Oddziatywanie akustyczne turbin wiatrowych




Jaki hatas generujg turbiny wiatrowe ?

iInfradzwieki hatas styszalny iultradZvvi@ki
| 1 |

\ | MMMMMMMMMM
!

| | | |
1 10 20 250 20 000
Czestotliwos¢ [Hz]

| AR

i |
hatas niskoczestotliwosciowy




Jak wypada ludzki stuch w porownaniu ...
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Emisja hatasu przez turbiny wiatrowe w zakresie styszalnym
(16 Hz - 20 kHz)
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Jet Take-Off

Miara oddziatywania hatasu (dBA) [
poziom natezenia dzwieku

Zgodnie z Rozporzadzeniem
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Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia
bezpieczny dla zdrowia poziom hatasu
hie powinien przekraczac:

55 dBA w dzien i 45 dBA w nocy




Wptyw poziomu natezenia
dzwieku na zdrowie ludzkie

* Ponizej 35 dB — dzwigk jest obojetny dla zdrowia.
* 35-70 dB - dzwigk moze powodowac¢ zmeczenie,
utrudnia rozmowe.

e 70 — 85 dB — dzwigk jest szkodliwy dla zdrowia.
Dlugotrwata emisja moze wywota¢ uszkodzenie
stuchu.

* 85 - 130 dB — dzwigk jest bardzo szkodliwy dla
zdrowia. Moze powodowac trwate uszkodzenia stuchu
oraz inne dolegliwosci zdrowotne.

* Powyzej 130 dB — bardzo niebezpieczny poziom
hatasu, ktory powoduje trwate uszkodzenia stuchu,
a nawet drgania organ6w wewnetrznych, ktére moga

wywolac tragiczne skutki dla zdrowia.



Skrzynia biegow s/b Skrzynia biegow a/b
Lwa = 97,2 dB Lwa = 84,2 dB

Obracajace sie skrzydta 7 Generator a/b

Lwa = 87,2 dB

Lwa = 99,2 dB

Urzadzenia dodatkowe a/b

Piasta s/b Lwa = 76,2 dB

Lwa = 89,2 dB
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Lwa = 71,2 dB
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Lwa = 91,2 dB



Metodyka wykonywania pomiarow natezenia dzwieku
generowanego przez turbiny wiatrowe

PN-EN 61400-11:2002
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Pomiar kierunku i predkosci wiatru - aneometr
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Pomiary kierunku i predkosci wiatru — aneometr, wiatrowskaz maszt pomiarowy




Pomiar warunkow meteorologicznych
Stacja meteorologiczna Davis Vantage Pro 2
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Aparatura pomiarowa

Mikrofon Briiel & Kjaer typ 419 zakres czestotliwosci (1,2 Hz — 20 kHz)




Aparatura pomiarowa
Kalibrator akustyczny KA-50
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Sposob instalowania mikrofonu pomiarowego

PN-EN 61400-11:2004/A1:2006 Turbozespoty wiatrowe -Czesé 11: Procedury pomiaru hatasu

Wymiary:

A—1m

grubosc ptyty :

12 mm dla drewna
2,5 mm dla metalu

Miejsce zamontowania
mikrofonu

—

Turbina wiatrowa




Aparatura pomiarowa — punkt pomiarowy
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Aparatura pomiarowa

Cyfrowy miernik i analizator natezenia dzwieku Briel & Kjaer 3050-A-060




Pomiary wtasne natezenia dzwieku
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Przyktadowe wyniki pomiarow natezenia dzwieku
dla turblny wiatrowej Vestas V80 o mocy 2 MW
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Diagramy kotowe
przedstawiajace rozktad
natezenia dzwieku wokot

badanej turbiny wiatrowej

dla trzech odlegtosci,
16 punktow pomiarOwych:

200, 3001 500 m

= Q0dlegtos¢ 200 m — Odlegtos¢ 300 m —Odlegtos¢ 500 m




Aparatura pomiarowa

Cyfrowy miernik i analizator natezenia dzwieku firmy SVSNTEK typ SVAN 945A




| Max 56,5 dBA .
: 20 m

= Odlegtos¢ 5 m — Odlegtosé¢ 10 m — Odlegtosé¢ 20 m




Przyktadowe wyniki pomiarow natezenia dzwieku
dla turbiny wiatrowej o mocy 150 kW dla odlegtosci 5-100 m

56,5 dBA

| ‘ ' 45,4 dBA
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Rozktad przestrzenny poziomu natezenia dzwieku (dBA)
w zakresie od 5 do 100 m
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Izofony wokot badanej turbiny w zakresie od 0 do 20 m (dBA)
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Pomiary przy wykorzystaniu kamer akustycznych
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Przyktadowa
mapa
z obliczonymi
wartosciami
natezenia
dzwieku (dBA)

PN ISO 9613 2 2002 Akustyka.
Ttumienie dzwieku podczas
propagacji w przestrzeni otwarte;.

Ogdlna metoda obliczania.
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Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia najgto$niejszymi miastami Swiata s3 kolejno:
Nowy Jork (80 dBA w nocy i 90 dBA w dzien), Tokio, Nagasaki i Buenos Aires
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Gtosne chrapanie moze osiggnac poziom 90 dBA




Cykady emitujg dzwieki o poziomie powyzej 100 dBA
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Mruczenie kota standardowo okoto 25 dBA,
rekordzista kot Smoke - 92,7 dBA




Kosiarka spalinowa do trawnika 80 dBA




Falowanie morza ponad 40 dBA




Odkurzacze domowe okoto 50 - 70 dBA




Suszarki do wtosow okoto 70-80 dBA




Praca pralki automatycznej okoto 70-80 dBA
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Wentylator tazienkowy 64,3 dBA




Wentylator okap — 74,0 dBA




tel. 77 403 05 81
fax. 77 403 05 80
info@tres com pl

tel. 77 481 94 00
fax. 77 48320 12
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Poziom dzwieku ciggnikow rolniczych
Ursus C 330, Massey Ferguson 235 i Ursus U 1002
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Odlegtosé

Ciagniki ggsienicowe podczas orki w kabinie (108-113) dBA

B. Cieslikowski, Z. Slipek Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki,
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie



Kombajn zbozowy hatas w kabinie okoto 82-95 dBA

B. Cieslikowski, Z. Slipek Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki,
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie




Kabina samochodu osobowego 60-90 dBA
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Chevrolet Orlando 2 lata silnik benzynowy




Postoj na luzie ok. 900 obrotow 46,3 dBA

SOUND ANALYZER

CHARGING




Postoj 3000 obrotow 64,3 dBA




Ford Focus Combi 12 lat silnik wysokoprezny
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Postoj na luzie ok. 900 obrotow 59 7 dBA
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Postoj 3000 obrotow 73,9 d.BA |




Opony zimowe ok. 70 dBA

AR

w,.-,.:- v, :
1)1 A ' 'gpunt &
< I

2
w7,

o 572 \ N\Nﬁ \\

N

s




15 wrzesnia 2013 r. 70 tys. fanéw druzyny Seattle Seahorse ustanowito rekord Guinessa
131,9 dB na najgtosniejszy doping kibicow na stadionie.
Ponadto sejsmografy w okollcy zanotowaty... mate trze5|en|e ziemi o sile 1 Richtera




Natezenie dzwieku emitowanego
przez turbiny wiatrowe
a odlegtos¢ od zabudowan
mieszkalnych

Lo Lk
NSRS,



Zasady dotyczace lokalizacji farm wiatrowych
od zabudowy mieszkalnej w Europie

Belgia — 350 m, w rzeczywistosci duze turbiny stawia sie nie mniej niz 500 m, jednak
spotyka sie i 150 m.

Czechy — nie ma zadnych specjalnych regulacji, w praktyce 400-800 m.

Anglia | Walia — prawo precedensowe. Decyzje sadu: 550 m a nawet 350 m. Poziom
dzwieku nie wiecej niz o 5 dB ponad tto (czyli np.: z 38 dB moze wzrosng¢ na max 43 dB).

Niemcy — (35-45) dB w zaleznosci od regionu akustycznego, czyli w praktyce juz 300-600 m.
Francja — poziom dzwieku nie wiecej niz (3-5) dB ponad tto, w praktyce od okoto 500 m.
Szwajcaria — od 300 m.

Holandia — poziom dzwieku (40-44) dB lub oddalenie o 4 wysokosci turbiny.

Szwecja — poziom dzwieku 40 dB, minimum 350 m.

Rumunia —oddalenie o 3 wysokosci turbiny.



Polska Ustawa ,,antywiatrakowa” z 1 lipca 2016 r.
regulacje nalezaty do najbardziej restrykcyjnych w Europie

Minimalna odlegtos¢ od budynkéw mieszkalnych z wytagczeniem Wegier

Zasada 10H
H — wysokoS¢ wiezy




Wptyw ustawy o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych
na stosowane w Polsce technologie wiatrowe

200 m
180 m
145 m
L
=
o
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o
2
z S5 m .
l rl 1
T
w alliis ’
Min. odlegms’.é od domow 1 km 1,5 km 1,8 km 2 km
Technologia z lat 1990 2005 2015 2017
Moc turbiny 0,5 MW 2 MW 3 MW 3,3 MW
Wykorzystanie mocy 18% 25% 32% 44%
Roczna produkcja energii 0,8 GWh 4,4 GWh 8,4 GWh 12,7 GWh
Teren wytaczony z zabudow

/ listopada 2017 | licencja: CC BY 3.0 u-l g so k i E a p i E c i E . pl




Nowelizacja ,,Ustawy wiatrakowej” - 23 kwietnia 2023 r.

* Dzieki nowelizacji farmy
wiatrowe bedzie mozna
budowac¢ 700 m od zabudowan
mieszkaniowych, a nie jak
przewidywat projekt - 500 m

* Nowe przepisy majg po latach
odblokowac inwestycje
wiatrowe. Ale czy na pewno ?

* PSEW nie ma ztudzen w tym
zakresie




Infradzwieki generowane pracg turbin wiatrowych

w zakresie 1-20 Hz
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Naturalne zrédta infradzwiekéw

* wiatry wiejace z duzymi predkosciami w grotach i pieczarach gorskich i morskich




Naturalne zrédta infradzwiekéw

* wiatry oplywajace wysokie budynki




Naturalne zrédta infradzwiekéw

* grzmoty, towarzyszace piorunom

b -, e
o o ey
y el ;.‘h.‘
x‘“l_ ‘



Naturalne zrodta infradzwiekéw

* falowanie powierzchni morz, oceanow i duzych jezior, a takze prady podwodne
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infradzw

dta
wodospady (rezonans obszaru mi¢dzy skata a plaszczem wodnym)

V 4
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Naturalne




Naturalne zrédta infradzwiekow

* trzesienia ziemi (fale sejsmiczne), wulkany, lawiny, huragany, tornada

* naturalny rezonans jonosferyczny w szczegolnosci bardziej w czasie wyst¢gpowania zOrz
polarnych




Naturalne zrédta infradzwiekéw

zwierzeta takie jak tygrysy, stonie czy wieloryby wykorzystuja infradzwigki w celu
porozumiewania si¢




Sztuczne zrédta infradzwiekow

transport kolejowy, a takze ruch drogowy moga wywolywac lokalne pole infradzwigkowe
w pasie nawet ok. 200 metrow wzdluz szlakéw komunikacyjnych

srodki transportu ladowego
samochody - w szczegolnosci ciezarowki
1 autobusy,
tramwaje, pociagi,
srodki transportu lotniczego
helikoptery, odrzutowce,
srodki transportu wodnego

statki, okrety, promy;,

kutry, szybkie motorowki,

jachty dalekomorskie.



Sztuczne zrodta infradzwiekow

* telefony komodrkowe 1 pagery




Sztuczne zrédta infradzwiekow

* urzadzenia gospodarstwa domowego np. : miksery, malaksery,
mlynki do kawy, lodowki, odkurzacze i wiertarki




dta infradzwiekow

2ro

I 4

Sztuczne

* maszyny drogowe




Sztuczne zrédta infradzwiekow

urzadzenia elektrowni konwencjonalnych cieplnych parowych, jak:
miyny weglowe, maszynownie, kominy, kotly 1 wentylatory
kottowe




Sztuczne zrodta infradzwiekow

* systemy kanalizacyjne, urzadzenia chtodzace

i ogrzewa]qce pow1etrze, ruroc1qg1
RPN,
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Sztuczne zrédta infradzwiekow

* masy wody w zaporach i kanatach wodnych




Sztuczne zrodta infradzwiekow

* pompy proézniowe i gazowe, wentylatory przemystowe, dmuchawy, turbodmuchawy oraz ssawy
* nitownice i mfoty pneumatyczne oraz kuznicze

* sprezarki ttokowe

* przesiewacze wykorzystywane w miynach zbozowych,

* elektryczne piece tukowe i konwertory tlenowe

* urzadzenia odlewni, takie jak : kraty wstrzasowe i1 formierki wstrzasowo-prasujace, wieze
wiertnicze,

wybuchy jadrowe lub termojadrowe




Miara oddziatywania hatasu infradzwiekowego
poziom natezenia dzwieku (dBG)

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z 29.11.2002 r. w sprawie najwyzszych

dopuszczalnych stezen i natezen czynnikdow szkodliwych dla zdrowia
w srodowisku pracy.

Najwyzsze dopuszczalne natezenia (NDN) hatasu infradzwiekowego
Srodowisko pracy

Wielkos¢ charakteryzujaca halas infradzwi¢ekowy Wartos¢ dopuszczalna

Rownowazny poziom cisnienia akustycznego skorygowany
charakterystyka czestotliwosciowag G odniesiony do

8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy lub tygodnia
pracy Lgeq sh/LGeqw, W 0B

Szczytowy nieskorygowany poziom cisnienia akustycznego
L 1N peak W 0B
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Infradzwieki w zaleznosci od zrodta
mogag miec poziom ciSnienia
akustycznego od kilkudziesieciu
do 160 dBG

W\ U




Przyblizona Przyblizony poziom
Zrodlo czestotliwos¢ ciSnienia akustycznego
Hz d

Porownanie wybranych Zrodet | e v B T
infradzwiekow Togsienieziemt [ [
z odpowiadajagcym im poziomem

cisShienia akustycznego
'wykan {4 |

i zakresem czestotliwosci
\Uderzeniewucho | 95 | 170 |

5-100 70-110

| Turbina wiatrowa- w odleglosci 15Som | 2110 [ 80

Silniki odrzutowca-pod torem lotu na 10-1000 135
lotnisku

Falg uder;emowa przy przekroczeniu 1-100 120-160
bariery dzwigku

[Maszynowniastatkw | | 133 |
Fala uderzeniowa przy wybuchu < 1-100 Bez limitu

Duza rakieta — w odlegtosci ok. 1,6 km 1-200

ﬂ
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Whnetrze samochodu — przy zamknigtych
oknach

Wnetrze samochodu — przy otwartych
oknach

5-100

1-30
1-200
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Na podstaW|e badan klinicznych nie stW|erdzono wystepowania objawow fizjologicznych jak i
psychologlcznych u ludzi przy pozmmach mfradzwugkow do 120 dBG i oddziatywaniu krotkotrwatym
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Autorski system pomiarowy infradzwiekow INFRA




utorski system pomiarowy infradzwiekow INFR

Stacja bazowa
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Autorski system pomiarowy infradzwiekéw INFRA
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Wyniki pomiarow wtasnych turbina wiatrowa REPOWER typ
M92 o mocy 2 MW
(A

SsT 3



Metodyka pomiarowa turbina wiatrowa REPOWER typ M92
o mocy 2 MW

Turbina
wiatrowa

RN
Stacja //Stacja
pomiarowa 2 ™ - i 3
N _ 7 pomiarowa

max. 300 m

pomiarowa 1




Turbina wiatrowa REPOWER typ M92 o mocy 2 MW
Wptyw zmiany predkosci wiatru

Wind speed
—5,4m/s
Wzrost 6,3 m/s
predkosci 7,6 mjs
wiatru
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Wptyw zmiany wielkosci produkcji energii elektrycznej

Electric
power
[kW]
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Wptyw zmiany predkosci obrotowej wirnika
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v Uogadlniajac

Poziom infradzwiekdw generowanych
pracg turbin wiatrowych zaréwno
starych konstrukgcji JEL
i  nowoczesnych, niezaleznie od
predkosci wiatru, ich mocy
znamionowych i odlegtosci od
pracujgcego generatora, znajduje sie
znacznie ponizej ludzkiego progu
odczuwalnosci (styszalnosci).




,, INIe mozesz zmienic¢ kierunku wiatru,
ale mozesz zmieni¢ kierunek swoich
zagli, by osiggnac¢ swoj cel ”

Jimmy Dean
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