urzadzenia gtosnikowe,

o eksplozje,

® rurociagi,

e wieze wiertnicze,

e drgania mostéw,

e elektrownie wiatrowe,

e wybuchy atomowe,

e bron akustyczna[31].

Wszystkie wymienione powyzej zrddta, z wytgczeniem broni akustycznej,
charakteryzujg sie generacjg hatasu infradzwiekowego w potgczeniu z hatasem styszalnym
w pasmie niskoczestotliwosciowym, a takze S$rednio- i wysokoczestotliwosciowym.
W rzeczywistos$ci najczesciej hatas infradzwiekowy nie wystepuje samodzielnie i zawsze
zwigzany jest hatasem w pasmie styszalnym [32]. Natomiast o zrddle infradzwiekowym
mozna moéwic¢ w przypadku, gdy sktadowe infradzwiekowe majg poziomy znaczenie wieksze
od pozostatych sktadowych widma [25, 12, 33,27]. Najwieksze poziomy hatasu

infradzwiekowego generowane sg podczas wybuchéw jgdrowych i w czasie startow statkow
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kosmicznych. Zakres wielkosci i czestotliwosci sygnatéw infradzwiekowych generowanych dla
wybranych antropogenicznych sztucznych zrédet zostaty przedstawione w tabeli 3.2.
Tabela 3.2 Zestawienie poréwnawcze wybranych sztucznych Zrédet infradzwiekow

z odpowiadajacym im poziomem ci$nienia akustycznego i przyblizonym zakresem czestotliwosci [34,
35,25]

3 Zakres czestotliwosci Poziom ci$nienia
Zrédta antropogeniczne
[Hz] akustycznego [dB]

188 (miejsce startu)

Start rakiety w miejscu startu i w odlegtosci 40 km 1+20 7795 (40 km od miejsca
startu)
Kabina kierowcy ciezaréwki lub autobusu 10+20 97+115 (wazonych krzywa G)
Wybuchy materiatéw wybuchowych 1+20 120+160
Odrzutowe silniki lotnicze 4+31,5 85+120
Mtoty kuznicze <5 91+105

Na stanowiskach pracy w elektrowniach

2+8 90+105
konwencjonalnych parowych
Wentylatory, dmuchawy i ssawy 5+63 90+108
Helikoptery 1+20 115

W przemysle jednym z gtéwnych zrodet hataséw infradzwiekowych sg przeptywajace
z duzymi predkoSciami gazy towarzyszace pracy maszyn i urzadzen, do ktdérych mozna
zliczy¢é: sprezarki tlokowe, pompy préziniowe i gazowe, wentylatory przemystowe,
dmuchawy, turbodmuchawy oraz ssawy. Podczas pracy wentylatora powstaje hatas
pochodzenia mechanicznego i aerodynamicznego. Do pierwszego typu nalezg drgania
mechaniczne jego elementdw sktadowych, natomiast do drugich zaburzenia strumienia
powietrza lub innego gazu przeptywajacego przez wentylator. Poziom cisnienia akustycznego
wystepujacy na stanowiskach pracy usytuowanych w poblizu wentylatorow w halach nie
przekracza 108 dB. W widmie hatasu wentylatoréw dominujg sktadowe w zakresie
czestotliwosci od 5 do 63 Hz, stanowigce podharmoniczne i harmoniczne wynikajgce z ich
predkosci obrotowej i predkosci przeptywu powietrza [36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45,
46, 47].
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Zrédtem hatasu infradzwiekowego w $rodowisku pracy moga byé réwniez maszyny
drogowe, przesiewacze wykorzystywane w miynach zbozowych, a takze urzadzenia
elektrowni konwencjonalnych cieplnych parowych, do ktérych mozna zaliczy¢: mtyny
weglowe, maszynownie, kominy, kotty i wentylatory kottowe. Poziomy cisnienia
akustycznego (w pasmach oktawowych o czestotliwosciach srodkowych w zakresie od 4 Hz
do 31,5Hz), wystepujagce na stanowiskach pracy zwigzanych z wymienionymi wyzej
maszynami, najczesciej przyjmuja wartosci w granicach od 80 dB do 120 dB [36, 37, 38, 39,
40,41, 42, 43, 44, 45, 46, 47].

Oprécz  wymienionych  wyzej urzadzen wykorzystywanych w  procesach
przemystowych infradZzwieki moga by¢ takie emitowane przez: masy wody w zaporach i
kanatach wodnych, drgania mostdw, wieze wiertnicze, systemy kanalizacyjne, urzadzenia
chtodzace i ogrzewajgce powietrze, rurociagi, wieze chtodnicze, eksplozje, a takze wszelkiego
rodzaju Srodki transportu lgdowego (samochody w szczegdlnosci ciezaréwki, autobusy,
tramwaje i pociagi), lotniczego oraz wodnego (statki, okrety, promy, kutry, a takze szybkie
motorowki i jachty dalekomorskie) [36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48]. Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw hataséw infradzwiekowych w srodkach transportu
drogowego (autobusach, samochodach ciezarowych) stwierdzono wartosci poziomu
ci$nienia akustycznego na poziomie ok. 100 dB (w zakresie czestotliwosci 12,5 + 20 Hz),

ktéry wystepowat we wnetrzu badanych samochodéw [49].

Szerokie spektrum zrédet hatasu infradzwiekowego obserwuje sie tez w lotnictwie. W
zakresie predkosci lotu poddzwiekowego najhatasliwsze sg helikoptery generujace
infradZzwieki zawierajgce maksima o czestosciach odpowiadajgcych liczbie obrotéw $migiet.
W zakresie predkosci lotu ponaddzwiekowego najgtosniejsze sg samoloty, ktdre przy
przekraczaniu bariery diwieku wytwarzajg fale uderzeniowg o stosunkowo duzej
amplitudzie. Znaczng czes¢ sktadowa fali uderzeniowe]j stanowi energia akustyczna z zakresu
infradzwiekowego. Maksimum przenoszonej energii w duzej mierze zalezy od wielkosci
samolotu. Dla przyktadu lekkie mysliwce wojskowe powodujg fale o maksimum
wystepujgcym przy czestotliwosci ok.20Hz. Natomiast dla ciezkich samolotéw
transportowych i pasazerskich maksimum to przypada przy wartosci ok. 2 Hz [36, 37, 38, 39,

40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47).
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Znaczny poziom hatasu dochodzacy nawet do 120 dB, w tym takze infradZzwiekowy,
emitujg réwniez odrzutowe silniki lotnicze testowane w hamowniach. Jest to gtéwnie hatas
pochodzenia aerodynamicznego, powstajgcy w wyniku mieszania sie gazéw o rdznych

predkosciach, oraz w wyniku wyptywu strumienia gazu do spokojnej atmosfery [50].

Silna fala uderzeniowa wywotywana jest rowniez podczas wystrzelenia ciezkich
rakiet. Podczas startow zdarzaty sie przypadki, ze przy nie sprzyjajgcym gradiencie
temperatury otoczenia, fala akustyczna powodowana podmuchem od startujgce] rakiety
wywotywata uszkodzenia fasad najblizszych zabudowan. InfradZwieki i wibracje wystepujg
rowniez podczas startow promow i rakiet przy zatogowych lotach kosmicznych, podczas
ktérych astronauci eksponowani sg na fale akustyczng, ktérej gtdwna czes¢ energii znajduje

sie w zakresie od 1 Hz do 100 Hz [36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46].

Wsréd antropogenicznych zrédet hatasu infradzwiekowego istotne sg jeszcze zrodta
komunikacyjne takie jak: transport kolejowy, a takze ruch drogowy, ktére oprdcz hatasu
wewnatrz pojazdu, moga wywotywaé lokalne pole infradZzwieckowe w pasie nawet
ok. 200 metrow  wzdtuz  szlakdw  komunikacyjnych. Na  podstawie  wynikow
przeprowadzonych pomiaréw wykazano, ze w samochodach osobowych fale infradzwiekowe
moga mieé wieksze natezenie niz towarzyszacy im hatas w zakresie styszalnym. Zrédtem
infradzwiekédw w tych warunkach stajg sie zawirowania powietrza, szczegdlnie znaczace w
przypadku otwierania okien podczas jazdy samochodem. Dla przyktadu przy predkosci
poruszania sie pojazdu rownej 90 km/h, poziom ci$nienia akustycznego moze przyjmowac
wartosci w zakresie od 70 do 110 dB, w pasmie czestotliwosci od 2 do 250 Hz [51, 52, 53,
54].

3.4 Zakres praktycznego wykorzystania infradZwiekow

Pierwszg rejestracje sygnatu infradzwiekowego przeprowadzono w 1883 r., podczas
wybuchu wulkanu Krakatoa. Jego eksplozja wytworzyta fale infradzwiekowa, ktéra kilka razy
okrazyta kule ziemska [55, 25, 27.]. Rejestracje wykonano przy zastosowaniu czutych
barometréw wykorzystywanych do pomiaréw zmian cisnienia atmosferycznego. Szacuje sie,
Ze poziom cisnienia powstatego dzwieku w pasmie styszalnym w odlegtosci 160 km od

epicentrum wynosit ponad 180 dB.
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Za poczatek praktycznego wykorzystania sygnatow infradzwiekowych przez cztowieka
uwaza sie okres zimnej wojny i lata 50 ubiegtego wieku. Po detonacji pierwszej radzieckiej
bomby atomowej w 1949 r., Amerykanie zaczeli poszukiwania skutecznych metod detekc;ji
oraz sposobéw doktadnego okreslania miejsc wybuchdédw jadrowych. Pomocne w tym
zakresie okazaty fale infradzwiekowe, poniewaz kazdy wybuch generuje duzg ilos¢ energii,

ktérej czes¢ emitowana jest w postaci fali infradzwiekowej.

Poniewaz fale te ulegajg bardzo stabemu ttumieniu podczas propagacji w powietrzu,
mozliwe byto wykonanie rejestracji sygnatéw infradzwiekowych generowanych przez
wybuchy jagdrowe przeprowadzane w odlegtosci nawet kilku tysiecy kilometréw od ich
zrédta. Dodatkowo dokonujac rejestracji w kilku zlokalizowanych w réznych miejscach
stacjach pomiarowych, mozliwe byto doktadne okreslenie lokalizacji obszaru wybuchu i jego
sity, na podstawie rdznic w czasach dojscia do nich rejestrowanych sygnatéw. Dzieki
rozwojowi amerykanskiego programu atomowego zostat opracowany system, ktéry na
podstawie wynikdw analizy widm sygnatéw infradzwiekowych powstajacych podczas
wybuchéw oraz opracowanych w trakcie probnych wybuchéw modeli matematycznych,
umozliwiat doktadng lokalizacje miejsca detonacji wybuchu, okreslenie jego sity i rodzaju
eksplozji (podziemna, podwodna, powietrzna, powierzchniowa). Po podpisaniu uktadu o
zakazie prob broni jadrowej w 1963 r. znaczenie badan prowadzonych przez Amerykanéw
malato, a systemy pomiarowe wykorzystywane dotychczas do celdw wojskowych zaczeto
stosowa¢ w badaniach Zrddet infradzwiekéw wystepujacych w przyrodzie. Prowadzone w
tym zakresie badania przyczynity sie do identyfikacji wielu naturalnych zrédet sygnatéw
infradzwiekowych. Zestawienie wybranych naturalnych Zzrédet sygnatéw infradzwiekowych,
wraz z ich potencjalnym zastosowaniem oraz obszarami wymagajgcych dalszych badan

zostato przedstawione w tabeli 3.3 [55].
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Tabela 3.3 Naturalne Zrédta infradzwiekéw ich potencjalne zastosowania i mozliwe obszary

prowadzenia dalszych badan [55].

Zrédto sygnatéw

infradzwiekowych

Motzliwe praktyczne zastosowanie

Obszary dalszych badan

Lawiny

Okreslanie miejsc zejscia,
gtebokosci, czasu trwania oraz

statystyk wystepowania

Stworzenie bazy typow lawin z

podziatem na wielkosc¢ i typ

Meteoryty

Okredlanie wysokosci, kierunku i
typu wejscia w atmosfere oraz

wielkosci i miejsca wybuchu

Estymacja szacunkowych wielkosci
i typow, okreslanie stopnia

rozpadu oraz klasy objetosci

Fale morskie i oceaniczne

Lokalizacja obszarow interakgji fal,

okreslanie wielkosci i widma fal

Monitorowanie powstawania
sztormow na morzu, badania

dotyczace lokalnych interakcji fal

Sztormy

Okreslanie lokalizacji i ich wielkosci

Studia nad fizykg proceséw
zachodzacych podczas sztormu,
opracowanie modelu propagacji

akustycznej

Tornada

Detekcja i ostrzeganie, okreslanie
lokalizacji, okresdlanie wielkosci
rdzenia oraz ksztattu leja dla

krétkich okreséw

Studia nad formowaniem tornad,
poszukiwanie infradZzwiekowych

deskryptorow tornad

Turbulencje

Zapobieganie wlatywania
samolotéw, szacowanie wysokosci,
okreslanie sity i zasiegu oraz

miejsc wystepowania

Rozrdznienie proceséw
rozrodczych, opracowanie
praktycznych systeméw

wykrywania

Trzesienia ziemi

Pomiary fal Rayleigha, pomiary
dzwieku od epicentrum oraz
posrednich punktéw

promieniowania

Poszukiwanie infradzwiekowych
znacznikéw oraz potgczen

akustyczno-sejsmicznych

Wulkany

Szacowanie lokalizacji i iloSci
energii uwalnianej podczas

wybuchu

Okreslenie powigzan miedzy
infradzwiekami i wstrzgsami

sejsmicznymi
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W przypadku badan nad zjawiskiem powstawania lawin wdrozono prdébnie system
monitoringu fal infradZzwiekowych na autostradzie w pasie gér Teton w stanie Wyoming
(USA). Jego podstawowym zdaniem jest wczesne ostrzeganie przed mozliwoscig powstania

lawin [56].

Infradzwieki i dzwieki niskiej czestotliwosci sg réwniez wykorzystywane w muzyce i
szeroko pojetym przemysle rozrywkowym. W tym przypadku wykorzystano sposoéb, w jaki
ludzie odbierajg obecnos¢ infradzwiekow. Chodzi przede wszystkim o wytworzenie i
podkreslenie nastroju w muzyce (tzw. ,gtos boga”), a takie wywotanie efektu grozy oraz

strachu.

3.5 Skutki oddzialywania hatasu infradzwiekowego na organizmy zywe

Hatas infradZzwiekowy oddziatuje na narzad stuchu, organy wewnetrzne, uktad
oddechowy, nerwowy i naczyniowo-wiencowy [57, 58, 59]. Jest on odbierany w organizmie
specyficzng drogg stuchowg (gtéwnie przez narzad stuchu), a poza nig przez receptory czucia
wibracji, szczegdlnie w miesniach, sciegnach i stawach oraz bezposrednio na skdrze. Progi tej
percepcji znajdujg sie mniej wiecej o (20+ 30) dB wyzej niz progi styszenia (wartos¢ cisnienia
akustycznego, przy ktérej zaczyna sie styszenie okreslonych dzwiekéw). Ich styszalnosc¢ zalezy
przede wszystkim od poziomu cisnienia akustycznego oraz od dfugosci czasu ekspozycji.
Zatem im wyzszy jest poziom cisnienia akustycznego i dfuzszy czas narazenia na hatas w tym

infradzwiekowy, tym jest on bardziej szkodliwy.

Historia badan oraz szczegdétowy opis mozliwych skutkéw oddziatywania

infradzwiekéw na cztowieka zostaty szeroko opisane m.in. w pracy [25].

Badania dotyczace percepcji infradzwiekdéw zostaty zapoczagtkowane w latach 30
ubiegtego wieku. Ich celem byty okreslenie wielkosci progdéw styszenia (60). Natomiast
najwieksza liczba prac naukowo-badawczych dotyczgcych skutkéw ich oddziatywania na
organizmy zywe byta prowadzona w latach 70 i 80 XX wieku, kiedy to Rosjanie i Amerykanie
prowadzili badania w ramach programu lotow kosmicznych. Ich celem byto zbadanie
potencjalnego narazenia astronautéw przy duzych i krotkotrwatych natezeniach
infradzwiekéw generowanych podczas startow rakiet. Prace badawcze prowadzono w

warunkach laboratoryjnych, gdzie kontrolowane byly wszystkie parametry modelowanych
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zrodet sygnatow infradzwiekowych. Badano takze rzeczywiste zrédta infradzwiekdw,
emitujace hatas w petnym pasmie czestotliwosci od infradzwiekowych do styszalnych. W
duzej czesci uzyskane wodwczas wyniki pozostajg nadal utajnione, dostepne s3g jedynie
czastkowe informacje prezentowane przez naukowcédw podczas miedzynarodowych
konferencji. Wynika to gtéwnie z zastosowanej metodyki prowadzonych badan, ktérych
rezultaty, a przede wszystkim sposéb ich uzyskania mogtyby byé obecnie zakwestionowane
przez medyczne komisje etyczne. Z opublikowanych informacji wynika, ze badano mate i
zwigzku z tym nie do konca reprezentatywne grupy ludzi, ktére poddano stosunkowo
krétkotrwatym ekspozycjom, przy poziomach generowanych infradzwiekdw dochodzacych
nawet do 170 dB [61, 26, 25]. Gtdwnym celem prowadzonych badan byto okreslenie czy
podczas startu rakiety cztowiek zachowa zdolnos¢ koncentracji i mozliwos¢ wykonywania
jakichkolwiek zadah oraz czy czynnosci fizjologiczne organizmu ludzkiego nie zostang
zaburzone w sposOb zagrazajgcy zyciu. Wyniki badan przeprowadzonych przez dwie
niezalezne grupy naukowcéw, ktdre zostaty zaprezentowane w roku 1973 na konferencji w
Paryzu, jednoznacznie sugerowaty, ze ekspozycja na infradzwieki o poziomie powyzej 180 dB
grozi $miercig, a odpowiednio ekspozycja dwuminutowa o poziomie w zakresie od 150 do
172 dB jest tolerowana. Natomiast wielogodzinna ekspozycja na poziomy z zakresu

(120+ 140) dB wywotuje zmeczenie i moze powodowac zaburzenia zdrowotne [25].

Celem wiekszos$¢ badan, ktorych wyniki prezentowane sg w czasopismach naukowych
byto okreslenie wptywu infradzwiekdw i hatasu niskoczestotliwosciowego na organizm
cztowieka. W szczegdlnosci wykonywano badania w warunkach laboratoryjnych w celu
oceny ich wptywu na narzad stuchu i réwnowagi, stopied znuzenia oraz zachowanie
mozliwosci wykonywania okreslonych zadan [25]. Do tej pory jest stosunkowo mato
publikacji poswieconych skutkom zdrowotnym dtugotrwatej ekspozycji zawodowej na hatas
w zakresie niskich czestotliwosci. Badania w tym zakresie byty prowadzone gtéwnie wsréd
kierowcédw i pracownikdéw lotnictwa oraz oséb eksponowanych na hatas komunikacyjny z

udziatem sktadowych niskoczestotliwosciowych [25, 62, 63, 64].

Problem hatasu infradzwiekowego o diugim czasie ekspozycji i stosunkowo matych
poziomach jest najmniej przebadanym zjawiskiem, ktére z racji coraz wiekszej liczby zrédet,

ktére mogg znajdowac sie zaréwno w Srodowisku pracy, jak rowniez w $rodowisku ogdlnie
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dostepnym (transport drogowy, lotniczy, wodny, elektrownie wiatrowe, itd.), jest obecnie

powodem zwiekszonego zainteresowania tym zagadnieniem.

3.5.1 Percepcja stuchowa

Podstawowym problemem przy okresleniu progdw styszenia infradzwiekéw jest zanik
rozrdozniana tonalnosci dzwiekédw. Odbior sygnatéw infradzwiekowych przez narzad stuchu
opisywany jest jako ucisk w uszach, trzaskanie, sapanie, Swistanie, dudnienie, czy pulsowanie
[65, 66, 25]. Spowodowane jest to gtdwnie poprzez zachodzenie zjawisk nieliniowych w uchu
srodkowym, w wyniku ktérych powstajg znieksztatcenia w pasmie styszalnym [67]. W pracy
[66] przedstawiono przeglad wynikdéw badan dotyczacych problematyki okreslenia wartosci
progu styszenia infradzwiekéw. Natomiast w tabeli 3.4 przedstawiono zestawienie wartosci
srednich progéw styszenia dla okreslonych pozioméw czestotliwosci w zakresie

infradzwiekow.

Tabela 3.4 Srednie wartoéci progéw styszenia w pasmie (1 — 20) Hz [25]

Czestotliwos¢ [Hz]

Badane progi
1 2 4 8 10 12,5 16 20

Wartosci Srednie
progow styszenia
prezentowane
122 115 108 98 92 89 82 74
przez Mollera i
Pedersena [66],

wyrazone w dB

Progi styszenia

wedtug Watanabe
108 100 97 92 88 79
i Moller [68],

wyrazone w dB

Pomimo licznych publikacji naukowych prezentujgcych uzyskane w tym zakresie
wyniki, uzyskane wartosci progdw styszenia nie zostaty wprowadzone zaréwno do norm
krajowych, jak rowniez miedzynarodowych, analogicznie jak to jest w przypadku dzwiekéw w

pasmie styszalnym [69].
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Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, udokumentowanym licznymi pracami
badawczymi, percepcja infradzwiekéw drogg stuchowa stanowi podstawowy sposéb ich
odbioru [66]. Autorzy niektdrych pozyciji literaturowych, podejmujgcych tematyke okreslenia
stopnia ucigzliwosci wywotanej infradzwiekami sugeruja, ze moze byé ona bezposrednio
zwigzana z ich percepcja [70]. Jak wykazuje Moller [66] nie stwierdza sie znaczacych rdznic
miedzy progami styszenia kobiet i mezczyzn. Jedynie po 50 roku zycia prog styszenia podnosi
sie o okoto 6 dB [71, 72]. Jednoczesnie czes$¢ populacji wykazuje zwiekszong wrazliwosé
charakteryzujagcg sie progiem styszenia mniejszym o okoto 10dB od jego wartosci

usrednionej [25].

W akustyce, oprécz progu styszenia, wyrdznia sie takze pojecie progu bélu, ktéry dla
czestotliwosci infradzwiekowych zmienia sie w zakresie poziomu cisnienia nie wazonego
krzywymi od 135 dB dla 50 Hz, przez 145 dB dla 20 Hz, 155 dB dla 5 Hz do odpowiednio
165 dB dla 2 Hz [25]. Jego wystgpienie jest ostatnim ostrzezeniem przed zagrozeniem
bezposredniego uszkodzenia narzadu stuchu. Odstep miedzy wartosSciami progu styszenia i
bélu w pasmie infradzwiekowym znacznie sie zaweza do (30 + 40) dB dla najnizszych
czestotliwosci (1 + 5) Hz, podczas gdy w pasmie (1000 + 5000) Hz odstep ten wynosi
(120 + 140) dB [73]

Dtugotrwata ekspozycja na hatas infradzwiekowy moze powodowaé trwate lub
czasowe zmiany w narzadzie stuchu, objawiajgce sie podwyziszeniem progdéw styszenia.
Trwate skutki ekspozycji zostaty stabo przebadane i w literaturze przedmiotu mozna spotkaé
opisy tylko dwéch tego typu przypadkdéw. Przy czym oba dotyczg sytuacji wystepowania
ekspozycji jednoczesnie na hatas infradiwiekowy i styszalny [25]. W wiekszosci
prezentowanych badan opisywane sg jedynie czasowe zmiany progu styszenia (TTS), ktére
wystepowaty po ekspozycji na hatas infradzwiekowy. Zestawienie uzyskanych w tym zakresie

wynikéw przedstawiono w tabeli 3-5.

Tabela 3.5 Zestawienie wynikow badan czasowego przesuniecia progu styszenia (TTS), ktore zostaty
stwierdzone po ekspozycji na sygnaty infradzwiekowe [25]

Czasowe zmiany progu styszenia
Ekspozycja Czas powrotu PiSmiennictwo
(TTS)
Maszynownia okretu | podwyzszenie progu styszenia kilka godzin po Tonndorf 1950 (cyt.
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podwodnego ze sktadowymi

ustalony na podstawie czasu, w

zakonczeniu

za Johnson 1982)

(10 + 20)Hz, poziom nie | jakim kamerton zaczat by¢ ekspozycji
podany styszany
Ekspozycja 2-minutowa na
dzwieki z zakresu (10 + 20) Hz brak TTSpo 1 h Mohr iin. 1965
o poziomach (150 + 154) dB;

TTS w pasmie (3 + 6) kHz Jerger i in. 1966
Ekspozycja 3-minutowa, (7 +

(10 + 22)dB u 11 oséb z 19 | powrdétdo 30 min | (cyt. za Johnson
12) Hz, (119 + 144) dB

eksponowanych 1982)
265, (1 + 10)Hz, 171dB, 1

T1S=0

osoba
7 Hz, 168 dB, 1 osoba TTIS=0
5 min, 7 Hz, 155 dB, 2 osoby TTIS=0

30 min, 4,712 Hz, 140dB, 1

osoba

TTS w pasmie (2 + 6) kHz rzedu (14

+17)dB do 30 minut Johnson 1973 (cyt.
za Johnson 1980)
5 min, 4; 7 i 12 Hz, 140 dB,
8 0sob TTS =8 dB u 1 osoby do 30 minut
5 min, 0,6; 1,6 i 2,9 Hz, 135
dB, 12 oséb TTS=0
5 min, 0,6; 1,6 i 2,9 Hz, 126
TTS=0
dB, 11 oséb
5; 10; 15; 20; 25 i 30 min, 14 Nixon 1973 (cyt. za
TTS =20 + 25 dB u 1 osoby do 30 minut

Hz, 140 dB, 3 osoby

Berglund 1996)

15 min, 7 Hz, 142 dB, 16 0s6b

TTS=0

Nixon 1973 (cyt. za
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Berglund 1996)

TTS (7 + 15) dB dla 24-godzinnej
824 h, 63; 125 250 Hz, 84 i | ekspozycji o poziomie 84 dB Mills i in. 1983 (cyt.
powrot do 48 h
90dB TTS (13 + 18) dB dla 8-godzinne;j za Berglund 1996)

ekspozycji o poziomie 90 dB

Zagrozenie dla narzadu stuchu zalezne jest od poziomu i czasu ekspozycji. Przyjmuje
sie, ze dla ekspozycji o wartosci 150 dB i czasu trwania do 30 minut lub ekspozycji o poziomie
118 dB i odpowiednio czasu trwania do 24 godzin, nie ma zagrozenia dla narzadu stuchu [67].
W przypadku hatasu w zakresie styszalnym przyjmuje sie, ze TTS moze by¢ predyktorem
trwatych zmian stuchu. W celu potwierdzenia takich zaleznosci oddziatywania w zakresie
infradzwiekdéw nalezatoby przeprowadzi¢ szersze badania, na zréznicowanej i wiekszej liczbie
ludzi. Przeprowadzone do tej pory badania, z powodu matych liczebnosci populacji, nie moga

stanowi¢ podstaw do formutowania tego typu wnioskéw.

3.5.2 Percepcja pozastuchowa

Podstawowe informacje historyczne dotyczace badan nad pozastuchowg percepcja

sygnatéw infradzwiekowych zostaty przedstawione w pracy [25].

Wozrost zainteresowania skutkami ekspozycji na infradzwieki zwigzany byt z
rozpoczeciem na przetomie lat 50-60 ubiegtego wieku programéw badan kosmicznych w
Stanach Zjednoczonych i Zwigzku Radzieckim. Zwigzane to byto z rejestrowaniem podczas
startéw pojazddéw kosmicznych poziomdéw dzwieku dochodzgcych do 180 dB bezposrednio w
otoczeniu platformy startowej, ktdrych maksimum energii zlokalizowane byto w zakresie
niskich czestotliwos$ci. Brak wiedzy na temat wptywu tak duzej energii akustycznej na
organizm cztowieka zapoczgtkowat podjecie w tym zakresie intensywnych badan
naukowych. Juz na poczatku lat 50 ubiegtego wieku, zaobserwowano, ze wysokie poziomy
infradzwiekédw prowadza do zaburzen réwnowagi. Poniewaz silniki rakietowe i odrzutowe
oprocz hatasu infradzwiekowego emitujg hatas niskoczestotliwosciowy oraz wyzsze sktadowe
czestotliwosciowe, przeprowadzenie badan w zakresie oddziatywania tylko infradzwiekéw
wymagato utworzenia wysoko specjalistycznych laboratoriow, w ktérych w Scisle
kontrolowanych warunkach, mozliwe byto przeprowadzanie badan naukowych. Dla tych

potrzeb w latach 60 XX wieku utworzono w Stanach Zjednoczonych Aerospace Reaserch
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Laboratories, w ktérym zainstalowano komore The Dymanic Pressure Chamber, AMRL High
Intensity Sound System oraz specjalistyczne stanowisko badawcze NASA/Low Frequency
Noise Facility. Podobne badania byly prowadzone w Zwigzku Radzieckim [11, 61 26]. Na
podstawie uzyskanych wynikéw dokonywano ocen zaréwno obiektywnych (typu zapis EKG),
jak réwniez o charakterze subiektywnym (typu orientacja przestrzenna) tolerancji ludzi na
hatas infradzwiekowy. Stwierdzono, ze przy ekspozycjach rzedu (131 + 153) dB w zakresie
(3 + 23) Hz i przy czasie ekspozycji do 1 h, wystepujg gtéwnie zmiany pozastuchowe. Wsrdd
gtéwnych dolegliwosci, jakie byty zgtaszane przez badane osoby byty: wibracje scian klatki
piersiowej, zaburzenia rytmu oddychania, odczucie zatykania ust, bdl gtowy, kaszel,

zaburzenia widzenia oraz zmeczenie [61].

Przy percepcji pozastuchowe] odbioér fal infradzwiekowych odbywa sie w wyniku
wnikania do organizmu wibracji. W celu opisu tego zjawiska, ciato ludzkie traktuje sie jako
uktad pofaczonych sprezyscie mas o rézinych czestotliwosciach rezonansowych dla
poszczegblnych narzaddw i czesci ciata. Poniewaz czestotliwosci drgan wtasnych wiekszosci
struktur w organizmie znajduja sie w zakresie niskich czestotliwosci, mozliwe jest wprawienie
ich w rezonans podczas ekspozycji na hatas infradzwiekowy. Jak wykazaty prowadzone
badania infradZzwieki sg odbierane przez receptory czucia wibracji. Progi percepcji tg drogg s3

o mniej wiecej (20 — 30) dB wyzsze niz progi styszenia [70].

W przypadku wibracji o czestotliwo$ciach mniejszych niz 2 Hz ciato reaguje jak catosg,
natomiast w przypadku wyziszych czestotliwosci pojawiajg sie zjawiska rezonansowe.
Czestotliwosci rezonansowe poszczegdlnych czesci ciata wywotywane ekspozycjg na wibracje
dla wiekszosci narzagdéw sg mniejsze od 20 Hz. Wyjatek stanowig: gtowa (30 Hz), gatki oczne

(60 + 90 Hz) i dtonie (30 + 50 Hz), dla ktérych prdg ten jest przekroczony.

Na podstawie wynikdw badan prezentowanych w pracy [74] stwierdzono, ze wiele
0sOb eksponowanych na duze poziomy infradzwiekdw, rzedu (140 — 150) dB, odczuwa
uczucie wibracji organdw wewnetrznych, a wiekszo$é tych wibracji odczuwanych jest w
klatce piersiowej i okolicach brzucha [61]. Badania, ktorych rezultaty zaprezentowano w
pracach innych naukowcéw [25, 75, 61 76, 77] wykazaty, ze dopiero dla infradzwiekdéw o
wartosciach powyzej poziomu 130 dB, mozliwe jest wywotanie odczucia wibrowania ciata, a

jego wielkos¢ zalezna jest od wspdfczynnika masy ciata. Wraz ze wzrostem poziomu
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infradzwiekéw (do 150 dB) pojawiajg sie takie objawy jak: bdle gtowy, oznaki zmeczenia,
uczucie taskotania i duszenia w gardle prowokujgce kaszel oraz modulacje amplitudowe
gtosu. W tabeli 3-6 przestawiono podsumowanie wynikéw badan zaprezentowanych w

publikacji [57].

Tabela 3.6 Skutki ekspozycji cztowieka na infradzwieki o poziomach powyzej 130 dB [57, cyt. za 25]

Eksponowana czesc ciata Czestotliwos¢, [Hz] Skutek
Cate ciato ponizej 2 ruch catego ciata
uczucie wibrowania wszystkich
Wszystkie narzady 4 narzagdow jamy brzusznej, ptuc i
Scian klatki piersiowej
gtébwny  rezonans,  najwiekszy
Cate ciato 5
dyskomfort
Narzady 7 zniszczenie struktury narzadéw
Gtowa 4 rezonans
Gtowa 2+20 rezonans powodujgcy dyskomfort
Gardto 10+ 20 gtos moze drzec
Oczy 15+ 60 zamazanie ostrosci widzenia
1+ 100, gtdwnie powyzej 8, silnie
Gatka oczna trudnosci w widzeniu
20+70 7?7?77
cisnienie wewnetrzne
Ptuca 40 + 60 przeciwdziata ruchowi klatki
piersiowej i jamy brzusznej

Jak wykazano na podstawie prezentowanych w artykutach naukowych wynikow
przeprowadzonych badan, infradZzwieki w zakresie czestotliwosci (1 + 100) Hz i poziomie
ci$nienia akustycznego rzedu (140 + 160) dB, juz przy bardzo krétkim czasie oddziatywania,
sg w stanie wywotac u wiekszosci oséb dezorientacje, silne bdle i zawroty gtowy, mdtosci i
wymioty, zaburzenia réwnowagi, zaburzenia pamieci i funkcji wzroku, dzwonienie i uczucie
ucisku w uszach, a takze stany lekowe oraz depresje. Efekt ten wykorzystuje sie przy

zastosowaniu tzw. pociskéw akustycznych [78].
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Gtéwnym efektem oddziatywania infradzwiekow na organizm cztowieka, spotykanym
zaréowno w ekspozycji zawodowej, jak rowniez w $rodowisku ogdlnie dostepnym, jest ich
wptyw na sprawnos$¢ psychomotoryczng i komfort psychiczny [79, 80, 81, 82, 83, 84]. Na
podstawie wynikéw badan kierowcéw eksponowanych na infradZzwieki o czestotliwosciach w
zakresie (2 + 200) Hz i poziomach cis$nienia akustycznego (115 + 120) dB stwierdzono
wydtuzenie czasu reakcji o (30 + 40) % w tescie sprawnosci psychomotorycznej, a takze

dodatkowo uczucie sennosci [85].

Generalnie pozastuchowe skutki ekspozycji na hatas niskoczestotliwosciowy s3
identyfikowalne ale doktadny ich wptyw na cztowieka w zaleznosci od czasu ich ekspozycji,
poziomu ci$nienia akustycznego oraz czestotliwosci, nie jest precyzyjnie okreslony. W
szczegolnosci brak jest wynikow badan uzyskanych dla dtugotrwatej ekspozycji w warunkach
rzeczywistych, poza laboratorium. Brakuje takze badan w zakresie ekspozycji na infradzwieki
o umiarkowanych poziomach cisnienia akustycznego (ponizej, pozioméw badanych w

aeronautyce) [25].

Oprécz wyzej opisanych skutkéw ekspozycji na hatas infradzwiekowy, w
doniesieniach literaturowych, mozna spotkaé¢ opis jednostki chorobowej okreslonej jako
choroba wibroakustyczna (VAD). Pojecie to wprowadzit zespét portugalskich badaczy pod
kierownictwem Nuno Castelo Branco i Marainy Alves-Pereira [86, 87], ktérzy na podstawie
przeprowadzonych badan personelu technicznego lotniczych zaktadéw produkcyjno-
naprawczych Portugalskich Sit Powietrznych stwierdzili znacznie czestsze wystepowanie u
nich napaddéw padaczki w porodwnaniu do catej populacji mieszkaincdw Portugali (10% vs
0,2%)[25]. Zgodnie z definicja podang przez autoréw tej jednostki chorobowej, VAD jest
chorobg catego organizmu wywotang ekspozycjag na hatas niskoczestotliwosciowych o
czestotliwosciach do 500 Hz, ktéra wywotuje powiekszenie (przerost) substancji
miedzykomorkowej, objawiajgcej sie zgrubieniem struktur sercowo-naczyniowych oraz
widkien w ptucach. Wedtug autoréw gtdwng przyczyng choroby jest dtugotrwata ekspozycja,
ktora jest niezalezna od parametrow sygnatu tj.: czestotliwosci i poziomu cisnienia
akustycznego. Przy czym, Autorzy rozrdézniajg trzy etapy choroby, w zaleznosci od dtugosci
czasu ekspozycji. Objawami VAD s3 inne jednostki chorobowe, ktére wedtug badaczy sa

skutkiem choroby wibroakustycznej. Analizujgc doniesienia literaturowe z ostatnich 25 lat, tj.
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od momentu wprowadzenia pojecia choroby VAD, jedynym Zrdodtem informacji o jej
przyczynach i objawach s3 jedynie jej odkrywcy. Brak jest natomiast wynikéw badan
prezentowanych przez inne osrodki naukowe, ktére potwierdzityby sformutowane przez nich
whioski [25]. Dodatkowo do oceny hatasu infradZzwiekowego wykorzystywane sg poziomy
hatasu wazone krzywg korekcyjng A, ktérg stosuje sie do opisu hatasu w pasmie styszalnym,
co znaczgco obcina pasmo niskich i infradzwiekowych czestotliwosci. Ponadto w wiekszosci
przypadkéw obaj badacze bazowali na ekspozycji bez stopniowania jej dawki, ktdra jak
wykazujg inni naukowcy, znaczgco wptywa na oddziatywanie infradzwiekéw na cztowieka.
Majac na uwadze biezgcy stan wiedzy wynikajacy z prowadzonych badan nad chorobg
wibroakustyczng VAD brak jest podstaw do jednoznacznego sformutowania hipotezy o
szkodliwym wptywie na organizm cztowieka wytgcznie sygnatéw infradzwiekowych i hatasu
niskoczestotliwosciowego. Istnieje natomiast potrzeba przeprowadzenia wszechstronnych i
wieloosrodkowych badan nad oddziatywaniem infradzwiekdéw na organizm cztowieka, w
szczegblnosci majgc na uwadze liczne prace dotyczgcych wptywu hatasu infradzwiekowego

na pozastuchowe zmiany w organizmie [25, 73, 88, 89, 90,].

3.5.3 Percepcja stuchowa i pozastucchowa

Podstawa reakcjg cztowieka na dtugotrwatg ekspozycje na hatas infradzwiekowy jest
rozdraznienie i irytacja, co jest przyczyng dodatkowych skutkdw ubocznych. Przy czy poziom
irytacji zalezy od poziomu i intensywnosci sygnatéw infradZzwiekowych, ich zmian w czasie,

impulsywnosci, a takze wartosci czestotliwosci.

Skala efektéw odczuwanych przez cztowieka zalezy o poziomu ekspozycji, ktéry

mozna podzieli¢ na kilka charakterystycznych zakreséw:

e ponizej 90 dB: brak jakichkolwiek reakcji,

e 115 dB: odczucie zmeczenia, apatii, ucisk w brzuchu, u niektérych osdéb
wystepuje nadcisnienie,

e 120 dB: prog bélu przy 10 Hz,

e powyzej 120 dB: ekspozycja 24 godzinna powoduje uszkodzenia

fizjologiczne[25].
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Nalezy podkresli¢, ze w dostepnej literaturze naukowej nie ma zadnych dowodow
nawet najstabszej kategorii tzw. EVB (ang. Evidence Based Medecine) — medycynie opartej
na dowodach naukowych, ze ekspozycja na infradzwieki ponizej progu percepcji wywotuje

jakiekolwiek skutki fizjologiczne i psychologiczne [25].

Podsumowujgc, hatas infradzwiekowy o poziomie ponizej 90 dB nie jest odczuwalny
przez wiekszos¢ spoteczenstwa, a w przypadku osdéb szczegdlnie wrazliwych wartoscia

graniczna jest 85 dB.

3.6 InfradZwieki emitowane pracg turbin wiatrowych

Hatas infradZzwiekowy emitowany pracg turbin wiatrowych stanowi tylko jedng ze
sktadowych, jakie wystepuja w widmie generowanych sygnatéow 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 gtdwnie w wyniku oddziatywania tfopat rotora z
turbulencjami powietrza (tzw. ,,swishing” i ,,whooshing”);

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

e impulsowe: diwieki w postaci krétkich impulséw zmiennych w czasie,
powodowane gtéwnie niejednorodnoscia w atmosferze i rdzinicg drog

pokonywanych przez fale akustyczng [91].

Zrédta hatasu o powyiszych sktadowych mozna podzieli¢ na dwa podstawowe typy

zwigzane bezposrednio z:

e pracg elementéw mechanicznych,
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o efektami aerodynamicznymi towarzyszacymi cieciu powietrza przez topaty

wirnika.

Szczegdtowy opis zjawiska generacji dZzwieku przez oba wyzej wymienione typy zrédet

mozna znalez¢ m.in. w ksigzce Wagnera [91].

3.6.1 Halas mechaniczny

Hatas mechaniczny pochodzi od ruchu wzglednego elementéw mechanicznych i

dynamicznych reakcji miedzy nimi. Zrédtem hatasu mechanicznego w turbinie wiatrowej sa:

e skrzynia biegow,

e przektadnie,

e generator,

e napedy do ustawiania turbiny i fopat,
e system chtodzenia,

e wyposazenie dodatkowe (np. hydraulika) [91].

Poniewaz wiekszos¢ emitowanego hatasu generowana jest przez obracajgce sie
urzgdzenia mechaniczne, stad jest to hatas szerokopasmowy zawierajgcy sktadowe tonalne.
Dodatkowo cata konstrukcja turbiny, w postaci wiezy, gondoli, wirnika i piasty moze dziata¢
jak pudto rezonansowe, ktore przenosi hatas poszczegdlnych urzadzen i emituje go do
otoczenia. Sciezke transmisji dzwiekéw mechanicznych moina podzielié na droge:
powietrzng oraz materiatowa. Droga powietrzna, to droga bezposredniej emisji hatasu od
zrédta do atmosfery. Droga materiatowa, to droga emisji posredniej poprzez elementy
konstrukcyjne turbiny wiatrowej. Przyktad pozioméw mocy akustycznej emitowanej przez
poszczegblne Zrédta hatasu wraz podziatem na sposéb emisji przedstawiony zostat na
Rys. 32. W przypadku zrédet mechanicznych najwiekszym poziomem mocy charakteryzuje

sie skrzynia biegdw, ktdra emituje hatas obiema drogami.
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Skrzynia biegow s/b Skrzynia biegow a/b

Lwa = 97,2 dB Lwa = 84,2 dB
Obracajqce sie skrzydta [ Generator a/b
Lwa = 99,2 dB Lwa = 87,2 dB

Urzadzenia dodatkowe a/b

Piasta s/b Lwa = 76,2 dB

Lwa = 89,2 dB

Wirnik obraca gtownym
. -—1/ watem (C) i skrzynia
Wiatr aktywuje biegow (D), ktore

_ wirnik (A) napedzajq generator
i skrzydta (B) produkujacy prad

Naptywajacy
wiatr

Wieza s/b
Lwa =71,2dB
topaty s/b
Lwa =91,2dB

Rys. 3.2 Przyktadowe poziomy mocy akustycznej poszczegdlnych zrédet hatasu wraz z mocg

wypadkowag oraz zaznaczonymi drogami emisji dla turbiny wiatrowej o mocy znamionowej 2 MW

(a/b — powietrzng i s/b — materiatowg) [92].

3.6.2 Halas aerodynamiczny

Aerodynamiczny dzwiek szerokopasmowy ma zazwyczaj najwiekszy udziat w emisji

akustycznej turbin wiatrowych i stanowi gtéwne z7rddto hatasu. Powstaje on w wyniku

przeptywu powietrza wokét topat. Jak pokazano na Rys. 3.3, na fopacie rotora wystepuje

duza liczba ztozonych zjawisk przeptywu, z ktdrych kazde moze wygenerowaé dzwiek, na

o0got zwiekszajgcy sie wraz z predkoscig obrotowg wirnika. Aerodynamiczne mechanizmy

wytwarzania dzwieku, mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e hatas nisko czestotliwosciowy: dzwiek w niskiej czesci czestotliwosci pasma
jest generowany, gdy obracajgca sie fopata napotyka brak ptynnosci powietrza
w wyniku jego przeptywu wokot wiezy, zmiany predkosci wiatru, lub
napotkania obszaru cienia z innych topat;

e hatas w wyniku turbulencji: zalezy od ilosci turbulencji atmosferycznych,
wystepujgcych lokalnie wokoét topaty lub wahania cisnienia lokalnego wokoét

ostrza;
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o hatas witasny przeptywu topaty przez powietrze: dzwiek wytwarzany przez
przeptyw powietrza wzdtuz powierzchni fopaty. Ten typ diwieku jest

zazwyczaj szerokopasmowy [91].

Zawirowania na
— konhcowce topaty

Ciecie powiertrza przez
gtéwng krawedz topaty

N

B

Zawirowania powietrza
ha powierzchni sptywu

Turbulencje w :
przychodzacym g e
strumieniu powietrza N

RN,

Va2 »
01Q ')o

B

Y

U

Slad torowy

Przeptyw
laminarny/turbulentny

Powierzchniowa warstwa graniczna

Rys. 3.3 Schemat przeptywu powietrza wokot topaty wirnika [91].

3.6.3 Halas infradzwiekowy

Dla potrzeb analizy zjawiska generacji sygnatéw infradzwiekowych generowanych
przez turbiny wiatrowe istotne jest rozréznienie dwdch typdw konstrukcji, przedstawionych
na Rys. 3-4:

e pod wiatr (ang. upwind): wiekszos¢ wspotczesnie 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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Wind Wind
direction direction
QP L)
Upwind Dowenwind

Rys. 3.4 Rodzaje konstrukcji turbin wiatrowych [93].

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 réwniez 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 charakteryzuja sie wiekszg emisjg hatasu
infradzwiekowego od turbin typu upwind. Wynika to gtéwnie z innego rozktadu cisnienia na
topatach wirnika w obu typach konstrukcji [94]. Przyktadowe przebiegi widm hatasu

przedstawiono w celach poréwnawczych dla obu typdw instalacji na Rys. 3.5.
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Rys. 3.5 Przyktad widm hatasu turbiny wiatrowej MOD-1 typu downwind (lewy rysunek) i MOD-5B
typu upwind (prawy rysunek) [95].
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3.7 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 s$rodowisku pracy, w ktéorym mierzone ekspozycje moga
przekracza¢ poziomy percepcji stuchowej. Do 2009 roku zagadnienia dotyczgce problemu
hatasu infradZzwiekowego regulowato Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej w
sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia
(Dz. U. 2002 nr 217 poz. 1833) [96], ktdre zostato uchylone (Dz.U. 2009 nr 105 poz. 873 [97]).
Usuniecie hatasu infradZzwiekowego z rozporzadzenia wynikata z odniesienia sie w nim do
wartosci opisujgcych prég percepcji stuchowej, a nie szkodliwosci [98]. 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 [98]. Gtéwne wymagania, w postaci wartosci
odniesienia do oceny ryzyka oddziatywania hatasu infradzwiekowego na organizm cztowieka,
przedstawione sy w znowelizowanej normie PN-Z-01338:2010. Zgodnie w/w normg hatas

infradzwiekowy na stanowiskach pracy charakteryzowany jest przez:

e réwnowazny poziom cisnienia akustycznego skorygowany charakterystyka
czestotliwosciowg G odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy;

e rownowazny poziom cisnienia akustycznego skorygowany charakterystyka
czestotliwosciowg G odniesiony do tygodnia pracy (w przypadku hatasu
infradzwiekowego oddziatujgcego na organizm cztowieka w sposéb
nieréwnomierny w poszczegolnych dniach tygodnia);

e rownowazny poziom cisnienia akustycznego skorygowany charakterystyka
czestotliwosciowg G w czasie pobytu pracownika na stanowisku pracy (na
stanowiskach do wykonywania prac koncepcyjnych wymagajacych szczegdlnej

koncentracji uwagi).
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Wielkosci wartosci dopuszczalnych okreslonych w normie PN-Z-01338 przedstawione
zostaty w tabeli 3.7. Prezentowane w normie wartosci zostaty przyjete z uwzglednieniem
obecnego stanu wiedzy na temat skutkéw oddziatywania infradzwiekdw na organizm

cztowieka.

Tabela 3.7 Wartosci dopuszczalne hatasu infradzwiekowego na stanowiskach pracy stanowigce
kryterium ucigzliwosci wg PN-Z-01338 [99]

Oceniana wielkos¢ Wartos¢ dopuszczalna [dBG]

Réwnowazny poziom cisnienia akustycznego

skorygowany charakterystyka czestotliwosciowag G

102
odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy lub tygodnia
pracy
Réwnowazny poziom cisnienia akustycznego
skorygowany charakterystyka czestotliwosciowa G w
czasie pobytu pracownika na stanowisku do 86

wykonywania prac koncepcyjnych wymagajacych

szczegolnej koncentracji uwagi

W normie zrezygnowano z okreslenia wartosci maksymalnych i szczytowych

obowigzujgcych w rozporzadzeniu [100].

Jak juz wspomniano w Polsce bark jest przepiséw regulujgcych problem
oddziatywania i ucigzliwosci hatasu infradzwiekowego w srodowisku ogdlnodostepnym.
Istniejg jedynie zalecenia i kryteria sformutowane w pracy Mirowskiej [101], oparte na
progach styszenia. Zgodnie z tymi zaleceniami hatas infradzwiekowy w $rodowisku nie
powinien przekraczac progdw styszenia. Dopuszczalne poziomy infradzwiekdw w srodowisku
proponowane w pracy [101] zostaty przedstawione w tabeli 3.8, gdzie dodatkowo wskazano
wartosci kryterialne obowigzujgce w wybranych krajach UE. W przypadku innych krajéw
cze$¢ posiada zalecenia przygotowane przez naukowcdédw, a niektére posiadajg przepisy
regulujace kwestie hatasu infradzwiekowego w srodowisku (np. Dania). Obowigzujgce w tym

zakresie unormowania prawne znajdujg sie m. in. w pracy [25].
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Tabela 3.8 Zestawienie obowigzujacych w

réoznych krajach norm

i zalecen dotyczacych

dopuszczalnych poziomdw hatasu niskoczestotliwosciowego w pomieszczeniach [25]

Dopuszczalny poziom hatasu L., [dB]
Czestotliwos¢ Wielka Niemcy [104]
Holandia Szwecja
[Hz] Polska [101] | Dania [102] Brytania
(103] Dzied | Noc [105] [106]

8 - - - 108 103 - -
10 80,4 90,4 92 100 95 - -
12,5 73,4 83,4 87 91,5 86,5 - -
16 66,7 76,7 83 84 79 - -
20 60,5 70,5 74 76 71 74 -
25 54,7 64,7 64 68 63 64 -
31,5 49,3 59,4 56 60,5 55,5 55 56
40 44,6 54,6 49 53 48 46 49
50 40,2 50,2 43 45 40 39 43
63 36,2 46,2 42 38,5 33,5 33 41,5
80 32,5 42,5 40 38 33 27 40
100 29,1 39,1 38 38,5 33,5 22 38
125 26,1 36,1 36 - - - 36
160 23,4 33,4 34 - - - 34
200 20,9 - - - - - 32
250 18,6 - - - - - -

W Danii od 2011 roku obowigzujg przepisy prawne szczegdétowo regulujgce sposéb
oceny hatasu styszalnego i niskoczestotliwosciowego (wraz z infradzwiekowym w zakresie od
10 do 160 Hz) emitowanego przez turbiny wiatrowe [107]. Przepisy dunskie obejmuja
wszystkie inwestycje w energetyce wiatrowej powstate po 1 stycznia 2012 roku. W
przepisach tych okresSlono dopuszczalny poziom hatasu niskoczestotliwosciowego w

pomieszczeniach mieszkalnych o wartosci 20 dB wazonych krzywg korekcyjng A. Poziom ten
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ma by¢ dotrzymany dla turbin pracujgcych przy predkosci wiatru rzedu 6 i 8 m/s, mierzonym
na wysokosci 10 m. W celu oceny rzeczywistego oddziatywania, sprawdzenie dopuszczalnych
poziomdéw odbywa sie metodg posrednig. W pierwszym kroku wykonuje sie pomiary
poziomu diwieku w pasmach 1/3 oktawy, w celu okreslenia poziomu mocy akustycznej
badanej turbiny. Prezentowana metoda pomiaru jest zgodna z normg PN-1SO-61400 [6]. W
drugim kroku przy uzyciu scisle okreslonych w przepisach wzoréw oraz wspétczynnikéw
propagacji okresla sie metodami obliczeniowymi poziom hatasu w punkcie kontrolnym
podlegajgcym ocenie. W przypadku hatasu niskoczestotliwo$ciowego przepisy z goéry
zaktadajg statg widmowag izolacyjnos¢ przegréd budowlanych. Poziom hatasu otrzymany w
wyniku przeprowadzonej oceny nie musi odzwierciedla¢ poziomu rzeczywistego, na ktory
oprocz hatasu turbin wiatrowych skfadajg sie rdwniez inne zrédfa hatasu. Prezentowane
podejscie pozwala za to na dosy¢ doktadne okreslenie widm poziomu mocy akustycznej w

zakresie infra- i nisko-czestotliwosciowym.

3.8 Sposoby ograniczania oddzialywania infradZwiekowego na

srodowisko

Przy ograniczaniu oddziatywania na srodowisko zrédet sygnatéw infradzwiekowych
obowigzujg wymagania i zasady analogiczne jak dla hatasu styszalnego. Ograniczenia
wynikajg bezposrednio z ich witasnosci. Z powodu duzej dtugosci fali infradzwiekowej
(od 17 do 340 m) mozliwo$¢ jej ekranowania przez przeszkody jest zredukowana do
minimum. Jedynie przeszkody, ktérych rozmiary sg wieksze od diugosci fali dzwiekowej,
mogg petni¢ funkcje ekranujgcy. Dodatkowo zjawiska fizyczne zachodzgce przy przejsciu fali
infradzwiekowej przez przeszkode sprawiajg, ze ttumienie jej réwniez jest stosunkowo mate.
Spowodowane jest to gtdwnie silng zaleznoscig izolacyjnosci przegréod od czestotliwosci
sygnatu. Zgodnie z zatozeniami teoretycznymi , ponizej rezonansu podstawowego
izolacyjnos¢ okreslana jest przez witasciwosci sprezyste przegrody i maleje z nachyleniem
6 dB/oktawe. Natomiast powyzej rezonansu o izolacyjnosci decyduje masa Sciany
przypadajgca na jednostke powierzchni. W tym zakresie izolacyjnos¢ rosnie odpowiednio
6 dB/oktawe. Najmniejsza izolacyjno$¢ wystepuje dla czestotliwosci podstawowego
rezonansu, ktéry dla typowych scian wynosi kilka Hz. Od tego teoretycznego przebiegu

wystepujg odchylenia spowodowane niejednorodnosciami i czynnikami konstrukcyjnymi.
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Typowy przebieg izolacyjnosci w zakresie matych czestotliwosci pokazano na Rys. 3.6. Z
przedstawione] zaleznosci wynika, ze izolacyjnos¢ akustyczna jest najmniejsza w zakresie
czestotliwosci infradzwiekowych, chociaz jest zwykle wieksza, niz wynika to z rozwazan
teoretycznych. Dlatego tradycyjne metody redukcji, ktére mogtyby by¢ zlokalizowane na
drodze propagacji fali, sg mato skuteczne. Dodatkowo w niektérych przypadkach, w skutek
rezonansu elementéw konstrukcyjnych, pomieszczenn czy nawet catych budynkéw, fale

infradzwiekowe moga ulec dodatkowemu wzmocnieniu.
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w
o

Noise reduction, dB
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Rys. 3.6 Izolacyjnos$¢ akustyczna przegrody budowlanej z zaznaczonym przebiegiem teoretycznym
+6 dB/oktawe [70].

Praktycznie jedyng metodg redukcji infradzwiekéw jest eliminacja bezposrednio w
zrédle ich powstawania, a wiec w maszynach i urzadzeniach. Wiekszo$é sposobdéw redukgcji
hatasu infradzwiekowego zostata opracowana dla urzadzen wystepujgcych w Srodowisku

pracy. Gtdwnymi metodami redukcji emisji infradzwiekowej w zrédle sg [108]:
e stosowanie absorpcyjnych i refleksyjnych ttumikéw akustycznych (gtéwnie w
maszynach na wlotach i wylotach powietrza);
e wilasciwe fundamentowanie maszyn i urzadzen;
e usztywnianie konstrukcji $cian i budynkdw w przypadku ich rezonansu;

e zmiana geometrii pomieszczen w przypadku wystepowania fal stojgcych i

rezonansow;

Strona 46



e stosowanie aktywnych metod redukcji hatasu (poprzez aktywne pochtanianie i

kompensacje dzwieku).

Przy czym, zastosowanie niektérych s$rodkéw ochrony w przypadku turbin
wiatrowych, wigzatoby sie z podjeciem dziatan bezposrednio w obszarze punktu odbioru, a
nie w zrédle. Zrédto, jakim jest turbina, znajduje sie w przestrzenni otwartej, z ktérej emisja
odbywa sie bez jakichkolwiek przeszkdd. Zmiana konstrukcji budynku oraz geometrii
pomieszczen przy hatasie infradzwiekowym turbin wiatrowych mozliwa jest tylko w
budynkach, gdzie stwierdzono wystepowanie podwyzszonych poziomdéw hatasu. W
przypadku turbin wiatrowych najlepszym wyjsciem bytoby doktadne zbadanie zrddet
generacji fali infradzwiekowej i przeprojektowanie konstrukcji tak aby zminimalizowac

zjawiska je powodujace.
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4 Przeglad doniesien literaturowych dotyczacych tematyki rozprawy

Problem hatasu infradzwiekowego, sposoby jego pomiaru oraz ocena ucigzliwosci sg
obecnie zagadnieniami czesto podejmowanymi przez $rodowiska naukowo-badawcze w

wielu krajach.

Na podstawie przegladu artykutdéw naukowych traktujgcych o problematyce hatasu
infradZzwiekowego generowanego przez turbiny wiatrowe do Srodowiska i ucigzliwosci tego
hatasu na okolicznych mieszkancéow, mozna stwierdzi¢, ze brak jest jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie czy poziom generowanego hatasu infradzwiekowego jest na tyle
duzy, ze moze oddziatywa¢ negatywnie na zdrowie ludzi. W celu zbadania problemu,
pierwszym etapem powinno by¢ doktadne zmierzenie poziomu hatasu infradzwiekowego
generowanego przez turbiny wiatrowe, a dopiero w kolejnych etapach ocena jego wptywu

na zdrowie ludzi.

Wiele prac dotyczy jedynie teoretycznych rozwazan na temat hatasu
infradzwiekowego turbin wiatrowych, przy czym najczesciej brak jest informacji dotyczgcych
oddziatywania kompletnych konstrukcji. Dodatkowo w prezentowanych pracach stosowane
sg rozne metody badad hatasu oraz prezentacji rezultatdw, co dodatkowo utrudnia

interpretacje i analize poréwnawczg uzyskanych wynikdw.

Pierwsze usystematyzowane badania hatasu generowanego przez turbiny wiatrowe
prowadzone bylty przez pracownikéw NASA [109, 110], ktérzy przez ponad dwie dekady
badali prace kilku rodzajéw turbin o mocy znamionowej dochodzgcej nawet do 4,2 MW.
Wynikiem tych badan byto zarejestrowanie, a nastepnie wyjasnienie, na podstawie
opracowanych modeli numerycznych, ze w wyniku réznic w predkosciach wiatru
nacierajgcego na wirnik oraz impulséow tworzonych podczas przejscia topaty wirnika przez
Slad wiezy, turbina generuje sktadowe infradzwiekowe. Jednoczesnie w wyniku powstajgcych
turbulencji w naptywajgcym powietrzu rowniez w widmie hatasu styszalnego pojawiajg sie
sktadowe niskoczestotliwosciowe. Dodatkowo analizujgc zjawisko propagacji sygnatéw
infradzwiekowych zaobserwowano, ze w wyniku refrakcji atmosferycznej ksztatt fali w

pewnej odlegtosci (wiekszej niz 1000 m) zmienia sie na cylindryczny, co sprawia ze hatas
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maleje jedynie o 3 dB przy podwojeniu odlegtosci, a nie jak w przypadku fali kulistej 6 dB.
W przypadku infradzwiekow zaobserwowaé mozna takie wystepowanie wiekszej
ucigzliwosci wewnatrz pomieszczen, ktéra powodowana jest zjawiskiem rezonansu oraz
stabej izolacyjnosci przegréd. Na podstawie przeprowadzanych prac stwierdzono takze, ze
poziom hatasu infradzwiekowego byt zawsze ponizej progu styszenie, a skargi na jego

ucigzliwosé wynikaty jedynie z drgan elementéw budowlanych, takich jak okna itp.

Wyniki pomiaréw, wykonanych przez Legertona [111] przy dwdch turbinach o mocy
450 kW w odlegtosci 100 metrow, wykazaty, ze poziomy dZzwiekéw emitowane w pasmach
tercjowych ponizej 20 Hz sg znacznie ponizej progdw styszenie, podczas gdy poziom hatasu w

tercji 31,5 Hz znajduje sie tylko niewiele ponizej tego progu.

W pracach [112] i [113], przestawiono technike redukcji zaktdcern generowanych
przez szum wiatru w rejestrowanych sygnatach hatasu o niskiej czestotliwosci. W tym celu
ich Autorzy wykonali pomiary dwoma mikrofonami umieszczonymi na powierzchni ziemi w
odlegtosci 10 m oraz zastosowali korelacje krzyzowg oraz funkcje autokorelacji badanych
sygnatéw. W odlegtosci w zakresie od 200 do 500 m, mierzone przez nich widmo sygnatu,
miato charakter ciggly z pikami rezonansowymi wystepujgcymi przy czestotliwosci przejscia
topat i jej wyzszych harmonicznych. Poziom hatasu wazony krzywa G badanych sygnatéw nie

przekraczat wartosci 63,9 dB.

Szczegdétowg analize uzyskanych wynikdw trzech opisanych powyzej badan
[109, 110, 112, 113] wykonat Jakobsen [114]. Polegata ona na przeprowadzeniu
poréwnania danych z raportéw z informacjami uzyskanymi bezposrednio od ich Autordw.
Po usrednieniu wynikéw uzyskanych z 10 turbin o mocy elektrycznej w zakresie od 50 kW do
4,2 MW oraz zastosowaniu krzywej korekcyjnej G, stwierdzit, ze poziom hatasu
infradzwiekowego dla turbin typu upwind wynosi okoto 70 dB, a dla turbin typu downwind
byt wyzszy od 10 do 30 dB. Ponadto wykazat, ze poziom hatasu turbin typu upwind, zaréwno
wewnatrz jak i na zewnatrz, jest ponizej granicy 85 dB podanej w dunskich zaleceniach dla
hatasu nisko i infra-czestotliwo$ciowego [115, 116]. Natomiast w przypadku turbin typu
downwind, poziom ten moze zostac przekroczony w odlegtosci do kilkuset metréw. Jakobsen
rozpatrywat takze zarzut, ze hatas infradzwiekowy turbin wiatrowych jest odczuwany w

odlegtosci 2 km. W swoich badaniach poréwnat poziomy infradzwiekowe
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wewngtrz pomieszczen, z wartosciami mierzonymi w pasmie styszalnym na zewnatrz.
Stwierdzit, ze w przypadku wystepowania przekroczen w pasmie styszalnym na zewnatrz
pomieszczen, poziom hatasu infradzwiekowego wewnatrz jest powyzej wartosci 20 dB
wazonych krzywa korekcyjng A, ktéry stanowi poziom dopuszczalny przyjety w dunskim

prawodawstwie .

Van den Berg [117] zauwazyt, ze fragment pola wirnika z przodu wiezy powoduje
powstawanie hatasu infradzwiekowego, ale co wazniejsze, powoduje on tez modulacje
hatasu przy wyzszych czestotliwosciach, ktdéra postrzegana jest jako gwizdanie. Przy
stabilnych parametrach atmosferycznych, ktére czesto wystepujg w porze nocy, réznica w
predkosci wiatru miedzy goérg i dotem wirnika jest znaczaca i zmienia gwizd odpowiednio w
,klaskanie, bicie lub pulsowanie”. Efekt wywotany w pasmie styszalnym byt zauwazalny
nawet w odlegtosci 1 km od farmy sktadajacej sie 17 turbin o mocy 2 MW. Pomiary,
wykonane w odlegtosci 100 m od kazdej z turbin oraz 750 m od grupy turbin, wykazaty, ze
hatas w pasmach tercjowych ponizej 20 Hz byt znacznie ponizej progdw styszenia, nawet w
punktach zlokalizowanych bezposrednio przy sitowniach wiatrowych. Poziomy powyzej
progu styszenia wystepowaty dopiero od czestotliwosci 31,5 Hz, nawet w odlegtosci

dochodzacych do 750 m.

Pedresen i Mgller [118] analizowali hatas niskoczestotliwosciowy i infradzwiekowy w
czterech domach potozonych w poblizu turbin wiatrowych w odlegtosci w zakresie od 90 do
525 metréw. W zadnym z analizowanych zabudowan nie stwierdzono wystepowania w
widmie sygnatu harmonicznych czestotliwosci przejscia topaty w rejonie wiezy. Wystepowaty
natomiast piki w zakresie niskich czestotliwosci oraz wykazano podwyzszony poziom dzwieku
bez sktadowych tonalnych. Wazony krzywg G poziom hatasu nie przekraczat wartosci 65 dB,
czyli znajdowat sie znaczniej ponizej progdéw percepcji, w zwigzku z czym stwierdzono, ze nie
moze on powodowac ucigzliwosci. Wazony krzywa A poziom hatasu w zakresie czestotliwosci
(10 + 160) Hz byt w poblizu poziomu 20 dB, czyli wartosci granicznej dla pory dnia i nocy
obowigzujgcej w dunskim prawie. Najwyisze poziomy obserwowano przy wiatrach o
predkosci 6,6 m/s w odlegtosci 90 m oraz odpowiednio przy predkosci 9,4 m/s w odlegtosci
325 m. Pomiary wykonane byty zgodnie z duniskimi wytycznymi [115], ale bez okreslania

miejsc z najgtosniejszym poziomem. Podczas pomiardw nie analizowano takze pozioméw tta
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akustycznego, ale starano sie analizowa¢ tylko okresy bez wystepowania zZrodet
zaktécajacych. Dodatkowe wyniki pomiaréw otrzymane w dwdéch domach sugerowaty, ze
moze wystgpi¢ sytuacja z podwyzszonymi poziomami hatasu w punktach pomiarowych

zlokalizowanych w innych miejscach pokoju, niz te ktére zalecajg wytyczne.

Firma Hayes McKenzie Partnership Ltd. Consultancy [119] wykonata pomiary
infradzwiekédw w odlegtosci 360 m od dwunastu turbin wiatrowych, kazda o mocy 1,65 MW.
Przy predkosciach wiatru do 20 m/s poziomy hatasu, wazone krzywa G, nie przekraczaty
poziomu 80 dB. Wykonano takze badania, w ktérych mierzono hatas infradZzwiekowy w
trzech domach, ktéorych mieszkancy skarzyli sie na ich ucigzliwos¢. Wyniki badan, pokazaty,
ze mierzone w zakresie (10 + 160) Hz, poziomy sygnatéw infradZzwiekowych znajdujg sie
ponizej kryteridw zaproponowanych przez brytyjski departament Srodowiska (DEFRA) [120,
121], a takze kryterium duniskie. W przypadku opisywanych badan wewnatrz budynkow
stwierdzono okresowe wystepowanie podwyzszonych poziomdéw, powodowane w
pierwszym przypadku przez ptyngcy przy domu strumien, natomiast w drugim przez otwarte
okno. Przypadki te sktonity autorow do zastanowienia sie, w jakich warunkach nalezy
wykonywac¢ pomiary oraz jak jednoznacznie stwierdzié, czy zmierzony hatas generowany jest

bezposrednio i tylko przez pracujgce turbiny wiatrowe.

Gastmeier i Howe [122], przeprowadzili pomiary hatasu infradzwiekowego wewnatrz
domu w odlegtosci 325 m od najblizej turbiny z zespotu kilkunastu instalacji, kazda o mocy
1,8 MW. Przy predkosci wiatru 5 m/s zmierzony przez nich poziom hatasu byt co najmniej o

30 dB ponizej normalnego progu styszenia dla wszystkich czestotliwosci mniejszych od 20 Hz.

Ramakrishnan [123] zmierzyt hatas w poblizu pojedynczej turbiny o mocy 660 kW i
bezposrednio przy jednej z turbin wchodzacej w sktad parku wiatrowego ztozonego z ponad
50 turbin, kazda o mocy 1,5 MW. W obu przypadkach zarejestrowane poziomy hatasu

wazone krzywg G nie przekraczaty wartosci 70 dB.

Harrison [124] stwierdzit, ze poniewaz wzrost turbulencji jest istotny dla emisji hatasu

o niskiej czestotliwosci, stad nalezy je kontrolowac w czasie pomiardow.

W opisanych powyzej badaniach zastosowano rézne metody pomiarowe, a wiekszo$é

danych nie moze by¢ porownywana bezposrednio. W niektorych z prezentowanych wynikéw
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brakuje podstawowych informacji, dotyczacych m. in. : parametrow badanych turbin,
odlegtosci punktow pomiarowych od Zrédet emisji, danych o kierunku i predkosci wiatru,
wartosci innych parametrow opisujgcych warunki atmosferyczne, pasma czestotliwosci
analizowanych sygnatéw, poziomu hatasu tta, izolacji akustycznej przegréd budowlanych,

pory dnia lub nocy kiedy pomiary zostaty wykonane wewnatrz budynkdw, itp.

Jednakze na podstawie prezentowanych w literaturze wynikéw badan hatasu

infradzwiekowego generowanego przez pracujace turbiny wiatrowe mozna stwierdzié, ze:

e przejscie topaty wirnika przez obszary o rdinej predkosci wiatru i gestosc
powietrza moduluje dzwiek w wyzszych czestotliwosciach, ale takze emituje
sktadowe infradZzwiekowe i niskoczestotliwosciowe. Gtéwnym czynnikiem
generujgcym fale infradzwiekowe jest zaburzenie ci$nienia powstajgce przy
przechodzeniu ftopat wirnika przez obszar wiezy turbiny. Modulowanie
dzwieku przy wyzszych czestotliwosciach moze, ze wzgledu na niska
czestotliwosé modulacji, by¢ btednie interpretowane jako infradzwieki.

e Turbiny typu upwind emitujg hatas infradZzwiekowy znacznie ponizej progu
stuchu, dotyczy to rédwniez sygnatow mierzonych bezposrednio przy zrédle
dzwieku, nawet w poblizu turbiny. Natomiast w turbinach typu downwind,
przejscie topat poprzez $lad wiezy generuje infradZwieki, ktére moga
przekroczy¢ prég styszenia w ich poblizu i ewentualnie powodowac
grzechotanie, np. okien, nawet w sgsiednich budynkach. Nalezy podkresli¢, ze

wiekszo$¢ nowoczesnych turbin jest typu upwind.

Okreslenie stopnia ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych w zakresie niskich
czestotliwosci oraz identyfikacja jego zrédet jest zmienng wielu czynnikdw, w tym typu

turbiny, odlegtosci miedzy zrédtem i punktem pomiaru, warunkdéw atmosferycznych, itp.

Ponadto nalezy wspomnie¢, Zze oprécz informacji dotyczacych hatasu
infradzwiekowego instalacji wiatrowych prezentowanych w monografiach, artykutach
naukowych, referatach konferencyjnych, biatych ksiegach oraz zalecen, norm i wytycznych
opracowanych przez instytucje do tego uprawnione, wystepujg liczne zrédta, gtéwnie strony
i artykuty internetowe, w ktérych prezentowane informacje i poglady sg nierzetelne. Czesto
mozna spotkaé przypisywanie oddziatywaniu infradzwiekow skutkéw i objawdéw
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zdrowotnych bez jakiegokolwiek zwigzku przyczynowego. Dodatkowo infradzwieki i hatas o
niskiej czestotliwos$ci czesto nie sg prawidtowo rozpoznawane, czego konsekwencjg jest
przypisywanie wielu efektdw ucigzliwosci infradzwiekom, z pominieciem sktadowych
niskoczestotliwosciowych. Dodatkowo nieprawidtowosci przy dokonywaniu oceny
oddziatywania hatasu infradZzwiekowego wynika z btednego postugiwania sie réznymi
krzywymi wazenia, ktére opisujg wrazenie stuchowe wywotywane przez réine rodzaju

hatasu.
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5 Dobor ukladu do pomiaru i analizy infradzwiekéw generowanych

przez turbiny wiatrowe

5.1 Metodyka wykonywania pomiarow i wyboru punktéw referencyjnych

Wybér metodyki rejestracji, analizy i oceny oraz odpowiedni dobdér punktéw
pomiarowych warunkuje jako$¢ otrzymanych wynikéw oraz mozliwosé odtworzenia i w
konsekwencji zweryfikowania pomiaréw przez inne zainteresowane osoby. W przypadku
infradzwiekdw dobdér metodyki odgrywa szczegdlnie duze znaczenie. Z powodu
wystepowania duzej liczby Zrdédet naturalnych i sztucznych réinego pochodzenia oraz
stabego ich ttumienia podczas propagacji, konieczne jest dobranie metodyki, ktéra umozliwi
wykrycie infradzwiekéw generowanych pracg turbiny przy jednoczesnym ograniczeniu
wptywu innych Zzrédet (gtéwnie podmuchdéw wiatru oraz zrédet komunikacyjnych). Zasadnym
wydaje sie koniecznos$¢ zblizenia sie mozliwie jak najblizej zrodta 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
podmuchdw wiatru racjonalnym wydaje sie umieszczenie mikrofonu bezposrednio na
powierzchni ziemi oraz zastosowanie odpowiednich oston przeciwwietrznych. Przy
dokonywaniu oceny istotnym zagadnieniem jest konieczno$é witasciwego uwzglednienia
wystepujgcych podczas pomiaréw warunkdéw meteorologicznych oraz parametréw 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
sposob powtarzalny okresli¢ poziom mocy akustycznej turbin wiatrowych dla rdznych
predkosci wiatru na podstawie zarejestrowanych zmian poziomu cisnienia akustycznego
(w praktyce gtéwnie w zakresie od 5 do 10 m/s). Zgodnie z normg pomiary wykonuje sie na
powierzchni gruntu, umieszczajgc mikrofon za turbing, na powierzchni odbijajgcej 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
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nakazuje mierzenie ich przed turbing na wysokosci 10 metréw. Na Rys. 5.1 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, sposobéw analizy uzyskanych
wynikéw, oceny niepewnosci otrzymanych rezultatdw 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 przyrzgdow pomiarowych zgodnie z zapisami
normy, mozliwa jest jednoznaczna ocena wielkosci emitowanych infradzwiekéw. Wykonanie
pomiaréw zgodnie z zatozeniami normy pozwala zminimalizowa¢ wptyw wiatru, odbi¢ oraz

innych Zrddet, stanowigcych gtéwne czynniki moggce zaktdcaé rejestracje.

W przeprowadzonych badaniach skupiono sie na pomiarze poziomu cisnienia
akustycznego, nie przeliczajgc go na poziom mocy akustycznej. Podejscie takie pozwala
okresli¢ zakres potencjalnego oddziatywania infradzwiekdw bezposrednio w miejscu
usytuowania punktu pomiarowego. Réwnocze$nie z pomiarem poziomu ciSnienia
akustycznego prowadzono, zgodnie z zatozeniami norm [6, 7], pomiary predkosci i kierunku
wiatru, a takze innych podstawowych parametréw meteorologicznych. Dodatkowo, w
przypadku dostepu do sterownika turbiny, rejestrowano takze parametry elektryczne pracy

turbiny.

W celu sprawdzenie toru pomiarowego, przed i po kazdym z pomiardw,
przeprowadzano kalibracje toru przy pomocy kalibratora akustycznego klasy 1 firmy B&K typ
4231. Sygnatem testowym byta czestotliwos¢ 1 kHz o poziomie 94 dB. Procedura kalibracji

przeprowadzona zostatfa zgodnie instrukcjg producenta sprzetu pomiarowego.

Wszystkie uzyskane wyniki skorelowano z mierzonymi réwnoczesnie parametrami
meteorologicznymi i poddano osobnej analizie. Zakres wykonanych analiz objat wyznaczenie

przebiegdw obrazujgcych zmiany czasowe i wyznaczenie widm czestotliwo$ciowych oraz

Strona 55



spektrogramow czasowo-czestotliwosciowych zarejestrowanych sygnatéw
infradZzwiekowych. Dokonano takze oceny wptywu rejestrowanych parametréw pracy na
wartosci emitowanych infradzwiekdéw. W podsumowaniu uzyskane z pomiaréw wielkosci
zostaty odniesione i poréwnane z wartosciami granicznymi okreslonymi w obowigzujgcych w

tym zakresie normach i przepisach dotyczgcych stanowisk pracy.

Wykonanie pomiaréw zgodnie z normg wymaga rejestracji dZzwieku przy réznych
predkosciach wiatru. Poniewaz warunki meteorologiczne podczas pomiaréw majg charakter
stochastyczny, otrzymanie wynikow dla petnego spektrum wymaga koniecznosci
przeprowadzenia wielogodzinnych rejestracji. Przy wyborze czasu pomiaru nalezy doktadnie
obserwowacé prognozy pogody, tak aby w badanej dobie wystgpito mozliwie najwiecej
roznych predkosci wiatru. Sytuacja taka wystepuje najczesciej podczas zmian pogody, w
sytuacji gdy wyze ustepujg miejsca nizom. Jednakze podczas takich zmian czesto wystepuja
opady deszczu, ktére uniemozliwiajg prowadzenie badan. Wszystkie elementy powoduja, ze
przeprowadzenie pomiardw dla jednej turbiny jest zadaniem wymagajacym wielu

przygotowan oraz stosunkowo duzej liczby godzin prowadzonych pomiaréw.
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Rys. 5.1 Usytuowanie mikrofonu i stacji meteorologicznej wzgledem badanej turbiny wiatrowej
zgodnie z normga PN-EN 61400-11.

5.2 Opis zastosowanej aparatury pomiarowej

Mierzong wielkoscig fizyczng byly zmiany poziomu cisnienia akustycznego. Do ich
rejestracji zastosowano mikrofony pojemnosciowe, w ktorych zmiany cisnienia akustycznego
wprawiajg w drgania membrane. Membrana ta, bedac ruchomg oktadzing kondensatora
zmienia pojemnos¢ elektryczng w takt zmian cisnienia, a poniewaz mikrofon jest wstepnie
polaryzowany, a obie oktadziny sg ze sobg potaczone rezystorem, to na wyjsciu mikrofonu
mozna mierzy¢ proporcjonalne zmiany napiecia. Poniewaz impedancja wyjsciowa mikrofonu
jest mata (rzedu kilkudziesieciu Q), dlatego w celu przestania rejestrowanych sygnatéwu na
wiekszg odlegto$é nalezy zastosowac przedwzmacniacz mikrofonowy, ktérego rolg jest
zwiekszenie impedancji.,. Do rejestracji sygnatu mierzonego przez mikrofon zastosowano
cyfrowy miernik sygnatu z funkcjg rejestracji. W mierniku sygnat analogowy przy pomocy
przetwornikdw A/C jest probkowany i kwantowany na posta¢ cyfrowa, ktérg mozna juz

dowolnie przetwarzad i analizowac.
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Przy cyfrowej analizie sygnatéw najistotniejszg czescig toru jest czes¢ analogowa.
Wszelkie zaktécenia wprowadzone w czesci analogowej toru, po przeksztatceniu ich na
postaé cyfrowg sg zrdodtem btednych wynikéw i w konsekwencji mogg prowadzi¢ do ich

niewtasciwej interpretacji.

Podczas doboru elementow sktadowanych zastosowanego uktadu pomiarowego
nalezato uwzgledni¢ specyficzny charakter badanych sygnatéw. Dopiero po okresleniu ich
parametréw, mozliwe bylo odpowiednie dobranie aparatury pomiarowej. W tabeli 5-1
przedstawiono przyjete parametry aparatury pomiarowej, dobranej do pomiaréw sygnatéw

infradzwiekowych.

Tabela 5.1 Wymagania stawiane zestawowi pomiarowemu

Cecha Wymagania

zmiany poziomu cisnienia akustycznego wyrazone w
Badana wielkos$¢ fizyczna

Paskalach
Zakres mierzonych czestotliwosci od 1 Hz do 20 kHz
Dynamika zmian mierzonego sygnatu do 70 dB
Szybkos$¢ zmian mierzonego sygnatu pojedyncze sekundy
Sygnaty zaktdcajace podmuchy wiatru, inne Zrédta hatasu

predkosc i kierunek wiatru, temperatura, wilgotnos¢
Pomiary towarzyszace
cisnienie atmosferyczne

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

w tabeli 5.1, 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,
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e stacja meteorologiczna typ Vantage Pro 2 firmy Davis,

e kalibrator akustyczny typ 4231 firmy Briel&Kjzer.

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

61400-11.
Widok zastosowanej aparatury p[pomiarowe] przedstawiono na Rys. 5-1 + 5-4.

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 (Rys. 5.2). 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, jakie zostaty przedstawione w

tabeli 5.1.
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Rys. 5.2 Charakterystyka przenoszenia mikrofonu typ 4190 z ostona dla kierunku 0°[125].

Miernik LAN-XI typ 3050-A-060 nalezy do typoszeregu przyrzagdéw PULSE firmy B&K.
Jest to profesjonalne narzedzie wykorzystywane do pomiardow cisnienia akustycznego,
natezenia dzwieku, a takze drgan. Jego mozliwosci implementacyjne sg bardzo szerokie
poczagwszy od typowych badan akustycznych, takich jak: pomiary hatasu, wyznaczanie
poziomu mocy akustycznej, wykonywanie map hatasu przy uzyciu techniki beamformingu,
badanie wtasciwosci akustycznych materiatéw i wyznaczanie parametréow akustycznych

pomieszczen, a skofczywszy na specjalistycznych badaniach akustycznych, do ktérych mozna
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zaliczy¢: diagnostyke maszyn, analize modalng oraz badania elektroakustyczne
przetwornikéw akustycznych. Wybrane parametry techniczne miernika zestawiono w tabeli

5.2.

Tabela 5.2 Specyfikacja techniczna miernika typu 3050-A-060 [126]

Cecha Specyfikacja techniczna

do 51,2 kHz

Zakres mierzonych czestotliwosci dolny zakres definiowany przez uzytkownika przy

pomocy filtrow gérnoprzepustowych (0,7 Hz, 7 Hz)

Prébkowanie 131 000 prébek na sekunde
2x24 bit

Kwantowanie umozliwia pomiar w jednym zakresie pomiarowym od
0do 160dB

0,1 dB wzgledem czestotliwosci 1 kHz, od najnizej do
Charakterystyka przenoszenia
najwyzszej czestotliwosci mierzonego zakresu

od 0do 80dB 10,05 dB, typowe: +0,01 dB

od 80 do 100 | 0,2 dB, typowe: +0,02 dB

dB

Linowoé¢ amplitudy od 100 do 140

dB

typowe +0,02 dB

od 140 do 160
dB

typowe +1,00 dB

Sygnat < 316

<13 UV
mVpeak
Szumy wiasne
Sygnat > 316
<350 UV ms
mVpeak
Znieksztatcenia harmoniczne -80 dB, typowe: -100 dB dla 1 kHz
Przestuchy miedzykanatowe -100 dB, typowe: -140 dB
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Do obstugi zastosowanego miernika zastosowano komputer wraz z dedykowanym
oprogramowaniem, ktéry potgczono z systemem pomiarowym kablem LAN. Wszystkie
parametry pracy definiuje sie przy pomocy aplikacji PULSE LabShop, ktdra stanowi integralng
cze$¢ zestawu pomiarowego. Oprogramowanie to, oprécz mozliwosci doktadnego
skonfigurowania przyrzadu, umozliwia rejestracje mierzonych sygnatéw oraz ich

przetwarzanie w trybie offline. Zagadnienie to szerzej opisano w Rozdz.5.5.

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 radiowej.
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 doktadnoscia 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 biezgcych parametréw,
umozliwia rejestracje mierzonych warunkéw w celu ich dalszej obrdébki statystycznej.
Wszystkie zmierzone wartosci zostaty zestawione z wynikami pomiaréw poziomu hatasu i

poddane szczegétowej analizie (patrz: Rozdz. 5.5).

W celu sprawdzenia toru pomiarowego, przed i po kazdym z pomiardw,
przeprowadzana byta kalibracja toru przy pomocy kalibratora akustycznego typ 4231 firmy
Briiel&Kjzer. Kalibrator ten jest sprzetem 1 klasy doktadnosci, ktéry spetnia wymagania norm
N/IEC 60942 (2003) Class LS and Class 1 oraz ANSI $1.40 — 1984. Sygnatem testowym jest
czestotliwos¢ 1 kHz o poziomie 94 dB lub 114 dB. Stabilno$é¢ generowanego poziomu
dzwieku wynosi +0,2 dB. Natomiast stabilnos¢ generowanej czestotliwosci wynosi +0,1%,

przy znieksztatceniach mniejszych od 1 %.
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Rys. 5.3 Mikrofon umieszczony na odbijajacej Rys. 5.4 Widok dodatkowe] ostony
powierzchni pomiarowej z ostong przeciwwietrzna.
przeciwwietrzna.

Rys. 5.5 Miernik typ 3050-A-060. Rys/ 5.6 Stacja meteorologiczna typu Vantage
Pro 2.

Rys. 5.7 Mikrofon B&K typ 4190.

SN\
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5.3 Ocena niepewnosci zastosowanego ukladu pomiarowego

Przeprowadzenie oceny niepewnosci uktadu pomiarowego umozliwia okreslenie
jakosci otrzymywanych wynikédw. Niepewnos¢ przyrzadédw pomiarowych jest niepewnosciag
typu B, czyli taka dla ktérej wartosc okreéla sie przy pomocy budzetu niepewnosci, a nie jak
ma to miejsce przy niepewnosci typu A metodami statystycznymi. Okreslenie budzetu
niepewnosci sprowadza sie do identyfikacji zrédet niepewnosci na podstawie:

e danych dotyczacych niepewnosci oraz bteddéw granicznych przyrzagdéw
pomiarowych wynikajgcych z ich klasy doktadnosci oraz danych technicznych
deklarowanych przez producenta;

e informacji z norm i podrecznikéw;

e elementéw zastosowanej metody badawczej na podstawie doswiadczenia i

znajomosci badanego zjawiska

Niepewnos¢ standardowg typu B, wynikajgcg z powyzszych elementdéw, oblicza sie

jako pierwiastek sumy kwadratéw poszczegdlnych sktadowych budzetu, zgodnie z wzorem

Ug = /Zuéj , (5.1)
i

(5.1).

gdzie:
Ug; — niepewnos¢ standardowa typu B ,,czagstkowa” pochodzgca od czynnika j
Ug — niepewnos¢ standardowa typu B [127].

Natomiast niepewno$é rozszerzong przy poziomie ufnosci 95% okreslona jest

zaleznoscig (5.2):
Uggs =k-Usg, (5.2)
gdzie:

k — wspotczynnik rozszerzenia (=2) [127].
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Podczas pomiaréw hatasu na niepewnosc¢ typu B, sktadajg sie gtdwnie niepewnosci
zwigzane 1z kalibracja oraz niepewnosci wynikajgce z klasy doktadnosci przyrzadu

pomiarowego.

W celu obliczenia niepewnosci typu B zastosowanego uktadu pomiarowego okreslone
zostaty, w ramach budzetu niepewnosci, graniczne btedy poszczegdlnych elementéw, ktore

wyznaczono dla petnego zakresu pomiarowego. Zrédtem danych byty informacje zawarte w:

e Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki w sprawie wymagan, ktérym powinny
odpowiadaé mierniki poziomu dZwieku, oraz szczegétowego zakresu badan i
sprawdzen wykonywanych podczas prawnej kontroli metrologicznej tych
przyrzadéw pomiarowych [Dz.U. nr 105 poz. 717 z 2007r.];

e Polskiej Normie PN-79/T-06460 ,Mierniki poziomu diwieku. Ogdlne
wymagania i badania”;

e Danych producenta;

e Innych wiarygodnych zZrddtach (przewodnikach dobrych praktyk, zalecen

instytucji kontrolujgcych hatas itp.).

Przy szacowaniu niepewnosci pomiarowej typu B przyjeto, ze odchylenie
standardowe poszczegdlnych niepewnosci czgstkowych jest réwne 1/3 wartosci granicznych
poszczegblnych bteddw przyrzgdéw pomiarowych (przy zatozeniu, ze majg one rozktad

normalny).

W przypadku niepewnosci wzorca, gdzie rozktad wartosci okreslonego btedu jest

prostokatny przyjeto, ze niepewnos$¢ standardowa czgstkowa wynikajgca z w/w btedow jest

rowna 1/\/§jego wartosci granicznej.

Budzet niepewnosci, oszacowany zgodnie z powyzszymi zatozeniami, wraz obliczong
. L. S ni L. - sedz , . .
niepewnoscig standardowa typu B oraz niepewnoscia rozszerzong w przedziale ufnosci 95%

przedstawiono w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3 Niepewnosé zastosowanego uktadu pomiarowego

Czynnik Niepewnosc¢ standardowa
Niepewnos¢ wzorca kalibracji 0,23
Rozrzut wynikow wzorcowania 0,05
Tolerancja wzorcowania 0,12
Wptyw cisnienia atmosferycznego 0,10
Wptyw temperatury 0,17
Wptyw zmian wilgotnosci 0,17
Wptyw czasu pracy 0,10
Wptyw charakterystyki czestotliwosciowej 0,10
Wptyw charakterystyki kierunkowej mikrofonu 0,13
Wptyw wspétczynnika szczytu 0,03
Btedy liniowosci 0,07
Rozrzut wynikéw wskazan przyrzadu 0,03
Niepewnos¢ standardowa typu B 0,43
Niepewnos¢ rozszerzona typu B w przedziale ufnosci 95% 0,86

Oszacowanie niepewnosci aparatury pomiarowej stanowi gtowny skfadnik
niepewnosci typu B, nie jest on jednak wystarczajgcym sposobem oceny niepewnosci

pomiaru, za wyjatkiem pomiaréw hatasu wykonywanych metodg obserwac;ji ciggte;.

W ramach rozprawy doktorskiej analizowane sygnaty odnoszg sie do sytuacji pomiaru
ciggtego w zadanym czasie odniesienia.
5.4 Eliminacja zaklécen wystepujacych podczas pomiaréw

Lokalizacja badanych turbin wiatrowych, potoznych w przewazajgcej wiekszosci na
polach uprawnych z dala od drdg, umozliwiato prowadzenie pomiaréw bez dodatkowych
zdarzen zaktécajgcych. Do gtéwnych czynnikdw zaktdcajgcych, ktére mogg mie¢ wptyw na

wyniki pomiaréw mozna zaliczyé¢:

e uderzenia podmuchu wiatru;
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e przejazdy samochoddw po okolicznych drogach;

e prowadzone na polach prace rolnicze.

Wiekszos¢ zaktdcen byta eliminowana poprzez usytuowanie punktéw pomiarowych,
ktére lokalizowano jak najblizej badanego Zrddta, zgodnie z wytycznymi normy PN-EN
61400:11. Dzieki temu odstep sygnatu do szumu w wiekszosci przypadkow przekraczat 10 dB
i mozliwe byto pominiecie jego wptywu na wynik koncowy. W przypadku mniejszej réznicy
konieczne byto pomniejszenie wyniku koficowego o wptyw tta, zgodnie z zaleznoscia (5.3).
Roéznica miedzy poziomem tfa i mierzonym sygnatem nie powinna by¢ mniejsza od 3 dB, a w
przypadku obliczania poziomu mocy akustycznej zgodnie z norma nie powinna byé mniejsza

niz 6 dB.
L, =10- |og(10°'l'LPvzm ~10°*4 ) (5.3)

gdzie:

L, — poziom cisnienia akustycznego badanego zrddfa,

Lp,.m — Zmierzony poziom cis$nienia akustycznego,

Lt — poziom cis$nienia akustycznego tta, przy wytgczonym badanym zrédle [6]

Wptyw podmuchdéw i uderzen wiatru w membrane mikrofonu zminimalizowany byt
poprzez zastosowanie dwodch oston przeciwwietrznych oraz umieszczeniu mikrofonu na
poziomie terenu bezposrednio na powierzchni odbijajacej, zgodnie z wytycznymi normy
PN-EN 61400:11. Zastosowanie we wszystkich pomiarach jednakowej powierzchni
odbijajgcej dodatkowo minimalizowato wptyw powierzchni gruntu na rejestrowane
przebiegi.

Wptyw zaktécen wprowadzanych przez przejezdzajgce pojazdy i wprowadzanych
przez pracujgce na polach maszyny rolnicze eliminowany byt poprzez rejestracje czasu ich
wystepowania w celu ich usuniecie z dalszych analiz zarejestrowanych w tym czasie

wynikéw.

Dodatkowo w przypadku stwierdzenia na etapie analizy wystepowania w widmie

rejestrowanych danych nietypowych zmian oraz duzych wahan w dynamice sygnatdw uzyta
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aparatura umozliwiata odstuchanie danego fragmentu sygnatu, co umozliwiato okreslenie

zrédta mozliwych zaktécen.

5.5 Metody przetwarzania i analizy zarejestrowanych infradzwiekow

Rejestracje sygnatéw infradZzwiekowych emitowanych przez badane turbin wiatrowe
prowadzono w sposéb ciggly w czasie od kilkudziesieciu minut do kilku godzin. Czas
rejestracji zalezny byt od zmiennosci warunkdw 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. Mierzony
sygnat probkowany byt z czestotliwoscig 51,2 kHz, co umozliwiato jego rejestracje w petnym
pasmie infradzwiekowym i styszalnym do czestotliwosci 25,6 kHz. Mierzony sygnat mozna
byto odstuchiwac oraz przeprowadzaé¢ analizy w catosci lub na wskazanych fragmentach,

analogicznie jak w przypadku standardowego odtwarzania.

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 Srodowisko, umozliwiajgce dowolnie konfigurowanie miernika dzwieku i

drgan. Do analiz wykorzystano nastepujgce aplikacje:

e Overall Analyzers,
e CPB Analyzers,

e FFT Analyzers.

Overall Analyzers jest odpowiednikiem miernika poziomu dzwieku klasy 1 zgodnie z
normg IEC 651. Umozliwia on wykonywanie pomiaréw poziomu dzwieku dla zadanego
pasma czestotliwosci, a uzyskane wyniki sg przedstawiane w postaci jednoliczbowej.
Umozliwia on zdefiniowanie jednego z osmiu sposobdw pomiardw, z czego do analizy
badanych sygnatéw uzyty zostat tryb wyktadniczego usrednia z statg czasowg 125 ms.
Odzwierciedla on prace typowego catkujgcego miernika poziomu dZwieku ze statg czasowg
,Fast”. Dodatkowo prezentowany wynik moze by¢ przedstawiony przy zastosowaniu jednej z
pieciu krzywych wazenia: Liniowa, A, B, C, D, z ktérych do analiz uzyte zostaty trzy pierwsze

[patrz: Rozdz. 5.6].

Strona 67



CPB Analyzres jest analizatorem widma sygnatu przy pomocy filtrow 1/1, 1/3, 1/12 i
1/24 oktawowych o statej procentowej szerokosci pasm. Najnizsza dolna granica
analizowanych czestotliwosci wynosi 90 mHz dla filtréw 1/24 oktawowych. Podobnie jak przy
analizie ogdlnej, opisanej powyzej, mozliwe jest zdefiniowanie jednej z kilku metod
usredniania sygnatu. Dodatkowo filtry umozliwiajg analize o zadanej doktadnosci pomiaru,
statej dla wszystkich analizowanych pasm. Realizowane jest to przy pomocy zmiennego czasu
usrednia, definiowanego osobo dla kazdego z filtrow. Wtasnos$¢ ta jest szczegdlnie istotna
przy analizie sygnatéw niskoczestotliwosciowych, dla ktérych dobér zbyt krétkiej statej
czasowej usredniania moze prowadzi¢ do analizy odpowiedzi chwilowej sygnatu, co w
praktyce oznacza brak usredniania. W przypadku badanych sygnatéw najnizszg analizowang
czestotliwoscig byta czestotliwo$é 1 Hz, dla ktérej przy poziomie ufnosci 2 dB czas usrednia
wynosit 64 sekundy dla filtrow 1/3 oktawowych i odpowiednio 16 sekund dla filtrow

oktawowych. Dla wyzszych czestotliwosci czasy usrednia ulegajg zmniejszeniu [128].

FFT Analyzers jest analizatorem widm czasowo-czestotliwosciowych wykorzystujgcym
dyskretng transformate Fouriera. Rozdzielczo$¢ przeprowadzonych analiz definiowana jest w
programie poprzez liczbe liczonych prazkéw (w zakresie od 50 do 6400) oraz pasma analizy
(w zakresie od 1 Hz di 204,8 kHz). Do przeprowadzanych obliczer ustawiano zakres analizy
do 200 Hz oraz 6,4 kHz i obliczano FFT z rozdzielczoscig 1 Hz. Podobnie jak poprzednio nalezy
okresli¢ jeden z trzech sposobdéw usrednia sygnatu. Dla analizowanych sygnatéw uzyto
wykfadniczego usrednia, przy czym obliczano transformate oddzielnie dla kazdej zmierzonej
sekundy pomiaru. W ten sposdb uzyskano czasowy rozktad zmian widma, ktéry rejestrowano
w mutlibuforze i wyznaczono dwuwymiarowe spektrogramy STFT. Obliczone spektrogramy
przedstawiajg zmiany poziomu cisnienia akustycznego dla poszczegdlnych czestotliwosci z

krokiem czasowym 1 sekunda i krokiem czestotliwosciowym 1 Hz.

Po przetworzeniu sygnatu przy wykorzystaniu narzedzi obliczeniowych programu
LabShop uzyskane wyniki analizy akustycznej wyeksportowano do plikéw tekstowych.
Kolejnym etapem analiz byto odniesienie danych akustycznych do danych warunkow
meteorologicznych oraz parametréw pracy turbiny. W tym celu wykorzystano arkusz
kalkulacyjny Excel dodajgc kolumny z 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 s$rodowiska Matlab. W $rodowisku tym stworzono
skrypty sortujgce dane wedtug zadanych parametréw takich jak: zmiany predkosci wiatru,

wielko$ci oddawanej mocy elektrycznej, czy liczby obrotéw wirnika.

Do prezentacji otrzymanych wynikdw wykorzystano trzy wymienione wyzej
programy. Za pomocg programow LabShop oraz Matlab obliczano spektrogramy STFT
prezentujgce zmiany poziomu cisnienia w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej. Natomiast
w Excelu wyznaczano wykresy prezentujace 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 takze rozktady zmian poziom diwieku dla wyznaczonych
czestotliwosci rezonansowych. Wybdr deskryptoréw stosowanych do opisu mierzonych

sygnatéw infradzwiekowych przedstawiono w rozdz. 5.7

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

czestotliwosciowego.

5.6 Zastosowanie filtrow wagowych do Kkorekcji czestotliwosciowej

zarejestrowanych sygnatow

Do oceny poziomu hatasu infradZzwiekowego wykorzystano poziom cisnienia

akustycznego okreslony zaleznoscig (5.4):

L, =10- |og(£j, (5.4)
Po
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gdzie:
p —mierzona wartos$¢ cisnienia akustycznego w Pa

po — wartoé¢ odniesienia rowna 2x10™ Pa (prég styszenia dla czestotliwosci 1 kHz)

[129].

Wielko$¢ poziomu cisnienia akustycznego wyznaczona za pomocg zaleznosci (5.4) nie
odzwierciedla poziomu gto$nosci odbieranego przez narzad stuchu cztowieka. Organizm
ludzki nie odbiera dzwiekdw w sposéb liniowy, tzn. dla réznych czestotliwosci musi zadziataé
bodziec o réznym poziomie cisnienia akustycznego aby wywotac to samo wrazenie gtosnosci.
Do opisu tego zjawiska stworzona zostata jednostka Fon, opisujgca poziom gtosnosci dzwieku
dla réznych czestotliwosci. Jednostka ta opiera sie o krzywe jednakowej gtosnosci okreslone
przez Fletchera i Munsona i zawarte w normie ISO 226. Poziom gtosnosci dowolnego
dzwieku w fonach jest liczbowo réwny poziomowi natezenia (wyrazonego w decybelach)
tonu o czestotliwosci 1 kHz, ktérego gtosnos¢ jest rowna gtosnosci tego dzwieku. Dzwieki o

tej samej liczbie fondw wywotujg to samo wrazenie gtosnosci [69].
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Rys. 5.8Krzywe jednakowej gtosnosci (izofony) "normalnego" ucha wedtug Fletchera i Munsona.
Wartosci fondw sg oznaczone na niebiesko [69].

W celu wykonania oceny hatasu o réznym poziomie gtosnosci wprowadzone zostaty
krzywe wazenia diwieku. Najpopularniejszg jest krzywa wazenia A, ktdéra powstata z
odwrdcenia krzywej gtosnosci 40 fon. Przebieg tej krzywej zdefiniowany zostat w normie
IEC 61672:2003. Krzywa ta znaczgco ttumi sktadowe nisko- i wysokoczestotliwos$ciowe,
skupiajgc sie jedynie na tych, ktore 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. Ksztatt krzywej A i C

opisany jest zaleznosciami (5.5) i (5.6):

RA(f)= 12200° - £ *
M (12 +2062) (12 +107,72) (12 + 737,92 (12 +122002) (5.5)
A(f)=2,0+20-log;s(Ra(f))
R.(f)= 12200% - 2
7 (£24+20,62)- (12 +122002), (5.6)

C(f)=0,06+20-log;,(Rc(f))
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gdzie:
f — czestotliwos¢ [Hz],
A(f) i C(f) — zaleznosci opisujace krzywa wazenia [130].

W celu okreslenia poziomu diwieku wazonego dang krzywa nalezy do zmierzonych
niewazonych wartosci doda¢ poziomy okreslone dang krzywa. Obie krzywe odnosza sie do
hatasu w pasmie styszalnym. Oprdécz wymienionych wag stosowane sg takaz inne
charakterystyki jednakze ich uzycie uzasadnione jest tylko w specyficznych sytuacjach, jak

krzywa D stosowana do oceny hatasu lotniczego [131], czy B stosowana do oceny zestawow

audio [130].

W celu przeprowadzenia oceny hatasu w zakresie infradzwiekowym, znajdujgcym 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 ISO 7196 [132].

Zestawienie pordwnawcze przebiegéw krzywych wazenia A, C oraz G przedstawiono

na Rys. 5.8.

20

Krzywa G
10

Krzywa C

ﬁ
W 1

1 10 100 1000 10000 100000
Czestotliwosé, [Hz]

Poziom diwieku, [dB]
o

y

Rys. 5.9 Charakterystyki czestotliwosciowe krzywych wazenia A, Ci G [opracowanie wtasne].
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W akustyce wprowadzono takze krzywag Z (zero), ktdra opisuje liniowg, ptaska

charakterystyke, czyli wynik bez wazenia.

W celu oceny ucigzliwosci hatasu badanego dang krzywa konieczne, jest odniesienie
uzyskanych wynikéw do wartosci progowych, ktére opisujg ucigzliwo$é. Poziom diwieku
wazony krzywymi jest bardziej parametrem fizjologicznym, opisujgcym wrazenia stuchowe

cztowieka, niz fizycznym, opisujgcym nature Zrédta dzwieku.

5.7 Wybor deskryptorow charakteryzujacych zarejestrowane sygnaty

infradzwiekowe

Do oceny hatasu infradzwiekowego emitowanego podczas pracy turbin wiatrowych
duzych mocy zastosowano poziom ci$nienia akustycznego bez wazenia krzywymi. W celu
doktadnej analizy zasadne jest prezentowanie otrzymanych wynikdow w funkcji
czestotliwosci, tak aby mozliwe byto przeprowadzenie doktadnej oceny zarejestrowanych
sygnatéw. Dodatkowo w celu okreslenie ucigzliwosci dla cztowieka badanych sygnatéw oraz
wskazania réznic w rejestrowanych zaleznosciach konieczne byto przedstawienie wynikéw

uzyskanych po zwazeniu odpowiednimi krzywymi wazenia.

W celu okreslenie jednoliczbowej ekspozycji na hatas, opisujgcej oddziatywania
odpowiadajgce czasowi pomiaru, wprowadzono pojecie rdwnowaznego poziomu hatasu,

ktory opisany jest zaleznoscig (5.6):

dt}, (5.6)

gdzie:
T — czas pomiaru [s],
p — zarejestrowane zmiany ci$nienia akustycznego [Pa],

po — ci$nienie odniesienia (2-10'5 Pa - prog styszenia dla 1 kHz) [129, 130].
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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,
warto$é maksymalng poziomu cisnienia akustycznego,

warto$¢ minimalng poziomu ci$nienia akustycznego,

wartos¢ Srednig poziomu cisnienia akustycznego.
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6 Wyniki przeprowadzonych pomiaréw i ich analiz

6.1 Parametry techniczne i lokalizacja badanych turbin wiatrowych

Dla

potrzeb przeprowadzenia badan infradzwiekow, ktdérych celem byto

potwierdzenie zatozonej w rozprawie tezy, dokonano wyboru reprezentatywnych turbin

wiatrowych, majgc na uwadze nastepujgce kryteria szczegétowe:

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 wielko$cig 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 Zzrédet zaktécen akustycznych,

wielkos¢ odlegtosci od miejsca zamieszkania w kontekscie mozliwosci
przewidzenia zmian warunkéw pogodowych,

mozliwos¢ wykonania pomiaréw dla turbin z generatorem synchronicznym i
asynchronicznym,

mozliwos¢ wykonania pomiaréw turbin wiatrowych cechujacych sie

stosunkowo duzg ucigzliwoscig akustyczna.

Majac na uwadze wyzej wymienione obiektywne uwarunkowania pomiary sygnatow

infradzwiekowych wykonano w pieciu farmach wiatrowych, w skfad ktérych wchodzito w

sumie piecdziesigt sze$¢ turbin wiatrowych. Potozenie badanych elektrowni wiatrowych

przedstawiono na rys. 6.1.
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Rys. 6.1 Lokalizacja badanych farm wiatrowych (zétte kwadraty).

Pierwszym badanym obiektem byta pojedyncza turbina wiatrowa firmy Vensys typ 62
o znamionowej mocy elektrycznej 1,2 MW (Lokalizacja 1), ale sgsiadujgca z instalacjami
wiatrowymi wchodzgcymi w sktad innych elektrowni wiatrowych, ktdre znajdowaty sie w
odlegtosci w zakresie od 1,2 km do 2,3 km. Badana turbina jest eksploatowana od 2009 roku.
Srednica topat turbiny wynosita 62 m, a wysoko$¢ jej wiezy odpowiednio 69 m. Sasiadujace
turbiny znajdowaty sie na kierunku wschodnim. W dniu pomiaru wiat wiatr zachodni.
Pozwolito to zminimalizowa¢ wptyw hatasu niskoczestotliwosciowego emitowanego przez
pozostate turbiny, poniewaz byty one zlokalizowane od strony zawietrznej. Badana turbina

usytuowana jest na wschdd od miejscowosci Szadek, w odlegtosci ok. 600 m od terendéw
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zabudowanych. Na kierunku pétnocnym i potudniowym, w odlegtosci ok. 580 m i ok. 800 m,

przebiegajg drogi wojewddzkie nr 710 oraz 473 [patrz: Rys. 6.2]. Otoczenie to, z powodu

s

matych odlegtosci jest zZrédiem statego poziomu tta akustycznego w zakresie

infradzwiekowym.

Rys. 6.2 Usytuowanie turbin i punktu pomiarowego dla lokalizacja 1, gdzie: czerwone kropki —
turbiny; z6tte kropki — punkt pomiarowy.

Drugim badanym obiektem byta turbina wiatrowa firmy REPOWER typ MM92 o
znamionowej mocy elektrycznej 2 MW (Lokalizacja 2), wchodzgca w sktad nowo oddanej do
uzytkowania farmy wiatrowej sktadajacej sie z 15-stu jednakowych turbin, o sumaryczne;j
mocy elektrycznej réwnej 30 MW. Turbina byfa eksploatowana przez okres okoto jednego
roku. Srednica topat turbiny wynosita 92 m, a wysokos¢ jej wiezy odpowiednio 80 m. Do
badan wybrano turbine stojacg w osi prostopadtej do kierunku wiatru. W ten sposéb
zminimalizowano wptyw hatasu niskoczestotliwos$ciowego emitowanego przez pozostate
turbiny. Badana turbina zlokalizowana jest na wschéd od miejscowosci Lipniki, w odlegtosci
ok. 850 m od terenéw zabudowanych. Na kierunku poétnocno-zachodnim i poftudniowo-

zachodnim, w odlegtosci ok. 1250 m i ok. 950m, przebiegajg drogi powiatowe nr 16590 oraz
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16540 [patrz: Rys. 6.3]. Otoczenie to, z powodu duzych odlegtosci oraz nieduzej ucigzliwosci

akustycznej, jest zZréodtem niskiego poziomu tta akustycznego w zakresie infradzwiekowym.
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Rys. 6.3 Usytuowanie turbin i punktu pomiarowego dla lokalizacja 2, gdzie: czerwone kropki —
turbiny; z6tte kropki — punkt pomiarowy.

Trzecim badanym obiektem byta pojedyncza turbina wiatrowa firmy Vensys typ 64 o
znamionowej mocy elektrycznej réwnej 1,2 MW (Lokalizacja 3). Podczas przeprowadzonych
pomiardw badana turbina byta pojedyncza instalacjg. Natomiast w chwili obecnej obok
badanej turbiny inwestor zlokalizowat dwie kolejne. Turbina eksploatowana jest od 2011
roku. Srednica fopat turbiny wynosita 64 m, a wysoko$¢ wiezy byta réwna 85 m. Badana
sitowania zlokalizowana byta na potudnie od miejscowosci Paczkéw, w odlegtosci ok. 600 m
od terendw zabudowanych wsi Unikowice. Na kierunku pétnocnym i bezposrednio przy
turbinie, w odlegtosci ok. 900 m i odpowiednio ok. 100 m, przebiegajg droga krajowa nr 56
oraz droga wojewddzka nr 382 [patrz: Rys. 6.4]. Otoczenie to, z powodu stosunkowo matych
odlegtosci oraz duzej ucigzliwosci akustycznej zwigzanej z ruchem samochodoéw jest zrédtem

statego i wysokiego poziomu tta akustycznego w zakresie infradzwiekowym.

Strona 78



Rys. 6.4 Usytuowanie turbin i punktu pomiarowego dla lokalizacji 3, gdzie: czerwone kropki — turbiny;
26tte kropki — punkt pomiarowy.

Czwartym badanym obiektem byta turbina wiatrowa firmy REPOWER typ MM92 o
znamionowej mocy elektrycznej 2 MW (Lokalizacja 4), wchodzgca w sktad nowo oddanej do
uzytkowania farmy wiatrowej sktadajgcej sie z 22 jednakowych turbin, o sumarycznej mocy
elektrycznej 45 MW. Turbina byta eksploatowana od okoto trzech miesiecy. Srednica fopat
turbiny wynosita 92 m, a wysokos¢ jej wiezy byta rowna 100 m. Do badan wybrano turbine
usytuowang, w potnocnej czesci farmy. W jej bezposrednim otoczeniu, pracowato kilka
innych turbin. W ten sposéb okreslono emisje hatasu niskoczestotliwosciowego
emitowanego na tle pozostatych turbin. Badana turbina zlokalizowana jest na pdétnoc od
miejscowosci Taczalin, w odlegtosci ok. 1200 m od terendw zabudowanych. Na kierunku
potudniowym oraz poétnocnym, w odlegtosci ok. 3300 m i odpowiednio ok. 1000 m,
przebiegaja autostrada A4 oraz droga powiatowa nr 2192D [patrz: Rys. 6.5]. Otoczenie to, z
powodu duzej ucigzliwosci akustycznej zwigzanej z ruchem samochoddéw jest zrédtem

statego i wysokiego poziomu tta akustycznego w zakresie infradzwiekowym.
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Rys. 6.5 Usytuowanie turbin i punktu pomiarowego dla lokalizacji 4, gdzie: czerwone kropki — turbiny;
26tte kropki — punkt pomiarowy.

Pigtym badanym obiektem byta turbina wiatrowa firmy Vestas typ V112 o mocy
elektrycznej 3 MW (Lokalizacja 5), wchodzaca w sktad nowo oddanej do uzytkowania farmy
wiatrowej sktadajacej sie z 17 jednakowych turbin, o sumarycznej mocy elektrycznej 51 MW.
Turbina byfa eksploatowana od okoto jednego roku. Srednica fopat turbiny wynosita 112 m,
a wysokos$¢ wiezy 119 m. Do badan wybrano turbine usytuowang, w potudniowej czesci
farmy. W jej w otoczeniu pracowaty pozostate turbiny wchodzgce w sktad farmy wiatrowe;j.
W ten sposdb okreslono emisje hatasu niskoczestotliwo$ciowego emitowanego na tle
pozostatych turbin. Badana turbina zlokalizowana jest na potudniowy-zachéd od
miejscowosci Pggdéw, w odlegtosci ok. 1600 m od terendw zabudowanych. Na kierunku
potudniowym, w odlegtosci ok. 4200 m, przebiega droga wojewddzka nr 451 [patrz: Rys. 6.6].
Otoczenie to, z powodu nieduzej ucigzliwosci akustycznej oraz stosunkowo duzej odlegtosci

jest zrédtem niskiego poziomu tta akustycznego w zakresie infradzwiekowym.
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Na rys. 6.7 i 6.8 przedstawiono widok stacji meteorologicznej oraz zastosowanej

aparatury podczas pomiaréw infradzwiekdw generowanych pracy turbiny wiatrowej dla

przyktadowej lokalizacji.
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Rys. 6.6 Usytuowanie turbin i punktu pomiarowego dla lokalizacji 5, gdzie: czerwone kropki — turbiny;

Parametry techniczne wszystkich badanych turbin zestawiono w tabeli 6.1.

26tte kropki —

punkt pomiarowy.

Tabela 6.1 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]

Wysokosé

69 80 85 100 119
wiezy [m]
Srednica rotora

62 92 64 92 112

[m]
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Rodzaj

generatora

synchroniczny

asynchroniczny

synchroniczny

asynchroniczny

asynchroniczny

Czas pracy

5 lat

1 rok

3 lata

3 miesigce

3 lata

Rys. 6.7Widok przyktadowej lokalizacji stacji meteorologicznej wzgledem badanej turbiny.
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Rys. 6.8Widok przyktadowej lokalizacji miejsca pomiaru infradzwiekéw wzgledem badanej turbiny

wiatrowej.

6.2 Wyniki analizy czestotliwosciowej zarejestrowanych sygnatow

infradZzwiekowych

Pierwszym etapem analizy czestotliwosciowej zarejestrowanych sygnatow
infradzwiekowych byto okreslenie poziomu dzwieku w pasmie od 1 do 200 Hz. W tym celu
oddzielnie dla kazdej badanej turbiny wiatrowej obliczone zostaty wartosci nastepujgcych

parametréw:

e jednoliczbowy rownowazny poziom hatasu,
e poziom hatasu w pasmach oktawowych,
e poziom hatasu w pasmach tercjowych,

e poziom hatasu dla poszczegdlnych czestotliwosci.

Otrzymane w ten sposdb wyniki przedstawiajg rzeczywiste oddziatywanie
rejestrowanych sygnatéw infradzwiekowych, reprezentowane przez poziomy niewazone
zadng krzywg. W celu przeprowadzenia oceny statystycznej badanych infradZzwiekéw
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obliczano, a nastepnie poddano analizie wartosci podstawowych wskaznikow statystyk

opisowych

W celu sprawdzenia ucigzliwosci zarejestrowanych zmian poziomu dzwieku w pasmie
infradzwiekowym oraz okreslenia wptywu na otrzymane wyniki stosowanych w akustyce
krzywych wazenia, w kolejnym kroku przedstawiono poziomy hatasu dla poszczegdlnych

czestotliwosci po wazeniu kolejno krzywymi: A, Ci G oraz poréwnawczo bez wazenia.

Dla obliczonych widm amplitudowych zmierzonych sygnatéw infradZzwiekowych
przeprowadzono poréwnanie wynikéw uzyskanych dla badanych turbin wiatrowych. W tym
celu zestawiono ze sobg wyniki poziomu hatasu dla poszczegdlnych czestotliwosci bez

wazenia oraz odpowiednio po wazeniu kolejno krzywymi: A, Ci G.

W nastepnym etapie wykonanych analiz, dla obliczonych widm zmian poziomu
dzwieku w funkcji czestotliwosci, przeprowadzono aproksymacje otrzymanych przebiegéw.
Zastosowanie aproksymacji miato na celu uwydatnienie czestotliwosci rezonansowych
mogacych wystgpi¢ w wyznaczonych widmach sygnatéw infradzwiekowych. W celu
znalezienia najlepszej funkcji aproksymujgcej przeprowadzono testy poréwnawcze z
wykorzystaniem réinych modeli, a jako kryterium oceny zastosowano wspotczynnik

determinacji RZ.

Ostatnim krokiem przeprowadzonych analizy byto obliczenie rozktadéw czasowo-
czestotliwosciowych zarejestrowanych sygnatéw infradzwiekowych, ktore umozliwity

obserwacje zmian czasowych w zarejestrowanych widmach czestotliwosciowych hatasu.
6.2.1 Wyniki pomiaréw badanych turbin

6.2.1.1 Lokalizacja 1 - Szadek

Pomiary dla lokalizacji 1 przeprowadzono jesienig, w dniu o duzej amplitudzie zmian
predkosci wiatru. Umozliwito to rejestracje poziomu hatasu w mozliwie szerokim spektrum
zmian parametrow znamionowych pracy badanej turbiny. Czas pomiaru wynosit cztery
godziny i uzalezniony byt jedynie pojemnoscig posiadanych baterii obstugujgcych sprzet
pomiarowy. Zakresy zmian zarejestrowanych parametréw charakteryzujgcych warunki

meteorologiczne wystepujgce podczas pomiaréw przedstawione zostat w tabeli 6.2.

Strona 84



Tabela 6.2 Zestawienie wartosci parametréw meteorologicznych wystepujgcych podczas pomiaréw
dla lokalizacji 1

Mierzony parametr Wartos¢ maksymalna Wartos¢ minimalna Wartos¢ srednia
Temperatura [°C] 5,9 51 5,6
Wilgotnosc¢ [%] 79 75 77,5
Punkt rosy [°C] 2,3 1,6 2,0
Cisnienie [hPa] 1021,9 1021,2 1021,5
Predkos¢ wiatru [m/s] 9,8 3,6 6,2
Wielkosc opadéw [mm] 0 0 0

Z przedstawionych w tabeli 6.2 danych wynika, ze podczas wykonywanych pomiardéw
zmianie ulegata jedynie predkos$¢ wiatru. W przypadku turbin wiatrowych parametr ten jest
gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na wydajnos¢ energetyczng i decyduje o pracy catego
uktadu mechaniczno-elektrycznego. Podczas pomiardw zarejestrowano zmiany predkosci
wiatru w zakresie od 3,6 m/s do 9,8 m/s, co odpowiada praktycznie catemu spektrum zmian
wydajnosci energetycznej turbiny wynikajgcej z przebiegu krzywej mocy. Przy predkosci
okoto 4 m/s nastepowat rozruch badanej turbiny, natomiast przy predkosci ok. 10 m/s
turbina osigga petng wydajnos¢ energetyczng (znamionowe optymalne warunki pracy), ktéra
utrzymuje sie na statym poziomie az do maksymalnej predkosci wiatru réwnej 24 m/s, przy
ktorej nastepuje automatyczne wytaczenie ze wzgledow bezpieczeristwa obracajacych sie

topatek wirnika turbiny.

Zarejestrowane Wyniki zmian poziomu cisnienia akustycznego w pasmie od 1 do 200
Hz, reprezentujgcym oddziatywanie badanej turbiny w zakresie niskich i infradzwiekowych

czestotliwosci przedstawiono na Rys. 6.9.

Strona 85




90

80

60 —~—

50

Poziom diwieku, [dB]
I;I'

40

30

1 10 100 200
Czestotliwosé, [Hz]

Réwnowazny poziom dzwieku

Rozktad poziomu dzwieku w pasmach oktawowych
e Rozktad poziomu dZwieku w pasmach tercjowych
e \Nidmo poziomu dzwieku

Rys. 6.9 Zaleznos¢ zmian poziomu hatasu infradZzwiekowego od wartosci czestotliwosci dla turbiny
T1.

Na podstawie uzyskanych zaleznosci mozna stwierdzi¢, ze do oceny hatasu w pasmie
niskich i infradzwiekowych czestotliwosci najodpowiedniejsze jest widmo poziomu dzwieku,
otrzymane w wyniku przeksztatcenia czestotliwosSciowego z wykorzystaniem transformaty
FFT, z krokiem réwnym 1 Hz. Uzyskane w tym zakresie wyniki umozliwity dokfadne
wyznaczenie przebiegu zmian widma czestotliwosciowego zarejestrowanych sygnatéw. Wraz
ze zmiang sposobu analizy badanych sygnatéw na coraz bardziej ogdlng, zacierajg sie
szczegobty analizowanych widm, a w przypadku ich jednoliczbowej prezentacji, mozna jedynie
mowi¢ o ogdlnym poziomie hatasu. Generalnie wraz ze wzrostem szczegétowosci
wykonywanych analiz wyznaczone wartosci poziomu hatasu majg nizsze wartosci . Jedynie
dla czestotliwosci ponizej 4 Hz dla filtréw tercjowych i odpowiednio ponizej 2 Hz dla pasm
oktawowych, rejestrowane wartosci sg mniejsze niz dla widm obliczconych za pomoca
przeksztatcenia FFT, co wynika z faktu, ze dla tych czestotliwosci szeroko$é filtrow jest

mniejsza niz 1 Hz.
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W przypadku badanej turbiny, ogdlny poziom hatasu, bez wazenia krzywg korekcyjng,
w zakresie od 1 do 200 Hz wynosit 85,4 dB. Analizujgc rozktad widma w badanym pasmie
czestotliwosci wyraznie wida¢, ze maksymalne poziomy hatasu wystepujg w zakresie
pojedynczych hercéw, a ich wartosci mieszczg sie w przedzialeok. (73-79) dB. Wraz ze
wzrostem czestotliwosci mierzone poziomy zmniejszajg sie od 4 do 10 dB na oktawe i przy
czestotliwosci 200 Hz osiggajg poziom 35 dB. W zarejestrowanym widmie wyszczegdlnié
mozna dwie czestotliwosci tonalne, dla ktdorych wystepuje wzrost poziomu cisnienia
akustycznego. Dla czestotliwosci 21 Hz mozna wyrdézni¢  pierwszy wzrost hatasu
odpowiednio o (2-3) dB wzgledem sgsiednich czestotliwosci, co odpowiada podwojeniu
energii akustycznej. Drugie wzmocnienie wystepuje dla czestotliwosci 172 Hz i ma wieksza

dynamike, rzedu 4 dB, co odpowiada wzrostowi energii akustycznej o 150 %.

W celuotrzymania petniejszego opisu  wyznaczonych  widm amplitudowych
zarejstrowanego poziomu dzwieku, obliczono wartosci podstawowych wskaznikéw statystyk

opisowych, a uzyskane w tym zakresie wyniki przedstawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3 Zestawienie wartosci wskaznikdw statystyk opisowych obliczonych dla widma
amplitudowego poziomu dzwieku w zakresie czestotliwosci infradzwiekowych turbiny T1

Parametr Poziom diwieku [dB] Czestotliwos¢ [Hz]
dla zakresu 1 + 100 Hz 47,4 50
Czestotliwos¢ medianowa
dla zakresu 1 + 200 Hz 41,6 96
56,2 21
Czestotliwosci rezonansowe
42,5 172
Maksymalny poziom dzwieku 79,7 1
Minimalny poziom dZzwieku 35,4 200
Sredni poziom dzwieku 61,6 9:10

6.2.1.2 Lokalizacja 2 - Lipniki

Pomiary wykonane dla lokalizacji 2 przeprowadzono w okresie letnim, w dniu o duzej
amplitudzie zmian predkosci wiatru i przy zmieniajgcej sie wartosci temperatury powietrza.
Umozliwito to rejestracje zmian poziomu hatasu w mozliwie szerokim spektrum pracy
badanej turbiny. Czas pomiaru wynosit cztery godziny. Zakresy zmian wartosci parametrow
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charakteryzujgcych warunki meteorologiczne, ktdre wystepowaty podczas pomiaréw

przedstawionoe w tabeli 6.4.

Tabela 6.4 Zestawienie wartosci parametrow meteorologicznych wystepujgcych podczas pomiaréow
dla lokalizacji 2

Mierzony parametr Wartos¢ maksymalna Wartos¢ minimalna Wartos¢ srednia
Temperatura [°C] 24,8 17,1 21,2
Wilgotnosc¢ [%] 71 44 56,5
Punkt rosy [°C] 13,2 11,2 12,0
Cisnienie [hPa] 1001,6 1000,2 1000,8
Predkos¢ wiatru [m/s] 7,6 1,3 4,8
Wielkos¢ opadéw [mm] 0 0 0

Podobnie jak w przypadku lokalizacji 1 podczas pomiaréw zmianie ulegata gtownie
predkos¢ wiatru. Zakres zmian predkosci wiatru w przedziale od 1,3 m/s do 7,6 m/s,
odpowiada catemu spektrum zmian wydajnosci energetycznej turbiny. Przy predkosci okoto
3,5 m/s badana turbina wiaczata sie, osiggajac jedynie kilka procent maksymalnej mocy
znamionowej. Natomiast przy predkosci bliskiej 8 m/s turbina osiggata okoto
dziewiecdziesieciu procent swojej znamionowej wydajnosci energetycznej. Maksymalng
wydajnos¢ turbina osigga przy predkosci wiatru réwnej 10 m/s, ktéra utrzymuje sie na
statym poziomie, az do maksymalnej predkosci wiatru rownej 24 m/s, przy ktérej nastepuje

wytaczenie turbiny ze wzgledéw bezpieczenstwa.

Wyniki zarejestrowanych podczas pomiardw zmian poziomu cisnienia akustycznego
w pasmie od 1 do 200 Hz, reprezentujgcym oddziatywanie turbiny w zakresie niskich i

infradzwiekowych czestotliwosci przedstawione zostaty na Rys.6.10.
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Rys. 6.10 Zalezno$¢ zmian poziomu hatasu infradZzwiekowego od wartosci czestotliwosci dla turbiny
T2.

Podobnie jak w przypadku turbiny T1, na podstawie wyznaczonych zalezno$ci mozna
zauwazy¢, ze do oceny hatasu w pasmie niskich i infradZzwiekowych czestotliwosci
najodpowiedniejsza jest widmo poziomu dzwieku, otrzymane w wyniku przeksztatcenia FFT z
krokiem 1 Hz. Prezentowane charakterystyki obrazujg przebiegi widm zmierzonych sygnatéw
uzyskane w wyniku zastosowania réznych narzedzi obliczeniowych o réznej doktadnosci
czestotliwosciowej. Analogicznie jak w przypadku turbiny T1, w zakresie najnizszych
czestotliwosci, ponizej 3 Hz dla filtréow tercjowych oraz ponizej 2 Hz dla pasm oktawowych,
rejestrowane poziome sg mniejsze niz uzyskane dla analizy FFT, co wynika z faktu, ze dla tych

czestotliwosci szerokosc¢ filtréw jest mniejsze niz 1 Hz.

W przypadku badanej turbiny ogdélny poziom hatasu, bez wazenia krzywa korekcyijng,
w zakresie od 1 do 200 Hz wynosit 82,9 dB. Analizujac rozktad widma w badanym pasmie
czestotliwosci mozna zauwazy¢ , ze maksymalne poziomy hatasu wystepujg w zakresie
pojedynczych hercow i mieszczg sie w przedziale wartosci ok. (72-79) dB. Wraz ze wzrostem
czestotliwosci, do wartosci 10 Hz, mierzone poziomy dzwieku znaczgco malejg do poziomu
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ok. 55 dB. Powyzej 10 Hz dynamika redukcji znaczgco maleje i poziom hatasu nieco sie
stabilizuje, a od czestotliwosci 20 Hz do 31 Hz ulega nawet zwiekszeniu. Nastepnie wystepuje
znaczgce zmniejszenie sie wartosci poziomu dzwieku, rzedu (7-8) dB, po ktérym nastepuje
dalsze ale stosunkowo wolniejsze zmniejszanie sie jego wartosci . Powyzej czestotliwosci
100 Hz poziom dzwieku znowu zaczyna znaczgco opadaé, przy czym wystepujg dwa podbicia
tonalne, odpowiednio dla czestotliwosci 100 Hz i 137 Hz. Dla uzyskanych zaleznosci brak jest
wyraznych sktadowych tonalnych. Jedynie powyzej czestotliwosci 100 Hz wskaza¢ mozna
charakterystyczne piki w uzyskanym widmie sygnatu. Badana turbina charakteryzuje sie
natomiast pasmowag emisjg w zakresie od 20 do 31 Hz, gdzie nastepuje zwiekszenie poziomu

hatasu do poziomu 53 dB.

W celu otrzymania petniejszej charaketertstyki wyznaczonego widma
amplitudowego poziomu dzwieku obliczono podstawowe wskazniki statystyk opisowaych, a

uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5 Zestawienie wartosci wskaznikdw statystyk opisowych obliczonych dla widma
amplitudowego poziomu dZwieku w zakresie czestotliwosci infradZzwiekowych turbiny T2

Parametr Poziom diwieku [dB] Czestotliwosc [Hz]
dla zakresu 1 + 100 Hz 45,0 36
Czestotliwos¢ medianowa
dla zakresu 1 + 200 Hz 41,6 93
42,4 100
Czestotliwosci rezonansowe
40,3 137
Maksymalny poziom dzwieku 79,2 1
Minimalny poziom dzwieku 28,2 190
Sredni poziom dzwieku 59,3 6

6.2.1.3 Lokalizacja 3 - Paczkow

Rejestracje sygnatéw infradzwiekowych dla lokalizacji 3 przeprowadzono w okresie
jesieni, w dniu, w ktérym wystepowata statg wartos¢ predkosci wiatru. Umozliwito to
wykonanie pomiaréw przy statych parametrach pracy turbiny. Zakresy zmian wartosci
parametréow charakteryzujgcych wystepujgce podczas badaid warunki meteorologiczne
przedstawione zostaty w tabeli 6.6. W czasie prowadzonych pomiardw stwierdzono
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wystepowanie bardzo duzej liczby zdarzen zaktdcajgcych wykonywane rejestracje. W
bezposrednim otoczeniu turbiny, miedzy wiezg i punktem pomiarowym, przebiegata droga
wojewddzka nr 382, tgczaca droge krajowa nr 46 z granicg polsko-czeskg. Na drodze tej
panowat wzmozony ruch pojazdéw samochodowych, co w sposéb znaczacy wptywato na
zwiekszenie poziomu tta akustycznego. Podczas pomiardow prowadzone byty takze prace
rolne na otaczajgcych polach, podczas ktérych traktor kilka razy przejezdzat obok punktu
pomiarowego. Dodatkowo po uruchomieniu ukfadu pomiarowego, badana turbina przestata
pracowac i przetgczyta sie w tryb monitorujgcy zmiany predkosci wiatru, w celu ponownego
uruchomienia. Wymienione wyzej zdarzenia sprawity, ze po niespetna godzinnym pomiarze,
wstrzymano rejestracje, a otrzymane wyniki postanowiono przedstawi¢ jako tto

towarzyszgce pracy turbiny wiatrowej.

Tabela 6.6 Zestawienie wartoSci parametréw meteorologicznych wystepujgcych podczas pomiaréw
dla lokalizacji 3

Mierzony parametr Wartos¢ maksymalna Wartos¢ minimalna Wartos¢ srednia
Temperatura [°C] 14 13 13,5
Wilgotnosc¢ [%] 70 60 65,0
Punkt rosy [°C] 2,0 4,0 3,0
Cisnienie [hPa] 1028,7 1028,6 1028,6
Predkos¢ wiatru [m/s] 4,0 0,8 3,0
Wielkos$¢ opaddow [mm] 0 0 0

Podczas wykonanych pomiaréw badana turbina pracowat jedynie przez kilka
pierwszych minut. Przez pozostaty czas miernik rejestrowat jedynie zdarzenia akustyczne
zwigzane bezposrednio z przejezdzajgcymi pojazdami po sgsiadujgcych drogach oraz hatasy
towarzyszgce prowadzonym pracom sprzetu rolniczego na pobliskich polach. Podczas badan
warunki meteorologiczne utrzymywaty sie na statym poziomie i jedynie predkos¢ wiatru

zmniejszata sie do wartosci, przy ktorej nastgpito wytgczenie turbiny.

Wyniki zarejestrowanych podczas pomiaréw zmian poziomu ci$nienia akustycznego

w pasmie od 1 do 200 Hz, reprezentujagcym tto towarzyszace oddziatywaniu turbiny
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wiatrowej w zakresie niskich i infradzwiekowych czestotliwosci przedstawione zostaty na

charakterystykach zilustrowanych na Rys. 6.11
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Rys. 6.11 Zalezno$¢ zmian poziomu hatasu infradZzwiekowego od wartosci czestotliwosci dla turbiny
T3.

Na przedstawionych zaleznosciach zauwazalny jest brak wystepowania
maksymalnych wartosci poziomu dzwieku ponizej czestotliwosci 10 Hz. Inaczej niz w
omawianych wczesniej przypadkach , maksymalne poziomy wystepuja powyzej
czestotliwosci 10 Hz. Dodatkowo przebieg widma sygnatu jest duzo bardziej zréznicowany i
posiada wiele sktadowych tonalnych, ktérych poziomy sg wieksze o wartos¢ (4-10) dB.
Ksztatt prezentowanego widma rejestrowanych sygnatéw odzwierciedla warunki panujgce w
otoczeniu badanej turbiny wiatrowej. Duza liczba sktadowych powyzej 10 Hz, z maksimum
przy 19 i 43 Hz, wynikata gtdéwnie z przejazdu samochodow oraz pracy traktora w poblizu
punktu pomiarowego. Odlegto$é tych zdarzen od punktu pomiarowego wynosita od 4 do 10
m. Ze wzgledu na odlegtosci od Zrédet, nastgpito przesuniecie maksymalnych sktadowych
powyzej czestotliwosci 10 Hz.
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W przypadku badanej turbiny wiatrowej ogdlny poziom hatasu, bez wazenia krzywa
korekcyjng, w zakresie od 1 do 200 Hz wynosit 72,3 dB. Analizujgc rozktad widma w badanym
pasmie czestotliwosci mozna zauwazyé, ze maksymalne poziomy hatasu wystepujg w
zakresie (13 — 57) Hz i wynoszg ok. (60-62) dB. Powyzej czestotliwosci 100 Hz poziom
dzwieku zaczyna zmniejszaé wartos¢, przy czym wystepuje kilka podbié tonalnych. W
przypadku badanej turbiny istniata jedynie mozliwo$¢ zarejestrowania tta akustycznego
towarzyszgcego jej pracy. Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna stwierdzié, ze w
przypadku zlokalizowania turbiny bezposrednio przy ruchliwych szlakach komunikacyjnych
oraz podczas prac rolniczych prowadzonych na polach, widmo hatasu w zakresie niskich i
infradzwiekowych sktadowych posiada duza liczbe sktadowych innego pochodzenia, a ogdlny

klimat akustyczny nie jest znaczgco nizszy od klimatu wystepujacego podczas pracy turbiny.

W celu otrzymania petniejszego obrazu dla zmierzonego widma poziomu dzwieku
obliczono wartosci podstawowych statystyk opisowych, a uzyskane wyniki zostaty

przedstawione w tabeli 6.7.

Tabela 6.7 Zestawienie wartosci wskaznikéw statystyk opisowych obliczonych dla  widma
amplitudowego poziomu dzwieku w zakresie czestotliwosci infradzwiekowych turbiny T3

Parametr Poziom diwieku [dB] Czestotliwos¢ [Hz]
dla zakresu 1 + 100 Hz 48,2 40
Czestotliwos¢ medianowa
dla zakresu 1 + 200 Hz 44,7 105
20 60,6
Czestotliwosci rezonansowe
43 61,6
Maksymalny poziom dzwieku 61,6 43
Minimalny poziom dZzwieku 33,4 194
Sredni poziom dzwieku 49,2 -

6.2.1.4 Lokalizacja 4 - Taczalin

Pomiary sygnatéw infradzwiekowych dla lokalizacji 4 przeprowadzono w okresie
jesieni, w dniu podczas, ktorego wystepowata stabilna wartos¢ predkosci wiatru. Umozliwito
to wykonanie rejestracji podczas stabilnej pracy badanej turbiny wiatrowej. Z powodu matej
zmiennosci predkosci wiatru, ktdra stanowi czynnik determinujgcym wielko$¢ produkowanej
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energii, pomiar zakonczono po czterdziestu minutach. Zakresy zmian parametréow

charakteryzujagcych warunki meteorologiczne, ktére

przedstawiono w tabeli 6.8.

wystepowaty podczas pomiaréw

Tabela 6.8 Zestawienie wartosci parametréw meteorologicznych wystepujgcych podczas pomiaréw

w lokalizacji 4

Mierzony parametr Wartos¢ maksymalna Wartos¢ minimalna Wartos¢ srednia
Temperatura [°C] 4 2 3
Wilgotnosc¢ [%] 90 81 85,2
Punkt rosy [°C] 0,3 1,4 0,7
Cisnienie [hPa] 1024,2 1023,8 1023,9
Predkos¢ wiatru [m/s] 7,2 6,7 7,0
Opady [mm] 0 0 0

W trakcie pomiaréw nie wystgpity zadne zjawiska zaktécajgce, a w bezposrednim
otoczeniu punktu pomiarowego nie byly zlokalizowane inne dodatkowe Zrddta hatasu.
Podczas pomiaréw wystepowaty stabilne warunki meteorologiczne, charakteryzujgce sie
statg wartoscig predkosci wiatru i stosunkowo matymi zmianami pozostatych parametréw.
Srednia predko$¢ wiatru podczas pomiaréw wynosita 7 m/s, co odpowiadato pracy turbiny z

wydajnoscig energetyczng powyzej dziewieédziesieciu procent.

Wyniki zarejestrowanych podczas przeprowadzonych pomiaréw zmian poziomu
ci$nienia akustycznego w pasmie od 1 do 200 Hz, reprezentujgcym oddziatywanie badanej
turbiny wiatrowej w zakresie niskich i infradZzwiekowych czestotliwosci, przedstawiono na

Rys. 6.12.
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Rys. 6.12 Zalezno$¢ zmian poziomu hatasu infradzwiekowego od wartosci czestotliwosci dla turbiny
T4

Podobnie jak w przypadku turbiny T1 i T2, na podstawie prezentowanych wykreséw
mozna stwierdzi¢, ze do oceny hatasu w pasmie niskich i infradzwiekowych czestotliwosci

najodpowiedniejsza jest analiza z wykorzystaniem przeksztatcenia FFT.

W przypadku badanej turbiny wiatrowej ogdlny poziom hatasu, bez wazenia krzywa
korekcyjng, w zakresie od 1 do 200 Hz wynosit 70,0 dB. Analizujac rozktad widma w badanym
pasmie czestotliwosci mozna zauwazyé , ze maksymalne poziomy hatasu wystepujg w
zakresie pojedynczych hercéw i wynoszg ok. (57-63) dB. Wraz ze wzrostem czestotliwosci, do
poziomu 10 Hz, zarejestrowane poziomy dzwieku zmniejszajg warto$é do poziomu ok. 50 dB.
W zakresie od 10 do 29 Hz poziom dzwieku stabilizuje sie. Dla czestotliwosci 21 Hz wystepuje
pierwsze maksimum w widmie i poziom dzwieku rosnie o 6 dB. W zakresie od 22 do 73 Hz
nastepuje kolejne ustabilizowanie sie poziomu hatasu, a nastepnie dla czestotliwosci 77 Hz
po raz kolejny wzrasta o 6 dB. Powyzej czestotliwosci 80 Hz poziom hatasu dynamicznie
zmniejsza wartos¢ do 29 dB dla czestotliwosci 200 Hz.
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W celu otrzymania petniejszej dla charakterystyki wyznaczonych widm poziomu
dzwieku obliczono wartosci podstawowe wskaznikdéw statystyk opisowych, a uzyskane

wyniki przedstawiono w tabeli 6.9.

Tabela 6.9 Zestawienie wartosci wskaznikdw statystyk opisowych obliczonych dla widma
amplitudowego poziomu dzwieku w zakresie czestotliwosci infradzwiekowych turbiny T4

Parametr Poziom diwieku [dB] Czestotliwos¢ [Hz]
dla zakresu 1 + 100 Hz 41,4 71
Czestotliwos¢ medianowa
dla zakresu 1 + 200 Hz 35,6 100
54,3 21
Czestotliwosci rezonansowe
48,4 77
Maksymalny poziom dzwieku 63,5 2
Minimalny poziom dzwieku 29,4 200
Sredni poziom dzwieku 46,8 76

6.2.1.5 Lokalizacja 5 - Pqgow

Pomiary sygnatow infradZzwiekowych dla lokalizacji 5 przeprowadzono w okresie
jesieni, w dniu podczas, ktorego wystepowata stabilna wartosé predkosci wiatru. Umozliwito
to wykonanie rejestracji podczas stabilnej pracy badanej turbiny wiatrowej. Tak samo jak w
przypadku turbiny T4, z powodu matej zmiennosci predkosci wiatru, ktéra stanowi czynnik
determinujacym wielko$é produkowanej energii, pomiar zakoriczono po dziesieciu minutach.
Zakresy zmian parametrow charakteryzujgcych warunki meteorologiczne, ktére

wystepowaty podczas pomiardw przedstawiono w tabeli 6.10.

Tabela 6.10 Zestawienie wartosci parametrow meteorologicznych wystepujacych podczas pomiarow
w lokalizacji 5

Mierzony parametr Warto$¢ maksymalna Wartos$¢ minimalna Wartos¢ srednia
Temperatura [°C] 7 5 6
Wilgotnosc¢ [%] 80 70 76
Punkt rosy [°C] 3 2 2,7
Cisnienie [hPa] 1020,4 1019,6 1020,1
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Predkos¢ wiatru [m/s] 7,4 7,1 7,3

Opady [mm] 0 0 0

Podczas pomiaréw wystepowaty stabilne warunki meteorologiczne, charakteryzujgce
sie statg wartoscig predkosci wiatru i stosunkowo matymi zmianami pozostatych
parametréw. Srednia predko$¢ wiatru podczas pomiaréw wynosita 7 m/s, co odpowiadato
pracy turbiny z wydajnoscig energetyczng powyzej dziewieédziesieciu procent. W trakcie
pomiaréw nie wystapity zadne zjawiska zaktécajace, a w bezposrednim otoczeniu punktu

pomiarowego nie byly zlokalizowane inne dodatkowe Zrédta hatasu.

Wyniki zarejestrowanych podczas przeprowadzonych pomiardw zmian poziomu
cisnienia akustycznego w pasmie od 1 do 200 Hz, reprezentujagcym oddziatywanie badanej
turbiny wiatrowej w zakresie niskich i infradzwiekowych czestotliwosci, przedstawiono na

Rys. 6.13.
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Rys. 6.13 Zaleznos$¢ zmian poziomu hatasu infradzwiekowego od wartosci czestotliwosci dla turbiny
T5
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Podobnie jak w przypadku turbiny T4, na podstawie prezentowanych wykreséw
mozna stwierdzi¢, ze do oceny hatasu w pasmie niskich i infradzwiekowych czestotliwosci

najodpowiedniejsza jest analiza z wykorzystaniem przeksztatcenia FFT.

W przypadku badanej turbiny wiatrowej ogdlny poziom hatasu, bez wazenia krzywa
korekcyjng, w zakresie od 1 do 200 Hz wynosit 77,4 dB. Analizujac rozktad widma w badanym
pasmie czestotliwosci mozna zauwazy¢ , ze maksymalne poziomy hatasu wystepuja w
zakresie pojedynczych hercédw i wynoszg ok. (68-64) dB. Wraz ze wzrostem czestotliwosci, do
poziomu 10 Hz, zarejestrowane poziomy dzwieku zmniejszajg wartos¢ do poziomu ok. 61 dB.
W zakresie od 10 do 19 Hz poziom dzwieku stabilizuje sie. Dla czestotliwosci 21 Hz wystepuje
pierwsze maksimum w widmie i poziom dzwieku ro$nie o 3 dB. W zakresie od 26 do 55 Hz
nastepuje tagodne zmniejszanie sie poziomu hatasu, a nastepnie dla czestotliwosci 61 Hz po
raz kolejny wzrasta o 10 dB. Powyzej czestotliwosci 61 Hz, pojawiajg sie jeszcze dwa podbicia
poziom hatasu, dla czestotliwosci 81 Hz i 99 Hz, a po nich nastepuje dalsze zmniejszanie

wartos$¢é do 35,0 dB dla czestotliwosci 200 Hz.

W celu otrzymania petniejszej dla charakterystyki wyznaczonych widm poziomu
dzwieku obliczono wartosci podstawowe wskaznikéw statystyk opisowych, a uzyskane

wyniki przedstawiono w tabeli 6.11.

Tabela 6.11 Zestawienie wartosci wskaznikéw statystyk opisowych obliczonych dla widma
amplitudowego poziomu dzwieku w zakresie czestotliwosci infradzwiekowych turbiny T5

Parametr Poziom dZwieku [dB] Czestotliwos¢ [Hz]
dla zakresu 1 + 100 Hz 50,2 36
Czestotliwos¢ medianowa
dla zakresu 1 + 200 Hz 43,4 103
60,8 21
Czestotliwosci rezonansowe
58,3 61
Maksymalny poziom dzwieku 68,7 2
Minimalny poziom dzwieku 34,5 197
Sredni poziom dzwieku 54,2 25
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6.2.2 Zastosowanie krzywych wazenia

Omoéwnione w rozdz. 6.2.1 wyniki przedstawiajg zmiany poziomu cisnienia
akustycznego, jakie otrzymano bez zastosowania korekcji wagowej. W celu odniesienia
zmierzonych wartosci do sposobu percepcji dzwieku przez cztowieka konieczne byto
zastosowanie filtrow wagowych. W zakresie czestotliwosci styszalnych najczesciej
wykorzystuje sie krzywe wazenia A i C [100]. Natomiast w celu oceny wptywu dzwiekdéw z
zakresu infradzwiekowego stosuje sie krzywg wazenia G. Szczegétowy opis zastosowanych w
przeprowadzonych analizach krzywych wazenia przedstawiono w rozdz. 5.6. Poniewaz
najbardziej szczegdétowy obraz widm zarejestrowanych infradZzwiekéw otrzymano przy
zastosowaniu szybkiej transformaty Fouriera, dlatego ich przebiegi zostaty poddane korekcji
krzywymi wazenia . W kolejnych podrozdziatach przedstawiono obliczone w tym zakresie

wyniki, oddzielnie dla poszczegdlnych lokalizacji .

6.2.2.1 Lokalizacja 1 - Szadek

Wyniki wazenie krzywymi A, C i G oraz przebieg widma wejsciowego bez wazenia,
otrzymane podczas pomiardw zmian poziomu ci$nienia akustycznego w pasmie od 1 do 200

Hz, przedstawiono na Rys. 6.14.
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Rys. 6.14 Przebiegi widm hatasu turbiny T1 po zastosowaniu réznych krzywych wazenia.

Zastosowanie krzywych wazenia znaczgco zmienia obraz oddziatywania badanych

turbin wiatrowych. Réwnowazny poziom hatasu, bedacy sumg poziomu hatasu dla

poszczegblnych krzywych w pasmie od 1 do 200 Hz, stanowigcy jednoliczbowg interpretacje

prezentowanych powyzej wynikdw, osigga nastepujgce wartosci:

poziom dZwieku bez wazenia (FFT) — 85,4 dB,
poziom dzwieku wazony krzywg A — 45,9 dB,
poziom dzwieku wazony krzywg C — 66,7 dB,

poziom dzwieku wazony krzywg G — 75,0 dB .

Krzywe wazenia A i C, opracowane dla potrzeb oceny hatasu w pasmie styszalnym,

ponizej 60 Hz w przypadku krzywej C oraz w catym analizowanym pasmie w przypadku

krzywej A, tlumig mierzony sygnat, co w rezultacie daje znaczaco nizsze wartosci

rownowaznego poziomu dzwieku, stanowigcego podstawe oceny jego ucigzliwosci dla

cztowieka.

Krzywa wazenia G, ktéra dedykowana jest do oceny ucigzliwosci hatasu w pasmie

infradzwiekowym, posiada charakterystyczne podbicie mierzonych wartosci w zakresie od 10
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do 30 Hz. Réwnowazny poziom dzwieku wazony krzywg wazenia G umozliwia wykonanie

oceny ucigzliwosci infradzwiekéw na organizm ludzki.

W przypadku badanej turbiny wiatrowej kluczowym czynnikiem, wptywajgcym na
wynik oceny ucigzliwosci akustycznej przy zastosowaniu krzywej wazenia G, jest tonalne

podbicie w okolicy 20 Hz.

6.2.2.2 Lokalizacja 2 - Lipniki

Wyniki wazenie krzywymi A, C i G oraz przebieg widma wejsciowego bez wazenia,
otrzymane podczas pomiardw zmian poziomu cisnienia akustycznego w pasmie od 1 do 200

Hz, przedstawiono na Rys. 6.15.
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Rys. 6.15 Przebiegi widm hatasu turbiny T2 po zastosowaniu réznych krzywych wazenia.

Rownowazny poziom hatasu, bedgcy sumg poziomu hatasu dla poszczegdlnych
krzywych w pasmie od 1 do 200 Hz, stanowigacy jednoliczbowg interpretacje prezentowanych
powyzej wynikow, osigga nastepujgce wartosci:

e poziom dzwieku bez wazenia (FFT) — 82,9 dB,
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e poziom dzwieku wazony krzywg A —41,7 dB,

e poziom dzwieku wazony krzywg C — 64,3 dB,

e poziom dzwieku wazony krzywg G —71,1dB .

W przypadku badanej turbiny wiatrowej kluczowym czynnikiem, wptywajagcym na

wynik oceny jej ucigzliwosci akustycznej przy zastosowaniu krzywej wazenia G, jest

stabilizacja poziomu hatasu powyzej 10 Hz wraz z pasmowym podbiciem w zakresie od 20 do

30 Hz.

6.2.2.3 Lokalizacja 3 - Paczkow

Wyniki wazenie krzywymi A, C i G oraz przebieg widma wejsciowego bez wazenia,

otrzymane podczas pomiaréw zmian poziomu cisnienia akustycznego w pasmie od 1 do 200

Hz, przedstawiono na Rys. 6.16.
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Rys. 6.16 Przebiegi widm hatasu turbiny T3 po zastosowaniu réznych krzywych wazenia.

Rownowazny poziom hatasu, bedgcy sumg poziomu hatasu dla poszczegdlnych

krzywych w pasmie od 1 do 200 Hz, stanowigacy jednoliczbowg interpretacje prezentowanych

powyzej wynikow, osigga nastepujgce wartosci:

e poziom dzwieku bez wazenia (FFT) — 72,3 dB,
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e poziom dzwieku wazony krzywg A —47,5 dB,
e poziom dzwieku wazony krzywg C — 69,3 dB,

e poziom dzwieku wazony krzywg G — 76,3 dB.

W przypadku badanej instalacji wiatrowej wyraznie wida¢ wptywy innych niz turbina
zrédet hatasu. Poziom hatasu po zastosowaniu krzywej wazenia A, inaczej niz dla wczesniej
analizowanych generatoréw , nie ulega szybkiemu zmniejszaniu wartosci wraz ze spadkiem
czestotliwosci. ROwniez warto$¢ poziomu dzwieku wazonego krzywg wazenia C
determinowana jest sktadowymi powyzej 30 Hz. Wszystkie te czynniki sprawiajg, ze pomimo
bardzo matego udziatu w mierzonych poziomach hatasu pochodzacego od badanej turbiny
wiatrowej, réwnowazne poziomy hatasu wazone rdézinymi krzywymi utrzymujg sie na

stosunkowo duzych poziomach.

6.2.2.4 Lokalizacja 4 - Taczalin

Wyniki wazenie krzywymi A, C i G oraz przebieg widma wejsciowego bez wazenia,
otrzymane podczas pomiaréw zmian poziomu cisnienia akustycznego w pasmie od 1 do 200

Hz, przedstawiono na Rys. 6.17.
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Rys. 6.17 Przebiegi widm hatasu turbiny T4 po zastosowaniu réznych krzywych wazenia.
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Rownowaziny poziom hatasu, bedgcy sumg poziomu hatasu dla poszczegdlnych
krzywych w pasmie od 1 do 200 Hz, stanowiacy jednoliczbowg interpretacje prezentowanych
powyzej wynikow, osigga nastepujgce wartosci:

e poziom dzwieku bez wazenia (FFT) — 70,0 dB,
e poziom dzwieku wazony krzywg A — 40,4 dB,
e poziom dzwieku wazony krzywg C — 61,2 dB,
e poziom dzwieku wazony krzywg G — 68,9 dB .
W przypadku badanej turbiny wiatrowej kluczowym czynnikiem, wptywajagcym na

wynik oceny ucigzliwosci akustycznej przy zastosowaniu krzywej wazenia G, jest tonalne

podbicie w okolicy 20 Hz.

6.2.2.5 Lokalizacja 5 - Pqgow

Wyniki wazenie krzywymi A, C i G oraz przebieg widma wejsciowego bez wazenia,
otrzymane podczas pomiardw zmian poziomu cisnienia akustycznego w pasmie od 1 do 200

Hz, przedstawiono na Rys. 6.18.
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Rys. 6.18 Przebiegi widm hatasu turbiny T5 po zastosowaniu réznych krzywych wazenia.
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Rownowaziny poziom hatasu, bedgcy sumg poziomu hatasu dla poszczegdlnych
krzywych w pasmie od 1 do 200 Hz, stanowiacy jednoliczbowg interpretacje prezentowanych
powyzej wynikow, osigga nastepujgce wartosci:

e poziom dzwieku bez wazenia (FFT) — 77,4 dB,
e poziom dzwieku wazony krzywg A — 46,6 dB,
e poziom dzwieku wazony krzywg C — 69,4 dB,
e poziom dzwieku wazony krzywg G —77,0dB .

W przypadku badanej turbiny wiatrowej kluczowym czynnikiem, wptywajgcym na
wynik oceny ucigzliwosci akustycznej przy zastosowaniu krzywej wazenia G, jest tonalne

podbicie w okolicy 20 Hz.

6.2.3 Zestawienie poréwnawcze uzyskanych wynikow

W celu poréwnania rezultatdw otrzymanych dla poszczegdlnych lokalizacji
przedstawiono na jednym rysunku wyznaczone przebiegi widm hatasu infradzwiekowego,
ktore zilustrowano oddzielenie dla poziomu hatasu bez wazenia (Rys. 6.19) oraz po wazeniu
kolejno krzywymi: A (Rys. 6.20), C (Rys. 6.21) i G (Rys. 6.22). Numeracja prezentowanych w
zestawieniu turbin wiatrowych jest zgodna z numeracjg lokalizacji, dla ktérej wykonywano

pomiary.

Zestawienie poréwnawcze przebiegdw widm badanych turbin wiatrowych, ktdére
obliczono w wyniku przeksztatcenia FFT bez wazenia krzywymi, reprezentujgcych zmiany

poziomu ci$nienia akustycznego w pasmie od 1 do 200 Hz, przedstawiono na Rys.6.17.
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Rys. 6.19 Zestawienie poréwnawcze przebiegéw widm hatasu infradzwiekowego bez wazenia
krzywymi korekcyjnymi zmierzonego przy turbinach wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5.

Przedstawione na Rys. 6.19 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.

W przedstawionych widmach wyrdzni¢ mozna dwa charakterystyczne przedziaty

dominujgcych czestotliwosci.

W pierwszym zakresie (1 — 15) Hz, najgtos$niejsza jest turbina T1, a nastepnie T2 i T4.
Turbina T5 natomiast do czestotliwosci 4 Hz jest cichsza od T1i T2, od 4 do 10 Hz jest cichsza
jedynie od turbiny T1, a powyzej 10 Hz jej poziom hatasu zréwnuje sie z T1. Rejestrowane w
tym zakresie poziomy hatasu turbiny T3 sg najnizsze, co spowodowane jest brakiem pracy
turbiny wiatrowej. Dla pracujacych turbin charakterystyczne jest zwiekszanie sie poziomu

hatasu wraz ze zmniejszaniem sie czestotliwosci.
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W drugim przedziale, znajdujgcym sie powyzej czestotliwosci ok. 15 Hz, najwyzsze
poziomy hatasu uzyskano dla widma turbiny T3 i T5. W przypadku turbiny T3 dominujaca
role miaty przejazdy samochoddw oraz prace sprzetu rolniczego na polach. Natomiast w
przypadku turbiny T5 charakterystyczny jest wzrost poziomu hatasu przy czestotliwosciach
rezonansowych. Poréwnujgc poziomy dzwieku turbin T1, T2 i T4, zauwazy¢ mozna, ze
najwyzsze poziomy emituje turbina T1. Ponadto dla czestotliwosci tonalnych turbin T2 i T4,
ich poziom dzwieku zblizajg sie, a niekiedy nawet przekraczajg wartosci poziomédw

zmierzonych dla turbiny T1.

Réwnowazny poziom hatasu badanych turbin wiatrowych, bedacy sumg poziomu
hatasu dla poszczegdinych krzywych w pasmie od 1 do 200 Hz, stanowigcy jednoliczbowg

interpretacje prezentowanych powyzej wynikdw, osigga nastepujgce wartosci:

e Poziom dzwieku bez wazenia (FFT):
o T1-85,4dB,
o T2-8294dB,
o T3-72,3dB,
o T4-70,0dB,
o T5-77,4dB.

Zestawienie porownawcze przebiegéw widm czestotliwosciowych wyznaczonych dla
badanych turbin wiatrowych, ktdére uzyskano w wyniku wazenia krzywg A i C,
reprezentujgcych zmiany poziomu ci$nienia akustycznego w pasmie od 1 do 200 Hz,

przedstawiono na kolejnych Rys. 6.20i 6.21.
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Rys. 6.20 Zestawienie porownawcze przebiegéw widm hatasu infradzwiekowego wazonego krzywg
korekcyjng A zmierzonego przy turbinach wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5.
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Rys. 6.21 Zestawienie porownawcze przebiegéw widm hatasu infradzwiekowego wazonego krzywg
korekcyjng C zmierzonego przy turbinach wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5.
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Zastosowanie krzywych wazenia nie wptywa na zmiane przebiegdw analizowanych

widm. W badanym zakresie czestotliwosci obie krzywe wazenie ttumia sygnat. Jedyna rdéznica

miedzy krzywymi wazenia jest szybko$¢ tego ttumienia. Wszystkie zaleznosci miedzy

widmami opisane w rozdziale wczesniejszym sg analogiczne .

Rownowazny poziom hatasu poszczegdlnych turbin wiatrowych, bedacy sumg

poziomu hatasu dla poszczegdlnych krzywych w pasmie od 1 do 200 Hz, stanowigcy

jednoliczbowa

wartosci:

e Poziom dzwieku wazony krzywg A:

o

o

o

o

o

interpretacje prezentowanych powyzej

T1-45,9 dB,
T2 - 41,7 dB,
T3 - 47,5 dB,
T4 - 40,4 dB,
T5 — 46,6 dB.

wynikéw, osigga nastepujgce

Poziom dzwieku wazony krzywa C:

o T1-66,7dB,
o T2-64,3dB,
o T3-69,3dB,
o T4-61,2dB,
o T5-69,4 dB.

Zestawienie poréwnawcze przebiegdéw widm analizowanych turbin wiatrowych, ktére

otrzymano w wyniku wazenia krzywa G, reprezentujgcych zmiany poziomu cisnienia

akustycznego w pasmie od 1 do 200 Hz, przedstawiono na Rys. 6.22.
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Rys. 6.22 Zestawienie poréwnawcze przebiegédw widm hatasu infradZzwiekowego wazonego krzywa
korekcyjng G zmierzonego przy turbinach wiatrowych T1, T2, T3 i T4.

Réwnowazny poziom hatasu badanych turbin wiatrowych, bedacy sumg poziomu
hatasu dla poszczegdlnych krzywych w pasmie od 1 do 200 Hz, stanowigcy jednoliczbowg

interpretacje prezentowanych powyzej wynikdw, osigga nastepujgce wartosci:

e Poziom dzwieku wazony krzywa G:

o T1-75,0dB,
o T2-71,1dB,
o T3-76,3dB,

o T4-68,9 dB,
o T5-77,0dB.

Zastosowanie krzywej wazenia G rowniez nie zmienia natury (ksztattu) uzyskanych
przebiegdw widm. Zastosowanie krzywej wazenie sprowadza sie do natozenia na oryginalny
przebieg filtru o charakterystyce opisanej dang krzywg wazenia. Ich zastosowanie pozwala
dokona¢ obiektywnej oceny wielkos¢ potencjalnego oddziatywania badanego hatasu na

organizm cztowieka. Uzycie krzywej znieksztatca jednak obraz widma i nie pozwala
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przeprowadzi¢ jego doktadnej analizy. Analogicznie jak przy zastosowaniu krzywych wazenia
A i C, wszystkie zaleznosci miedzy widmami, ktére opisano przy poréwnaniu widm bez

wazenia krzywymi, sg zachowane.

W celu dokonania analizy pordwnawczej uzyskanych zaleznosci zestawiano takze
rbwnowazne poziomy dzwieku obliczone dla catego pasma analizy (1-200) Hz bez
zastosowania krzywych wazenia oraz po ich zastosowaniu. Obliczone wartosci
rownowaznego poziomu dzwieku, ktére wyznaczono oddzielnie dla analizowanych turbin

wiatrowych przedstawiono na Rys. 6.23.

95,0

90,0 § =

85,0 €0 Krzywa

80,0 wazenia:
g 75,0
% 70,0 F mz
2 65,0 mA
g 60,0 = ve
§ 55,0 a BEG

50,0 %

45,0 ﬂ

40,0

35,0 |

T1 T2 T3 T4 T5
Turbina

Rys. 6.23 Zestawienie poréwnawcze wartosci réwnowaznych 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 na cztowieka sktadowych infradzwiekowych

wykorzystuje sie krzywa wazenia G.
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6.2.4 Aproksymacja uzyskanych zaleznoS$ci czestotliwo$ciowych

W celu uwydatnienia czestotliwosci rezonansowych i uproszczenia przebiegéw

zmierzonych widm amplitudowych przeprowadzono aproksymacje wyznaczonych

przebiegdbw . W celu znalezienia optymalnej funkcji aproksymujgcej przeprowadzono

badania z wykorzystaniem rdzinych modeli matematycznych, a jako kryterium oceny
zastosowano warto$¢ wspdtczynnika determinacji R%. Analizie poddano sze$¢ funkji
aproksymujgcych. Dla kazdej z badanych turbin wiatrowych okreslono parametry modelu
testowanej funkcji aproksymujgcej. Wyniki przeprowadzonych analiz w postaci réwnan
opisujgcych funkcje aproksymujace oraz odpowiadajgce im wartosci wspdétczynnika
determinacji R? przedstawiono w tabeli 6.12. Na rys. od 6.24 do 6.30 przedstawiono kolejno
widmo amplitudowe wejsciowe, otrzymane na podstawie przeprowadzonych pomiaréw,

oraz widma otrzymane dla poszczegdlnych modeli.

Tabela 6.12 Krzywe modelowe uzyte do aproksymacji wyznaczonych widm amplitudowych i
odpowiadajace im wartosci wspdtczynnika determinacji R%.

Model: Wyktadniczy, réwnanie opasujace: f (x)= a-exp (b . x)+ c-exp(d-x)
Parametr Turbina T1 Turbina T2 Turbina T3 Turbina T4 Turbina T5
a 31,86 36,24 -585100,00 18,80 14,19
b -0,08 -0,27 0,00 -0,12 -0,11
c 50,21 54,17 585100,00 46,45 56,95
d 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R’ 0,97 0,97 0,71 0,90 0,93
Model: Fouriera, rGwnanie opasujce: f(x)=a,+ Zl:[ai -cos(i-x-w) +b; -sin(i- x-w)]
Parametr Turbina T1 Turbina T2 Turbina T3 Turbina T4 Turbina T5
a0 -88300,00 102,10 25680,00 218,90 47,43
al 39600,00 108,30 2802,00 197,20 10,48
bl 154900,00 -69,16 -46610,00 -278,60 5,63
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a2 103500,00 29,55 -34860,00 -103,40 6,84
b2 -56590,00 -115,30 -4255,00 -261,10 -1,19
a3 -47670,00 -50,39 -3991,00 -197,60 5,06
b3 -51160,00 -85,38 21150,00 -42,30 -3,01
ad -17460,00 -70,31 10110,00 -87,57 2,04
b4 27220,00 -15,48 2658,00 89,28 -2,83
a5 10510,00 -34,91 1259,00 13,22 0,33
b5 3453,00 26,83 -3617,00 64,01 -1,70
ab 149,30 -1,58 -870,00 23,65 -1,13
b6 -2515,00 19,96 -390,40 9,41 -1,43
a7 -283,30 4,45 -62,13 5,43 -0,86
b7 60,48 4,44 106,20 -4,70 -1,25
w 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
R’ 0,99 0,99 0,88 0,97 0,96
Gaussa, ; “—b. 2
Model: f(x) :Z a, -exp[—[ : 'J ﬂ
réwnanie opasujace: = ¢
Turbina Turbina
Parametr Turbina T2 Turbina T3 Turbina T4

T1 T5
al 34,98 124800000000000,00 121700000000000,00 122200000000000,00 42,25
bl -1,81 -428,90 -406,10 -989,20 -30,50
cl 8,34 80,14 75,66 184,10 31,62
a2 29,26 8,48 16,16 9,76 6,67
b2 4,85 24,91 19,22 21,44 21,24
c2 21,14 9,29 6,37 2,32 2,35
a3 45,51 1,22 34,88 27,29 11,66
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b3 39,71 45,57 34,25 22,12 60,89
c3 43,41 3,88 35,24 71,49 3,91
a4 22,11 37,86 12,30 8,02 4,79
b4 90,33 35,80 82,92 78,19 81,06
ca 28,94 137,40 22,68 5,91 3,91
a5 39,67 61,95 40,83 32,08 1,66
b5 174,20 611,20 146,20 164,40 40,38
c5 66,63 378,20 114,30 106,90 2,35
a6 9,16 -2,18 4,86 7,21 -1,52
b6 120,30 121,30 104,00 75,82 112,50
c6 19,94 18,79 5,69 41,15 5,57
a7 3,97 4,87 6,60 1,00 156,80
b7 139,40 136,10 127,50 123,00 -1063,00
c7 12,91 11,56 0,84 4,95 1024,00
R 0,99 0,99 0,90 0,99 0,99
Model Wielomianowy, F(x) = fl o+ 52 N E)3 N
réwnanie opasujace: F Py X P X Pt X0 Py X Dy

Parametr Turbina T1 Turbina T2 Turbina T3 Turbina T4 Turbina T5
pl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
p2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
p3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
p4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
p5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
p6 0,10 0,10 -0,06 -0,02 0,01
p7 -2,73 -2,70 1,22 -0,68 -0,92
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p8 82,18 76,20 42,85 60,36 69,32
R”2 0,99 0,96 0,78 0,93 0,94
Power,
Model: f(x)=a-x"+c
réwnanie opasujace:
Parametr Turbina T1 Turbina T2 Turbina T3 Turbina T4 Turbina T5
a 129,50 -24,61 -0,01 -26,19 -5,62
b -0,09 0,19 1,44 0,15 0,37
c -44,12 96,56 51,47 88,44 73,67
R 0,98 0,94 0,72 0,89 0,93
Suma Sinuséw, .
Model: () =>[a -sin(b - x +c)]
réwnanie opasujace: =
Parametr | TurbinaT1 Turbina T2 Turbina T3 Turbina T4 Turbina T5
al 161,20 491,60 65,05 92,48 74,57
b1 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
cl 0,87 1,94 0,43 1,20 0,53
a2 358,00 400,60 24,86 69,03 32,66
b2 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03
c2 2,80 4,93 2,03 3,17 2,32
a3 318,10 3,31 3,17 25,84 6,91
b3 0,03 0,04 0,05 0,04 0,06
c3 5,44 4,25 3,36 5,14 2,67
a4 69,97 1,23 1,54 1,51 2,31
b4 0,04 0,09 0,12 0,10 0,08
ca 7,96 1,49 -3,98 0,43 3,03
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a5 0,39 0,39 14,09 1,48 1,05
b5 0,15 0,16 0,15 0,15 0,14
c5 2,34 2,49 2,64 2,36 0,01
a6 1,92 209,50 -13,20 48,06 1,75
b6 0,24 0,24 0,15 0,23 0,32
c6 3,67 3,22 15,06 4,31 1,06
a7 0,17 0,67 0,97 0,64 1,06
b7 0,32 0,32 0,30 0,31 0,19
c7 1,01 0,78 1,44 1,79 2,43
a8 1,77 209,70 -0,26 48,05 0,59
b8 0,23 0,24 0,18 0,23 0,23
c8 0,78 0,09 2,24 1,22 0,66
R 0,96 0,96 0,80 0,98 0,98

7| Widme hatasu

— M
T2
T3
T4
TS

Poziom dzwieku, [dB]

20

i i i i R R R | i i i i I S |
1 10 100 200
Czestotliwose, [Hz]

Rys. 6.24 Zestawienie poréwnawcze przebiegdw widm hatasu infradZzwiekowego wyznaczone bez
wazenia krzywymi korekcyjnymi dla turbin wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5 — Dane wejsciowe do
modeli.
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Poziom dzwieku, [dB]

10
Czestotliwosc, [Hz]

Widmo hatasu

Rys 6.25 Krzywe modelowe opisujgce widmo hatasu infradzwiekowego bez wazenia krzywymi
korekcyjnymi dla turbin wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5 — Model wyktadniczy.

Poziom dzwieku, [dB]

|
10
Czestotliwodé, [Hz]

Widmo hatasu

Rys. 6.26 Krzywe modelowe opisujgce widmo hatasu infradzwiekowego bez wazenia krzywymi

korekcyjnymi dla turbin wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5 — Model Fourier.
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Rys. 6.27 Krzywe modelowe opisujgce widmo hatasu infradzwiekowego bez wazenia krzywymi
korekcyjnymi dla turbin wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5 — Model Gaussa.

Widmo hatasu

Ti4
T2.4
T3 4
----- T4 4
T 4

Poziom dzwieku, [dB]

1
10
Czestotliwos¢, [Hz]

Rys. 6.28 Krzywe modelowe opisujgce widmo hatasu infradZzwiekowego bez wazenia krzywymi
korekcyjnymi dla turbin wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5 — Model wielomianowy.
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Rys. 6.29 Krzywe modelowe opisujgce widmo hatasu infradzwiekowego bez wazenia krzywymi
korekcyjnymi dla turbin wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5 — Model Power.

90

Widmo hatasu

Poziom diwigku, [dB]

10
Czestotliwose, [Hz]

Rys. 6.30 Krzywe modelowe opisujgce widmo hatasu infradZzwiekowego bez wazenia krzywymi
korekcyjnymi dla turbin wiatrowych T1, T2, T3, T4 i T5 — Model suma sinusow.
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Na podstawie pierwszego poréwnania uzyskanych zaleznosci aproksymacyjnych
odrzucono aproksymacje przy zastosowaniu modelu wyktadniczego wielomianowego i
power. W celu pordwnania i wyboru najlepszego modelu aproksymujgcego zestawiono ze
sobg wartosci obliczonych wspoétczynnikéw determinacji dla poszczegdlnych krzywych

modelowych, ktére przedstawiono na Rys. 31.

1,0000
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g 0,9000 H Model 1
g H Model 2
2 0,8500
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-
E 0,8000 H Model 4
>
N
S 0,7500 ® Model 5
o
@ = Model 6
=

0,7000

Turbina

Rys. 6.31 Zestawianie poréwnawcze obliczonych wartoéci wspétczynnikdw regresji R dla badanych
krzywych modelowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze do aproksymac;ji
zmierzonych widm sygnatéw infradzwiekowych najlepiej nadaje sie model Gaussa, dla
ktérego wspdtczynnik determinacji R® osiaga najwieksze wartosci, rzedu (0,89-0,99), dla

kazdej z badanych turbin.

Na podstawie zaleznosci otrzymanych na Rys. 6.27 istnieje mozliwosé
przeprowadzenia bardziej szczegdétowych analiz. Na prezentowanych charakterystykach
jeszcze wyrazniej mozna wskaza¢ 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.
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W drugim zakresie, znajdujgcym sie powyzej czestotliwosci 20 Hz, najwyzsze poziomy
dzwieku zarejestrowano dla turbiny T3, gdzie dominujacg role miaty inne Zrddta
infradzwiekéw jak przejezdzajgce 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 ktdrych widmo

turbiny T2 i T4 przekracza wartosci widma turbiny T1.

6.2.5 Rozklady czasowo-czestotliwosciowe zarejestrowanych sygnalow

infradzwiekowych.

Prezentowane we wczesniejszych rozdziatach wyniki przedstawiajg poziomy dzwieku
obliczone w oparciu o zarejestrowane przebiegi czasowo-czestotliwosciowe i reprezentujg
wyniki uzyskane w czasie catego pomiaru. Bdania przy kazdej z analizowanych turbin
wiatrowych trwaty od kilkudziesieciu minut do kilku godzin. Dla kazdej badanej turbiny
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.

Wyniki pomiaréw uzyskane dla badanych turbin przedstawiono kolejno na Rys. 6.32-
6.35. Uzyskane spektrogramy przedstawiajg obrazy czasowo-czestotliwosciowe
zarejestrowanych zmian poziomu ci$nienia akustycznego, tgcznie ze zdarzeniami, ktére byty
zrédtem zaktdcen. Na prezentowanych rozktadach mozna szczegétowo przesledzi¢ zmiany
struktur czestotliwosciowych, jakie zachodzity w czasie wykonywanych pomiaréw wartosci
poziomu cisnienia akustycznego. Interpretacja przedstawionych spektrograméw jest
analogiczna do opisanych wczesniej wynikéw analiz czestotliwosciowych, poniewaz widma
amplitudowe w nich omawiane stanowig jedynie inng prezentacje przedstawionych ponizej
danych uzupetniong o dziedzine czasu. Przedstawione spektrogramy stanowig dane

wejsciowe, stanowigce podstawe do dalszych analiz.
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Czas, w tysigcach [s]

Rys. 6.32

Czestotliwos¢ [Hz]
Rozktad czasowo-czestotliwosciowy zarejestrowanych sygnatow infradzwiekowych turbiny T1
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Poziom dzwieku, [dB]:

Czas, [s]
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Czestotliwos¢ [Hz]
Rys. 6.33 Rozktad czasowo-czestotliwosciowy zarejestrowanych sygnatéw infradzwiekowych turbiny T2
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Czas, w tysigcach [s]
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Rys. 6.34 Rozktad czasowo-czestotliwosciowy zarejestrowanych sygnatéw infradzwiekowych turbiny T3
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Czas, w tysigcach [s]

Poziom dzwieku, [dB]:
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Rys. 6.35 Rozktad czasowo-czestotliwosciowy zarejestrowanych sygnatéw infradzwiekowych turbiny T4
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Poziom dzwieku, [dB]:
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Rys. 6.36 Rozktad czasowo-czestotliwosciowy zarejestrowanych sygnatéw infradzwiekowych turbiny T5
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6.3 Wyniki pomiarow tla akustycznego w zakresie niskich czestotliwosci

Aby w sposéb wiasciwy zinterpretowac¢ uzyskane wartosci poziomu diwieku w
zakresie niskich czestotliwosci zarejestrowane przy badanych turbinach wiatrowych nalezato
je odnies¢ i poréwna¢ do do zmierzonego poziomu tta akustycznego, ktére wystepuje
naturalnie w srodowisku. W celu okreslenia stanu klimatu akustycznego wystepujacego w
lokalizacjach dogodnych dla pracy turbin wiatrowych wykonano pomiary przy zatrzymanej
turbinie T2, oraz w rejonie Suwatk, w miejscu planowanych nowych inwestycji farm

wiatrowych.

Pierwszy pomiar, przy turbinie T2, wykony zostat przy predkosci wiatru ponizej 3 m/s.
Reprezentuje on tto akustyczne wystepujgce podczas stabych podmuchéw wiatru. Drugi
pomiar wykonano na terenach rolnych potozonych na pétnoc od Suwatk, przy predkosci
wiatru powyzej 7 m/s. Reprezentuje on tto akustyczne wystepujgce podczas wiatru

typowego dla pracy turbin wiatrowych.

Uzyskane wyniki pomiarowe zostaty przedstawione w sposdb analogiczny jak w
przypadku sygnatéw infradzwiekowych generowanych przez turbiny wiatrowe. W ramach
przeprowadzonych analiz obliczono kolejno: ogélny réwnowazny poziom dzwieku, poziom
dzwieku w pasmach oktawowych i tercjowych oraz widmo hatasu wyznaczone przy uzyciu
transformaty Fouriera. Analogicznie, okreslono takze ucigzliwos¢ akustyczng badanych

sygnatéw poprzez zastosowanie krzywych wazenia: A, Ci G.

6.3.1.1 Pomiar tla akustycznego przy turbinie T2

Na Rys.6.37 przedstawiono wyniki zarejestrowanych pozioméw cisnienia
akustycznego w pasmie od 1 do 200 Hz, reprezentujgcym tto akustyczne w zakresie niskich i

infradzwiekowych czestotliwosci.
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Rozktad poziomu dzwieku w pasmach oktawowych
e Rozktad poziomu dZwieku w pasmach tercjowych
e \Nidmo poziomu dzwieku

Rys. 6.37 Przebiegi widm poziomu tta akustycznego przy turbinie T2

Przedstawione na Rys. 6.37 charakterystyki opisujg stan klimatu akustycznego
wystepujgcego w badanym punkcie pomiarowym przy wietrze o predkosci mniejszej 3 m/s.
Ogélny poziom hatasu, bez wazenia krzywg korekcyjng, w zakresie od 1 do 200 Hz wynosit w
dniu pomiaru 64,4 dB. Analizujgc rozktad widma w badanym pasmie czestotliwosci,
podobnie jak podczas pracy turbiny wiatrowej, maksymalne poziomy hatasu wystepujg w
zakresie pojedynczych hercow i wynoszg ok. (50-55) dB. Do czestotliwosci 10 Hz mierzone
poziomy zmniejszajg wartosci do ok. 41 dB. Nastepnie w pasmie od 10 do 20 Hz nastepuje
wzrost poziomu do 48 dB. Od czestotliwosci 20 Hz, az do czestotliwosci 80 Hz poziom
dzwieku stabilizuje sie i utrzymuje w przedziale od 37 do 40 dB. Powyzej czestotliwosci 80 Hz
poziom dzwieku zaczyna znaczgco malec i nie odgrywa juz istotnej roli w oddziatywaniu. W
wyznaczonym widmie hatasu wystepuje duza liczba sktadowych w pasmie od 10 do 80 Hz,

ktdre stanowig dominujaca role i determinujg ogdlny ksztatt klimatu akustycznego.

W celu odniesienia zmierzonych wartosci do sposobu percepcji hatasu przez

cztowieka, dla widma otrzymanego przy zastosowaniu szybkiej transformaty Fouriera,
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zastosowano kolejno krzywe wazenia: A, C i G. Otrzymane w tym zakresie wyniki

przedstawiono na Rys. 6.38.
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Rys. 6.38 Przebiegi widm poziomu tta akustycznego przy turbinie T2 po zastosowaniu krzywych
wazenia.

Zastosowanie krzywych wazenia, analogicznie jak dla sygnatéw generowanych praca
turbin znaczaco zmienia obraz oddziatywania akustycznego. Réwnowazny poziom hatasu,
bedgcy sumg poziomu hatasu dla poszczegélnych krzywych w pasmie od 1 do 200 Hz,
stanowigcy jednoliczbowg interpretacje prezentowanych powyzej wynikéw, osigga
nastepujgce wartosci:

e poziom dzwieku bez wazenia (FFT) — 64,4 dB,
e poziom dzwieku wazony krzywg A —31,0 dB,
e poziom dzwieku wazony krzywg C — 54,6 dB

e poziom dzwieku wazony krzywg G — 61,7 dB.

Duza rdznica miedzy poziomem dzwieku wazonym krzywg A i krzywg C wskazuje na
wystepowanie w badanym widmie sktadowych niskoczestotliwosciowych. Natomiast mata

réznica miedzy ogélnym poziomem dzwieku, bez wazenia, a poziomem dzwieku wazonym
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krzywg G wskazuje odpowiednio na wystepowanie w badanym sygnale duzej liczby

sktadowych infradZzwiekowych w zakresie od 10 do 20 Hz.

6.3.1.2 Pomiar tta akustycznego w rejonie Suwatk

Na Rys. 6.39 przedstawiono wyniki zarejestrowanych poziomdéw cisnienia
akustycznego w pasmie od 1 do 200 Hz, reprezentujgcym tto akustyczne w zakresie niskich i

infradzwiekowych czestotliwosci.
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Rys 6.39 Przebiegi widma poziomu tta akustycznego w rejonie Suwatk

Przedstawione na Rys. 6.39 poziomy opisujg stan klimatu akustycznego
wystepujgcego przy wietrze o predkosci powyzej 7 m/s. Ogdlny poziom hatasu, bez wazenia
krzywa korekcyjng, w zakresie od 1 do 200 Hz, wynosit w dniu pomiaru 66,2 dB. Analizujagc
rozktad widma w badanym pasmie czestotliwosci, maksymalne poziomy hatasu réwniez
wystepujg w zakresie pojedynczych hercéw i wynoszg ok. (64-68) dB. Do czestotliwosci 10 Hz

mierzone poziomy dzwieku stopniowo malejg osiggajgc przy 10 Hz wartos¢ ok. 38 dB. W
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zakresie czestotliwosci od 10 Hz, az do czestotliwosci 40 Hz poziom dzwieku stabilizuje sie i
utrzymuje wartos¢ w przedziale od 34 do 40 dB Nastepnie w pasmie od 40 do 60 Hz
nastepuje wzrost wartosci do poziomu 45 dB. Powyzej czestotliwosci 60 Hz poziom dzwieku
zmniejsza znaczgco swojg warto$¢. W wyznaczonym widmie, podobnie jak w przypadku tta
akustycznego przy turbinie T2, mozna wyréznic¢ wiele sktadowych w pasmie od 10 do 60 Hz.
Sktadowe te obok sktadowych wystepujacych dla czestotliwosci ponizej 10 Hz stanowig

dominujaca role i determinujg ogdlny ksztatt klimatu akustycznego.

W celu odniesienia zmierzonych wartosci do sposobu percepcji hatasu przez cztowiek
zastosowano nastepujgce krzywe wazenia: A, Ci G. Otrzymane wyniki przedstawiono na Rys.

6.40.
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Widmo poziomu diwieku: wazone krzywa wazone krzywa

e \Vazone krzywg G = ez wazenia
Rys. 6.40 Przebiegi widm poziomu tta akustycznego przy turbinie T2 po zastosowaniu krzywych
wazenia.

Réwnowazny poziom hatasu, bedgcy sumg poziomu hatasu dla poszczegdlnych
krzywych w pasmie od 1 do 200 Hz, stanowigcy jednoliczbowg interpretacje prezentowanych
powyzej wynikow, osigga nastepujgce wartosci:

e poziom dzwieku bez wazenia (FFT) — 66,2 dB,

e poziom dzwieku wazony krzywg A —31,0 dB,

Strona 131



e poziom dzwieku wazony krzywg C — 55,1 dB,
e poziom dzwieku wazony krzywg G — 55,5 dB.

Duza rdznica pomiedzy poziomem dzwieku wazonym krzywa A i krzywg C wskazuje
na wystepowanie w badanym widmie sktadowych niskoczestotliwosciowych. Natomiast
znaczace réznice miedzy ogdlnym poziomem dzwieku, bez wazenia i wazonym krzywa G,
wskazujg na brak wystepowania w badanym sygnale znaczacych sktadowych

infradZzwiekowych w zakresie od 10 Hz do 20 Hz.

6.4 OkreSlenie wplywu predkosci wiatru na poziom ciSnienia

akustycznego generowanych infradzwiekow

Gtéwnym parametrem determinujgcym poziom mocy akustycznej turbiny wiatrowej
jest predkosé wiatru wprawiajgcego w ruch jej rotor. Od predkosci tej zalezy liczba obrotéw
wirnika i tym samym wielkosci produkowanej przez generator energii elektryczne;.
Dodatkowo w zaleznosci od sity wiatru automatyka sterujgca turbing ustawia odpowiedni
kat natarcia topat oraz optymalny kat obrotu gondoli. Wszystkie te parametry pracy turbiny
wiatrowej wplywaja na poziom hatasu oraz jego widmo, zarowno w pasmie

infradzwiekowym, jak réwniez styszalnym.
Najwieksza zmiennos$¢ predkosci wiatru zarejestrowano podczas pomiarow

wykonywanych przy turbinie T1 w lokalizacji 1 oraz odpowiednio przy T2 w lokalizacji 2, a

zakres zarejestrowanych zmian przedstawiono w tabeli 6.13 oraz na Rys. 6.41.

Tabela 6.13 Zakres zmian predkosci wiatru podczas pomiaréw hatasu infradzwiekowego przy turbinie
T1iT2.

Predkos¢ wiatru Turbina T1 Turbina T2
Warto$¢ maksymalna [m/s] 9,8 7,6
Warto$¢ minimalna [m/s] 3,6 1,3
Warto$¢ srednia [m/s] 6,2 4,8
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Rys. 6.41 Zmiany predkosci wiatru podczas pomiaréw hatasu infradzwiekowego przy turbinie T1 i T2.

Zakres zmian predkosci wiatru podczas pomiaru umozliwit rejestracje zmian poziomu
dzwieku w pasmie infradzwiekowym praktycznie w catym przedziale wydajnosci
energetycznej. Przy predkosciach wiatru rzedu 3 m/s nastepuje rozruch turbin wiatrowych.
Natomiast przy predkosciach wiatru na poziomie (8 — 12) m/s, w zaleznosci od
zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, osiggajg one 100 % wydajnosci, ktéra utrzymuje

sie do predkosci okoto (23-25) m/s, przy ktdrej nastepuje automatyczne wytgczenie turbiny.

Na przyktadzie turbin T1 i T2 przeanalizowano wptyw predkos$ci wiatru na poziom
ci$nienia akustycznego generowanych infradzwiekéw. Zakres wykonanych pomiardéw i analiz
objat wyznaczenie przebiegdw obrazujacych zmiany poziomu cisnienia akustycznego w
funkcji czestotliwosci (widma amplitudowe) i w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe;j

(spektrogramy), bez zastosowania krzywych wazenia.

Widma amplitudowe wyznaczone dla badanych turbin przedstawiono odpowiednio
na Rys. 6.42 (Turbina T1) i na Rys. 6.44 (Turbina T2). Otrzymano je poprzez obliczenie
$redniej arytmetycznej z wszystkich wartosci cisnienia akustycznego zarejestrowanych dla
danej predkosci wiatru, nastepnie obliczenia z nich poziomu ci$nienia akustycznego

wyrazonego w decybelach (wzgledem progu styszenia - po = 2:10~ Pa).
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Rys. 6.42 Wykres poziomu dzwieku w funkcji czestotliwos¢ dla rédznych predkosci wiatru — Turbina T1

W przypadku turbiny T1, widmo hatasu w pasmie infradzwiekowym, nie zmienia
ksztattu przebiegu i praktycznie nie zalezy od predkosci wiatru. Po wtgczeniu turbiny, przy
predkosci wiatru powyzej 3 m/s, jego wartos$¢ sie ustala, osiggajgc nieco mniejsze wartosci
jedynie dla najnizszej zarejestrowanej predkosci wiatru. Najwieksze wartosci, rzedu 80 dB,
mozna zaobserwowaé dla najnizszych czestotliwosci, w zakresie kilku hercéw. Wraz ze
wzrostem czestotliwosci poziom hatasu poczatkowo szybko maleje do wartosci okoto 50 dB
dla czestotliwosci 30 Hz. Natomiast powyzej tej czestotliwosci dynamika zmian znaczaco
maleje, a poziom hatasu dalej maleje osiggajgc warto$é okoto 35 dB, odpowiednio przy
czestotliwosci 200 Hz. Potwierdzeniem tego jest zakres zmian réwnowaznego poziomu
hatasu, bedgcego sumg poziomu hatasu dla poszczegdlnych widm, stanowigcy jednoliczbowg
interpretacje prezentowanych wynikéw, ktére zestawiono na wykresie zilustrowanym na

Rys. 6.43.
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Rys. 6.43 Zestawienie poréwnawcze zmian poziomu dzwieku w funkcji predkosci wiatru — turbina T1

Oprécz powyzszych zaleznosci w zarejestrowanym widmach, tak samo jak przy
analizie zmian ogdlnego poziomu hatasu, wyrdzni¢ mozna dwie czestotliwosci tonalne, dla

ktorych wystepuje wzrost poziomu ci$nienia akustycznego [patrz rozd.: 6.2.1.1].
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Rys. 6.44 Przebiegi widm amplitudowych poziomu dzwieku w funkcji czestotliwosé dla réznych
predkosci wiatru — turbina T2

W przypadku turbiny T2 wptyw predkosci wiatru na przebieg widma emisji hatasu w
pasmie infradzwiekowym i niskoczestotliwosciowym jest znaczacy, dynamika zmian dochodzi
do 15 dB. Najwyzsze poziomy hatasu odpowiadajg najwiekszym predkoscig wiatru. Wraz ze
zmniejszaniem sie predkosci wiatru poziom dzwieku generowanego przez badang turbine
ulegat zmniejszeniu. Przy czym najwieksze wartosci wystepujg w pasmie infradzwiekowym
od 1 do 30 Hz. Przy matych predkosciach wiatru, rzedu (1 — 3) m/s, przy ktorych obracajaca
sie gondola z wirnikiem poszukuje optymalnych warunkéw wietrznych, widmo hatasu osigga
najnizsze poziomy. Natomiast ze wzrostem wartosci czestotliwosci poziom hatasu zmniejsza
sie w sposéb liniowy. W wyznaczonym widmie wyrdzni¢ mozna takze kilka sktadowych
harmonicznych, ktére w sposéb znaczacy wyrdzniajg sie na tle sktadowych sagsiadujgcych.
Pierwsza z nich, ktorej poziom byt najwiekszy, znajduje sie w pasmie od 10 do 30 Hz. Jej
potozenie skorelowane jest z predkoscig wiatru. Dla matych predkos$ci maksimum poziomu
ci$nienia akustycznego znajduje sie blisko czestotliwosci 10 Hz. Wraz ze wzrostem predkosci
wiatru maksimum to przesuwa sie w kierunku wyzszych czestotliwosci i najwiekszg

czestotliwo$é (ok. 30 Hz) osigga dla predkosci wiatru 7,6 m/s. Potwierdzeniem wptywu
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predkosci wiatru na mierzony poziom hatasu jest zakres zmian réwnowaznego poziomu

hatasu zilustrowany na Rys. 6.45
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Rys. 6.45 Zestawienie poréwnawcze zmian poziomu dzwieku w funkcji predkosci wiatru — turbina T2

Analizujgc dynamike sygnatu, mozna zauwazyé, ze tak jak przy zmianach ogdélnego
poziomu hatasu, jego najwieksze poziomy wystepujg w zakresie pojedynczych hercow, a
wraz ze wzrostem czestotliwosci poziomy te stopniowo zmniejszajg swojg wartosé, osiggajac

wieksze wartosci jedynie w rejonie czestotliwosci tonalnych [patrz rozdz.: 6.2.1.2].

W celu przeprowadzenia analizy niskoczestotliwosciowych sygnatéw emitowanych do
Srodowiska przez turbiny wiatrowe duzej mocy, dla wybranych predkosci wiatru
wyznaczono, przy wykorzystaniu przeksztatcenia STFT, dwuwymiarowe spektrogramy
reprezentujgce zmiany poziomu cisnienia akustycznego dla okreslonej statej predkosci
wiatru. Przedstawiajg one obrazy czasowo-czestotliwosciowe zarejestrowanego poziomu
ci$nienia akustycznego, przy zastosowanym czasie prébkowania réwnym 1 sekunda, gdzie
kolejne probki odpowiadajg jednosekundowym przedziatlom czasu podczas, ktorych
predkos$¢ wiatru byfa stata. Poniewaz w czasie rejestracji predko$é wiatru ulegata zmianom,
czas przedstawiony na spektrogramach jest czasem dyskretnym i nieciggtym. Podejscie takie

umozliwito prezentacje pseudociggtego zakresu zmian poziomu dziwieku dla zadanej
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predkosci wiatru. Wyniki wybranych analiz przedstawiono na Rys. 6.46-6.51. Na
wyznaczonych spektrogramach mozna zaobserwowal jeszcze doktadniej zakresy zmian
poziomdéw generowanych przez turbine sktadowych infradzwiekowych w badanym zakresie

czestotliwosci i powigz¢ je z okreslonymi chwilami czasowymi

Turbine 1 - Sound level spectrum for wind 5.4 m/s [dB] Turbine 2 - Sound level spectrum for wind 5.4 m/s [dB]
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Rys. 6.46 Dwuwymiarowy spektrogram sygnatéw Rys. 6.47 Dwuwymiarowy spektrogram sygnatéw

akustycznych niskiej czestotliwosci akustycznych niskiej czestotliwosci
generowanych przez turbine wiatrowa, przy generowanych przez turbine wiatrowa, przy
predkosci wiatru réwnej 5,4 m/s - Turbina 1 predkosci wiatru réwnej 5,4 m/s - Turbina 2

Turbine 1 - Sound level spectrum for wind 6.3 m/s [dB]

Turbine 2 - Sound level spectrum for wind 6.3 m/s [dB]
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Rys. 6.48 Dwuwymiarowy spektrogram sygnatéw Rys. 6.49 Dwuwymiarowy spektrogram sygnatéw

akustycznych niskiej czestotliwosci akustycznych niskiej czestotliwosci
generowanych przez turbine wiatrowa, przy generowanych przez turbine wiatrowa, przy
predkosci wiatru réwnej 6,3 m/s - Turbina 1 predkosci wiatru réwnej 6,3 m/s - Turbina 2
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Turbine 1 - Sound level spectrum for wind 7.6 m/s [dB]
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Rys. 6.50 Dwuwymiarowy spektrogram sygnatéw Rys. 6.51 Dwuwymiarowy spektrogram sygnatéw

akustycznych niskiej czestotliwosci akustycznych niskiej czestotliwosci
generowanych przez turbine wiatrowa, przy generowanych przez turbine wiatrowa, przy
predkosci wiatru rownej - 7,6 m/s - Turbina 1 predkosci wiatru rownej - 7,6 m/s - Turbina 2

Analizujagc wyznaczone spektrogramy dla predkosci wiatru 5,4 m/s (Rys. 6.46 i 6.47),
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku turbiny 2, charakterystyczne sg prazki przedstawiajgce
podwyzszone poziomy cisnienia akustycznego dla pasma czestotliwosci infradzwiekowych
(do ok. 10 Hz). W przypadku turbiny 1, nie jest mozliwe wyrdznienie tak wyraznych i
znaczacych prazkow o podwyzszonych wartosciach cisnienia akustycznego. Natomiast
obserwowane zmiany zachodzg w sposdb liniowy, poczawszy od najwiekszych wartosci przy

niskich czestotliwosciach do na najmniejszych wartosci przy czestotliwosciach najwiekszych.

Spektrogramy cisnienia akustycznego rejestrowanych sygnatow akustycznych, ktére
wyznaczono dla predkos$¢ wiatru réwnej 6,3 m/s, zostaty przedstawione na Rys. 6.48 i 6.49,
odpowiednio dla turbiny 1 i turbiny 2. Analizujgc przedstawione zalezno$ci mozna stwierdzic,
ze w przypadku turbiny 2, podobnie jak dla predkosci wiatru 5,4 m/s, charakterystyczne sg
prazki przedstawiajgce podwyziszone poziomy ci$nienia akustycznego dla czestotliwosci
infradzwiekowych (do 10 Hz), przy czym uzyskane poziomy sg wieksze. W przypadku turbiny
1, analogicznie jak dla mniejszych predkosci wiatru, nie jest mozliwe wskazanie tak
wyraznych prazkéw z podwyzszonymi wartosciami cisnienia akustycznego, a obserwowane
zmiany zachodzg liniowo, poczawszy od najwiekszych wartosci przy niskich czestotliwosciach

do najmniejszych przy czestotliwosciach najwiekszych.

Poddajgc analizie spektrogramy poziomu ci$nienia akustycznego wyznaczone dla

predkosci wiatru rownej 7,6 m/s, ktore przedstawiono na Rys. 6.50 (turbina 1) i na Rys. 6.51
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(turbina 2), mozina stwierdzi¢, ze w przypadku turbiny 2, jeszcze wyrazniej, mozina
zaobserwowac charakterystyczne prazki przedstawiajgce podwyzszone poziomy ci$nienia
akustycznego dla czestotliwosciach infradzwiekowych (do 10 Hz). Natomiast w przypadku
turbiny 1 dalej nie jest mozliwe wyrdznienie tak wyraznych prazkéw o podwyzszonych
wartosciach cisnienia akustycznego, a obserwowane zmiany poziomu ci$nienia akustycznego

zmieniajg sie liniowo.

6.5 OkreSlenie wplywu parametrow meteorologicznych na poziom

ciSnienia akustycznego generowanych infradzwiekow

Do parametréw meteorologicznych, innych niz predkos¢ wiatru, ktére majg wptyw na
poziom cisnienia akustycznego generowanych infradzwiekdw mozna zaliczy¢: temperature,
wilgotnos¢ oraz cisnienie atmosferyczne. Zmiany tych parametréw wptywajg na ttumienie
dzwieku w powietrzu, ktdre jest pochodng impedancji akustycznej osrodka, jakim jest
powietrze. Mechanizm tego ttumienia opiera sie gtéwnie na dwéch zjawiskach:

e strat lepkosci spowodowanych tarciem miedzy czgsteczkami powietrza w
wyniku czego energia jest tracona poprzez generacje ciepta,

e proceséw relaksacji energii, ktére pochtaniajg energie diwieku poprzez
wprowadzanie czgsteczek w drgania i rotacje. Czgsteczki, takie moga

odpromieniowad dzwiek interferujac z dzwiekiem przychodzgcym [133].

Dominujacg role w ttumieniu dZwieku odgrywajg procesy relaksacji. Nalezy przy tym
nadmienié, ze relaksacja energii ruchu drgajgcego czasteczek tlenu i azotu rézni sie od siebie.
Czasteczki te posiadajg inne czestotliwosci rezonansowe drgan wiasnych, ktére zalezg od
masy molowej. Masa molowa czasteczek zalezy z kolei od wartosci temperatury i

wilgotnosci.

Wartos$¢ wspotczynnika pochtania a [dB/100m] zalezy od czestotliwosci f [Hz] (Rys.
6.52), temperatury T [°C] i wilgotnosci h [%] (Rys. 6.53).
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Rys. 6.54 Wspdtczynnik ttumienia o w funkcji temperatury T [°C] dla réznych wilgotnosci h
[134]

Absorpcja dzwieku w powietrzu zaczyna odgrywac role dla odlegtosci wiekszych niz
30 metrow. W szczegdlnosci dotyczy to wyzszych czestotliwosci (poczagwszy od 5kHz), co
zwigzane jest gtéwnie z dtugoscia fali akustycznej. Warto$é absorpcji zmniejsza sie wraz ze
wzrostem zachmurzenia (wzrost wilgotnosci). Wyjatkiem jest sytuacja catkowicie suchego
powietrza, gdzie ttumienie jest najmniejsze. Wraz ze spadkiem temperatury maksimum
pochtaniania przesuwa sie w kierunku wyzszych wilgotnosci [134]. Na Rys. 6.55

przedstawiono wptyw wilgotnosci na wielkos¢ ttumienia dzwieku w powietrzu.
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Pochlanianie diwieku przez atmosfere dla temperatury 20°C
przy roinych wartosciach wilgotnosci powietrza
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Rys. 6.55 Wspodtczynnik absorpcji dzwieku w powietrzu w funkcji czestotliwosci dla réznych
wilgotnosci przy temperaturze 20°C [135]

Pochlanianie diwielu przez atmosfere dla temperatury 0°C
przy roinych wartosciach wilgotnosci powietrza
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Rys. 6.56 Wspotczynnik absorpcji dzwieku w powietrzu w funkcji czestotliwosci dla réznych
wilgotnosci przy temperaturze 0°C [135]
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Reasumujgc, w zakresie niskich i infradzwiekowych czestotliwosci wptyw parametréow
metrologicznych na ttumienie dZzwieku jest bardzo maty, a w praktyce pomijalny. Dla fali
infradzwiekowe]j atmosfera jest bardzo dobrym osrodkiem przewodzenia charakteryzujagcym

sie matg wartoscig impedancji akustyczne;.

Najwieksza zmienno$é temperatury i wilgotnosci zarejestrowano podczas pomiardw
wykonanych przy T2 dla lokalizacji 2, a zakres zarejestrowanych zmian przedstawiono w

odpowiednio tabeli 6.14 i na Rys. 6.57.

Tabela 6.14 Zakres zmian predkosci wiatru podczas pomiaréw hatasu infradzwiekowego przy turbinie
T2.

Predkos¢ wiatru Temperatura [°C] Wilgotnosé [%]
Wartos¢ maksymalna 24,8 71
Wartos¢ minimalna 17,1 44
Wartos¢ srednia 21,2 56,5

71
66
61
56
51
46
41 -
36 -
31 -
26 -

21 - ——

6 -

00:00:01 00:30:01 01:00:01 01:30:01 02:00:01 02:30:01 03:00:01 03:30:01 04:00:01

Godzina pomiaru

Tempertaua [°C] / Wilgotno$é [%]

T2 - temperatura T2 - wilgotnos¢

Rys. 6.57 Zmiany wartos$ci temperatury i wilgotnosci powietrza podczas pomiaréow hatasu
infradzwiekowego przy turbinie T2.
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W trakcie obserwowanych zmian temperatury i wilgotnosci zmianom ulegata takze
predkos¢ wiatru, dlatego okreslenie wptywu analizowanych parametréw meteorologicznych
na zmiany poziomu dzwieku w zakresie infradzwiekowym obarczone sg silng zaleznoscig od
panujgcych w danej chwili warunkéw wietrznych. Zakres wykonanych analiz objat
wyznaczenie przebiegédw obrazujgcych zmiany poziomu cisnienia akustycznego w funkcji
czestotliwosci (widma amplitudowe) i zmian réwnowaznego poziomu hatasu, bedacego
sumg poziomu hatasu dla poszczegdlnych widm, stanowigcy jednoliczbowsg interpretacje

prezentowanych wynikow.

Widma amplitudowe wyznaczone dla badanych turbin przedstawiono odpowiednio
na Rys. 6.58 (wptyw temperatury) i na Rys. 6.60 (wptyw wilgotnosci), przy czym obliczono je

w sposdb analogiczny jak poprzednio.

Zmiany réwnowaznego poziomu dzwieku zachodzgce przy usrednionej wartosci

predkosci wiatru przedstawiono na Rys. 6.59 (wptyw temperatury) i Rys. 6.61 (wptyw

wilgotnosci).
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Rys. 6.58 Przebiegi widm amplitudowych poziomu dzwieku w funkcji czestotliwosci dla réznych
wartosci temperatury — turbina T2
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Zakres zmian w widmie hatasu przy rdéinych wartosciach temperaturach jest
analogiczny do tego, jaki byt obserwowany przy zmianie predkosci wiatru (patrz: Rys. 6-41) i
wynika gtéwnie z wartosci $redniej predkosci wiatru wystepujgcej w badanej prdbie.
Najwieksze wartosci poziomu dZwieku wystepuja w zakresie najnizszych czestotliwosci i
nizszych temperatur. Wraz ze wzrostem czestotliwosci i temperatury poziom hatasu
zmniejsza swojg warto$é. Charakterystyczne jest tez wystepowanie podbi¢ w widmie, w
pasmie od 10 do 30 Hz, ktére wraz ze wzrostem temperatury przesuwajg sie w kierunku
nizszych czestotliwosci. Wptyw temperatury na emisje akustyczng mozna szczegétowo

zaobserwowac na wykresach stupkowych zilustrowanych na Rys. 6.59.
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Rys. 6.59 Zmiany poziomu dzwieku w funkcji temperatury — turbina T2

W dniu pomiaru, wraz ze wzrostem temperatury malata srednia predkos$¢ wiatru, co
bezposrednio miato wptyw na uzyskiwane wyniki. Jedynie przy temperaturach: 17°C, 19°C i
20°C predko$¢ wiatru byta zblizona do siebie i mozna byto analizowaé wptyw zmian
temperatury na poziom hatasu. Dla danych temperatur wzrost ich wartosci prowadzi do

zmniejszenia poziomu hatasu w zakresie infradzwiekowym.
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Analogiczna sytuacja miata miejsce przy zmianach wilgotnosci powietrza. Wraz ze
wzrostem nastonecznienia zmniejszata sie wilgotnos¢ powietrza, wzrastata wartos¢
temperatury i malata predkos¢ wiatru. Wszystkie te czynniki sprawiaty, ze wraz z
zmniejszaniem sie wilgotnos$ci zmniejszata sie wartos¢ poziomu dzwieku. Przy stosunkowo
statych predkosciach wiatru, ktére utrzymywaty sie w zakresie wilgotnosci od 57 do 71 %,
mozna zauwazy¢ ze poczagtkowo wraz ze wzrostem wilgotnosci poziom dzwieku zmniejsza

sie, by powyzej wilgotnosci 65 % ustabilizowac sie na stosunkowo statym poziomie.
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Rys. 6.60 Przebiegi widm amplitudowych poziomu dzwieku w funkcji czestotliwosci dla réznych
wilgotnosci powietrza — turbina T2
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Rys. 6.61 Zmiany poziomu dzwieku w funkcji wilgotnosci powietrza — turbina T2

6.6 Ocena wplywu wielkosci mocy elektrycznej oddawanej przez turbiny
wiatrowe do systemu elektroenergetycznego na poziom ci$nienia

akustycznego generowanych infradzwiekow

W celu okreslenia zaleznosci zmian wielkosci oddawanej mocy elektrycznej do
systemu elektroenergetycznego na poziom cisnienia akustycznego generowanego przez
turbine wiatrowg w zakresie infradzwiekowym obliczono usrednione przebiegi widm
amplitudowych dla wytwarzanych przez turbine wartosci energii elektrycznej. Nalezy
zaznaczy¢ przy tym, ze wielkos¢ mocy elektrycznej jest $cisle powigzana z predkoscig
wiatru. Zaleznos¢ ta jest podawana przez producentéw w postaci krzywej mocy. Sposréd
badanych turbin dostep do informacji o ilosci oddawanej mocy elektrycznej w trakcie
wykonywanych pomiaréw posiadano tylko dla turbiny T1. Deklarowany przez producenta,

przebieg krzywej mocy elektrycznej dla badanej turbiny przedstawiono na Rys 6.62.
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Rys. 6.62 Przebieg krzywej mocy dla turbiny T1 — dane producenta[136]

Podczas pomiaréw predkos¢ wiatru ulegata duzym wahaniom wartosci w przedziale
0d3,6 m/s do 9,8 m/s, co przektadato sie na zmiane w ilosci oddawanej mocy elektrycznej w
zakresie od 350 kW do 1150 kW. Zarejestrowany zakres zmian predkosci wiatru, pozwolit na
przeprowadzenie analizy infradzwiekdéw generowanych przez badang turbine w szerokim
spektrum warunkdw pracy. Pozostate parametry meteorologiczne i warunki pracy
utrzymywaty sie na statym poziomie i nie ulegaty znaczgcym zmianom podczas

przeprowadzonych pomiardéw.

W celu dokonania dokfadniejszej oceny wptywu zmierzonych zmian poziomu
ci$nienia akustycznego, wyniki obliczen przedstawione zostaty na dwdéch wykresach, bez i z

wykorzystaniem krzywej wazenie G (Rys. 6.63 i 60.64).
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Rys. 6.63 Widma amplitudowe sygnatéw akustycznych niskiej czestotliwosci generowanych przez
badang turbine wiatrowg wyznaczone dla réznych wielkosci oddawanej mocy elektrycznej, bez
zastosowania krzywej wazenia G.
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Rys. 6.64 Widma amplitudowe sygnatéw akustycznych niskiej czestotliwosci generowanych przez
badang turbine wiatrowg wyznaczone dla réznych wielkosci oddawanej mocy elektrycznej, z
zastosowaniem krzywej wazenia G.
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Szeroki zakres zmian predkosci wiatru pozwolit na wykonanie pomiaréow poziomu
cisnienia akustycznego dla stosunkowo duzej liczby pozioméw wielkosci energii oddawanej
mocy elektrycznej przez analizowang turbine. Na obu charakterystykach (Rys. 6.63 i 6.64)
prezentowane sg te same zaleznosci rdznigce sie jedynie zastosowang krzywa wazenia.
Wielkos¢ zmian poziomu cisnienia akustycznego najwieksza jest w zakresie najnizszych
czestotliwosci, od 1 Hz do 10 Hz. W pasmie tym wraz ze wzrostem oddawanej do systemu
elektroenergetycznego mocy elektrycznej nastepuje stopniowy wzrost poziomu dzwieku, a
maksymalne rdéznice dochodzg do 10 dB. Powyzej czestotliwosci 10 Hz wptyw ilosci
oddawanej mocy elektrycznej na poziom diwieku zaciera sie i maksymalne rdznice w
mierzonych poziomach dochodzg do (3-4) dB. Dla wszystkich wyznaczonych widm poziom
dzwieku maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci. Na otrzymanych przebiegach wyrdzni¢
mozna takze jedng czestotliwo$é rezonansowg wynoszacg 21 Hz, wspdlng dla kazdej
wielkosci oddawanej mocy elektrycznej. Dla czestotliwosci tej otrzymano takze najwiekszy

poziom hatasu wazony krzywa wazenia G, ktéry wynosit 65,3 dBG.

Dodatkowo, w celu przeprowadzenia szczegétowej analizy niskoczestotliwosciowego
widma hatasu emitowanego do srodowiska przez badang turbine, dla poszczegdinych
wielkosci oddawanej mocy elektrycznej wykonano dwuwymiarowe spektrogramy, ktére
wyznaczono przy wykorzystaniu przeksztatcenia STFT. Przedstawiaja one obrazy czasowo-
czestotliwosciowe zarejestrowanego poziomu cisnienia akustycznego, przy zastosowanym
czasie probkowania réwnym 1 sekunda, gdzie kolejne prébki odpowiadajg
jednosekundowym przedziatom czasu podczas, ktérych wielkos¢ oddawanej mocy nie
zmieniata sie . Zilustrowane zaleznosci zostaly wyznaczone przy zastosowaniu ptaskiej
krzywej wazenia (bez krzywej wazenia G). Na spektrogramach mozna zaobserwowaé¢ w
sposob bardziej doktadny zakres i poziomy generowanych przez turbine sktadowych
infradzwiekowych w emitowanym widmie hatasu. Do prezentacji w pracy wybrano
przyktadowe poziomy mocy elektrycznej rowne odpowiednio: 500 i 1000 kW, dla ktérych
wyznaczono spektrogramy przedstawione na Rys. 6.65 i 6.66. Analizujgc wyznaczone
spektrogramy mozna stwierdzi¢, ze nie jest mozliwe wyréznienie zadnych wyraznych i

znaczacych prazkow o podwyzszonych wartosciach cisnienia akustycznego. Natomiast
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obserwowane zmiany zachodzg w sposdéb liniowy, poczgwszy od najwiekszych wartosci przy

niskich czestotliwosciach do na najmniejszych przy czestotliwosciach najwiekszych.

Sound level spectrum for power 500 kW [dB]

8

Sample [s]

g

10'
Frequency [Hz]

Rys. 6.65 Dwuwymiarowy spektrogram sygnatéw akustycznych niskiej czestotliwosci generowanych
przez turbine wiatrowa, przy wartosci oddawanej mocy elektrycznej 500 kW.

Sound level spectrum for power 1000 kW [dB]
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Rys. 6.66 Dwuwymiarowy spektrogram sygnatéw akustycznych niskiej czestotliwosci generowanych

przez turbine wiatrowga, przy wartosci oddawanej mocy elektrycznej 1000 kW.

Reasumujgc, w przypadku badanej turbiny wptyw wielkosci mocy elektrycznej
oddawanej do systemu elektroenergetycznego przez badang turbine wiatrowa nie wptywata
znaczagco na poziom emitowanego hatasu. Potwierdzeniem tego jest zakres zmian
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rownowaznego poziomu hatasu, bedacego sumg poziomu hatasu dla poszczegdlnych widm,
stanowigcy jednoliczbowg interpretacje prezentowanych wynikéw, ktére zestawiono na Rys.

6.67.
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Rys. 6.67 Zmiany poziomu dzwieku w funkcji wielkosci mocy elektrycznej oddawanej do systemu
elektroenergetycznego przez turbine T1.

6.7 Analiza porownawcza halasu infradZwiekowego emitowanego przez
turbiny wiatrowe réznych mocy z generatorem asynchronicznym i

synchronicznym

W celu okredlenia, czy i w jakim zakresie typ generatora zastosowanego w turbinie
wiatrowej do przetwarzania sity wiatru w energie elektryczna wptywa na poziom hatasu
infradzwiekowego, przeprowadzono analize poréwnawczg wynikdéw uzyskanych dla turbin
T1 i T2. Turbina T1 wyposazona byta w generator synchroniczny o znamionowej mocy
elektrycznej 1,2 MW, natomiast turbina T2 w asynchroniczny o mocy réwnej 2,0 MW.
Podstawowg rdéznica miedzy badanymi generatorami jest brak przekfadni w turbinie z
generatorem synchronicznym, co znaczgco wpitywa na poziom emitowanego w gondoli

hatasu.
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W celu przeprowadzenia analizy porownawczej poziomu hatasu infradzwiekowego
generowanego przez badane turbiny dokonano wyboru trzech charakterystycznych wartosci
predkosci wiatru, tj.: 5,4m/s, 6,3 m/s i 7,6 m/s, ktére w sposdéb reprezentatywny obrazujg
zakres rejestrowanych zmian. Najmniejsza predkos¢ wiatru - 5,4 m/s - charakteryzuje
oddziatywanie turbiny zaraz po jej rozruchu. Srednia warto$é predkosci wiatru - 6,3 m/s -
odpowiada za wielko$s¢ emitowanego hatasu dla pracy turbiny w jej srodkowym zakresie
efektywnosci energetycznej. Najwieksza zmierzona predkos¢ wiatru -7,6 m/s - obrazuje
emisje hatasu infradZzwiekowego przy najwiekszej w danym dniu efektywnosci energetycznej
badanej turbiny. Przebiegi widm czestotliwosciowych wyznaczonych dla badanych turbin
przedstawiono odpowiednio na Rys. 6.68 (turbina T1 - synchroniczna) i na Rys. 6.69 (turbina

T2 - asynchroniczna).

85

75 | ‘-\

: 55 \ =—Turbina 1- 5,4 m/s

Turbina 1- 6,3 m/s
Turbina1- 7,6 m/s

Poziom dawieku [dB]
(
s

-45 \\"'

35 IL

25

1 10 100
Czgstotliwosé [Hz]

Rys.6.68 Usrednione widma amplitudowe sygnatow akustycznych niskiej czestotliwosci
generowanych przez turbine wiatrowg T1, wyznaczone dla réznych predkosci wiatru — generator
synchroniczny.
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Rys. 6.69 Usrednione widma amplitudowe sygnatdw akustycznych niskiej czestotliwosci
generowanych przez turbine wiatrowg T2, wyznaczone dla réznych predkosci wiatru - generator
asynchroniczny.

W przypadku generatora asynchronicznego zwiekszenie predkosci wiatru powoduje
widoczny wzrost poziomu cisnienia akustycznego emitowanego hatasu, dotyczy to catego
badanego zakresu czestotliwosci. Przy czym najwieksza warto$s¢ mierzonych sygnatéw
wystepuje w pasmie infradzwiekowym (od 1 do 20 Hz). Wraz ze wzrostem czestotliwosci
wartos¢ cisnienia akustycznego zmniejsza sie w sposdb zblizony do linowego. W obliczonych
widmach amplitudowych mozna wyrdzni¢ kilka charakterystycznych sktadowych
harmonicznych. Pierwsza z nich, ktérej poziom byt najwiekszy, znajduje sie w pasmie od 20
do 30 Hz. Jej potozenie skorelowane jest z predkoscig wiatru. Dla mniejszych wartosci
maksimum poziomu cisnienia akustycznego znajduje sie przy czestotliwosci 20 Hz. Natomiast
wraz ze wzrostem predkosci wiatru maksimum to przesuwa sie w kierunku wyzszych
czestotliwosci i najwiekszg czestotliwos¢ (ok. 30 Hz) osigga dla predkosci wiatru réwnej 7,6

m/s.

W przypadku turbiny synchronicznej zauwazalny jest znacznie mniejszy wptyw zmian
predkosci wiatru na poziom rejestrowanego ci$nienia akustycznego generowanych sygnatéw

akustycznych w catym analizowanym pasmie czestotliwosci. Obserwowane zmiany, dla
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przyjetych predkosci wiatru, sg rzedu kilku decybeli i nie sg tak wyrazne jak dla turbiny
asynchronicznej. Jednakze nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od wartosci predkosci wiatru,
najwiekszy poziom rejestrowanego ciSnienia akustycznego wystepuje w pasmie
infradzwiekowym (od 1 do 20 Hz). Uzyskano takze podobny ksztatt przebiegu
rejestrowanego poziomu hatasu w funkcji czestotliwosci. W wyznaczonym widmie wyrdznic
mozna takze kilka sktadowych harmonicznych, ktérych wartosci sg mniejsze niz w przypadku

turbiny asynchronicznej.

Ponadto w celach poréwnawczych zestawiono na pojedynczych charakterystykach
dwa usrednione przebiegi widm czestotliwosciowych dla badanych turbin, oddzielnie dla
trzech wybranych predkosci wiatru (Rys. 6.70, 6.71, 6.72). Usrednianie polegato na
obliczeniu sredniej wartosci poziomu cisnienia kaustycznego dla kazdej czestotliwosci, przy
statej predkosci wiatru. Kazdorazowo dla wyznaczonych par widm obliczono wartos¢
wspotczynnika korelacji Pearsona, ktéry umozliwit ocene jakosciowg stopnia zbieznosci
zarejestrowanych przebiegdéw. Dla obliczonych wspétczynnikdéw korelacji przeprowadzono
ocene ich istotnosci poprzez testowanie hipotezy Ho zaktadajgcej brak korelacji badanych
zmiennych, wobec hipotezy alternatywnej H; zaktadajacej ich korelacje [137]. Wyniki
przeprowadzonych ocen istotnosci dla wszystkich obliczanych wspoétczynnikéw korelacji
Pearsona pozwolity odrzuci¢ hipoteze o wzajemnej korelacji, znaczgco przekraczajgc wartosc

krytyczng obliczong dla poziomu istotnosci réwnym 0,1.

Porédwnanie usrednionych widm amplitudowych obu typow turbiny, przy predkosci
wiatru 5,4 m/s (Rys. 6.70), wskazuje na wieksze oddziatywanie akustyczne turbiny z
generatorem synchronicznym, ktérych wartosci w catym analizowanym pasmie
czestotliwosci sg wieksze od poziomédw emitowanych przez turbine wyposazong w
generator asynchroniczny. Wyjatek stanowig czestotliwosci harmoniczne dla turbiny
asynchronicznej, dla ktérej mierzone poziomy cisnienia akustycznego majg zblizone wartosci.

Korelacja wzajemna obu sygnatéw jest silna i wynosi 0,94
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Rys. 6.70 Porownanie usrednionych widm amplitudowych sygnatéw akustycznych niskiej
czestotliwosci generowanych przez badane turbiny, przy predkosci wiatru rownej 5,4 m/s.

Poréwnanie usrednionych widm amplitudowych obu turbiny przy predkosci wiatru
6,3 m/s (Rys. 6.71), wskazuje na zmniejszenie sie rdznic pomiedzy otrzymanymi przebiegami
dla obu turbin, a dla czestotliwosci harmonicznych turbiny asynchronicznej uzyskiwane
wartosci przewyzszajg wartosci wyznaczone dla turbiny synchronicznej. Wzajemna korelacja

obu sygnatéw réwniez jest silna i wynosi 0,94.
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Rys. 6.71 Poréwnanie usrednionych widm amplitudowych sygnatédw akustycznych niskiej
czestotliwosci generowanych przez badane turbiny, przy predkosci wiatru réwnej 6,3 m/s

Pordwnanie przebiegdw usrednionych widm amplitudowych wyznaczonych dla obu
analizowanych turbin przy tej samej predkosci wiatru rownej 7,6 m/s (Rys. 6.72), wskazuje
na jeszcze wieksze zmniejszenie sie réznic w analizowanych zaleznosciach , ktére powyzej
czestotliwosci harmonicznej 31 Hz praktycznie sie pokrywajg. Dla czestotliwosci
harmonicznej w widmie turbiny z generatorem asynchronicznym (31 Hz) mozna zauwazy¢
charakterystyczne podbicie widma nad przebieg dla turbiny z generatorem synchronicznym.

Korelacja wzajemna obu sygnatdw jest jeszcze silniejsza i wynosi 0,95.
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Rys. 6.72 Poréwnanie usrednionych widm amplitudowych sygnatéw akustycznych niskiej
czestotliwosci generowanych przez badane turbiny, przy predkosci wiatru rownej 7,6 m/s.

Drugim etapem wykonanych analiz poréwnawczych dla obu typdéw konstrukcji byto
okreslenie zakresu zmian emitowanych pozioméw infradzwiekéw w funkcji predkosci wiatru,
ktore wyznaczono dla czestotliwosci medianowych i wybranych czestotliwosci

rezonansowych.

W tym celu dla kazdej z turbin okreslono czestotliwosci, przy ktérych wystepowaty
pierwsze lokalne maksima oraz obliczono wartosci czestotliwosci medianowych. Dla
okreslonych czestotliwosci rezonansowych i medianowych przedstawiono zakres zmian
poziomu cis$nienia akustycznego w funkcji mierzonych predkosci wiatru. Dodatkowo dla
otrzymanych rozktadéw wyznaczono rdéwnania funkcji regres;ji liniowej opisujacej szybkos¢ i
kierunek zmian poziomu emitowanego hatasu. Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys. 6.73,

6.7416.75.

Parametry rownan funkcji regresji liniowej opisujacych badane zaleznosci
wyznaczono za pomocg metody najmniejszych kwadratéw. Dla kazdej z funkcji okreslono
istotno$¢ wspotczynnika regresji liniowej oraz zadbano autokorelacje czynnika losowego, w

oparciu o wzory i metody przedstawione w ksigzce [137].

W  przypadku turbiny asynchronicznej, na podstawie wyznaczonych widm
amplitudowych sygnatéw akustycznych niskiej czestotliwosci, wskazaé mozna jedna
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czestotliwos¢ rezonansowg o wartosci wynoszgcej odpowiednio dla poszczedtnych predkosci
wiatru: 22 Hz dla predkosci 5,4 m/s; 27 Hz dla predkosci 6,3 m/s; 31 Hz dla predkosci 7,6 m/s
oraz trzy czestotliwosci medianowe réwne: 130 Hz dla predkosci 5,4 m/s; 131 Hz dla

predkosci 6,3 m/s oraz 105 Hz dla predkosci 7,6 m/s.

W przypadku turbiny synchronicznej pierwsza harmoniczna, podobnie jak dla turbiny
asynchronicznej, wystepuje przy czestotliwosci ok. 21 Hz, a jej potozenie jest niezalezne od
predkosci wiatru. Dla wszystkich trzech rozpatrywanych predkosci wiatru wystepuje takze,

jedna, wspdlna czestotliwosé medianowa réwna: 96 Hz.

Na podstawie analizy charakterystyk wyznaczonych dla turbiny asynchronicznej
(Rys. 6.73 i 6.74) mozina wyrozni¢ kilka cech charakterystycznych dla wszystkich
zilustrowanych zaleznosci . Na wyznaczonych rozktadach kazdej z analizowanych
czestotliwosci mozna wyrdznié trzy charakterystyczne przedziaty zmiennosci, tj.: do 4 m/s,
miedzy 4 a 6 m/s oraz powyzej 6 m/s. W pierwszym (do 4 m/s) i trzecim (powyzej 6 m/s)
przedziale, w zakresie najmniejszych i najwiekszych predkosci wiatru, zmiany poziomu
dzwieku sg stosunkowo nieznaczne , rzedu kilku decybeli. W drugim przedziale (od 4 do 6
m/s), znajdujgcym sie posrodku zmierzonych predkosci wiatru, zmiany poziomu dzwieku
zachodzg z wiekszg dynamika. Dodatkowo jest ona $cisle powigzana z dang czestotliwoscig i
zwieksza sie wraz ze zmniejszaniem czestotliwosci, co najwyrazniej zauwazalne jest na
wykresie przedstawiajgcym rozktady obliczone dla czestotliwosci rezonansowych. Inng
charakterystyczng cechg jest duzo wieksza szybkos¢ narastania mierzonych wartosci
poziomu dzwieku dla zakresu nizszych czestotliwosci rezonansowych. Najwyrazniej rdznice
ta widac¢ przy pordwnaniu wartosci wspoétczynnikdw kierunkowych obliczonych funkcji
regres;ji liniowe]. W zakresie czestotliwosci réznigcych sie jedynie o kilka hercéw, jak miato to
miejsce zardwno dla czestotliwosci rezonansowych jak réwniez medianowych, tempo zmian
mierzonych poziomodw cisnienia akustycznego utrzymuje sie na bardzo zblizonym poziomie.
Oprécz w/w wspdlnych cech charakterystycznych dla obu wykreséw, wyrdzni¢ mozna jeszcze
kilka, ktore odnoszg sie jedynie do jednego z nich. Na wykresie przedstawiajgcym rozktad
zmian poziomu dzwieku czestotliwo$ci rezonansowych istotny wydaje sie fakt, ze im
mniejsza czestotliwos¢ tym wczesniej (dla mniejszej predkosci wiatru) zaczyna wystepowac

dynamiczny wzrost poziomu hatasu w drugim przedziale zmiennosci (4-6 m/s). Natomiast na
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wykresie przedstawiajgcym rozktad zmian poziomy diwieku czestotliwosci medianowych
warte odnotowania jest prawie catkowite zréwnanie sie mierzonych pozioméw oraz wartosci
wspotczynnikow funkcji regresji liniowej, co wynika z ptaskiego przebiegu widma hatasu dla

okreslonych czestotliwosci.

W oparciu o wyniki przeprowadzonych analiz zaleznosci uzyskanych dla turbiny
synchronicznej (Rys. 6.75) mozna stwierdzi¢, ze charakter zmian poziomu dZwieku dla
czestotliwosci rezonansowej i medianowej jest analogiczny. W przypadku badanej turbiny
jedynie przy predkosci wiatru rownej 3,6 m/s stwierdzono mniejszy poziom dzwieku, ktory
dla wyzszych predkosci skokowo wzrasta i utrzymuje sie juz na praktycznie statym poziomie,

niezaleznie od na predkosci wiatru.
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Rys. 6.73 Rozktady poziomu cisnienia akustycznego w funkcji predkosci wiatru dla wybranych
czestotliwosci rezonansowych i odpowiadajgce im przebiegi funkcji regres;ji liniowej — Turbina T2.
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Rys. 6.74 Rozktady poziomu cis$nienia akustycznego w funkcji predkosci wiatru dla wybranych
czestotliwosci medianowych i odpowiadajgce im przebiegi funkcji regresji liniowej — Turbina T2.

60
RN SRR IR i
[ ] - [ ] — S S - - -
55 ———
[ ]
— 50 Czestotliwosé
_I:g rezonansowai
— medianowa:
3
s
= m 21Hz
E 45
- a 96 Hz
g - N A Al Liniowy (21 Hz)
E AL LU { SERSS e Sl b Rl A" 1T a L
240 L el S sl T™ x — - —Liniowy (96 Hz)
s
Rownania regresjiliniowej
21 Hz: ¥=0,3351x+53,539
96 Hz: y=0,345x+ 38,838
35
30
3 4 5 6 7 8 9 10

Predkos¢ wiatru [m/s]
Rys. 6.75 Rozktady poziomu cis$nienia akustycznego w funkcji predkosci wiatru dla wybranych

czestotliwosci rezonansowych i medianowych i odpowiadajgce im przebiegi funkcji regresji liniowej —
Turbina T1.
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6.8 Analiza poréwnawcza hatasu infradzwiekowego turbin wiatrowych

tego samego typu ale o roznych czasach eksploatacji

Analize poréwnawczg poziomow emisji sygnatow infradzwiekowych emitowanych
przez turbiny wiatrowe duzych mocy, réznigce sie czasem eksploatacji, przeprowadzono dla
turbin T2 i T4. Sg to turbiny o tej samej konstrukcji, ktére réznig sie jedynie wysokoscia
wiezy. Turbina T2 umieszczona byta na wiezy o 20 m nizszej, co przy zatozeniu, ze turbine
wiatrowg mozna zastgpi¢ punktowym Zrédtem hatasu, moze przektadac sie na 26 dB rdznicy
w uzyskanych wartosciach, ze wzgledu na rozpatrywane odlegtosci. W rzeczywistos$ci wartos¢
ta jest mniejsza i wynika z catej geometrii uktadu pomiarowego (odlegtos¢ mikrofonu od
wiezy, gondoli i rotora). Czas uzytkowania turbiny T2 wynosit ponad rok (rozruch: lipiec 2011,
pomiar: sierpier 2012), natomiast turbina 4 wchodzita w sktad nowo oddanej do eksploatacji
farmy wiatrowej dziatajacej niespetna 4 miesigce (rozruch: lipiec 2013, pomiar: listopad

2013).

W celu poréwnania uzyskanych wynikéw wyznaczono przebiegi widm amplitudowych
dla najbardziej zblizonych predkosci wiatru oraz zestawiono réwnowazne poziomy hatasu,
bedace sumg poziomu hatasu dla poszczegdlnych czestotliwosci i stanowigcych
jednoliczbowg interpretacje prezentowanych widm. Na Rys. 6.76 przedstawiono poréwnanie
obliczonych widm , natomiast na Rys. 6.77 zilustrowano zestawienie pozioméw

rownowaznych.
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Rys. 6.76 Przebiegi widm amplitudowych poziomu dzwieku w funkcji czestotliwos¢ dla turbin
wiatrowych o réznym czasie eksploatacji (T2 —turbina o dtugim czasie eksploatacji; T4 — turbina
fabrycznie nowa)
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Rys. 6.77 Zestawienie poréwnawcze réwnowaznych poziom hatasu wazonych réznymi krzywymi
korekcyjnymi dla turbin wiatrowych o réznym czasie eksploatacji (T2 —turbina o dtugim czasie
eksploatacji; T4 — turbina fabrycznie nowa)
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Widmo amplitudowe turbiny T4 praktycznie w catym analizowanym zakresie ma
znaczgco mniejsze wartosci niz widmo turbiny T2. Jedynie dla czestotliwosci rezonansowych:
22 i 77 Hz wystepuja wieksze wartosci poziomu dzwieku w porédwnaniu do widma dla
turbiny T2. Wartosci czestotliwosci rezonansowych wyznaczonych dla obu analizowanych
turbin sg zblizone do siebie, przy czym ich kolejnos¢ wystepowania jest rézna. W przypadku
pierwszej czestotliwosci rezonansowej wystepuje ona najpierw pracy dla turbiny T4, a
nastepnie dla T2. Natomiast w przypadku drugiej czestotliwos$ci rezonansowej, najpierw
wystepuje ona dla turbiny T2, a nastepnie dla turbiny T4. Przyczyng takiego stanu rzeczy

moze byc¢ rdéznica w wysokosci wiez turbin wiatrowych.

Poréwnanie pozioméw rownowaznych bez wazenie wyraznie wskazuje, ze wieksze
poziomy infradzwiekdw wystepujg dla turbiny T2. Po zastosowaniu krzywych wazenia,
reprezentujgcych percepcje hatasu przez cztowieka, wyraznie widac¢ ze zmierzone poziomy
majg zblizone wartosci. Szczegdlnie istotne jest zblizenie sie do siebie réwnowaznych
poziomdw diwieku wazonych krzywag G, ktdre reprezentujg oddziatywania obu turbin w
zakresie czestotliwosci infradzwiekowych. Réznica miedzy mierzonymi poziomami wynosi
jedynie 3,2 dB, a jej wielko$¢ wynika gtéwnie z czestotliwosci rezonansowej turbiny T4, ktéra

wystepuje przy wartosci ok. 20 Hz, gdzie ma miejsce maksimum dla krzywej wazenia G.

Podsumowujgc, nowo wigczona do uzytkowania turbina wiatrowa cechuje sie
mniejszym poziomem hatasu w zakresie infradzwiekowym, jednak wystepujgce rdznice
miedzy dtugo eksploatowang a fabrycznie nowg turbing nie sg na tyle istotne, zeby moéwié o
jakim$ znaczgcym pogorszeniu w poziomie emisji dtuzej uzytkowanych konstrukcji, w
szczegblnosci po zastosowaniu krzywej wazenia G, ktéra stanowi odniesienie do oceny
ucigzliwosci infradzwiekéw dla ludzi. Nalezy przy tym zauwazyé, ze okres uzytkowania
turbiny T2 nie byt znaczaco dtugi i w ramach kolejnych badan nalezatoby przeanalizowaé

poréwnawczo wyniki uzyskane dla dtuzszego czasu pracy.
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6.9 Analiza porownawcza sygnalow akustycznych w  pasSmie

infradZzwiekowym i styszalnym

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej poziomoéw dzwieku zarejestrowanych
w pasmie infradzwiekowym 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 pomiarow wykonanych dla turbin T2, T3 i T4 dokonano dodatkowo
rejestracji sygnatow w pasmie styszalnym. Pozwolito to wyznaczy¢ rozktady czasowo-

czestotliwosciowe zarejestrowanych sygnatdw oraz obliczyé réwnowazne poziomy hatasu.

Rozktady czasowo-czestotliwosciowe dla pasma infradZzwiekowego przedstawione
zostaty w rozdz. 6.2.5 na Rys. od 6.32 do 6.36. Dla pasma styszalnego obliczono analogiczne
rozktady, przy uzyciu takiej samej metody (przeksztatcenie STFT). Jedyna wprowadzona
zmiana dotyczyta zastosowane] rozdzielczosci czestotliwosciowej podczas analizy z
wykorzystaniem FFT dla pasma styszalnego wynosita 200 Hz. Otrzymane wynik
przedstawiono odpowiednio na Rys. 6.81, 6.82 i 6.83. Zestawienie jednoliczbowych wartosci
poziomu dzwieku wyznaczonych dla réznych krzywych wazenia oraz bez wazenia dla pasma

infra i styszalnego przedstawiono na Rys. 6.78.

Na przedstawionym wykresie (Rys. 6.78) mozna zauwazy¢, ze poziom dzwieku bez
wazenia, dla wszystkich trzech turbin, osigga wieksze wartosci w pasmie niskich i
infradzwiekowych czestotliwosci. Swiadczy to o wystepowaniu w tych zakresach najwiekszej
energii sygnatu, co wynika ze stosunkowo stabego ttumienia tych sktadowych przez
srodowisko propagacji. Rdznice miedzy wynikami wazonymi krzywymi A i C wynikajg jedynie
z wystepowania w pasmie styszalnym istotnych sktadowych tta oraz pracy samej turbiny.
Wazenie wyniku pomiaru krzywa G wyraznie filtruje wyzsze sktadowe widma i pozwala
zawezi¢ pasmo analizy jedynie do sktadowych infradzwiekowych, co utatwia pdzniejsza
interpretacje wynikdw. Do oceny hatasu w zakresie niskich czestotliwos$ci od 20 do 200 Hz
mozna wykorzystac¢ roznice przebiegdw krzywych wazenia A i C w tym zakresie. Im mniejsza
jest rdéznica pomiedzy poziomami wazonymi krzywg A i C, tym mniej sktadowych
niskoczestotliwosciowych wystepuje w badanym sygnale. W rozpatrywanych widmach
réznica ta jest znaczaca, dlatego jednoznacznie mozna stwierdzi¢ wystepowanie sktadowych

niskoczestotliwosciowych w badanych sygnatach.
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Rys. 6.78 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 pracujace] turbinie
wiatrowej. W tym celu wykonuje sie pomiary przy wykorzystaniu nowoczesnych kamer
akustycznych. Kamera akustyczna to zespot mikrofondw 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 mikrofonowa ztozong z
48 mikrofonu roztozonych na powierzchni o srednicy 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 gwiazdzistg, ktéra
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 pomiaréow w formie zdjecia akustycznego przedstawiono na Rys.
6.79. Na rys. 6.80 przedstawiono widok kamery akustycznej przeprowadzajgcej badanie

hatasu turbiny wiatrowe;j
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Rys. 6.79 Zdjecie akustyczne obrazujgce miejsce powstawania fali akustycznej podczas pracy turbiny
wiatrowej

Rys. 6.80 Zdjecie przedstawiajgce kamere akustyczng podczas pomiaréw
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Na przedstawionym zdjeciu akustycznym wyraznie mozna wskaza¢ dwa miejsca
emisji fali dzwiekowej. Pierwszym jest gondola turbiny wiatrowej, w ktérej pracuja
urzadzenia mechaniczne odpowiedzialne za produkcje przetwarzanie energii kinetycznej
wiatru w energie elektryczng . W miejscu obserwacji poziom hatasu od tych urzadzen
wynosit k. 42,0 dB. Drugim miejscem emisji sg turbulencje i zawirowania powietrza
spowodowane przejsciem topaty w okolicy wiezy turbiny wiatrowej. W miejscu obserwacji
poziom hatasu od aerodynamicznych zjawisk powstajgcych podczas obrotu wirnika wynosi

ok. 42,6 dB.
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Rys. 6.81 Rozktad czasowo-czestotliwosciowy zarejestrowanych w pasmie styszalnym sygnatéw generowanych przez turbine T2
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Rys. 6.82 Rozktad czasowo-czestotliwosciowy zarejestrowanych w pasmie styszalnym sygnatéw generowanych przez turbine T3
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Czas, w tysigcach [s]

Poziom dzwieku, [dB]:
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Rys. 6.83 Rozktad czasowo-czestotliwosciowy zarejestrowanych w pasmie styszalnym sygnatéw generowanych przez turbine T4
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7 Modelowanie rozkladow 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, ktdrego opisuje sie powstawanie fali akustycznej,

e Obszar propagacji — w ramach, ktorego 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 dwéch pierwszych obszarach, tj.: emisji oraz propagacji. Trzeci obszar (imisji) wigze
sie gtownie z zastosowaniem odpowiednich krzywych wazenia, ktére 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
warunkdw geometrycznych, praktycznie kazde zrédto mozna rozbié i zastgpié grupg zrodet
punktowych, ktére stanowi najprostszy z matematycznego punktu widzenia model Zrodta
hatasu. Okreslenie poziomu mocy akustycznej moze odbyé sie na drodze pomiaru
istniejgcego obiektu bedacego Zzréodtem generacji sygnatu lub na podstawie znajomosci fizyki
zjawisk wptywajacych na zmiane poziomu cisnienia akustycznego. W przypadku turbin
wiatrowych do okreslenia emisji hatasu w pasmie styszalnym opracowana zostata norma
PN-EN 61400-11 Turbozespofy wiatrowe -- Czes¢ 11: Procedury pomiaru hatasu. Norma ta w
sposob szczegdtowy opisuje metodyke pomiaru oraz sposdb przedstawiania i opracowania
wynikéw, tym samym daje mozliwo$é weryfikacji otrzymanych rezultatéw. W ramach
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 infradzwieki (Annex A.2) ale nie definiuje
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doktadnie sposobu jego pomiaru. Domysinie mozna przyjaé, dla pasma niskich czestotliwosci,
ze pomiary wykonuje sie w analogiczny sposéb, rozszerzajgc jedynie zakres analizowanych
czestotliwosci. Zgodnie z norma turbine wiatrowa zastepuje sie punktowym zrédtem hatasu z

poziomem mocy akustycznej okre$lonym w pasmach tercjowych na podstawie pomiarow.

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 zZrodta 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 [129]. Natomiast problem stanowi doktadne 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 skoniczonych. Przy modelach o wiekszym skomplikowaniu, z
duza liczbag elementéw wptywajacych 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.

Norma PN-ISO 9613-2 wykorzystujgc istniejgcy stan wiedzy, jako pierwsza,
uporzadkowata i okreslita jednolite zasady prognozowania poziomu dzwieku rozchodzacego
sie w przestrzeni otwartej od Zzroédta o znanym poziomie mocy akustycznej. Nalezy podkresli¢,
ze metoda obliczeniowa PN-ISO 9613-2 jest metodg inzyniersky. Rozpatruje ona punktowe
zrédto diwieku i zbiory Zrédet punktowych, dlatego Zrddta liniowe i powierzchniowe
zamieniane sg na adekwatny zbidr zrédet punktowych o znanym poziomie mocy akustyczne;j.

Metoda ta wprowadza wskaznik ekwiwalentnego poziomu diwieku A dla warunkéw
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korzystnej propagacji Lat(DW). Przy czym obliczenia wykonywane sg dla pasm oktawowych o

czestotliwosciach srodkowych w zakresie od 63 Hz do 8 kHz - Lg(DW). Za korzystng

propagacje uznaje ona propagacje ,,z wiatrem”, przez ktdrg rozumie sie:

kierunek wiatru zwierajgcy sie wewnatrz kata = 45° wzgledem prostej
przechodzgcej przez s$rodek dominujgcego 7Zrédta dzwieku i Srodek
okreslonego obszaru odbioru, przy wietrze od Zrédta do punktu odbioru,
predkosé, wiatru zmierzona na wysokosci od 3 m do 11 m ponad gruntem,
ktéra wynosi w przyblizeniu od 1 m/s do 5 m/s,

dopuszczalne sg takie warunki wyraznie wyksztatconej, umiarkowanej
inwersji temperatury przy gruncie, jaka zwykle wystepuje podczas

bezchmurnej i bezwietrznej nocy [138].

Réwnowazny poziom ciSnienia w pasmie oktawowym w punkcie odbioru dla

propagacji z wiatrem Lig(DW) mozna obliczyé przy wykorzystaniu zaleznosci (7.1).

gdzie:

Lir(DW) = Ly + D — 4, (7.1)[138]

L, — poziom mocy akustycznej punktowego zrédta dzwieku w pasmie oktawowym,

[dB],

Dc — poprawka wynikajgca z kierunkowosci, [dB],

A — ttumienie w pasmach oktawowych, [dB], wystepujgce podczas propagacji od

punktowego zrédta dzwieku do punktu odbioru.

W metodzie tej wykorzystywane sg algorytmy umozliwiajagce obliczenie wielkosci

ttumienia dla nastepujacych zjawisk:

geometrycznego rozprzestrzenianie sie dzwieku,
pochtaniania w powietrzu,

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

odbicia,

wptywu zabudowy i zieleni.
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Wszystkie powyzsze ttumienia okreslone sg dla korzystnych warunkéw propagacii,

czyli zwiekszonej imisji poziomu hatasu.

W ramach powyzszej 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 Zrédtem hatasu
umieszczonym wysoko nad ziemig, to obecnie do obliczania rozktadu poziomu hatasu w
pasmie styszalnym powszechnie stosuje sie powyzszg norme, a w dotychczasowych
pomiarach powykonawczych stwierdza sie zbiezno$¢ wynikdw obliczed z pomiarami

wykonami w terenie [].

Do wyznaczania rozktadéw przestrzennych akustycznych sygnatow niskiej
czestotliwosci generowanych przez turbiny wiatrowe w chwili obecnej mozna wykorzystywac
jest praktycznie tylko jedng metode obliczeniowg, ktéra zostata opracowana w Danii oparciu
norme PN-ISO 9613-2. Metode t3 wprowadzito Dunskie Ministerstwo Srodowisko jako
dekret w sprawie oceny hatasu turbin wiatrowych, obejmujgcy swoim zakresem wszystkie
turbiny instalowane po 1 stycznia 2012 r. Podstawg oceny w opisywanej metodzie jest

poziom dZwieku wazony krzywg A w pomieszczeniu, w ktérym przebywaja ludzie [139].

Zatozeniem dunskiej metody jest wykonanie pomiaréw 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 wzoréw
oblicza sie poziom dzwieku A w pomieszczeniu. Poziom cisnienia akustycznego w punkcie

odbioru opisuje zaleznosc¢ (7.2) [139]:
Loacr = Luarer —10-log(12 +h? )11+ ALy ¢ —AL, —AL,, (7.2)
gdzie:
Lwa ref — poziom mocy akustycznej turbiny wiatrowej, [dB],
| — odlegtos¢ punktu odbioru od miejsca posadowienia turbiny [m],
h — wysokos¢ wiezy [m],

Alg r — ttumienie w zakresie niskich czestotliwosci przez grunt,
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Al — izolacyjnosc¢ scian w zakresie niskich czestotliwosci,
AL, — ttumienie w zakresie niskich czestotliwosci przez powietrze.

Wielkosci poszczegdlnych ttumien okreslone zostaty w pasmach tercjowych i zebrane

w formie tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Wspodtczynniki ttumienia okreslone w dunskiej metodyce oceny hatasu
niskoczestotliwosciowego.

ALy - turbiny na ALg - turbiny na
Tercje [Hz] AL, [dB] AL, [dB/km]
ladzie [dB] morzu [dB]
10 6,0 6,0 49 0,0
12,5 6,0 6,0 5,9 0,0
16 5,8 6,0 4,6 0,0
20 5,6 6,0 6,6 0,0
25 5,4 6,0 8,4 0,02
31,5 5,2 5,9 10,8 0,03
40 5,0 5,9 11,4 0,05
50 4,7 5,8 13,0 0,07
63 4,3 5,7 16,6 0,11
80 3,7 5,5 19,7 0,17
100 3,0 5,2 21,2 0,26
125 1,8 4,7 20,2 0,38
160 0,0 4,0 21,2 0,55

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 ztozonosci obliczeniowej modele fizyczne nie sg zalecane do oceny ucigzliwosci,
natomiast model empiryczny nalezatoby dokfadnie walidowaé oraz rozwazyé okreslenie innej

krzywej wazenia.
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8 Ocena uzyskanych wynikow pod katem obowiazujacych prawnie

wartosci kryterialnych

Szczegdtowy przeglad przepisdéw prawnych dotyczgcych oceny szkodliwosci hatasu
infradzwiekowego przedstawiono w rozdz. 3.7 niniejszej pracy. W Polsce kwestia hatasu
infradzwiekowego w sSrodowisku zewnetrznym nie jest regulowana zadnymi przepisami
prawa. W chwili obecnej, jedynymi przepisami regulujgcymi kwestie hatasu
infradzwiekowego jest Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej dotyczace
bezpieczenstwa i higieny pracy, ktére 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 sg normy PN-Z-01338, PN-ISO 9612 i PN-ISO 7196. Zgodnie z
normg PN-Z01338:2010 rdéwnowazny poziom cisnienia akustycznego skorygowany
charakterystykg czestotliwosciowg G odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy nie powinien
przekracza¢ 102 dB, a przypadku wykonywania prac koncepcyjnych wymagajacych

szczegolnej koncentracji uwagi 86 dB.

Na podstawie uzyskanych wynikdw pomiaréw , mozna stwierdzi¢, dla badanych
turbin wiatrowych, uzyskano poziomy generowanych sygnatéw infradzwiekowych znacznie
ponizej  zdefiniowanych w normie wartosci kryterialnych. Zestawienie zmierzonych
rownowaznych pozioméw diwieku warzonych krzywg G badanych turbin wraz z
zaznaczeniem dopuszczalnych pozioméw przedstawiono na Rys. 8.1. Majg na uwadze fakt,
Ze zmierzone poziomy zarejestrowano w bezposrednim sgsiedztwie badanych turbin, poziom
dzwieku warzony krzywag G w odlegtosci kilkuset metréw, gdzie znajdowata sie zabudowa
mieszkaniowa, osiggatby jeszcze mniejsze poziomy, pod warunkiem zachowania

odpowiedniego odstepu od poziomu tta akustycznego, ksztattowanego zrédtami bytowymi.
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Rys. 8.1 Réwnowazne poziomy dzwieku warzone krzywg G zarejestrowane przy badanych turbinach
T1,T2,T3, T4 i T5 wraz z dopuszczalnymi poziomami hatasu infradzwiekowego na stanowiskach pracy
zdefiniowanymi w normie PN-Z-01338.

Oprdécz poziomdéw dopuszczalnych zdefiniowanych w normie, istniejg takze zalecenia
okreslone w pracy Pani Mirowskiej [101], ktére definiujg kryteria oparte na progach
styszenia. Ich zestawienie w poréwnaniu do analogicznych wytycznych obowigzujgcych w
innych krajach przedstawiono w tabeli 3.8. w rozdz. 3.7 W ramach przeprowadzonej oceny
poréwnano przedstawione w tabeli krzywe oceny z zmierzonym widmowym rozktadem
poziomu hatasu. Zestawienie to przedstawiono na Rys. 8.2. 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 wyisze od krzywych oceny. W
przypadku polskiej krzywej, im wyzsza czestotliwos¢, tym poziom przekroczenia jest coraz
wiekszy, dochodzac do 25 dB dla turbiny T3 , przy ktérej duzy udziat w widmie hatasu miaty
pojazdy poruszajgce po pobliskich drogach. Fakt ten $wiadczy 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. 8.2 Widma amplitudowe badanych turbin wiatrowych na tle krzywych ocen ucigzliwosci z
réznych krajow. Opracowanie wtasne na podstawie [25]

Podsumowujac, poziom cisnienia akustycznego sygnatéw infradzwiekowych
emitowanych pracg badanych turbin wiatrowych duzych mocy, niezaleznie od predkosci
wiatru, warunkow meteorologicznych, rozwigzan 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 infradzwiekowego w Srodowisku pracy.
Spetnienie standardéw na stanowiskach pracy, okreslonych dla srodowiska, w ktorym
cztowiek znajduje sie bezposrednio przy Zrddle i wystawiony jest na wyzisze wartosci
ekspozycji, gwarantuje brak wystepowania ucigzliwych pozioméw hatasu na terenach
mieszkaniowych w otoczeniu turbin wiatrowych, znajdujgcych sie zwykle w odlegtosci

kilkuset metréw od turbin.
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9 Zalecenia dotyczace metodyki pomiaréow infradzwiekow

generowanych przez turbiny wiatrowe

Na podstawie wykonanych badan i analiz uzyskanych wynikéw oraz
przeprowadzonych studiéw literaturowych w zakresie oddziatywania infradZzwiekéw,
sposobu przeprowadzania ich pomiaréw oraz metod oceny ich ucigzliwosci w srodowisku,
okreslono zalecenia dotyczace metodyki pomiardw infradzwiekdw generowanych przez
turbiny wiatrowe. Wykonywanie pomiardw zgodnie z gory ustalong metodyka pozwolitoby
przeprowadzac ocene pomiaréw wykonywanych przez réznych badaczy. Obecnie, wiekszos¢
prezentowanych w literaturze wynikéw badan prowadzona byta wedtug autorskich metodyk,
czasami skrajnie réznigcych sie . W analizowanej literaturze wystepowaty takze przypadki, w
ktérych sposéb pomiaru w ogdéle nie =zostat przedstawiony, co uniemozliwiato
przeprowadzenie rzetelnej oceny prezentowanych wynikéw. Utworzenie spdjnej metody
pomiaru jest tym bardziej pozagdane, zwazywszy na fakt, ze nawet w normie PN-EN 61400-
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, sposdb jego pomiaru i oceny, zostat
opisany w duniskim prawodawstwie [patrz: rozdz. 7]. Jedynym problematycznym aspektem w
przedstawionej metodzie jest zastosowanie do oceny poziomu dzwieku wazonego krzywa A,
ktora w ogdle nie ma zastosowania do analizowanego zakresu czestotliwosci [patrz: rozdz.

5.6]

Majgc na uwadze powyzisze argumenty, zasadne jest podjecie proby sformutowania
zalecenn nakreslajgcych metodyke pomiaru oraz oceny zmierzonych wartosci, w zakresie
hatasu infradzwiekowego emitowanego przez turbiny wiatrowe. W tym celu racjonalne jest
zebranie wszystkich dobrych wzorcédw oraz doprecyzowanie kwestii budzgcych watpliwosci.
W celu bardziej przejrzystej i czytelniejszej prezentacji wymagane zalecenia zestawiono w

formie tabelarycznej w tabeli 9.1.
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Tabela 9.1 Zalecenia dotyczace metodyki wykonywania pomiaréw infradzwiekéw generowanych

przez turbiny wiatrowe

Element metodyki pomiarowej

Zalecenie

Uwagi / Komentarz

Wybdr punktu pomiarowego

Zgodnie z normg PN-EN 61400-11

Wyniki pomiaréw w zakresie
czestotliwosci infradZzwiekowych
nalezy podawac jako jeden z
kolejnych parametréw pracy

turbiny wiatrowej.

Dodatkowo pomiar bezposrednio
przy zrédle pozwala maksymalnie
zminimalizowaé wptyw tta
akustycznego, stanowigcego

dodatkowe Zrddto infradzwiekow.

Mierzone poza akustyczne

parametry pracy

Zgodnie z normga PN-EN 61400-11
wilgotnos¢, cisnienie, temperatura
powietrza i wielko$¢ opaddéw

atmosferycznych

W celu wykluczenia wptyw na
wynik pomiarow czynnikdéw innych
niz predkos¢ wiatru, konieczne jest

mierzenie pozostatych
parametrow opisujacych stan

atmosfery.

Ocena tfa akustyczne

Zgodnie z normg PN-EN 61400-11

Najlepszym rozwigzaniem jest
wykonanie pomiardéw dla tych
samych warunkow
atmosferycznych przy wytaczonej
turbinie. W przypadku braku takiej
mozliwosci dopuszczalne bytoby
wykonanie oceny tta akustycznego
na podstawie szczegétowego opisu
zjawisk towarzyszgcych pomiarom
(typu przejazdy aut, prace
urzadzen rolniczych na polach,

itp.)

Zakres analizowanych warunkow

pracy turbiny

Zgodnie z dunskimi zaleceniami

dla predkosci wiatru réwnych:

6i8m/s

Wykonywanie pomiaréw dla tylko
dwach predkosci wiatru umozliwi

znaczace skrécenie czasu
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rejestracji , ktéry w przypadku
pomiardéw hatasu przy turbinach
wiatrowych znaczgco zalezy od
warunkéw meteorologicznych i

cechuje sie duzym rozrzutem.

Wskazniki oceny

Poziom dzwieku wazony krzywg G

Poziom dZwieku bez wazenia

(widmo amplitudowe)

Rdznica miedzy poziomem

dzwieku wazonym krzywg A i C

Do ogdlnej oceny uciazliwosci
wystarczajacy jest rownowazny
poziomy dzwieku wazony krzywa

G.

Do oceny szczegétowej konieczne
jest okreslenie widmowego
rozktadu poziomu hatasu z
rozdzielczoscig co najmniej
tercjowa (najlepiej 1 Hz) oraz
wyznaczenie réznicy miedzy
poziomem dzwieku wazonym
krzywa A'i C, w celu okreslenia
wystepowania sktadowych

niskoczestotliwosciowych.

Pasmo analizy

Co najmniej zgodnie z duriskimi

zaleceniami od 10 do 160 Hz

Jezeli to mozliwe nalezy rozszerzy¢

pasmo analizy od 1 do 200 Hz.

Ocena na terenach

mieszkaniowych

Metodami obliczeniowymi w
oparciu o wyniki pomiaréw
przeprowadzonych przy turbinie,
zgodnie z dunskimi zaleceniami,
z zastrzezeniem zmiany

deskryptora opisujgcego

Wprowadzenie poziomu dzwieku
wazonego krzywa G, jako najlepiej
odpowiadajgcego badanemu

zakresowi czestotliwosci.
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10 Wnioski

Na podstawie uzyskanych podczas realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej wynikéw

pomiaréw i analiz mozna sformutowac nastepujace wnioski:

poziomy infradZzwiekdéw mierzone w bezposrednim otoczeniu badanych turbin
wiatrowych duzych mocy nie przekraczajg wartosci kryterialnych okre$lonych
dla potrzeb oceny hatasu infradzwiekowego w $rodowisku pracy,

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

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

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

w celu przeprowadzenia szczegétowej oceny oddziatywania sygnatow
infradzwiekowych konieczne jest wyznaczenie widmowych rozktaddéw
poziomu hatasu z rozdzielczoscig co najmniej tercjowg (najlepiej 1 Hz), a takze
obliczenie réznicy miedzy poziomem dzwieku wazonym krzywg 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 wartos¢ poziomu ci$nienia 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 poziomdéw 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 gtéwnie 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, ktdére 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 cis$nienia
akustycznego sygnatéw infradZzwiekowych zalezg od:

o predkosci wiatru,

o temperatury i wilgotnosci,

o typu generatora,

o czasu eksploatacji,
wartos¢ mocy znamionowej zbadanych turbin wiatrowych nie ma wptywu na
wartosci poziomu cisnienia akustycznego emitowanych podczas ich pracy
infradzwiekow,
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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 czynnikéw
zewnetrznych wartosci zarejestrowanych poziomow sygnatéw
infradzwiekowych nie przekraczaty 80 dB wazonych krzywga G i znajdowaty sie
ponizej wartosci kryterialnych okreslonych dla $rodowiska pracy, co

potwierdza zatozong teze rozprawy doktorskie;j.

Podsumowujgc, na podstawie uzyskanych wynikéw pomiardw i analiz mozna
stwierdzi¢, Ze zbadane turbiny wiatrowe nie generujg sygnatow
infradZzwiekowych o wartosciach poziomu cisnienia akustycznego, ktore
przewyzszatyby wartosci kryterialne zdefiniowane dla srodowiska pracy,
niezaleznie od predkosci wiatru, warunkéw meteorologicznych, rozwiqzan
konstrukcyjnych, czasu eksploatacji, wartosci mocy znamionowej i wielkosci
oddawanej do systemu elektroenergetycznego mocy elektrycznej , co stanowi

potwierdzenie postawionej tezy w niniejszej pracy doktorskiej.
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11 Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy wykonano pomiary, a nastepnie przeprowadzono
wielowariantowg analize sygnatéow infradZzwiekowych i niskiej czestotliwosci, a takze w
celach poréwnawczych w pasmie styszalnym, ktérych Zzrédtem byty pracujgce w warunkach
rzeczywistych turbiny wiatrowe duzych mocy. Zbadano takze wptyw szeregu parametréw i

czynnikdow zewnetrznych na uzyskane wyniki pomiarowe.

W czesci teoretycznej rozprawy opisano zjawisko generacji i propagacji fali
infradzwiekowej, 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 niepewno$é wykonywanych
pomiardw, wskazano parametry rejestrowanych sygnatéw infradzwiekowych oraz
scharakteryzowano zastosowang metodyke badan przeprowadzonych w warunkach
normalnej pracy turbin wiatrowych. Czes¢ ta stanowita jeden z istotniejszych rozdziatéw
rozprawy, poniewaz przedstawione informacje mogg stanowi¢ podstawe do weryfikacji
otrzymanych wynikéw przez innych pracownikédw naukowo-badawczych. Nastepnie
przedstawiono lokalizacje i opis badanych turbin wiatrowych, ze szczegdlnym

uwzglednieniem ich parametrédw znamionowych oraz wybranych cech charakterystycznych.

W czesci analitycznej rozprawy zaprezentowano wyniki analiz czestotliwosciowych i

czasowo-czestotliwo$ciowych zarejestrowanych sygnatéw infradzwiekowych.

W ramach przeprowadzonych analiz zbadano wptyw wszystkich zawartych w tezie

rozprawy parametrow i czynnikdw zewnetrznych na uzyskane wyniki pomiarowe.
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Kazdorazowo okreslono réwnowaziny poziom dzwieku warzony krzywg G, ktéry stanowi
podstawe do oceny ucigzliwosci infradzwiekéw dla organizmu cztowieka. Po obliczeniu
wartosci poziomow imisji infradzwiekow wskazano mozliwosci modelowania hatasu
infradzwiekowego emitowanego przez turbiny wiatrowe. W  podsumowaniu
przeprowadzonych analiz uzyskane wartosci zmierzonych pozioméw infradzwiekow
zestawiono z wartosciami kryterialnymi, ktére sg okreslone w obowigzujgcych dla

srodowiska pracy przepisach prawnych.

W oparciu o uzyskane wyniki, a takze informacje literaturowe zwigzane z tematyka
infradzwiekdéw, zrddet ich emisji oraz wptywu réznych czynnikdw na poziom ich imisji,
podjeto prébe okreslenia zalecen dotyczgcych ram referencyjnej metodyki pomiarowe;j
sygnatéw infradzwiekowych generowanych przez wspédiczesne turbiny wiatrowe duzych

mocy.

Na podstawie uzyskanych wynikdw przeprowadzonych analiz zarejestrowanych
wielkosci potwierdzono zatozong teze rozprawy doktorskiej. W tezie pracy zawarte zostaty
wszystkie badane parametry, ktére mogg mie¢ potencjalny wptyw na poziom generowanych
infradzwiekéw. Jednoczesnie ciggly postep technologiczny w zakresie rozwigzan
konstrukcyjnych nowoczesnych turbin wiatrowych duzych mocy, zmierzajgcy 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 wspdtczesnie 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 szczegétowo 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 infradzwiekdw na organizm cztowieka.

Podsumowujgc, dla badanych reprezentatywnych turbin wiatrowych duzych mocy nie
stwierdzono wystepowania ponadnormatywnych pozioméw ci$nienia akustycznego

okreslonych dla S$rodowiska pracy, niezaleznie od predkosci wiatru, warunkéw
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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 rozktadow przestrzennych, okres$lania zasiegdw i sposobdéw
propagacji fal infradZzwiekowych. Z tematyki tej zostat opracowany wniosek na projekt
badawczy zatytutowany ,Numeryczna i doswiadczalna analiza niskoczestotliwo$ciowych
zjawisk akustycznych generowanych podczas pracy turbin wiatrowych”, ktéry zostat

zgtoszony na biezgcy konkurs OPUS organizowany przez Narodowe Centrum Nauki.

Po przeprowadzeniu weryfikacji otrzymanych wynikéw pomiardéw 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 elementdédw sktadowych turbin wiatrowych, ktére stanowig bezposrednie Zrdodto emisji

sktadowych infradZzwiekowych w widmie emitowanego hatasu.

Kolejnym etapem prac naukowo-badawczych, niezaleznym do zagadnien
bezposrednio zwigzanych z problemem hatasu generowanego przez elektrownie wiatrowe,
powinno by¢ szczegdtowo okreslone, na podstawie wynikéw badan klinicznych, wptywu
infradzwiekéw na organizm cztowieka oraz inne organizmy zywe. Dopiero posiadajgc petng
wiedze o mozliwym wptywie infradZzwiekdéw na organizm cztowieka nalezatoby okresli¢

realne wartosci dopuszczalnych pozioméw infradzwiekdw w srodowisku ogdélnie dostepnym.
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