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Wprowadzenie

Wieloletnia wspétpraca z inwestorem
jednej z najwiekszych w Polsce, aktualnie
pracujacej farmy wiatrowej w Cisowie kota
Dartowa, poczynajac od jej projektu, po-
przez poszczeg6lne etapy budowy, az do pet-
nego uruchomienia elektrowni, umozliwita
autorom przeprowadzenie szeregu pomia-
réw terenowych i obliczert komputerowych
hatasu emitowanego do srodowiska podczas
pracy elektrowni. Zebrane w ciggu czterech
lat materiaty umozliwity weryfikacje pro-
gnozowanych wynikéw obliczert kompute-

rowych na etapie projektu rze-
czywistymi pomiarami tere-
nowymi. Przeanalizowane do-
datkowo materialy i wyniki
badari prowadzone przez inne
wyspecjalizowane jednostki
pozwolity na sformutowanie
wnioskéw oraz zasygnalizo-
wanie probleméw zwigzanych
z emisjg halasu elektrowni
wiatrowych, wykonywaniem
pomiaréw terenowych oraz
interpretacjg ich wynikéw.
W niniejszej pracy podjeto

prébe podsumowania wia-
snych doswiadczeni w powigzaniu z dostep-
nymi innymi pracami oraz wskazano kie-
runki i problemy, ktére zdaniem autoréw po-
winny by¢ dalej badane.

Specyfika zjawisk
akustycznych zwiazanych
z praca elektrowni wiatrowych

Analiza dostepnej literatury
specjalistycznej i raportow

Po przeanalizowaniu pozycji literatury
dotyczacych danych konstrukcyjno-technicz-

Hatas emitowany do srodowiska jest gtdbwnym, negatywnym
czynnikiem towarzyszacym eksploatacji elektrowni wiatrowych.
Dlatego kazda projektowana inwestycja w postaci budowy
farmy wiatrowej powinna byé poddana ocenie wptywu na $ro-
dowisko ze wzgledu na emitowany hatas. Ocena taka powinna
okres$li¢ zasiegi i poziomy emitowanego hatasu, z uwzglednie-
niem charakterystyki terenu i otoczenia, majac jednoczes$nie na
uwadze miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego
i dopuszczalne poziomy hatasu dla terenéw otaczajacych.

nych, zwigzanych z pracg turbin wiatrowych,
oraz innych badan z zakresu akustyki, wy-
konanych przez wyspecjalizowane osrodki
badawcze w Europie mozna stwierdzic, ze:

— poziom mocy akustycznej Zrédet ha-
tasu turbin wiatrowy réznych producentéw
(o mocach od 660 do 2000 kW) zawarty jest
w granicach 98,8 do 105,5 dBA, przy pred-
kosci wiatru 8 m/s ustalanej na wysokosci
10 m nad poziomem terenu,

— wzrost poziomu mocy akustycznej
w zaleznosci od predkosci wiatru w prze-
dziale predkosci 5 m/s do 10 m/s ksztattuje
si¢ na poziomie 0,3 do 0,4 dBA na m/s, przy
predkosciach wiatru powyzej 10 m/s (wedtug
niektérych Zrédet 8 m/s) wzrost poziomu
mocy akustycznej jest przyjmowany na po-
ziomie 0 dB,

— w widmowych analizach hatasu emi-
towanego przez turbiny, szczegdlnie przy
wyzszych predkosciach, stwierdzono domi-
nujace czestotliwosci pojedynczych tonéw
na poziomie 69 Hz i 306 Hz,

— przy predkosciach wiatru w zakresie
do 12 m/s nie stwierdzono hatasu o charak-
terze impulsowym,

— podczas startu i zatrzymywania poje-
dyncze zdarzenia towarzyszace, o warto-
Sciach poziomu dzwicku wigkszym o 10 dBA
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VESTAS V46 - 660 kW, OptiTip — dzwieki turbiny + dzwigki tia
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Rysunek 1. Poziom ci$nienia akustycznego turbiny oraz tta (na podstawie: General Specification 660 kW
Variable Slip Wind Turbine, Item no.: 943111.R2, 1998).

ponad hatas emitowany przy normalnej pra-
cy, nie zostaty stwierdzone.

Na rysunku 1 przedstawione zostaly
wyniki badaf przeprowadzonych w roku
1997 w Danii, dotyczace pozioméw hatasu
turbiny Vestas V47 — 660. Wykresy ilustru-
ja zmiany poziomOw halasu w zakresie
predkosci wiatru 6,0 m/s do 10,0 m/s.

Wykres gérny dotyczy zmierzonych
wartos$ci poziomu hatasu imitowanego przez
srodowisko, pochodzacego od turbiny tacz-
nie z poziomem tta akustycznego, natomiast
wykres dolny stanowi wartosci pozioméw
samego tta akustycznego. Pomiary wykona-
no w odlegtosci 75 m od pionowej osi wiezy
turbiny. Charakterystycznym jest to, Ze gra-
dient prostej ilustrujacy zmiany sumaryczne
poziomu hatasu turbiny i tla jest mniejszy
(0,45 dB na m/s) niz gradient prostej ilustru-
jacej zmiany poziomu hatasu samego tta
(1,13 dB na m/s). Mozna zatem zalozy¢, ze
udzial tta akustycznego, w mierzonym su-
marycznym poziomie halasu w punktach
pomiarowych imisji sSrodowiska, bedzie miat
tendencje wzrostowa wraz ze wzrostem
predkosci wiatru. Dotyczylo to bedzie
w szczegblnosci punktéw zlokalizowanych

w wigkszych odlegtosciach od pracujacych
elektrowni, co jest istotne przy pomiarach
terenowych hatasu.

Badania wlasne

Elektrownie wiatrowe, z racji charakte-
ru pracy i wymogéw odnosnie odpowiedniej
sity wiatru, sg niewatpliwie réwniez Zrédlem
hatasu infradZzwigkowego, ktéry wedlug
wielu obiegowych opinii osigga duze pozio-
my i stanowi zagrozenie dla otoczenia. In-
fradZzwieki moga wystapi¢ w Srodowisku
nawet w znacznych odlegtosciach od Zrédet.
Podstawowg drogg percepcji infradZzwigkow
sg receptory czucia wibracji cztowieka.
Energia towarzyszaca infradZzwickom moze
wywolywacé zjawisko rezonansu narzgdéw
wewnetrznych cztowieka, odczuwalne juz
od 100 dB. Poziom cis$nienia akustycznego
162 dB, przy czgstotliwosci 2 Hz, wywoluje
bol ucha srodkowego. Celowym zatem byto
wykonanie pomiaréw wiasnych i analiza
zjawisk akustycznych z zakresu infradZwig-
kéw towarzyszacych pracy elektrowni wia-
trowych, ktore coraz czgsciej beda pojawia-
ty si¢ w otaczajagcym nas krajobrazie. Po-

miary wykonano na farmie wiatrowej zto-
zonej z dziewieciu elektrowni typu VESTAS
V80 - 2,0 MW OptiSpeed.

Praktycznie nie istniejg kryteria oceny
hatasu infradZwigkowego w odniesieniu do
srodowiska naturalnego. Kryteria oceny
hatasu infradZwigkowego na stanowiskach
pracy, w réznych krajach, wraz z propozy-
cjami nowych wartosci dopuszczalnych
hatasu infradZwigkowego w Polsce, zostaty
szeroko zaprezentowane w pracy M. Pawla-
czyk-Luszczynskiej pt. ,,Nowelizacja war-
tosci najwyzszych dopuszczalnych natgzen
(NDN) hatasu infradZwigkowego w srodo-
wisku pracy”, co zacytowano ponizej:

1. Aktualne przepisy krajowe zgodnie
z Rozporzadzeniem MPiPS z dnia 17 czerw-
ca 1998 r. w sprawie najwyzszych dopusz-
czalnych stezen i natezen czynnikéw szko-
dliwych dla zdrowia w srodowisku pracy
(Dz. U. nr 79 z 1998 r., poz. 513) zaweza
ocen¢ narazenia na hatas infradZwigkowy
do pasm oktawowych 8-31,5 Hz i jako naj-
wyzsze dopuszczalne natgzenie przyjmuje
wartosci dopuszczalne ze wzgledu na ochro-
ne¢ zdrowia dla poszczegdlnych czgstotliwo-
sci sSrodkowych pasm oktawowych nastepu-
jaco:4Hz-110dB, 8116 Hz- 110 dB, 31,5
Hz - 105 dB,

2. Propozycje nowych wartosci dopusz-
czalnych hatasu infradZwigkowego w Polsce,
uwzgledniajace obecny stan wiedzy i stoso-
wane w innych krajach kryteria oceny
(aw szczegdlnosci Szwecji i USA), zatwier-
dzone przez Migdzyresortowg Komisje ds.
NDS i NDN Czynnikéw Szkodliwych dla
Zdrowia w Srodowisku Pracy w dniu
10.12.1999 r., zaktadaja, ze podstawg oceny
hatasu infradZwickowego bedzie:

— dopuszczalny réwnowazny poziom
ci$nienia akustycznego, skorygowany cha-
rakterystyka czestotliwosciowg G, odniesio-
ny do 8-godzinnego dnia pracy lub tygodnia
pracy wynosi 102 dB (102 dBG),

— szczytowy nieskorygowany poziom
cisnienia akustycznego réwny 145 dB (145
dB Lin),

— dla grup o szczegd6lnej wrazliwosci
(kobiety cigzarne, osoby mtodociane) do-
puszczalny réwnowazny poziom cisnienia
akustycznego, skorygowany charakterystyka
czestotliwosciowg G, odniesiony do 8-go-
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Czestos¢ srodkowa oktawy 4 3 16 315
[Hz]
Wartosé zmlerzonel[g];)?czas pracy sitowni 98.2 (82.7) 95.1 (78.2) 92,1 (70.4) 84.4 (61.8)
Wartos¢ tta akustycznego
[dB] 83,0(79,4) | 78,0(76,4) | 69,1 (68,1) | 59,7 (62,0)

Tabela 1. Wyniki pomiaréw na farmie wiatrowej ztozonej z dziewigciu elektrowni typu VESTAS V80 —
2,0 MW OptiSpeed: podano wartosci w punkcie pomiarowym nr 1 — przy wiezy elektrowni
oraz w punkcie nr 2 odlegtym o 500 m (wartosci w nawiasach).

dzinnego dnia pracy wynosi 86 dB (86 dBG),
a szczytowy nieskorygowany poziom cisnienia
akustycznego réwny 145 dB (145 dB Lin).

W celu podsumowania badan uzyskane
wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 1.

Ze wzgledu na brak kryteriéw oceny
hatasu infradZwigkowego w Srodowisku
naturalnym, positkujgc si¢ kryteriami doty-
czacymi stanowisk pracy, mozna wniosko-
wadé, ze praca elektrowni wiatrowych nie
stanowi Zrédta infradZwigkéw o poziomach
mogacych zagrozi¢ zdrowiu ludzi. Szczegdl-
nie, ze elektrownie wiatrowe lokalizowane
s3 w odlegtosciach niemniejszych niz 400
m od zabudowy mieszkalnej. W odlegtosci
500 m, zgodnie z tabelg, uzyskane wartosci
osiggajg maksymalnie 82,7 dB (Lin) i 78,4
dBG. Ponadto daje si¢ zauwazy¢, ze w od-
legtosci 500 m od wiezy turbiny zmierzone
poziomy infradZwigkéw zblizone sg prak-
tycznie do pozioméw tla.

Kazda lokalizacja projektowanej farmy
wiatrowej wymaga analizy akustycznej
i okreslenia ewentualnego zagrozenia dla
Srodowiska. Po realizacji przedsigwzigcia
wskazane jest wykonanie pomiaréw kontro-
Inych na sgsiednich, najblizszych terenach
chronionych. Zatem problemy zwigzane
z analizg hatasu w poczatkowej fazie dotycza
prognozowania pozioméw i zasiegu hatasu
na etapie projektu zagospodarowania terenu,
a nastepnym krokiem jest wykonanie po-
miaréw kontrolnych pozioméw imisji hata-
su, w charakterystycznych punktach terenu,
po zrealizowaniu przedsiewzigcia.

Prognozowanie hatasu na etapie
wykonywania projektu
zagospodarowania terenu

Na etapie projektu prognoza skutkéw
lokalizacji farmy wiatrowej, ze wzgledu na
emitowany hatas, moze by¢ wykonana jedy-
nie na drodze teoretycznej, najczegsciej sg to
obliczenia komputerowe. Ocena taka powin-
na okresli¢ zasiggi i poziomy emitowanego
hatasu, z uwzglgdnieniem charakterystyki
terenu i okolicznego otoczenia. Autorzy
niniejszego opracowania, oprocz oceny pro-
pozycji lokalizacji, dokonujg, w razie ko-
niecznosci, korekty rozstawienia elektrowni,
zgodnie z zasadami uwzgledniajacymi ich
poprawng prace. Ponadto, dobierajg poziomy
mocy akustycznej dla fabrycznego zapro-
gramowania silowni, zgodnie z mozliwo-
Sciami regulacyjnymi dla danego typu,
uwzgledniajac optymalizacj¢ tacznej mocy
produkcyjnej energii catej projektowanej
farmy, przy spetnieniu warunkéw zabezpie-
czenia przed hatasem okolicznych terenéw
chronionych. Do oceny klimatu akustycz-
nego dla terenéw farm wiatrowych autorzy
wykorzystujg program komputerowy HPZ
—2001 Windows ITB, szeroko wykorzysty-
wany w Polsce, oraz instrukcj¢ 338/96 ,,Me-
tody okreslania emisji i imisji hatasu prze-
mystowego w Srodowisku”. Uzyskane wy-
niki przedstawione sg graficznie w postaci
map okreslajacych poziomy i zasiegi hatasu.
Na mapach hatasu dodatkowo oznaczane sg
potozenia charakterystycznych punktow
kontrolnych najblizszych terenéw chronio-
nych i obliczone poziomy imisji hatasu w tych
punktach. W przypadku mozliwosci pozy-
skania map ewidencyjnych analizowanych
terendw w postaci cyfrowej, mapy hatasu
wykonywane sg na tle map ewidencyjnych,
co pozwala zobrazowacd catos¢ klimatu aku-

stycznego w odniesieniu do terenu lokaliza-
cji elektrowni i ich otoczenia.

Przygotowujac dane do programu
uwzglednia si¢ w zalozeniach:

— generatory i wszystkie urzgdzenia po-
mocnicze zamocowane na szczycie wiezy
nosnej traktowane sg jako zastgpcze Zrédta
punktowe wszechkierunkowe,

— przyktadowo, poziom mocy akustycz-
nej elektrowni wiatrowych typu VESTAS
V80 -2.0 MW OptiSpeed, czgsto aktualnie
instalowanych w Polsce, posiadajg pie¢ moz-
liwych stopni regulacji mocy akustycznej,
od 101 dBA do 105,5 dBA,

— wyregulowanie elektrowni wiatrowej
na nizszy poziom mocy akustycznej powo-
duje spadek maksymalnej wydajnosci elek-
trowni, co dla elektrowni wiatrowych typu
VESTAS V80 -2.0 MW OptiSpeed ilustru-
jerys. 2,
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Rysunek 2. Wykres zaleznosci mocy efektywnej
turbiny od predkosci wiatru dla r6znych
poziomdw regulacji mocy akustycznych
(dane katalogowe).

— poziom mocy akustycznej podczas
pracy kazdej elektrowni wiatrowej zalezy
w danej chwili od predkosci wiatru, co dla
elektrowni wiatrowych typu VESTAS V80
— 2.0 MW OptiSpeed, wyregulowanej na
poziom mocy 105,5 dBA, ilustruje rys. 3,

— ostatecznie do obliczen przyjmuje si¢
poziom mocy akustycznej zgodnie z danymi
katalogowymi producenta, ktéry przyjmo-
wany jest dla predkosci wiatru 8 m/s na
wysokosci 10 m nad poziomem terenu, co
odpowiada predkosci wiatru w granicach 14
m/s na wysokosci 80 m (czgste polozenie
turbiny), przy ktdrej osiagga si¢ najwyzszg
moc turbiny i praktycznie ustalony poziom
mocy akustyczne;j.

Oczywistym wydaje si¢ fakt, ze zasigg
hatasu zalezny jest od przyjetej mocy aku-
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Teoretycze krzywe dzwieku dla turbiny V80 - 2,0 MW
(wysoko$é wiezy 78/100 m)
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Rysunek 3. Zaleznos¢ poziomu mocy akustycznej od predkosci wiatru na wysokosci 10 metrow
nad poziomem terenu elektrowni VESTAS V80 — 2,0 MW, wyregulowanej na najwyzszy
stopient mocy i wydajnosci (na podstawie: General Specification V80 — 2.0 MW OptiSpeed™ —

Wind Turbine, Item no. 944406.R3, 2000).

stycznej turbiny i wysokosci wiezy nosne;j.
Zatem wykonano obliczenia w celu okreslenia
zasiggoéw 1 poziomdéw imisji hatasu do srodo-
wiska w zaleznosci od poziomu mocy aku-
stycznej, przy zalozonej stalej wysokosci
wiezy wynoszacej 100 m. W tym celu przyje-
to zmienne poziomy mocy akustycznej turbi-
ny V80 — 2000 kW o wartosciach 101 dBA,
103,5 dBA oraz 105,5 dBA, ktére moze za-
pewnic¢ producent poprzez odpowiednie wy-
regulowanie fabryczne. Dla tak przyjetych
danych obliczono poziomy imisji hatasu na
wysokosci 1,5 m nad poziomem terenu, w punk-
tach odlegtych co 50 m od osi pionowej wiezy
na odlegtos¢ do 600 m. Wyniki obliczeri przed-
stawiono graficznie na rysunku 4. Dodatkowo
na rysunku zaznaczono poziomy dopuszczal-
ne; dla pory nocnej (2290-6%) o wartosci 40,0
dBA oraz dla pory dziennej (6°9-2299) o war-
tosci 50,0 dBA.

Nastepnie przeprowadzono obliczenia
w celu okreslenia zasiggdw i pozioméw
imisji hatasu do srodowiska w zaleznosci od
wysokosci wiezy. W tym celu przyjeto staty
poziom mocy akustycznej turbiny V47 — 660
kW o wartosci 101 dBA oraz zmienng war-
tos¢ wysokosci wiezy, zgodnie z danymi

technicznymi 40,7 m, 45,7 m, 50,1 m, 55,1 m,
59,7 m, 64,6 m i 100 m. Wyniki obliczen
przedstawiono graficznie na rysunku 5. Jak
wynika z analizy wynikéw obliczen, przy

analizie akustycznej zagospodarowania te-
renu pod farmy wiatrowe nalezy kierowaé
si¢ przede wszystkim mozliwosciami regu-
lacji turbin na odpowiednie moce akustycz-
ne. Drugorzedne i znikome znaczenie ma
wysokos¢ wiezy nosnej turbiny, ktérej wpltyw
na zasieg hatasu jest z praktycznego punktu
widzenia pomijalnie maty.

Ocena klimatu akustycznego
na etapie eksploatacji elektrowni
wiatrowych

Na etapie eksploatacji klimat akustyczny
wokot elektrowni wiatrowych okresla si¢ na
podstawie wykonanych pomiaréw tereno-
wych. Metodyka pomiaréw terenowych, ze
wzgledu na specyfike pracy elektrowni wia-
trowych, rézni si¢ od ogdlnie przyjetych
i zalecanych metod pomiaru hatasu srodo-
wiskowego. Podstawowg sprzecznoscig jest
zalecana w typowych pomiarach srodowi-
skowych dopuszczalna predkosé wiatru
podczas pomiaréw, ktéra zgodnie z ogdlnie
przyjeta metodyka pomiaréw srodowisko-
wych nie powinna przekracza¢ 5 m/s. Przy
tej predkosci wiatru elektrownie wiatrowe
praktycznie rozpoczynajg produkcje energii,
praca ich zapoczatkowana jest wiatrem

Wykres poziomu dZwieku w funkcji odlegtosci od osi pionowej wiezy turbiny
VESTAS V80 - 2,0 MW (wysoko$é wiezy 100 m, zmienny poziom mocy)
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Rysunek 4. Zasigg hatasu turbiny VESTAS V80 — 2,0 MW w funkcji zmiennego poziomu mocy akustycznej.
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o predkosci minimalnej 4 m/s. Zatem po-
miary nalezy prowadzi¢ przy wigkszych
predkosciach wiatru, co uwarunkowane jest
réwniez faktem wzrostu poziomu mocy aku-
stycznej turbin, wraz z wzrostem predkosci
wiatru. Nasuwa si¢ wigc pytanie w jaki spo-
s6b powinno si¢ prowadzié kontrolne pomia-
ry terenowe hatasu dla farm wiatrowych?

Przede wszystkim, prowadzac pomiary
terenowe nalezy mie¢ na uwadze specyfike
zjawisk akustycznych towarzyszacych pracy
elektrowni wiatrowych oraz stosowa¢, w mia-
re mozliwosci, metodyke prowadzenia po-
miaru hatasu srodowiskowego zgodnie z naj-
nowszymi wymogami Rozporzadzenia Mi-
nistra Srodowiska z 30 czerwca 2003 r. w spra-
wie wymagan w zakresie prowadzenia po-
miaréw wielkosci emisji (Dz. U. z 2003 r.
nr 110, poz. 1057). Zgodnie z cytowanym roz-
porzadzeniem okresla si¢ wartoS¢ rownowaz-
nego poziomu hatasu wraz z jego niepewno-
$cig oszacowania. Rozporzadzenie okresla
metodyki pomiaréw i obliczen rownowazne-
go poziomu hatasu, sposoby lokalizacji punk-
téw pomiarowych, natomiast nie opisuje spo-
sobéw wyznaczania niepewnosci wartosci
poziomu réwnowaznego.

Przeprowadzone przez autoréw oblicze-
nia i pomiary terenowe hatasu emitowanego
przez farme¢ dziewigciu elektrowni wiatro-
wych VESTAS V80 — 2000 kW oraz anali-

Wykres poziomu dZwieku w funkcji odlegtos$ci od osi pionowej wiezy turbiny
VESTAS V47 - 660 kW (poziom mocy staty, zmienna wysoko$¢é wiezy)
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Rysunek 5. Zasigg hatasu tubiny V47 — 660 kW w funkcji zmiennej wysokosci wiezy nosnej.

za ich wynikéw wykazata, ze réznice war-
tosci obliczonych i mierzonych pozioméw
hatasu, w wybranych kontrolnych punktach,
nie przekraczaty 1,5 dBA.

Przyjmujac zastosowang przez autoréw
metodyke pomiaréw terenowych, proponuje
si¢ przyjecie nastepujacych zasad wykony-
wania pomiaréw kontrolnych dla okreslenia

hatasu przenikajgcego do srodowiska
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od elektrowni wiatrowych:

— podczas pomiaréw koniecznie
nalezy stosowac ostong przeciwwietrz-
ng mikrofonu,

—do oceny zagrozenia dla srodo-
wiska nalezy wykonywaé pomiary
przy predkosci wiatru 8 m/s, na wy-
sokosci 10 m nad poziomem terenu,
co odpowiada poziomom mocy aku-
stycznej Zrédet przyjmowanych do
obliczen teoretycznych, zblizonych
do maksymalnych,

— ze wzgledu na duze oddalenie
od siebie punktéw pomiarowych

i zréznicowang szorstkos¢ terenu
w poszczeg6lnych punktach, pomia-
ry tla nalezy wykonad niezaleznie dla
poszczeg6lnych punktow,

— w sprawozdaniu z pomiaréw
nalezy podawac, oprécz ogdlnie za-

lecanych informacji, réwniez predkos¢ i kie-
runek wiatru, w stosunku do usytuowania
kontrolnych punktéw pomiarowych,

— oceng¢ zagrozenia srodowiska nalezy
prowadzi¢ dla wynikéw pomiaréw poziomu
cisnienia akustycznego odpowiadajgcego
predkosci wiatru zblizonej do 8 m/s, na wy-
sokosci 10 m nad poziomem terenu.

Podkresla sig, ze prezentowany materiat
dotyczy jedynie probleméw zwigzanych
z emisjg hatasu spowodowanego pracg farm
wiatrowych. Lokalizacja farm elektrowni
wiatrowych wymaga rozwiazania wielu do-
datkowych probleméw, ktére w niniejszym
materiale nie zostaly opisane, takich jak:
oddziatywanie na awifaung, problemy trans-
portowe oraz subiektywne odczucia zmian
krajobrazowych zagospodarowywanego
terenu. W przygotowaniu jest artykut, ktory
bedzie obejmowal wszystkie problemy zwig-
zane z lokalizacja, budowg i eksploatacjg
farm elektrowni wiatrowych.

drinz. Ryszard Ingielewicz
dr inz. Adam Zagubien
Politechnika Koszaliriska
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