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POMIARY DRGAN PRZY UZYCIU NIESTACJONARNEGO
SYSTEMU MONITORINGU TURBIN WIATROWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono pomiary drgan uzyskane
z mobilnego systemu monitoringu turbin wiatrowych. Przedstawiono
problem drgan oraz ich wptywu na okolicznych mieszkancow.
Przedstawiono niektére wyniki pomiaréw przeprowadzonych w Polsce
w roku 2012.
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VIBRATION MEASUREMENTS OF WIND TURBINES USING
MOBILE MONITORING SYSTEM

Abstract: Vibrations measurements of wind turbines using mobile
monitoring system are presented. In this paper the problem of vibrations
and their influence on local residents is described. Some results of the
field research which took place near wind farm in Poland in 2012 are
presented.
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1. WPROWADZENIE

Wspoiczesnie w Europie oraz $wiecie nastepuje szybki wzrost
wykorzystania energii odnawialnych. Wykorzystanie wiatru jest jednym
z podstawowych sposobdéw pozyskiwania energii znanym od dawna.
W ostatnich latach nastgpit gwattowny wzrost ilosci turbin wiatrowych, przy czym
czesto grupowane sg one w postaci farm wiatrowych. Nadaje to nowy, wiekszy
wymiar wynikajgcych z tego probleméw. Wiele krajéw europejskich intensywnie
inwestuje w ten rodzaj uzyskiwania energii [1], aby zrealizowa¢ wigzace je
umowy wynikajgce z koniecznosci obnizenia emisji dwutlenku wegla.
Uzyskiwane moce z energii wiatru sg coraz wieksze i wspoétczesnie dochodzg do
kilkuset MW (np. system London Array o mocy 630 MW [2]). W Polsce skala
wykorzystania energii wiatru jest aktualnie mniejsza, ale jest to dziedzina
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szybko rozwijajgca sie. Wynika to rowniez z faktu, ze rzady wielu krajow
wspomagajg finansowo (lub tworzg utatwienia) dla podmiotéw dziatajgcych w tej
branzy. W wielu przypadkach mozna uzyskac¢ refundacje na poziomie od 40 do
80% kosztéw instalacji, np. dla przypadku turbin wiatrowych o matej mocy [3].
Farmy wiatrowe powstajg zaréwno na morzu jak i na lgdzie, przy czym
obserwuje sie réwniez zjawiska negatywne budzgce sprzeciwy spoteczenstwa.
Drgania towarzyszace pracy turbin wiatrowych sg jednymi z takich negatywnych
skutkdw wykorzystania energii wiatru, obok emitowanego hatasu, efektéw
optycznych cienia i odblyskéw sSwiatta oraz promieniowania elektromagne-
tycznego.

Celem okreslenia pozioméw drgan stosowane sg systemy monitoringu
i kontroli, zarébwno stacjonarne jak i mobilne. W niniejszym artykule opisano
wyniki pomiaréw uzyskanych przy uzyciu jednego z takich systemow
oraz przedstawiono cze$¢ z nich. Poniewaz zjawiska kontrolno-pomiarowe
oraz monitoringu samych urzadzen, zamontowane w konstrukcji maszyn,
sg doskonale rozpoznane w literaturze i byly wielokrotnie opisywane,
w niniejszym artykule opisane sg badania przeprowadzone u podstaw oraz
w pewnych odlegtosciach od turbin wiatrowych w gospodarstwach okolicznych
mieszkancow.

2. DRGANIA TOWARZYSZACE PRACY TURBIN WIATROWYCH

Drgania maszyn i urzgdzen sg zjawiskiem niekorzystnym i powodujg
niepozgdane straty energii oraz uszkodzenia. Giéwnie sg spowodowane
niewywazeniem elementoéw wirujgcych i w przypadku turbin wiatrowych moze to
dotyczy¢ zaréwno generatoréw, wirnikéw, watdw napedowych oraz innych
zastosowanych systemow. W wielu przypadkach bardzo duzy wplyw na poziom
drgan majg réwniez zjawiska aerodynamiczne przy optywie topat turbiny
wiatrowej, nie tylko w postaci splywajgcych wirdéw, ale réwniez w profilowych
warstwach przysciennych [4]. Systemy monitoringu najczesciej analizujg
drgania zagrazajgce bezposrednio konstrukcji turbiny wiatrowej oraz jej
poszczegdélnym elementom i praktycznie wiekszos¢ technicznych pozyciji
literaturowych jest poswiecona tylko temu zagadnieniu. Tym nie mniej coraz
wiecej ukazuje sie pozycji literaturowych, réwniez w Polsce, opisujacych
zjawiska negatywne [5], [6], [7].

W niniejszym artykule gtéwny nacisk jest potozony na drgania odbierane
w pewnej odlegtosci od turbin wiatrowych i mogace mie¢ wptyw na ludzi.
Poniewaz najbardziej szkodliwe dla zdrowia ludzkiego sg drgania o bardzo
niskich czestotliwosciach (od kilku do kilkudziesieciu Hz [8]) poswieca sie im
najwiecej uwagi. Zgodnie z przyjetymi ustaleniami wyroznia sie trzy progi
wrazliwosci na ekspozycje drganiowg: | — prog odczucia, Il — prég dokuczliwosci
oraz lll — prég wytrzymatosci. Normy opisujgce te zagadnienia bazujg gtéwnie
na ustaleniach Miedzynarodowej Organizacji Standardow — 1SO-2631 [9].
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3. SYSTEM POMIAROWY | WYBOR PUNKTOW TESTOWYCH

Pomiary zostaty przeprowadzone na terenie Polski przez grupe badawcza,
w ktorej uczestniczyt jeden z autoréw [10]. Oddzielnie przebadano poziomy
drgan dla poszczegodlnych turbin wiatrowych, w nastepnej kolejnosci wykonano
serie testow badawczych w wyznaczonych domostwach, znajdujgcych sie
w poblizu omawianych urzgdzen.

W  przypadku pomiaréw wibracyjnych istotnym czynnikiem jest
odpowiednie  umiejscowienie  stacji monitorujgcej wzgledem  punktu
poddawanego pomiarom. Podczas przeprowadzonych testéw najistotniejszym
faktem byto zarejestrowanie wibracji catej konstrukcji elektrowni wiatrowej,
jak rowniez gruntu w jej najblizszym otoczeniu. Miejsca pomiaréw byty
identyczne dla kazdego testu aby nie zaniza¢ jakosci uzyskiwanych wynikow,
a takze celem uproszczenia procesu przetwarzania danych. Stacje monitorujgce
zostaty umieszczone w specjalnych obudowach na betonowym fundamencie,
tuz przy turbinie wiatrowej. Urzgdzenia te byly wyposazone w poziomnice celem
odpowiedniego ustawienia wzgledem gruntu. Posiadaty réwniez regulowane
podstawki antyposlizgowe, aby, w czasie przeprowadzania testow badawczych,
zapobiec przesunieciu sprzetu pomiarowego pod wptywem wiatru. Urzgdzenia
nie byty przytwierdzanie klejem, ani zadnym dodatkowym spoiwem do podstaw
turbin wiatrowych, jak réwniez nie byty mocowane.

Podczas monitorowania poziomu drgan w domostwach wykorzystano ten
sam typ urzgdzen monitorujgcych. Zdecydowano tez, ze pomieszczenie
poddane badaniu powinno spetnia¢ kilka warunkow, ktére miaty zapewnic¢ jak
najbardziej doktadne wyniki. Pierwszym warunkiem byt fakt, ze badane
pomieszczenie powinno znajdowac sie na parterze, na wysokosci zblizonej do
tej, na ktérej przeprowadzono badania turbin wiatrowych. Dodatkowo wybrane
pomieszczenia mialy podioge wykonang z plytek ceramicznych (réwna
powierzchnia) lub posiadaty betonowg wylewke (bardzo podobne podioze jak
podczas wykonywania pomiardow przy turbinach wiatrowych). Ostatnim,
najwazniejszym warunkiem byt fakt, ze pomieszczenie to nie byto uzywane
podczas godzin wieczornych i nocnych, ani nie pracowaty tam zadne urzadzenia
wytwarzajgce dodatkowe drgania, ktére moglyby wptynaé na wyniki
przeprowadzonych testow badawczych.

Pomiary przeprowadzono przy uzyciu akcelerometréw PCB 356B18 (PCB
Piezotronics) o masie 35 g. Podczas badan turbin wiatrowych przeprowadzone
pomiary obejmowaty zakres od 0.63 Hz do 2 kHz.

4. WYNIKI POMIAROW

Przyktadowe wyniki dla jednej z badanych turbin wiatrowych o mocy 2 MW
przedstawiono na Rys. 1. Dla pozostatych maszyn wyniki mialy podobne
przebiegi.
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W przedstawianym przypadku sktadowa x odpowiada kierunkowi na wprost
naptywajgcego wiatru, sktadowa y odpowiada kierunkowi prostopadtemu do
kierunku wiatru, natomiast sktadowa z odpowiada kierunkowi pionowemu.

Dla przypadku pomiaréw bezposrednio u podnéza turbiny, z wykreséw dla
trzech skfadowych drgan, jest widoczne, ze najwieksze amplitudy wystepujg
w kierunkach x oraz y i sg one poza zakresem bardzo niskich czestotliwosci.
Jedynie dla sktadowej pionowej z wystepujg drgania o niskich czestotliwosciach
(w tym przypadku 20 Hz), ale sg one o kilkakrotnie mniejszej amplitudzie niz dla
pozostatych sktadowych. Podczas pomiaréw srednia predkos$¢ obrotowa wirnika
turbiny wynosita 10.6 obr/min.

Poréwnanie wypadkowych pozioméw drgan dla wybranych 13 turbin
wiatrowych przedstawiono na Rys. 2. Podczas pomiardw predkosci wiatru byty
w granicach 13-26 km/h [10]. £gczny czas trwania pomiaréw wynosit 21 godzin.
Jak mozna zaobserwowaé mierzone wartosci dla poszczegdlnych turbin
wiatrowych mogg sie rézni¢ kilkakrotnie i kazdy przypadek nalezy rozpatrywaé
indywidualnie.

Wstepne pomiary przeprowadzono w 26 wyznaczonych domostwach.
Do badan poziomu drgan w indywidualnych domostwach ostatecznie
wyznaczono 8 punktéw pomiarowych. Miescity sie one wewnatrz budynkéw,
w pomieszczeniach mieszkalnych. Pomiary, w zaleznosci od mozliwosci,
monitorowano w czasie od 4 do 20 godzin dla kazdego domu.

Podczas badan poziomu drgan w domostwach przeprowadzone pomiary
obejmowaty zakres od 0.63 Hz do 800 Hz. Niezaleznie od przeprowadzanych
testbw druga grupa przeprowadzata test i badania medyczne mieszkancéw
(nie bedace tematykg tego artykutu).

Przyktadowe wyniki dla jednego z domostw przedstawiono na Rys. 3.
Ten przypadek jest szczegdlny gdyz domostwo znajduje sie w odlegtosci
najmniejszej z badanych przypadkoéw, zaledwie 300 m od turbiny wiatrowej.
Pozostate testowane domostwa znajdywaty sie w wiekszych odlegtosciach,
w wiekszosci do 1.2 km. W danym przypadku, jezeli wystepujg jakiekolwiek
ucigzliwosci wywotywane drganiami maszyn, powinno to by¢ najbardziej
widoczne. Pomiary przeprowadzano w godzinach wieczornych i nocnych, celem
wyeliminowania wptywu innych czynnikédw na wynikdw pomiaru, np. pracy
maszyn rolniczych w poblizu. Sktadowa x odpowiada kierunkowi zachodniemu,
y potudniowemu, natomiast sktadowa z jest pionowa.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze w zakresie bardzo
niskich czestotliwosci (a wiec szczegolnie szkodliwych dla cztowieka) zmierzone
wartosci sg mate. Jednakze amplituda jednej ze sktadowych drgan (w kierunku
x) dla czestotliwosci 100 Hz, jest kilkakrotnie wieksza od drugiej, co jest
zastanawiajgce z uwagi na fakt, ze takiej skiadowej nie zaobserwowano
podczas badan bezposrednio u podstawy turbiny wiatrowej. Drgania w kierunku
pionowym, zgodnie z oczekiwaniami byty znacznie mniejsze od pozostatych.
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Rys. 1. Poziomy sktadowych drgan wzdtuz gtéwnych osi turbiny
Fig. 1. Levels of vibrations components along main axes of a turbine
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Rys. 2. Poréwnanie poziomow drgan dla wybranych 13 turbin wiatrowych
Fig. 2. Comparison of the vibration levels for chosen 13 wind turbines

Na Rys. 4, celem poréwnania, przedstawiono ogolne poziomy drgan
pomierzone w innych domostwach. Poszczegdlne domostwa (oznaczone na
rysunku numerami od 1 do 8) byly w réznych odlegtosciach od najblizszej
turbiny wiatrowej, przy czym na podstawie uzyskanych danych nie mozna
wyprowadzi¢ zaleznosci o spadku poziomu drgan w zaleznosci od odlegtosci od
turbiny. Omawiane domostwo, znajdujgce sie w odlegtosci 300 m od turbiny
wiatrowej, ma numer 1, a np. 5 domostwo byto w odlegtosci 900 m od turbiny.
Z kolei domostwo nr 3 byto najbardziej oddalone gdyz o 3 km, a pomiary nie
wykazaty najnizszego poziomu drgan. Domostwa nr 4 oraz 8, w ktérych
zarejestrowano najnizsze poziomy drgan, byty w odlegtosciach zaledwie 700 m
od najblizszych turbin. Biorgc pod uwage, ze turbiny byly tej samej mocy,
przedstawione wyniki wskazujg na duza niejednoznacznos¢ omawianego
zagadnienia i ztozono$¢ problemu, na jaki napotyka sie badacz. Naj-
prawdopodobniej jedynym rozwigzaniem byloby stworzenie regularnej siatki
punktow pomiarowych terenie, odpowiednio zageszczonych. Dodatkowo przy
analizie nalezatoby uwzgledni¢ wiele dodatkowych elementéw jak np. sktad
podtoza, uksztattowanie terenu, wzajemne wptywy turbin wiatrowych na siebie,
efekty dodatkowych drgah wywolywanych optywem topat [11] itp. Niestety
zwieksza to nie tylko czasochtonnos¢ i koszty finansowe badan, ale rowniez
bardzo znaczgco komplikuje pdzniejszg analize uzyskanych wynikéw. Tym nie
mniej tylko takie kompleksowe badania sg w stanie dac¢ satysfakcjonujgca
odpowiedz odnosnie wptywu drgan turbin wiatrowych na najblizszg okolice.
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Rys. 3. Poziomy sktadowych drgan zmierzonych w najblizszym domostwie
Fig. 3. Levels of vibrations components measured in a nearby household
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Rys. 4. Poréwnanie poziomow drgan dla wybranych domostw
Fig. 4. Comparison of the vibration levels for chosen households

5. WNIOSKI KONCOWE

Energii pozyskiwanej z odnawialnych zrodet energii poswieca sie
w obecnych czasach duzo uwagi. Turbiny wiatrowe staly sie bardzo atrakcyjng
metodg, m.in. z powodu zachet rzadéw panstw. Jednakze daje sie
zaobserwowaé nienadgzanie rozwigzan prawnych oraz odpowiednich norm
dajgcych ochrone ludziom zamieszkujgcym okolice farm wiatrowych, w tym
réwniez w zakresie bezpieczenstwa i ochrony ludzi i zwierzgt zamieszkujgcych
w poblizu. Zgodnie z réznymi wytycznymi, oraz na podstawie bezposrednich
badan, zaleca sie aby odlegtos¢ domostw od turbin wiatrowych byta nie
mniejsza niz 1600-3200 m, w zaleznosci o mocy i wysokosci zainstalowanej
turbiny. Niestety, czesto spotyka sie przypadki, w ktérych odlegtosci sg mniejsze
niz zalecane. Przypadki tego typu sg nagtasniane w mediach i tworzg
niekorzystny odbiér spoteczny. Problem bedzie narastat gdyz zaczynajg byé
wdrazane programy umieszczania turbin wiatrowych (na razie matych mocy)
w srodowiskach miejskich. W tym przypadku problem bedzie narastat gdyz
drgania wywotane takimi turbinami wiatrowymi bedg bezposrednio oddziatywac
na konstrukcje budynkow.

W omawianym przypadku badania przeprowadzono w srodowisku wiejskim.
Jak mozna zaobserwowa¢ na podstawie uzyskanych wynikdéw, zmierzone
wartosci drgan dla poszczegolnych turbin wiatrowych (u ich podstaw) mogg sie
rézni¢ kilkakrotnie i kazdy przypadek nalezy rozpatrywac indywidualnie. Trudno
na podstawie przeprowadzonych badan doszukaé sie negatywnego wptywu
turbin wiatrowych na zdrowie ludzi i zwierzat. Nalezy rowniez uczciwie przyznac,
ze z réznych powoddéw, czes¢ wynikbw moze byé obarczona trudng do
okreslenia niepewnoscia, niezalezng od strategii i metodyki badan. Nie zawsze
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mozna oszacowac wszystkie potencjalne przyczyny bazujac tylko na metodach
statystycznych (niepewnosci typu A) oraz niepewnosciach innego rodzaju,
np. uzytej aparatury pomiarowej (niepewnosci typu B). Dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze pomiary powinny byé przeprowadzone gtownie przy
optymalnej pracy turbin co nie zawsze byto mozliwe do spetnienia. Problemem,
na ktory natknieto sie roéwniez w badaniach byta tez niestabilno$¢ pracy
mierzonych obiektow. Tym nie mniej wykazano, ze powinny powsta¢ dodatkowe
wytyczne i doktadniejsze normy odnoszgce sie do badanych zjawisk, tym
bardziej, ze w omawianym przypadku zaobserwowano drgania, ktére wg
okolicznych mieszkancow, zle wptywaly na ich stan zdrowia, podczas gdy
bezposrednie systemy monitoringu wykazywaty dobry stan techniczny urzadzen.
Dodatkowe testy psycho-fizyczne, ktérym poddano mieszkancow, potwierdzity
te obserwacje. W niektérych przypadkach dopatrzono sie wczesnych stadiéw
syndromu turbin wiatrowych, co potwierdzatoby badania przedstawione przez
innych badaczy [12]. Zdaniem autordw, dodatkowe badania przeprowadzone
przez innych badaczy oraz w innych porach roku sg wskazane.

W  przysztosci, celem przeprowadzenia doktadnej analizy omawianego
zagadnienia, zaleca sie badania dla przypadkéw diuzszych czaséw ekspozycji
i monitoringu omawianych zjawisk, mierzonych dniami lub nawet tygodniami.
Ogdlnie wynika tez potrzeba znalezienia metod do optymalnego rozmieszczania
poszczegolnych turbin wiatrowych, odpowiedniego ich rozproszenia w terenie
w zaleznosci od uksztattowania danego terenu. Moze to réwniez spowodowaé
wzajemne niwelowanie sie ujemnych skutkéw pojedynczych turbin wiatrowych,
np. wzajemne wytlumianie drgan. Podstawowym kryterium jednak zawsze
bedzie odlegtos¢ do najblizszych gospodarstw domowych.

Tak, jak juz wczesniej wspomniano, wystepuje tutaj duza zlozonosé
problemu. Zgodnie z wcze$niejszymi sugestiami jedynym rozwigzaniem
bytoby stworzenie siatki, odpowiednio zageszczonych terenowych punktow
pomiarowych. Uwzglednienie dodatkowych czynnikéw zwieksza czasochtonnos¢
i koszty badan, ale jest jedynym rozwigzaniem omawianego zagadnienia.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze nie nalezy pochopnie rezygnowac
z wykorzystania energii wiatru. Ciggle trwajg prace badawcze nad
udoskonalaniem konstrukcji turbin wiatrowych oraz polityka wielu panstw sprzyja
wykorzystywaniu tej formy energii. Zagadnienie to jest szczegodlnie aktualnie
w Polsce, szczegdlnie w perspektywie rozwoju energetyki i zamierzen odnosnie
roku 2020.
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