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Streszczenie

Turbiny wiatrowe powodujg powstawanie dzwiekdw niskiej czestotliwosci ale nie
wykazano aby to byto gtdwnym czynnikiem sktadajgcym sie na ich ucigzliwosé. Dzwiek
pochodzacy z turbin wiatrowych jest wynikiem dziatania kilku mechanizmow jego
generowania zwigzanych z wzajemnym oddziatywaniem topat turbiny i powietrza. Dzwiek
niskiej czestotliwosci jest w przewazajgcej mierze wynikiem przemieszczania powietrza przez
topate i turbulencji powstajgcych na powierzchni fopaty.

W istotny sposéb do powstawania czesci widma akustycznego o niskiej czestotliwosci
moze przyczyniac sie gwattowna zmiana optywu powietrza w momencie, gdy topata
przechodzi obok wiezy: kat natarcia nadlatujgcego powietrza w sposdéb nagty odbiega od
kata optymizowanego dla srednich przeptywow.

Tego efektu prawdopodobnie dlatego nie uznano za wazny poniewaz czestotliwos¢
dZzwieku powstajgcego w momencie przejscia topaty obok wiezy jest rzedu jednego herca,
czyli miesci sie w zakresie na ktdry ludzki stuch nie jest wrazliwy. Jednakze taki argument
ukrywa jeden bardzo wazny skutek: niska czestotliwos¢ dzwieku powstajgcego w momencie
przejscia moduluje dobrze styszalne dZzwieki wyzszej czestotliwosci i w ten sposdb generuje
dzwiek okresowy. Taki efekt jest silniejszy w porach nocnych, poniewaz w stabilnych
warunkach atmosferycznych zaznaczajg sie wieksze réznice miedzy srednig predkoscia
wirnika i predkoscig wiatru w poblizu wiezy. Wykonane pomiary wykazujg iz wiekszg liczba
turbin moze wzajemnie oddziatywac na siebie i w ten sposéb wzmacnia¢ wspomniany efekt.

Istnienie tego efektu potwierdzajg ludzie zamieszkujgcy w poblizu turbin wiatrowych.
Z ich podobnych do siebie obserwacji wynika, ze czesto pdznym popotudniem lub wieczorem
dzwiek turbin zmienia sie na bardziej ,klapigcy” lub przypominajacy ,,rytmiczne uderzenia”,
przy czym rytm zgadza sie z czestotliwoscig przejscia topaty obok wiezy. Z tego jasno wynika,
ze to zjawisko jest zwigzane z wiekszg stabilnoscig atmosferyczng. Nie badano podwyzszone;j
ucigzliwosci jako takiej, choc literatura przedmiotu zawiera sugestie iz omawiane skutki sg
wazne. Sg one tym bardziej istotne, Zze odnoszg sie do nowoczesnych (tzn. wyzszych) turbin
wiatrowych, w ktorych wystepuja ze zwiekszong intensywnoscig.

Wprowadzenie

Nowoczesne turbiny wiatrowe majg wydajnos¢ do 2 MW (obecnie do 5 MW) energii
elektrycznej i osiggajg wysokos¢ od 80 do 100 metréw (obecnie do 120 m). W Unii
Europejskiej — produkujacej 74% Swiatowej energii elektrycznej wytwarzanej z wiatru - do
korica 2002 r. zainstalowano urzadzenia wiatrowe o mocy 23 GW. Cel Europy na rok 2010 to
osiagniecie 40 GW, ale juz prognozuje sie osiggniecie 90 GW w tym roku [1]. Jednym ze



skutkdéw tego wzrostu jest to, ze coraz wieksza liczba ludzi mieszka w poblizu
(projektowanych) parkéw wiatrowych i majg oni powody do zadawania zapytan i - by¢ moze
- zaniepokojenia wptywem wspomnianych parkow na srodowisko. Zwykle za potencjalnie
negatywny wptyw na srodowisko uwaza sie: wptyw wizualny, czyli pojawiajgce sie i znikajgce
odblaski z fopat turbiny oraz pojawiajgce sie i znikajgce cienie (gdy stonce jest we pozycji za
topatami), a takze generowany dzwiek.

Podejrzewa sie, ze turbiny wiatrowe sg zrodtem hatasu o niskiej czestotliwosci, ktory
ma wptyw na ludzi mieszkajgcych w ich sgsiedztwie. Te kwestie podniesiono w Wielkiej
Brytanii, gdzie przeciwnicy parkdw wiatrowych twierdza, ze ,,obecne rekomendacje odnosnie
oceny hatasu w poblizu miejsc umieszczenia turbin wiatrowych kompletnie pomijajg pomiary
dzwieku o niskiej czestotliwosci” [2]. W odpowiedzi na tak postawiony zarzut Brytyjskie
Stowarzyszenie Energii Wiatrowej zaprzecza i oskarza przeciwng strone o ,niezrozumienie
informacji technicznych i radosne wykorzystywanie takich materiatéw w niewtasciwy sposéb.
Jednym z tego przyktaddw jest uporczywie niewtasciwe uzywanie materiatow dotyczacych
hatasu”. [3].

Jednakze w niedawnej ocenie zjawiska przygotowanej na potrzeby Brytyjskiego
Departamentu ds. Srodowiska, Zywnosci i Spraw Spotecznoéci Wiejskich stwierdza sie, ze ,,
we wspotczesnym zyciu, wystawienie na dziatanie infradzwiekdw jest wszechobecne (...)
powszechne w srodowiskach miejskich oraz jako emisja z (...) urzadzen wykorzystujacych
ruch powietrza, z turbinami wiatrowymi wtgcznie (...). W poréwnaniu do innych rodzajéw
hatasu, skutki infradzwiekow, czyli hatasu o niskiej czestotliwosci, daja powdd do
szczegolnego zaniepokojenia ze wzgledu na ich wszechobecnos¢.”[4]. Réwniez wedtug
propozycji projektu badawczego przedstawionego przez szwedzka Kungl - Wyzszg Szkote
Technologii , istnieje ryzyko [generowania] dZzwieku o niskiej czestotliwosci przez duze farmy
turbin wiatrowych, ktérych budowe planuje sie w Szwecji i innych krajach europejskich” [5].
Tak wiec ci, ktérzy tgcza turbiny wiatrowe z powstawaniem dzwieku o niskiej czestotliwosci
sq w doborowym towarzystwie. Lecz pozostaje pytanie: czy ma on wptyw na ludzi
mieszkajgcych w sgsiedztwie?

Niniejsza praca bada nature dZzwieku niskiej czestotliwosci powstajacego w wyniku
dziatania turbin wiatrowych i wyjasnia dlaczego, w zaleznosci od przyjetej perspektywy,
niskie czestotliwosci jednoczesnie sg i nie sg istotne dla omawianego tematu.

Zrédta diwieku generowanego przez turbiny wiatrowe

Dysponujemy ogromnym zasobem informacji na temat natury, przyczyn i mocy
dZzwieku generowanego przez turbiny wiatrowe. Wagner i jego wspdtpracownicy dajg
przeglad tematu wynikajgcy z programu badawczego Unii Europejskiej [6]. Niniejsza praca
zwiera zwiezte omdwienie trzech mechanizmoéw bedacych Zzrédtem wspomnianego dzwieku.
To omowienie jest poprzedzone wstepem na temat aeroakustyki wiatru.

Przeptyw powietrza wokot ciata o optywowym ksztatcie powoduje powstawanie
dZzwieku o niskiej intensywnosci. W przypadku wyzszych predkosci oraz/lub na dtuzszych
odcinkach optyw w warstwie przysciennej (miedzy ciatem i gtdwnym strumieniem) staje sie
turbulentny. Jako Ze to zjawisko prowadzi do szybkich zmian predkosci, generuje ono
gtosniejszy dzwiek o czestotliwosciach zwigzanych z szybkoscig zachodzgcych zmian. Typowy
rozmiar takiej turbulencji okresla grubos¢ warstwy przyscienne;j.

Podobnie jak w przypadku skrzydet samolotowych czy topat smigta, topate turbiny
wiatrowej napedza sifa nosna wywotana optywem powietrza - topata osigga najwieksza
wydajnos¢ przy maksymalne;j sile nosnej i minimalnym oporze optywu. O sile nosnej i



oporze decyduje kat natarcia: kat zawarty miedzy strumieniem dolotowym i cieciwg profilu
lotniczego (linig miedzy krawedzig przednig i tylng topaty). Kiedy kat natarcia przekracza
swojg optymalna wartos¢, turbulentna warstwa przyscienna staje sie grubsza i wykazuje
silniejsze turbulencje jednoczesnie zmniejszajgc wydajnosé mocy i zwiekszajgc poziom
dzwieku. W przypadku rosngcego kata natarcia prowadzi to do przeciggniecia:
dramatycznego spadku sity nosnej. Rowniez sama atmosfera wykazuje turbulencje o
szerokim zakresie czestotliwosci i natezeniu. Energia turbulencji atmosferycznych osigga
najwyzszg wartosc przy czestotliwosci zaleznej od wysokosci i stabilnosci warunkow
atmosferycznych; w przypadku turbin wiatrowych ta czestotliwos$¢ wynosi jeden raz na
minute (w przyblizeniu 0.01 Hz) a ,Srednica” towarzyszgcego jej wiru wynosi kilkaset
metréw [7]. Srednica wiru i sita turbulencji zmniejszaja sie przy rosnacej czestotliwosci i
zanikajg w rezultacie tarcia lepkosciowego po osiggnieciu rozmiaru jednego milimetra.

W przypadku wspotczesnych turbin wiatrowych zaktécony optyw powietrza jest
dominujgca przyczyng powstawania (styszalnego) dzwieku. Za powstawanie dzwieku
odpowiada kilka mechanizmodw.

1. Kiedy topata przecina powietrze, powietrze na krawedzi natarcia jest
rozprowadzane na boki i zbiega sie na krawedzi tylnej. Tak wiec w przypadku
topaty w ruchu okresowym powietrze ulega okresowemu wymuszonemu
przemieszczeniu, co prowadzi do powstania ,hatasu grubosci” (czes$¢ sktadowa
hatasu wywotywanego przez smigto powodowana przemieszczaniem powietrza
przez topate wirujgcego Smigta — przyp.ttum.). Zwykle nie powoduje to
znaczgcego generowania dZzwieku. Jednakze w momencie kiedy topata przechodzi
obok wiezy turbiny napotyka wiatr, na ktérego zachowanie wptywa sama wieza:
wiatr zwalnia i jest zmuszony do optyniecia wiezy z dwodch stron. A to oznacza, ze
kat natarcia ulega nagtej zmianie. Sita nosna i opdr rowniez gwattownie sie
zmieniajg. Zmiana mechanicznego obcigzenia zwieksza hatas grubosci w tempie
odpowiadajgcym czestotliwosci z jakg topata przechodzi obok wiezy fB (gdzie fB
oznacza czestotliwos$¢ rotacji turbiny pomnozong przez liczbe fopat). Jako ze taki
ruch nie jest czysto sinusoidalny mamy do czynienia ze sktadowymi
harmonicznymi o czestotliwosci k.fB, gdzie k jest (niewielka) liczba catkowita.
Poniewaz fB zwykle ma wartos¢ okoto 1 Hz a harmoniczne mogg wystepowaé w
zakresie 10 — 20 Hz, ten dzwiek pozostaje w infradzwiekowej czesci widma.
Innym nastepstwem jest gwattowne nasilenie dzwieku wysokiej czestotliwosci w
wyniku zwiekszonej turbulencji wynikajacej z suboptymalnego kata natarcia; tak
powstaje charakterystyczny Swist przecinanego powietrza naktadajacy sie na staty
hatas turbiny wiatrowe;j.

2. Turbulencje atmosferyczne powodujg przypadkowy ruch powietrza naktadajgcy
sie na srednia predkos¢ wiatru. Udziat turbulencji atmosferycznych w
generowaniu dZzwieku przez turbiny wiatrowe nazywamy , hatasem turbulencji
doptywowej” — jest to dzwiek szerokopasmowy obejmujgcy szerokie pasmo
czestotliwosci. W przypadku turbulentnych wirdw przewyzszajgcych rozmiarami
topate mozna przyjac interpretacje wedtug ktérej mamy do czynienia ze
zmianami kierunku i/lub predkosci doptywu powietrza rownymi odchyleniom od
optymalnego kata natarcia. To prowadzi do takich samych zjawisk jakie méwiono
w punkcie 1., przy czym zmiany sg zwykle mniej gwattowne. W przypadku wiréw
turbulentnych o rozmiarach réwnych dtugosci cieciwy profilu lub mniejszych,
skutki majg charakter lokalny i nie zachodzg w sposéb koherentny na powierzchni
topaty. Kiedy fopata przecina wiry, powstajg duze przyspieszenia i tym samym
generuje sie dzwiek.



3. Dzwiek wysokiej czestotliwosci jest rezultatem kilku zjawisk zwigzanych z
optywem powietrza i zachodzacych na samej topacie lub w turbulentnym
strumieniu odptywowym za topatg (hatas ptata). Wzrasta on wraz ze wzrostem
indukowane;j turbulencji wywotanej np. wyzszg predkoscig lub
nieprawidtowosciami na powierzchni topaty (zadrapania, brud, insekty). Z natury
jest to dzwiek szerokopasmowy ale jesli turbulencja zdota ustali¢ sie na rysie czy
nacieciu rownolegtym do krawedzi sptywu, moze zaznaczy¢ sie okreslona
czestotliwos¢ skutkujgca powstaniem dzwieku tonalnego.

Pomiary widma akustycznego dzwieku generowanego przez turbiny wiatrowe

W lecie 2002 roku na terenie i w poblizu parku wiatrowego Rhede na granicy
niemiecko-dunskiej dokonano zapisu dzwieku generowanego przez turbiny wiatrowe. W tym
parku turbiny ustawiono w réwnym rzedzie w odlegtosci okoto 300 metrow jedna od drugiej
réwnolegle do przebiegu granicy; siedem turbin postawiono ok. 400 m za pierwszym
rzedem, w nieregularnej linii i w nieco nieregularnych odlegtosciach od siebie . Kazda z
turbin ma 100 m wysokosci (wysokos¢ mierzona do osi turbiny), dtugosé topat wynosi 35 m;
wydajnos¢ turbiny to 2 MW. Dowiedziono, ze poziom dzwieku, determinowany przez
predkos¢ obrotowa turbin, zalezat od stabilnosci warunkéw atmosferycznych i byt mylnie
prognozowany dla godzin wieczornych i nocnych wedtug zwyktej referencyjnej predkosci
wiatru mierzonej na wysokosci 10 m.

Uzyskano wykres zarejestrowanego dzwieku w pasmach o szerokosci 1/3 oktawy.
Dzwiek rejestrowano na magnetofonie DAT TASCAM DA-1 z uzyciem precyzyjnego
mikrofonu Sennheiser. Nastepnie uzyto analizatora czestotliwosci Larson Davis 2800 do
samplowania dzwieku w odcinkach jednosekundowych. Odpowiedz czestotliwosciowa
tancucha pomiarowego byta w zakresie 3dB dla czestotliwosci wyzszych od 4 Hz. W zakresie
od 1 do 4 Hz odpowiedz czestotliwosciowa nie jest doktadnie znana (okreslenie jej nigdy nie
byto konieczne dla naszej pracy). Widma okres$lano na podstawie zapisow dzwiekowych
(kazdy o dtugosci ok. 5 min.) dokonanych przy uzyciu mikrofonu tuz nad utwardzong
powierzchnig na poziomie gruntu w odlegtosci 100 m od dwdch réznych turbin (poziomy na
wykresie mierzono wg. Rdbwnowaznego Poziomu Hatasu Ciggtego (Leq) z korekcjg minus 6 dB
dla koherentnych odbi¢ od powierzchni) oraz zapisu dokonanego 1,5 m nad betonowym
tarasem i w odlegtosci 2 m od fasady domu mieszkalnego posadowionego 750 m od
najblizszego rzedu turbin (pomiar Leq z korekcjg minus 3 dB dla niekoherentnego odbicia
przy fasadzie). W kazdej czesci ilustracji nr 1 wykreslono 200 widm (co 1 sek.) oraz $rednie
widmo energetyczne. Rowniez dla kazdej czestotliwosci w pasmie o szerokosci 1/3 oktawy
sporzgdzono wykres ilustrujgcy wspotczynnik korelacji o’ miedzy wszystkim niewazonymi
poziomami w pasmach o szerokosci 1/3 oktawy oraz catkowity poziom dzwieku A (poziom
ci$nienia akustycznego skorygowany wedtug charakterystyki czestotliwosciowej A — przyp.
ttum.) . Z widm jasno wynika, ze najwiekszg energie znajdujemy w nizszych
czestotliwosciach. To nie implikuje, Ze wspomniana energia jest wazna dla stuchu albowiem
stuch ludzki jest stosunkowo niewrazliwy na dZzwieki niskiej czestotliwosci. W rzeczy samej,
korelacje wskazujg, ze wiekszos¢ styszalnej energii w poblizu turbin zawiera sie pasmach o
szerokosci 1/3 oktawy z czestotliwosciami od 400 do 3150 Hz (gdzie wspdtczynnik korelacji o
jest wiekszy od 0,4). W przypadku dZzwieku przy fasadzie jest on o jedna oktawe nizszy (200
— 1600 Hz)poniewaz dzwieki o wyzszej czestotliwosci byty lepiej absorbowane i w mniejszym
stopniu przyczyniaja sie do powstawania energii dzwiekowej tak, jak ma to miejsce w poblizu
turbin.

’

llustracja nr 2 pokazuje wykres 13-tu bardziej szczegétowych jednosekundowych
pasm o szerokosci 1/3 oktawy (patrz ilustracja nr 1). Cho¢ nalezatoby wzig¢ mniejsza
szerokos¢ pasma aby wykry¢ sktadowg harmoniczng topaty Smigta w momencie przejscia



obok wiezy fB=1 Hz, pierwsza sktadowa harmoniczna 2 Hz jest wyraznie widoczna. Bardziej
szczegdtowe widmo z pojedynczej turbiny podaje Betke i wspotpracownicy [9]. Na ilustracji
nr 3 powtdrzono trzy Srednie widma z ilustracji nr 1 i dodano sredni prog stuchu dla
wybranych przez otolaryngologa mtodych, dorostych oséb (zgodnie z normg ISO 226 [10]) a
takze prog stuchu dla 10% z nich cieszgcych sie najlepszym (7-8 dB ponizej sredniej) stuchem
w grupie. Jest rzeczg oczywistg, ze dZzwiek ponizej 20 Hz nalezy uznac za niestyszalny nawet
dla oséb z dobrym stuchem i nawet jesli stang one blisko turbiny. Poziomy dZzwieku
mieszczgce sie powyzej niskich czestotliwosci ale ponizej mniej wiecej 1000 Hz nalezg do
najczesciej styszanych.

Z ilustracji nr 3 jasno wynika, iz poziomy dzwieku zarejestrowane w odlegtosci 100
metrow od pojedynczej turbiny oraz 750 m od pierwszego rzedu turbin (widma w gérnej
czesci wykresu) wykazujg podobne wartosci przy czestotliwosciach infradzwiekowych;
réznica wynosi zaledwie 4 dB. Cho¢ wraz z wzrostem odlegtosci zmniejsza sie poziom
dzwieku generowanego przez pojedynczg turbine, zjawisko to znajduje przeciwwage w duzej
liczbie turbin generujgcych hatas. Tak samo dzieje sie przypadku wyzszych czestotliwosci ale
wraz ze wzrostem odlegtosci wiecej energii dZzwiekowej pochtania otoczenie.

Widma na ilustracji nr 3 dzielg sie na trzy strefy. Dla czestotliwosci ponizej 10 Hz
dzwiek jest zdominowany przez hatas grubosci zwigzany z czestotliwoscig (oraz sktadowa
harmoniczng) z jakg topata przechodzi obok wiezy. Nastepnie, w wyzszej strefie
infradzwiekow i powyzej tej strefy, gdzie spadek poziomu nie jest tak ostry, dominujgcym
zrodtem generujgcym dzwiek jest turbulencja strumienia doptywajgcego. Stopniowo, przy
czestotliwosciach powyzej 100 Hz, takim dominujgcym Zzrédtem staje sie hatas ptata, ktory
zmniejsza sie dopiero przy wysokich czestotliwosciach o wartosci kilku kHz.

Pulsacje

Dzwiek generowany przez turbiny wiatrowe z reguty nie jest uwazany za pulsujacy
poniewaz wykazuje on mniej wiecej staty poziom wynikajacy z przypadkowej natury
mechanizmdw odpowiedzialnych za jego powstawanie. Cho¢ okresowe poswisty sg styszalne
nie da sie ich poréwnac z ,,prawdziwymi impulsami” takimi jak uderzenia mtotka czy strzaty z
broni palne;j.

Jednakze przy ustabilizowanych warunkach atmosferycznych okresowe poswisty sg
gtosniejsze niz w ciggu dnia. Mieszkancy uzywajg w stosunku do nich takich okreslen jak
klaskanie, uderzanie, walenie. W przypadku parku wiatrowego Rhede walenie wyraznie
stychac z odlegtosci co najmniej 1 km, a w porze nocnej mozna na jego podstawie obliczyé¢
predkos¢ obrotowa turbiny. Tak wiec by¢ moze turbiny wiatrowe sg w stanie wygenerowac
dzwiek pulsujgcy ale jest to mozliwe tylko w szczegdlnych warunkach atmosferycznych:
atmosfera musi by¢ stabilna. Aby to lepiej zrozumie¢ musimy zrozumie¢ implikacje zwigzane
ze stabilna atmosferg w odniesieniu do wiatru czyli materii ktéra napedza turbiny.
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llustracja nr 1:

Lewa 0$ (w dB): 200 nastepujacych po sobie, niewazonych i w odstepach jednosekundowych pasm o szeroko$ci 1/3 oktawy
(cienkie linie), oraz $redni poziom spektralny (linia pogrubiona) w poblizu dwéch turbin oraz w poblizu domu mieszkalnego;
Prawa 0s: wspétczynnik korelacji (linia z markerami), dla kazdej czestotliwos$ci pasma o szerokosci 1/3 oktawy, miedzy

wszystkimi (200) czestotliwo$ciami pasma o szerokosci 1/3 oktawy oraz catkowity poziom dzwieku A.

llustracja nr 2:

Trzynascie niewazonych pasm o szerokosci 1/3 oktawy w poblizu turbiny.

llustracja nr 3:

Strefy w widmach pasma o szerokosci 1/3 oktawy w poblizu turbin (szare i cienkie czarne linie) i domu mieszkalnego (linia

kropkowana) z $rednim spadkiem widma w dB/dekada, oraz progiem stuchu dla mtodych, dorostych oséb.



Predkos¢ wiatru vh na wysokosci h w atmosferze mozna zapisac jako:
Vh=vref. (h/ref)m (1)

gdzie vref jest predkoscig wiatru na wysokosci referencyjnej href (zwykle 10 m). Wyktadnik
potegi m zalezy od stabilnosci atmosferycznej. Dla neutralnej atmosfery, wystepujgcej w
warunkach duzego zachmurzenia i/lub przy silnym wietrze, sita wyporu powietrza dominuje
wsrod efektow termicznych i m ma wartos$é, w przyblizeniu, 0,2. W niestabilnej atmosferze, z
jaka mamy do czynienia w ciggu dnia, m osigga wartos$¢ (w przyblizeniu) 0,1. W stabilnej
atmosferze m powinno teoretycznie osiggac wartosci do maksimum % . V2 wyrazajace
paraboliczny profil wiatru odpowiadajacy przeptywowi laminarnemu. W naszych pomiarach z
Rhede wartosci m siegaty do 0,6 [8]. Prébka danych z Dunskiego Krélewskiego Instytutu
Meteorologicznego KNMI [11] pokazuje, ze w istocie to teoretyczne maksimum mozna
osiggna¢: w dziesieciu z dwunastu pétgodzinnych przedziatéw o poétnocy (Srednio 0:00 — 0:30
czasu Greenwich) kazdej pierwszej nocy miesigca wystepowaty inwersje temperatury w
nizszych 120-tu metrach wskazujgce na stabilnos¢ atmosferyczng. W szesciu przypadkach
temperatura wzrastata o wiecej niz jeden stopien Celsjusza na wysokosci od 10m do 120m a
wyktadnik m (obliczony z (1):m=log(v80/v10)/log(8)) wynosit 0,43; 0,44; 0,55; 0,58; 0,67; i
0,72 (planujemy wykonanie bardziej dogtebnej analizy na podstawie wiekszej ilosci danych
aby uzyskaé statystycznie istotne rezultaty dtugoterminowe).

W tekscie ponizej uzyjemy wartosci m=0,1 dla atmosfery niestabilnej oraz m=0.6 dla
atmosfery stabilnej. Te wartosci przyjmiemy dla wysokosci od 10 do 120 m. Prawdopodobnie
profil wiatru na wysokosci ponad 120 m nie miesci w formule (1) poniewaz otrzymamy mniej
lub bardziej statg predkos$¢ wiatru (wiatr geostroficzny) w stabilnej atmosferze, po spadku
kiedy siegniemy gérnej warstwy silnego strumienia wiatru na niskiej wysokosci, ok. 100 m. Z
tego powodu optymalng wysokoscig dla turbiny wiatrowej z punktu widzenia pozyskania
energii elektrycznej bedzie 100 m.

Skutecznos¢ zalezy od wihasciwosci turbiny wiatrowej ( takich jak predkos¢, srednica i
wysokos¢). Uzyjemy typowych wymiaréw nowoczesnej turbiny wiatrowej o mocy 1.5-2 MW,
wysokos¢ do osi turbiny — 80 m, srednica $migta - 70 m, maksymalna predkos¢ obrotowa - 20
obr/min. Istniejg dwa powody dla ktérych w stabilnej atmosferze okresowe poswisty
nabierajg bardziej pulsacyjnego charakteru (w poréwnaniu do atmosfery niestabilnej lub
neutralnej).

1. Predkos¢ obrotowg determinuje sSrednia predkos$¢ wiatru na wirniku ale réznica w
predkosci wiatru miedzy gérng a dolna czescig wirnika zwieksza sie. Przypusémy, ze
predkos¢ wiatru na wysokosci osi to v80=8 m/sek. W ciggu dnia (m=0,1) predkosé¢
wiatru w najnizszym punkcie wirnika wyniesie v45=7.6 m/sek.; zas w najwyzszym
punkcie bedzie to v115=8.3m/sek.. Rdznica predkosci wiatru wynoszaca 0,35 m/sek.
powoduje zmiany w kacie natarcia o wartosci 0,25 stopnia (plus lub minus, zaleznie
od wartosci Sredniej). Bardzo niewielka zmiana nachylenia wirnika w pionie moze
temu zapobiec. W nocy (m=0,6) przy tej same predkosci wiatru na wysokosci osi v45
wynosi 5.7 m/sek. a dla v115 — 9.9 m/sek., tak wiec réznice w predkosci wiatru na
wirniku oraz zmiana kata natarcia stajg sie szes¢ razy wieksze: odpowiednio - 2,1
m/sek. oraz 1,5 stopnia. Konsekwencjg tego jest wiekszy hatas ptata. Innym
skutkiem jest wieksze niedopasowanie optymalnego i rzeczywistego kata natarcia w
momencie kiedy topata przechodzi obok wiezy (gdzie i tak wystapito juz
niedopasowanie spowodowane wiezg) powodujace wieksze obcigzenie topat i
wieksze turbulencje. Ten skutek jest wyraznie styszalny po zapadnieciu nocy: topaty
zaczynajq klapacd lub bi¢ z czestotliwoscia z jaka fopata przechodzi obok wiezy. Efekt
wzmachia sie wraz ze wzrostem stabilnosci atmosferycznej, a takze wtedy gdy
predkos¢ wiatru na wysokosci osi wirnika wzrasta do tego stopnia, ze turbulencje



wywotane tarciem biorg gore nad stabilnoscig i atmosfera przechodzi w stan
neutralny.

2. Jak juz wczesniej wykazano [8] w atmosferze stabilnej turbiny wiatrowe mogg
pracowac prawie synchronicznie poniewaz wzgledny brak turbulencji powoduje
mniej przypadkowy ruch natozony na statg predkos¢ wiatru na kazdej turbinie.
Dlatego tez, turbiny pracujace w parku wiatrowym dostajg wiatr, ktory jest bardziej
staty na wiekszych odlegtosciach. W rezultacie reagujg one w podobny sposdb, tzn.
ich predkosci stajg sie prawie rowne. Potwierdzajg to dtugookresowe pomiary
wykonane przez Nanahara i jego wspoéfpracownikow, ktorzy analizowali koherencje
predkosci wiatru w dwdch obszarach przybrzeznych [12]. W godzinach nocnych
predkosci wiatru w réznych miejscach okazaty sie zmienia¢ bardziej koherentnie niz w
ciggu dnia. [13]. Réznica miedzy godzinami nocnymi i dziennymi nie byt bardzo duza,
prawdopodobnie dlatego, ze po prostu pora dnia jest pomocng, ale
niewystarczajgcy, wskazéwka odnosnie stabilnosci, szczegdlnie w poblizu morza i nie
przez caty rok.

W wyniku prawie-synchronicznosci kilku turbin zdarza sie ze dwie z nich sg w fazie i
pulsowania spowodowane przejsciem fopaty obok wiezy stajg sie zbiezne po to aby
za chwile znalez¢ sie w przeciwfazie. To samo moze sie zdarzy¢ z trzema lub wieksza
liczbg turbin. Doktadna synchronicznos¢ nie databy tego samego efektu poniewaz nie
jest prawdopodobne aby obserwator styszat pulsy w tym samym czasie. Prawie-
synchronicznos$¢ spowoduje, ze obserwator ustyszy pulsowanie przez pewien czas.
Synchronicznos¢ odnosi sie do impulsow dZzwiekowych réznych turbin w miejscu, w
ktorym znajduje sie obserwator: impulsy synchronizujg sie kiedy jednoczesnie
docierajg do ucha obserwatora. To nie znaczy, ze wirniki sg w fazie: w takim
przypadku impulsy nie docieratyby symultanicznie jesli turbiny nie bytyby
umiejscowione w odlegtosci (do obserwatora) rownej dystansowi na jakim
rozprzestrzenia sie pojedynczy impuls w jednej lub wielu powtdrkach.

Oba efekty, gradient predkosci wiatru i prawie-synchronicznos¢, podnoszg poziom
dzwieku styszanego w momencie kiedy fopaty przechodzg obok wiezy. Dodatkowe
obcigzenie fopaty samo w sobie nie jest styszalne z powodu wysokiego progu
styszalnosci przy bardzo niskiej czestotliwosci towarzyszacej przejsciu fopaty obok
wiezy. Jednakze efekt dodatkowej, indukowanej czestotliwosci podnosi poziom
dzwieku przy czestotliwosciach, ktére dominujg w najlepiej styszanej czesci dzwieku —
tzn. w odlegtosci 750 m i pasmie 200-1600 Hz. Kiedy pulsowanie dZzwieku w Rhede
synchronizuje sie, poziom 800 Hz pasma o szerokosci 1/3 oktawy ( najlepiej
skorelowany ze styszalnoscig: patrz widmo fasady na ilustracji nr 1) wzrasta o 10 dB
podczas gdy ogdlny poziom dZzwieku A wzrasta o 5 dB. Wysokos¢ impulsu zalezy od
zmiany kata natarcia oraz odlegtosci w jakiej stojg wieze wzgledem obserwatora:
rytmiczne uderzenia powodowane przez kilka turbin osiggng wyzszy poziom
pulsowania, kiedy wiecej turbin znajduje sie w mniej wiecej rownej odlegtosci
przyczyniajac sie do wyzszych poziomdw immisji. Odgtosy ktapania czy uderzania
wystepujg na dobrze styszanych czestotliwosciach i powtarzajg sie z czestotliwoscig
réwng czestotliwosci z jaka fopata przechodzi obok wiezy.

Drzenie szyb

Cho¢ infradzwieki o czestotliwosci 20 Hz generowane przez wielkie turbiny sg zbyt
niskie aby byty styszalne, moga one powodowaé wibrowanie elementéw konstrukcyjnych w
domach. Wibracje za$ mogg generowac dzwiek o wyzszej, styszalnej czestotliwosci.



Ze wzgledu na niska mase w stosunku do zajmowane]j powierzchni, okna sg zwykle
najbardziej wrazliwym elementem konstrukcyjnym. Dostrzegalne wibracje okien moga
powstawac przy czestotliwosciach od 1 do 10 Hz gdy cisnienie akustyczne przychodzacego
dZzwieku o szerokosci 1/3 oktawy wynosi w przyblizeniu 52 dB [14]; przy czestotliwosciach
wyzszych lub nizszych konieczny jest wyzszy poziom dB aby spowodowac dostrzegalne
wibracje. Poziomy cisnienia akustycznego powyzej 60 dB przy czestotliwosciach ponizej 10
Hz wystepuja w poblizu turbiny oraz w odlegtosci 750 i wiecej metrow od nie;j.

Okno wibrujace z okreslona czestotliwoscig przenosi te czestotliwo$é na powietrze
wewnatrz budynku. Jesli nie zbiegnie sie ona z rezonansem pokoju, dzwiek nie bedzie
gtosniejszy niz na zewnatrz. W przypadku pokojéw mieszkalnych nie wiekszych niz 10 m
czestotliwosci rezonansu sg wyzsze niz ,w przyblizeniu, 15 Hz i dlatego nie mogg zbiegac sie
z odnosnymi sktadowymi harmonicznymi fB, [czyli] czestotliwoscig z jaka fopata przechodzi
obok wiezy. Jednakze sama szyba okienna moze mie¢ swojg czestotliwos¢ rezonansu rzedu,
powiedzmy, 40 Hz, a czestotliwos¢ rzedu 10 Hz moze podtrzymaé rezonans szyby okiennej
w ten sposob przeksztatcajgc niestyszalne infradzwieki w styszalne, wyzsze czestotliwosci.

Podsumowanie

Infradzwiekowe sktadowe harmoniczne czestotliwosci rownej czestotliwosci z jaka
topata mija wieze generowane przez nowoczesne, wysokie turbiny wiatrowe nalezy uznac za
niestyszalne. Dzwiek niskiej czestotliwosci powstajgcy w zaktdconym strumieniu
wptywajgcym moze byc¢ styszalny, ale to przy srednich i wysokich czestotliwosciach dzwiek
generowany przez turbiny wiatrowe jest najgtosniejszy. Ten tatwo styszany dzwiek jest
powodowany przez turbulencje atmosferyczne i indukowane na powierzchni topaty. Poziom
takiego dzwieku turbulencyjnego o sredniej/wysokiej czestotliwosci waha sie zaleznie od
czestotliwosci z jaka fopata przechodzi obok wiezy, co powoduje generowanie typowego
poswistu.

W warunkach stabilnej atmosfery, zwykle w nocy, przy czesciowo bezchmurnym
niebie i niewielkim do umiarkowanego wietrze ( na poziomie gruntu) w profilu wiatru
zachodzi wazna zmiana majgca wptyw na wydajnos¢ turbiny. Optyw powietrza wokot fopaty
zmienia sie na mniej niz optymalny, co skutkuje dodatkowg turbulencja indukowang. Ten
efekt jest najsilniejszy, kiedy fopaty przechodzg obok wiezy powodujac krotkotrwate, wyzsze
poziomy dZzwieku o czestotliwosci rownej czestotliwosci z jakg topata przechodzi obok wiezy.
W parkach wiatrowych takie pulsujgce dzwieki mogg sie synchronizowaé, co prowadzi do
powstania jeszcze gtosniejszych impulséw odczuwanych przez obserwatora stojgcego poza
parkiem. Powtarzajgce sie, pulsujgce dzwieki zmieniajg charakter dzwieku generowanego
przez park i nalezy sie spodziewac ze beda powodowac dodatkowa ucigzliwos¢.
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