Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 2, rok 2012, ro¢nik XII, fada stavebni
¢lanek €. 13

Zdenék KALAB!
UVODNI STUDIE HODNOCEN{ VIBRACI VYVOLANYCH VETRNOU TURBINOU

AN INITIAL STUDY EVALUATING VIBRATION EFFECTS OF WIND TURBINE
Abstrakt

Jednim z negativnich vlivii vétrnych elektraren na okolni prostfedi jsou vibrace. V ¢lanku je
predstaven vysledek analyzy experimentalniho seizmologického méfeni ve vétrném parku Horni
Lodénice — Lipina. Casové-frekvenéni spektra zdznamii naméfenych v okoli jedné z elektraren
ukazuji pfi ustdleném vétru na generovani harmonickych kmitd do okoli. V ¢lanku jsou uvedeny
vysledky této analyzy.
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Abstract

Seismic vibrations represent one of the negative influences of wind turbines on their
surroundings. Results of analysis of experimental seismological measurement performed in Horni
Lodénice — Lipina wind farm are presented in this paper. Time-frequency spectra calculated from
measured wave patterns realized around one wind turbine documented generation of harmonic waves
into massif. Results of this analysis are presented in this contribution.
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1 UVOD

Energie z vétrnych elektrdren patfi k populdrnim obnovitelnym zdrojim energie. V Ceské
republice je v souCasnosti evidovano vice nez 150 vétrnych elektraren a nckolik desitek malych
vétrnych elektraren vyuzivanych pro vlastni potfebu majiteld, http://csve.cz/ (jaro 2012). V roce 2011
vyrobily tyto elektrarny téméi 400 GWh. Vétrné turbiny pouzivané v CR jsou nékolika typd, stoji
samostatné, v malych skupinach nebo tvoii tzv. vétrné parky (farmy). Situaci vétrnych elektraren
v CR lze najit napt. v [5, 7, 11].

Pozitiva zprovozu vétrnych elektraren lze shrnout do nasledujicich bodt (napt. [17]
energetickd nezavislost vétrnych elektraren, nenakladnost na palivo, podpora Setfeni energetickych
neobnovitelnych zdrojl, zddnd produkce emisi, zadna produkce odpadd a zafeni, produkce bez
dovozu a tézby energetickych zdroja.

Cast&ji nez pozitiva se vsak diskutuji negativni vlivy. Odpirci tohoto zptisobu vyroby
elektrické energie poukazuji na vizualni a akustické ruseni ptakti a netopyrd, kolize létajicich
zivoCichti s rotujicimi vrtulemi, zasah do biotopt zivocichd a rostlin, hluk (infrazvuk
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i nizkofrekvenéni hluk), vibrace, stroboskopicky efekt a odhazovani ledu z lopatek turbiny. Ziejmé
nejdiskutovanéjSim problémem je zména krajinného razu.

Jednim z nasledkd budovani téchto objekti jsou téz vibrace, které se $iii do okolniho prostredi
napt. [1, 4, 12]. Znamé vibra¢ni studie se zpravidla vénuji pouze rotoru vrtule a stozarové konstrukei,
napf. [2, 8]. Sporadicky jsou uvadény informace o nizkofrekvencnich vibracich v okoli vétrnych
elektraren. AvSak vibrace, zvlast¢ pod 20 Hz, jsou velmi G¢inné pfenaseny horninou, zeminou a téz
zakladovymi konstrukcemi budov. V souCasné dobé nejsou zndmy podrobnéj§i informace
o experimentalnich méfenich a interpretacich, které by podrobnéji zhodnotily pole vibraci v okoli
vétrné elektrarny, piip. vétrné farmy. V tomto ¢lanku jsou piedstaveny vysledky experimentalniho
meéfeni, které bylo realizovano ve vétrném parku Horni Lodénice - Lipina.

2 POPIS LOKALITY

Vétry park Horni Lodénice — Lipina v Olomouckém kraji (obr. 1) mé celkem devét vétrnych
elektraren typu Vestas V90 — 2 MW. Jeho provozovatelem je firma Vétrna energie HL s.r.o. Park se
v evropském méfitku fadi mezi mensi vétrné parky, piesto se ale jedna o nejvétsi zrealizovany projekt
na Moravé a druhy nejvétsi projekt v Ceské republice. Jako prvni pii vystavbé zagaly price na
komunikacich, zakladech a kabelové trase a trafostanici v roce 2008. Samotna montaz elektraren
zapocCala vroce 2009 a spocivala v montazi ocelovych stozari a nasledném usazeni turbin
(strojoven). Téchto devét vétrnych elektraren je schopno ro¢né vyrobit 43 000 000 kWh, pfi cemz
uSetiené ro¢ni emise ¢ini 43 000 tun CO2, 80 tun SO2 a 70 tun NOx. Roéni uSetfené emise
polétavého prachu jsou 3 tuny (podle mistni informacni cedule).

Obr. 1: Satelitni mapa vétrného parku u Horni Lodénice (vysek mapy z maps.google.cz)

Lokalni geologicka stavba lokality je reprezentovana jilovitymi bfidlicemi, prachovci a
drobami moravsko-slezského paleozoika. Jedna se o zpevnéné sedimenty, zpravidla drobnozrnné
nebo stiedné zrnité. Tyto sedimenty maji rychlost $ifeni podélnych seizmickych vin v rozmezi 1,5 az
4,5 km.s™. Lokalng Ize nalézt kiemité biidlice se silicity, vapnité piskovce aZ pis¢ité vapence, kiemité
piskovce, slepence a brekcie (geologicka stavba podle Internetu: Geologické a geovédni mapy [6]).
Na povrchu je malo mocna vrstva jilovitych hlin.
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3 EXPERIMENTALNI MERENI

Experimentalni méfeni vibracnich projevu bylo realizovano v roce 2011 - primarni data byla
pouzita v bakalarské praci Stasové [18]. Méfeni bylo realizovano komer¢nimi stanicemi typu GAIA
se senzory ViGeo2; vzorkovaci frekvence digitalnich dat byla 250 Hz, frekvenéni rozsah seizmického
kanalu 2 — 80 Hz, ¢as aparatur byl synchronizovan dle casového normalu GPS. Méfeni
s kontinudlnim zaznamem dat prob¢hlo na nékolika profilech, pfi vSech bylo zvoleno paprskové
uspofadani senzoril - vodorovna radialni slozka N senzorti byla smérovana k paté¢ vétrné elektrarny.
Doba meéfeni na jednotlivych bodech byla nejméné 10 minut, aby byl ziskan dostate¢né dlouhy
zdaznam nejen pro odeCet maximdlni rychlosti kmitani, ale také pro detailni Casové-frekvencni
analyzu (pfedstavena v tomto prispévku).

V bezprostredni blizkosti zvolené vétrné elektrarny (49°45'12.582"N 17°21'22.324"E) byla
provedena méfeni na dvou polopiimkovych profilech s rozestupem jednotlivych bodd méfeni 2 m.
Prvni bod byl situovan ve vzdalenosti 1 m, posledni ve vzdalenosti 25 m od paty stozaru. Senzory
byly usazeny pfimo na zemin¢, v mist¢ plochy pied stozarem elektrarny na zhutnény $térk. Jeden
profil byl veden kolmo na rovinu listi vrtule vétrné turbiny, druhy profil byl veden v roviné€ listi
vrtule. Primarni interpretace v Casové oblasti potvrdila rychly utlum vibraci v zavislosti na
vzdalenosti od paty stozaru. Maximalni naméfené hodnoty rychlosti kmitani dosahly téméf 0,07
mm.s” v nejmensi méfené vzdalenosti 1 m od paty stozéru; ve 12 m byly vyvolané vibrace pod
hodnotou 0,01 mm.s"'. Hodnoty na jednotlivych slozkach byly srovnatelné. Lokalni seizmicky neklid
se pohyboval ¥4dové v prvnich tisicinach mm.s™. Je nutno uvést, Ze vitr byl po dobu méfeni viceméné
konstantni se slabymi zavany, taktéz rovnomérna byla i rychlost otaéeni listd vrtule (cca 12 otacek za
minutu, frekvence 0,2 Hz). Dalsi profil tohoto méfeni byl realizovan jako kruhovy ve vzdalenosti 3 m
od paty stozaru (obr. 2, pevzato z [18]). Maximalni hodnoty rychlosti kmitani se nachazely v rozsahu
0,03 az 0,07 mm.s™'. Rovina listi1 vrtule je v roving oznagené &isly 1-7 (viz obr. 2). Z vysledki tohoto
méfeni nebylo mozno prokazat zvysené seizmické U¢inky v nékterém ze smérl, naptiklad v roving
listd vrtule ¢i rovin€ kolmé. Niz$§i naméfené hodnoty vbodé 1 jsou pravdépodobné disledkem
podméceni mista se senzorem. Dale byla realizovana i bodova méteni na vybranych bodech, napt. na
schodech vedoucich do stozaru.
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Obr. 2: Maximalni hodnoty rychlosti kmitani [mm.s™'] v jednotlivych bodech kruhového profilu ve
vzdalenosti 3 m od paty stozaru vétrné elektrarny pro jednotlivé slozky — geograficka orientace
senzort, oznac¢eno Z, N, E (pfevzato z [18])
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4 CASOVE-FREKVENCNIi ANALYZA NAMERENYCH DAT

K interpretaci dat v Casové-frekvencni oblasti byl pouzit specializovany software
SpectraAnalyzer vyvinuty na zpracovani ¢asovych fad [14, 9]. Metodika zpracovani dat vychazi
z Fourierovy a waveletové analyzy. Parametry programu a signalu (vzorkovaci frekvence
zpracovavaného signalu, pocet a rozsah frekvencnich hladin rozkladu, typ pouzitého matefského
waveletu, frekvence nevzorkovaného signalu atd.) jsou stanovovany interpretdtorem v zavislosti na
pozadovaném vystupu zpracovani a parametrech naméieného vstupniho signalu. Musi byt zachovana
obecna pravidla, napt. Nyquistliv-Shannoniv vzorkovaci teorém.

V nasledujicim textu je pro prezentaci pouzito Casové-frekvenéniho rozkladu signalu; na
vodorovné ose je vynesen Cas v sekundach, na svislé ose frekvence signalu v jednotkach Hz a
barevna skala pfedstavuje hustotu frekvence (tato Skala neni jednotna pro vSechny obrazky).

Zaznam na obr. 3 je vlnovy obraz vibraci, ktery byl ziskan pfi umisténi senzoru na kovovém
schodisti vedoucim do stozaru elektrarny (plo§ina u stoZaru cca 2 m nad zemi). Casové-frekvenéni
rozklad ¢asti zaznamenaného signalu je na obr. 4. Protoze nebyla provadéna specialni méreni, ale
pouze méfeni béznou metodikou s cilem ziskat informace pro stanoveni maximalnich hodnot
rychlosti kmitani, neni mozno provést pfesné stanoveni zdroju jednotlivych dominantnich frekvenci.
Prvni dominantni frekvenci v rozkladech je hodnota cca 9 Hz a nasobky této hodnoty. Nejvyznamnéji
je projev detekovatelny na slozkach vertikalni a horizontalni transversalni. Na slozce horizontalni
radialni dominuje frekvence cca 14 - 15 Hz. K vyraznéjsim kmitiim lze pfifadit i hodnotu cca 35 Hz.
Tyto prevladajici hodnoty frekvenci mohou pfedstavovat projev kmitani stozaru s betonovym
zakladem, pravdépodobné jde také o vibraci vyvolanou rezonanci kovového schodiste.
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Obr. 3: Cast zaznamu vibraci naméfeného na schodisti vedoucim do stozaru elektrarny; vodorovna
osa — ¢asové znacky, svislé osy — amplituda rychlosti kmitani ve vzorkovacich jednotkach (1
kent =2,975*%10~ mm.s™, tj. rozsah 200 kent = 0,595 mm.s™), shora dolii slozky: svisla Z,
horizontélni radidlni N a horizontalni transversalni E (ze software SWIP)
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Obr. 4: Casové-frekvencni spektrum ¢ésti zdznamu vibraci naméteného na schodisti vedoucim do

stozaru elektrarny; vysvétlivky viz text
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Druhy analyzovany zaznam pochazi ze stanovisté vzdaleného 3 m od paty stozaru, senzor byl
ulozen na hlinu, zniz byl odstranén travnaty porost. Lze predpokladat, Zze jde o nepfiliS mocnou
vrstvu zeminy navezené na betonovy armovany zaklad vétrné elektrarny (zpravidla plocha 15x15 m).
Zaznam vibraci je na obr. 5, casové-frekvencéni spektrum je na obr. 6. Také na tomto stanovisti
dominuje na vertikalni a horizontalni transversalni sloZce nizsi ptevladajici frekvence (cca 5 Hz) nez
na slozce horizontalni radialni (cca 22 Hz a 32 Hz). Tyto vyssi hodnoty, které jsou detekovatelné
v Casoveé-frekvencnich spektrech vSech tfi slozek, nemaji zcela stabilni hodnotu. Pozvolnd zména
probiha v rozmezi cca 5 Hz, tvar vzniklych kiivek je identicky.
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Obr. 5: Cast zaznamu vibraci naméfeného 3 m od paty stozaru; vodorovna osa — &asové znacky, svislé
osy — amplituda rychlosti kmiténi ve vzorkovacich jednotkach (1 kent =2,975%10~ mm.s™, tj. rozsah
5kent=0,015 mm.s’l), shora dolt slozky: svisla Z, horizontalni radidlni N a horizontalni
transversalni E (ze software SWIP)

Posledni ¢asové-frekvenéni spektrum (obr. 7) pochazi ze stanovisté, které se nachazelo ve
vzdalenosti 100 m od vétrné elektrarny. Hodnoty rychlosti kmitani jsou na nizké drovni, v této
vzdalenosti jiz projevy rezonance stozaru elektrarny, pfip. jinych prvkia elektrarny jsou tézce
identifikovatelné nebo nejsou detekovatelné vibec. Slaby projev harmonickych kmitd lze sledovat na
22 Hz a 32 Hz, viny opét nemaji stabilni hodnotu.
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5 ZAVER

Cilem tohoto ptispévku bylo piedstavit vysledky méfeni seizmického zatizeni vyvolaného
provozem vétré elektrarny v jejim okoli. Tato seizmicita spadd do kategorie technickych vibraci,
které jsou zvlasté v posledni dobé pivodcem zneklidnéni obyvatelstva a nékdy téz zdrojem poskozeni
stavebnich objektl, napt. [16, 10, 13, 15 a dalsi]. Interpretace naméfenych dat byla provedena jak
v Casove, tak i casové-frekvencni oblasti. Nejsou méfeny a hodnoceny vlastni vibrace stozaru a
jednotlivych konstrukénich prvkd vétrné turbiny, coz je problematika spadajici do oblasti vibraci
konstrukei (napt. [3]).

Experimentalni seizmologické meéfeni probéhlo na lokalit¢ Horni Lodénice — Lipina
v Olomouckém kraji. V okoli jednoho ze stozarGi v tomto vétrném parku byly pofizeny zaznamy
projevt vibraci na tfech rizné orientovanych profilech pfi viceméné konstantnim vétru se slabymi
zavany. Tyto zavany se zfejmé projevuji v zdznamech jako vyznamnéj$i zvySovani seizmického
neklidu a téz nékterych harmonickych slozek v signalu. Maximalni naméfené hodnoty rychlosti
kmitani dosahly témé& 0,07 mm.s” v nejmensi méfené vzdalenosti 1 m od paty stoZaru; ve 12 m byly
vyvolané vibrace pod hodnotou 0,01 mm.s™. Rychlost otadeni vrtule byla 0,2 Hz. Podrobng&jsi
vyhodnoceni zdznamii v ¢asové oblasti zde neni prezentovano, nebot’ bylo naplni citované bakalaiské
prace [18].

Casové-frekvenéni analyza naméfenych seizmologickych dat (ve frekvenénim rozsahu
seizmického kanalu 2-80 Hz) ukazala existenci dominantnich harmonickych frekvenci, a to zvlaste
v malych vzdalenostech od paty stozaru, pfipadné pii umisténi senzoru na kovovém schodisti
vedoucim do stozaru. Vysledky této analyzy jsou dokladovéany pfiklady zdznamt vinovych obrazi
vyvolanych vibraci a také casové-frekvenénimi spektry (vystup zprogramu SpectraAnalyzer).
V nejbliz§im okoli stozaru ptevladaji vibrace s harmonickou frekvenci cca 5 Hz, dale pak jsou
vyznamné vibrace s frekvencemi cca 22 Hz a 32 Hz. Pfi méfeni na schodech vedoucich do stozaru
prevladala frekvence 9 Hz, coz ziejmé souvisi s vibraci stozaru ¢i schodt. Ve vzdalenosti 100 m od
vétrné elektrarny jsou naméfené hodnoty rychlosti kmitani na nizké irovni — na Grovni bézného
seizmického neklidu. Lokalni geologicka stavba byla v mist¢ méfeni viceméné stejna a nezpusobila
detekovatelnou zménu namétenych dat.

Clanek shrnuje poznatky pouze z jednoho méfeni. Po ziskéni vétiiho souboru dat v réiznych
lokalitach bude mozno realizovat podrobnéjsi studie vInového pole v okoli vétrné elektrarny
v zavislosti na zméné¢ parametri zeminového ¢&i horninového prostiedi. Je planovano také
experimentalni méfeni rotacnich pohybt [19, 20]. Tato méfeni také poskytnou vstupni data pro
numerické modelovani dané¢ho problému.

PODEKOVANI

Prace byly podporovany z prostiedkii koncepéniho rozvoje védy, vyzkumu a inovaci pro rok
2012 pridélenych VSB-TU Ostrava Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky.
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