Hluk generovany vetrnymi elektrarnami

@ mira789.eu/vetrnik/infrazvuk.htm

Tato stranka pojednava o hluku generovaném vétrnymi elektrarnami a pfedevsim jedné z
jeho soucasti - infrazvuku.

Nasledujici informace jsou shrnutim odborné literatury a shrnuté pomoci Al systému
ChatGPT.

Frekvencni spektrum zvuku nebo vibraci generované vétrnymi elektrarnami (VtE) zavisi
na nékolika faktorech, ale obecné se da dobfe popsat. U modernich vétrnych elektraren o
vySce kolem 200 m (v&etné rotoru) je spektrum rozlozeno do dvou hlavnich oblasti:

Toto je dominantni ¢ast spektra u velkych turbin.

» Rotace lopatek — zakladni frekvence odpovida tzv. blade passing frequency (BPF), tj.
pocCet lopatek x otacky rotoru.

e Aerodynamickeé pulzace — turbulentni proudéni, stfidani tlaku za lopatkami.

¢ Mechanické vibrace prevodovky a gondoly.

e zakladni rotorova frekvence = 0,17-0,25 Hz

e BPF (3 lopatky) = 0,5-0,75 Hz

e vy3sSi harmonické az do cca 10-20 Hz

<~ Tyto frekvence Casto lezi pod prahem slySitelnosti Clovéka (20 Hz), ale mohou byt
vnimatelné jako infrazvuk nebo jako nizkofrekvenéni tlakové pulzace.

o Aerodynamicky hluk na koncich lopatek (tzv. ,swish® efekt)

e Turbulentni Sum od proudéni kolem véze a listu

e Strojni hluk z gondoly (pfevodovky, generatoru)

e 20-200 Hz — nizkofrekven¢ni slozky, které mohou byt slySitelné jako hluboké huceni
(zvlast za urcitych povétrnostnich podminek).

e 200 Hz — 1 kHz — hlavni aerodynamicky Sum, zejména pfi vysSich rychlostech vétru.

o >1 kHz - klesajici spektrum, pfevazuje Sum typu ,Susténi“ (broadband noise).

Hladiny akustického tlaku u paty turbiny mohou byt cca 90-105 dB(A), ale ve vzdalenosti
300-500 m klesaiji typicky na 35-50 dB(A) (zalezi na typu turbiny a pocasi).

Zdroj / jev Frekvenéni rozsah Poznamka

Rotorova otackova frekvence 0,1-0,3Hz Infrazvuk

Blade passing frequency (BPF) 0,3—1Hz 3 lopatky x otacky
Harmonické tony BPF 1-20Hz Vyrazné v infrazvuku
Mechanické vibrace (pfevodovka) 10— 1000 Hz V zavislosti na konstrukci

Aerodynamicky Sum lopatek 200 Hz - 5 kHz Hlavni slySitelna sloZzka
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Typické frekvencni spektrum vétrné turbiny

Nevézené spektrum

Relativni hladina akustického tlaku [dB]

1071 10° 10! 102 103 10%
Frekvence [Hz]

Vyska 200 m znamena vétsi rotor, nizSi otacky = dominantni frekvence jsou jesté nizsi
nez u starSich mensich turbin.

Infrazvukova slozka ma relativné malou amplitudu, ale muze byt periodicka a méfitelna i
nékolik km od turbiny.

Spektrum zavisi silné na rychlosti vétru, nastaveni pitch systému, a na terénu (odrazové a
interference efekty).

Pro model byly pouzity zjednodusené pfedpoklady: bodovy zdroj, sféricky Sifent,
jednoduché frekvencni koeficienty atmosférického utlumu. Realné méreni pole muze dat
jiné tvary spektra (vliv sméru vétru, terénu, vegetace, odrazy, provozni rezim turbiny,
tonality atd.).

Vzdalenost [m] LAeq 0,1-20 Hz [dB(A)] Lin 0,1-20 Hz [dB]

300 72.05 148.82
500 57.61 134.38
800 38.53 115.30

Zvuk je mechanické vinéni v prostfedi, které je schopno vyvolat sluchovy viem. Zvuk si
muzeme predstavit jako uspofadany kmitavy pohyb &astic prostredi, kterym se zvuk Sifi -
napf. molekul plynu, kapaliny nebo atomu pevné latky.

Zvukova vina je dana periodickym stlaovanim a rozpinanim hmotného prostredi, v némz
postupuje rychlosti zavislou na okamzitych fyzikalnich podminkach (napf. tlak, teplota,
vlhkost).
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Zvuk se Sifi v rizném prostiedi riznou rychlosti, ve vzduchu je to rychlost kolem 340
m/sek, ve vodé zhruba 5x vysSi.

Zvuk je charakterizovan pfedevsim svym kmitoétem, tvarem (sinusovy, obdélnikovy,
neperiodicky,...) a intenzitou. VInova délka je umérna prevracené hodnoté kmitoctu a je
uréena délkou jedné periody zvukoveé viny. TakZe napf. zvuku o kmito¢tu 100Hz odpovida
vinova délka ve vzduchu kolem 3,4 metru.

V tomto ¢lanku nas ultrazvuk (kmito€ty vy$Si nez 20 kHz) nezajima a nebudeme se mu
vénovat

Jako slysitelny zvuk se uvadi kmito€tovy rozsah 20Hz az 20kHz, pficemz starnutim klesa
horni hranice slySitelnosti (ve 40 letech je horni hranice v priméru 15 kHz a v 50 - 60
letech 10 kHz). Lidské ucho je nejcitlivéjSi v rozmezi 1-3kHz.

Hladina akustického tlaku se udava v logaritmickych jednotkach - decibelech (dB), které
urcuji pomer mérené intenzity zvuku k prahovému tlaku dolni hranice slySitelnosti
(zjednodusené fe€eno).

Mé&keni zvuku provadi akreditované laboratofe (napt. v Usti nad Orlici). M&feni se provadi
nejCastéji s filtrem typu A, ktery zvyrazfiuje kmitocCty, kde je ucho nejcitlivéjSi. Nékdy se
méfFi i s filtrem typu C, ktery tolik nepotlacuje nizké frekvence. Pro méfeni se pouzivaji
standardni méfici pfistroje a méfeni hladin akustického tlaku je mozno povazovat za
objektivni.

Pro hladinu akustického tlaku existuji hygienické normy, které stanovuji maximaini
povolené hodnoty. Pro vétrné elektrarny je to maximalné 50 dB(A) ve dne a 40 dB(A) v
noci. Z popisu je vidét, Ze méfeni se provadi s vahovym filtrem typu A, ktery je nejcitlivéjsi
mezi 2-3 kHz a nizké i vysoké kmitoCty potlacuje.

Jako infrazvuk se uvadi zvuk s kmito¢ty pod 20 Hz (Nékdy je jako spodni hranice zvuku
uvadén kmitoCet 16Hz.). Aparat lidského ucha (kladivko, tfminek a kovadlinka) a jeho
detekéni Cast (hlemyzd) véetné nervl vedoucich do mozku jsou uzplsobeny tak, ze
mozek infrazvuk védomé neslysi. To ale neznamena, Ze je nevnima. Na vnimani se
podileji jak dalSi sou€asti lidského ucha (vestibularni systém pro rovnovahu), tak Cidla
vibraci a tlaku v lidském téle (klouby, dlouhé kosti, branice). Pfi Sifeni vzduchem se na
infrazvuk (a zvuk obecné&) muzeme divat jako na lokalni rymické zvySovani a snizovani
tlaku vzduchu, dané kmitoctem zvuku.

Z tohoto duvodu infrazvuk neslySime (neuvédomujeme si ho), ale pfitom nas ovliviiuje, a
to pfi vySSich hladinach i zna¢né. Z vyzkuma ale vyplyva, zZe i infrazvuk o relativné nizké
intenzivné ma vliv na ¢lovéka.

V diskuzich o Skodlivych vlivech vétrnych elektraren (VtE) se dodavatelské firmy vétSinou
odvolavaji na méfeni slysitelného zvuku a uvadéji, ze dnesni VtE vyhovuji sou¢asnym
hygienickym normam. Coz je vétSinou pravda. Problém infrazvuku je vSak silné
bagatelizovan, pokud je vibec zminén.
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Bohuzel, pro limity infrazvuku neexistuji hygienické normy, a to, pokud vim, ani u nas, ani
jinde ve svété. DalSim problémem je, Ze se infrazvuk obtizné méfi a pokud se méfi, tak
vétsSinou jen v tfetinooktavovém pasmu, pro podrobnéjsi méfeni nejsou laboratofe bézné
vybaveny.

V posledni dobé se kone¢né zacina méfit v podrobnéjSim nez tfetinooktavovém pasmu.
Tato méfeni provedla napf. portugalska védkyné Mariana Alves-Pereira s kolektivem
(méfeno v 36-oktavovém pasmu), ve kterém zcela jasné prokazala generovani infrazvuku
vétrnymi elektrarnami, a to ve zna¢né vysokych hladinach akustického tlaku (_Unfrasound
Exposure: High-Resolution Measurements Near Wind Power Plants).

V nasledujicim grafu si ukazeme, jaky vliv na méfeni ma jemnost vzorkovani. Obrazek
muze na prvni pohled vypadat slozité, ale je to vcelku jednoduché:

Na vodorovné ose je vynesen kmitoCet, na svislé ose pak uroven infrazvukového signalu.
Skutec€na hotnota signalu je zluté vybarvena.

Zelené svislé ¢ary znazoriuji kmitocty méfeni pfi fidkém vzorkovani, "hradby" kreslené
tmavé Sedou barvou pak hodnoty méfené pfi hustém vzorkovani.

Prabéh signalu je pfevzat ze skutecného méfeni VtE, viz [1]. Z grafu je vidét, Ze signal
ma vyrazné tonalni charakter, takze nékteré kmitoCty maji podstatné vyssi uroven nez je
zprumérovana hodnota urovné infrazvuku (znazornéna tmavé zelenou kfivkou).

V pfipadé, ze se méfi s fidkym vzorkovanim (coz je dnes obvykly zpisob méreni), tak se
vubec nezjisti maxima urovné signalu (v grafu oznacena ¢ervenym krouzkem), jednoduse
feCeno, méfeni se "netrefi" do kmitoCtd s vysokou Urovni a ty zGstanou nedetekovany.
Vysledky méfeni pak vypadaji podstatné pfiznivéji, nez je skutecnost.
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Vliv infrazvuku na lidsky organizmus nebyl jes$té do nedavna znam.

Britska védecka asociace vydala zavery experimentu, uskuteCnéného na navstévnicich
hudebniho koncertu. Vybrané ¢asti hudby byly vysilany specialnim reproduktorem o
frekvenci 17 hertz(. 750 navstévnik( koncertu popsalo zvlastni pocity pfi vysilani hudby
na téchto frekvencich. Vyzkumnikim se potvrdilo, Ze infrazvuk magicky zesiluje aktualni
citovy stav, coz povazuji za mozné vysvétleni stavl, kdy mohutna varhanni hudba o
nizkych frekvencich vyvolava v lidech navaly emoci. Pfi podobném pokusu byl
navstévnikim hororu v kiné pfimichan k normalnimu zvuku infrazvukovy signal. Divaci
pak uvadeéli intenzivni pocit hrizy v mistech, kdy byl infrazvuk pfimichan.

Zname jsou studie firmy Bruel & Kjaer z oblasti letisté Heathrow. Byly konstatovany tyto
dasledky:

e ovlivnéni psychiky obyvatel pfilehlych sidlist
o sklon k sebevrazdam

e rozladénost

¢ nevolnost

e dezorientace

e zvySena unavitelnost

e poruchy spanku
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e ztrata rovnovahy

e snizena zrakova ostrost

e obtiZe pfi soustifedéni

e kinetdéza (stav organismu vznikly plisobenim rychlosti)

e vazoneurdza (cévohybné funkéni onemocnéni z poruchy nervové €innosti)

e potize pfi dychani

Problémy popsané na této strance se tykaji jednotlivych ViE.

Pokud je vSak instalovano vice VtE, mohou se pfidat dal$i problémy, zptusobené

interferenci zvuku jednotlivych VtE, takZze mohou jesté vznikat sekundarni infrazvuky, opét
v oblasti neslysitelIného zvuku.

Uginky infrazvuku generovaného vétrnymi elektrarnami podrobné& zkoumala americka
profesorka z Princeton University Nina Pierpont, MD, Ph.D.

Z historie objevovani uc€inkt infrazvuku

Pribéh z anglické laboratore

Kazdy Angli¢an je pfipraven k setkani s pfizrakem, ale nikdy to nepfizna. Tak i Viktor
Tendi, pocitacovy odbornik z univerzity v Coventry. V ten vecer on, tak, jako jindy,
pracoval ve své laboratofi, kdyz jej ovanul chlad a naskocil studeny pot. Nahle dostal
pocit, jakoby jej nékdo pozoroval, a tento pohled pfinasi cosi zlovéstného. Potom se onen
zlovéstny pocit zmaterializoval v cosi neforemného, popelavé barvy, proplulo po mistnosti
a plynule se pfiblizilo k védci. Daly se vystihnout obrysy rukou, nohou a na misté hlavy se
vytvofil oblak, jehoz centru byla tmava skvrna. Vypadalo to jako rty. V jediném okamziku
se pfizrak beze stopy rozplynul ve vzduchu.

Ke cti védce je nutno fici, ze kdyz pfeckal prvni strach a $ok, za€al uvazovat a jednat jako
védec - chtél zjistit pFicinu zvlastniho jevu. Narkotika neuzival, ani nepil alkohol. A co se
tyka neznamych sil, v ty védec kategoricky neveéfil.

Ne, je tfeba hledat obycCejné fyzikalni faktory, nadel je, jak uz to byva, uplné nahodou.
Védci pfichazi na mysl rezonacni chvéni, podobné tomu, které vydavaji zvukove viny.
Tak, jako nadobi v kredenci zacina znit, kdyZ v mistnosti naplno hraje hudba. OvSem to
nejzajimavéjSi na tom je, Ze v dobé zjeveni pfizraku bylo v laboratofi ticho. Skute¢né
ticho?

Kdyz si polozil tuto otazku, Tendi na ni odpovédél takto: zméfil zvukové pozadi specialni
aparaturou. A ukazalo se, Ze je zde zvlastni Sum, ale zvukové viny maji nizkou frekvenci,
kterou lidské ucho neni schopno vnimat. Jde o infrazvuk.

A po patrani byl zdroj nalezen - nedavno nainstalovany novy ventilator, umistény do
Sachty, ktera diky svym rozméram infrazvuk zesilovala. Méfeni intenzity infrazvuku v
laboratofi ukazalo hodnotu 18,98 Hz, a to je pfesné ta intenzita, pfi které lidska o¢ni bulva
zacina vibrovat. A tak, podle vSeho, zvukové viny rozechvély o¢ni pozadi a vyvolaly
oklamani smyslul - uvidél postavu, ktera neexistovala.
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Zde jsou posbirané zkuSenosti lidi, ktefi ziji v blizkosti elektraren.

Na Youtube je svédectvi lidi z Némecka, ktefi maji kolem bydlisté 16 ViE. Je to bohuzel v
némcing, ale se zapnutymi titulky tomu Ize porozumét.

Vnimam infrazvuk. Pro kazdého, kdo to neslySi: Zni to, jako by soused mél novou pracku,
ktera pomérné hlasité bézi na cyklus odstfedovani — hodiny, dny, noci, nonstop — i tady
jsou vétrné turbiny, ale pfistav s velkou primyslovou oblasti na kanalu neni daleko.
Pracovné hodné cestuji, a proto mam vzdy Cas si odpocinout na mistech bez nebo s
mensim infrazvukem.

UZ se necitim dobfe ve svém vlastnim domé. BohuZel jsme s manzelem onemocnéli.
Intenzivné slySime a citime infrazvuk. NemuzZeme spat celou noc a citime se, jako
bychom byli zasazeni elektrickym proudem. Je to prosté hriza.

Ve vétrné farmé Ospeldijk v obci Nederweert v provincii Limburg v Nizozemsku jsou
obyvatelé do vzdalenosti 1600 metrd zatizeni hlukem ze zdrojd, jako je infrazvuk. Uginky
pocituji také domaci zvifata a hospodarska zvifata. Turbiny jsou vysoké 209,5 metru s
lopatkami Sirokymi 149,1 metru. Je to strasné pro lidi i zvifata! Poruchy spanku, potiZze se
soustfedénim, bolesti hlavy, zhorSeni stavajiciho zdravotniho stavu a tak dale.

Nedavno jsem byl na dovolené v oblasti s vétrnymi turbinami a neustale jsem to slySel,
takze je tézkeé spat.
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