Whnioski

Projekt ,,Halas o niskich czestotliwosciach emitowany przez duze turbiny wiatrowe” polega na
serii badan majacych na celu powigckszenie zasobu wiedzy na temat halasu o niskich
czestotliwosciach emitowanego przez turbiny wiatrowe.

Niniejszy raport omawia cze$¢ projektu dotyczaca czynnikéw obiektywnych, takich jak emisja
halasu, pomiary hatasu i ich wyniki, propagacja dzwicku, styszalno$¢ oraz maskowanie. Wyniki
tych badan stuza do zaproponowania spdjnej metodologii przewidywania poziomu halasu o
niskich czestotliwosciach w poblizu turbin wiatrowych, zaréwno wewnatrz pomieszczen, jak i na
zewnatrz. Zaproponowano réwniez metodologie oceny styszalnosci oraz maskowania hatasu o
niskich czestotliwosciach.

Uciazliwos¢ hatasu o niskich czestotliwosciach zostanie omdwiona w ramach innej czedci
projektu, realizowanej przez Katedre Akustyki Uniwersytetu w Aalborg oraz DELTA. W
niniejszym raporcie odniesiono si¢ zaledwie do kilku kwestii zwigzanych z ucigzliwoscia na
podstawie pomiaréw dokonanych w okolicy turbin wiatrowych.

Wyniki zaprezentowane w niniejszym raporcie sa poprawne dla typowych turbin wiatrowych o
trojlopatowych  wirnikach w  ukladzie nawietrznym. Ten rodzaj turbin wiatrowych jest
wykorzystywany od ponad 20 lat 1 jest najbardziej rozpowszechniony w produkcji i budowie.

Projekt dotyczy hatasu emitowanego przez duze turbiny wiatrowe. Poniewaz wigkszos¢ turbin o
mocy znamionowej rzedu 2 MW jest uznawana za powszechnie dostepne, okredlenie ,,duze
turbiny wiatrowe” oznacza urzadzenia o mocy znamionowej przekraczajacej 2 MW.

Wszystkie duze turbiny wiatrowe badane w ramach projektu to prototypy znajdujace si¢ we
wczesnej fazie rozwoju, podlegajace cigglym zmianom, réwniez w zakresie emisji halasu. Na
podstawie pomiaréw halasu wykonanych w ramach projektu stwierdzono, ze w przypadku kilku
badanych urzadzen wystapil hatas o niskich czg¢stotliwosciach. Nie jest to zjawisko nietypowe dla
prototypow; z reguly produkcyjna wersja urzadzen posiada o wiele lepsze parametry w zakresie
emisji hatasu, w szczegdlnodci styszalnych tonéw. Slyszalne tony w halasie generowanym przez
turbiny wiatrowe sg przez wigkszos$¢ krajow uznawane za niedopuszczalne i skutkujg karami w
procesie oceny zgodnosci z normami dotyczacymi emisji halasu. Stanowi to zachete dla
producentéw do redukowania tego typu hatasu.

Na podstawie badani przeprowadzonych w ramach projektu mozna wyciagnaé nastgpujace
whnioski:

InfradZzwigki

e Turbiny wiatrowe nie emituja slyszalnych infradZzwickéw. Jest to ogdlny wniosek, wspolny
dla wszystkich badaczy i technikéw, wyciagniety na podstawie analizy literatury.
Emitowane poziomy sgq zdecydowanie ponizej progu styszalnosci. Wniosek ten zostal
potwierdzony modelowymi obliczeniami wykonanymi przez RIS DTU oraz pomiarami
wykonanymi w ramach projektu dla duzych turbin wiatrowych.

Zmiany charakterystyki dzwigkowej wraz ze wzrostem rozmiaru turbin wiatrowych

e Moc dzwicku emitowanego przez turbiny wiatrowe wzrasta wWraz z moca znamionows
turbin, czyli ich rozmiarem. Stwierdzono, Zze wzrost ten jest mniejszy w przypadku turbin



o mocy znamionowej powyzej 1 MW niz w grupie turbin o mocy znamionowej ponizej 1
MW.

Spektrum czgstotliwosci szumu aerodynamicznego pochodzacego od lopat wirnika
najwickszych turbin wiatrowych nie odbiega znaczaco od spektrum mniejszych urzadzen.
Oznacza to, ze w przypadku szumu aerodynamicznego emitowanego przez duze turbiny
wiatrowe poziom dzwickéw o niskiej czestotliwosci nie jest wigkszy, niz w przypadku
mniejszych turbin.

W przypadku badanych prototypéw duzych turbin wiatrowych stwierdzono, iz wzgledna
lo§¢ halasu o niskich czestotliwosciach jest nieznacznie wigksza, niz w przypadku
mniejszych urzadzen. Jest to gléwnie spowodowane halasem emitowanym przez
przekladnie o czestotliwosci ponizej 200 Hz. W tym przedziale czestotliwosci w
przypadku duzych turbin wiatrowych zaobserwowano wzrost poziomu halasu o 2 — 3 dB.
Oczekuje sig, ze gdy zostang zastosowane odpowiednie §rodki zaradcze, wzrost ten w
przypadku duzych turbin wiatrowych bedzie nizszy niz 1 dB.

Konsekwencje dla farm wiatrowych i poziomu hatasu wewnatrz pomieszczen w
sasiedztwie farm wiatrowych

Na podstawie poréwnania duzych turbin wiatrowych z mniejszymi urzadzeniami oczekuje
si¢, ze halas o niskich czgstotliwosciach wewnatrz pomieszczen w sasiedztwie farm
wiatrowych nie wzro$nie. Wniosek ten jest poprawny dla doméw znajdujacych sie w
minimalnej odleglosci wynoszacej czterokrotnos¢ catkowitej wysokosci turbiny, zgodnie z
postanowieniami przepisow duniskich. Spelnienie tego wymogu bedzie wymagalo
obnizenia emisji hatasu emitowanego przez duze turbiny wiatrowe przed wprowadzeniem
ich na rynek.

Ucigzliwo$¢ hatasu emitowanego przez turbiny wiatrowe

Wyniki serii pomiaréw wykonanych w sasiedztwie instalacji testowej w Hovsore wykazaly
dobra korelacje pomiedzy uciazliwoscia zaobserwowana przez sasiadéw oraz
wystepowaniem dzwigkéw o niskich czestotliwosciach w halasie emitowanym przez jedna
z turbin wiatrowych.

Ucigzliwo$¢ halasu o niskich czestotliwosciach emitowanego przez turbiny wiatrowe
zostanie szczegblowo przeanalizowana w ramach czeéci projektu realizowanej na
Uniwersytecie w Aalborg,.

Metody pomiaréw i przewidywania hatasu o niskich czg¢stotliwo$ciach emitowanego
przez turbiny wiatrowe

W ramach projektu opracowano zestaw narzedzi stuzacych do przewidywania halasu o
niskich czestotliwosciach wystepujacego w sasiedztwie farm wiatrowych wewnatrz oraz
na zewnatrz pomieszczen. Metodologia ta rézni si¢ od procedury zalecanej przez Dunska
Agencje Ochrony Srodowiska, co nalezy wzia¢ pod uwage poréwnujac uzyskane wyniki z
zalecanymi progami hatasu.



Cho¢ w ramach badania nie stwierdzono znaczacego wzrostu emisji haltasu o niskich
czestotliwosciach, zaleca sig, by rozszerzy¢ zakres przyszlych pomiaréw o niskie
czestotliwosci co najmniej do 20 Hz.

Metodologia oceny slyszalnosci i maskowania hatasu o niskich czestotliwo$ciach zostala
zaproponowana w ramach projektu.



