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1. Wstep

Pierwsze elektrownie wiatrowe zaczgly powstawia¢ w Polsce
w latach 1998-2000. Obecnie obiekty te sa coraz czg$ciej spotykane
w polskim krajobrazie. Przyklady rozwigzan technicznych urzadzen wy-
korzystujacych site wiatru znajdziemy w publikacji (Boczar 2008).
W miar¢ rozwoju tej galezi energetyki daje si¢ zauwazy¢, zardéwno
w Polsce, jak 1 na $wiecie, podziat spoleczenstwa na jej zwolennikdéw
oraz przeciwnikow. Przytaczane sa r6zne argumenty ,,za” oraz ,,przeciw’
budowie farm wiatrowych. Do zasadniczych argumentow przeciwnikow
budowy elektrowni wiatrowych nalezy migdzy innymi zaliczy¢ halas
emitowany podczas ich pracy, a w ostatnim okresie rowniez hatas
w zakresie infradzwickowym. Autorzy artykulu, juz od 1999 roku,
uczestniczg w wielu procesach projektowania farm wiatrowych. W wy-
niku prowadzonych obliczen numerycznych dla ponad 50 projektow bu-
dowy farm wiatrowych oraz podczas pomiaréw na ponad 15 duzych far-
mach wiatrowych autorzy artykutu zgromadzili bazg danych zwigzanych
z numeryczng analiza akustyczng 1 pomiarami halaséw generowanych
przez elektrownie wiatrowe. Zawarte w artykule propozycje zmian obo-
wiazujacej metodyki pomiarowej wynikaja z wlasnych doswiadczen po-
miarowych. W artykule podjeto probe opisania i wyjasnienia specyfiki
zagadnien akustyki farm wiatrowych oraz przedstawiono propozycje
uzupehienia obowigzujacych w Polsce metod pomiaru i oceny hatasu
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farm wiatrowych. Rozwazania dotyczg hatasu styszalnego korygowanego
krzywa korekcji A, zgodnie z aktualnie obowiazujacymi metodami pro-
wadzenia pomiar6w i1 oceny zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego
hatasem. Pomini¢to problemy oceny i analiz hatasu infradzwiekowego
zwigzanego z prace elektrowni wiatrowych, ktore obszernie omowione sg
w pracach (Boczar i in. 2012, Ingielewicz & Zagubien 2013, Ingielewicz
& Zagubien 2014, Jabben & Verheijen 2012, Pierzga i in. 2013, Pleban
& Radosz 2015, Szulczyk & Cempel 2010).

W Europie i na $§wiecie oceny oddzialywania farm wiatrowych na
srodowisko prowadzi si¢ réznymi metodami. Ustalanie pozioméw do-
puszczalnych odbywa si¢ gtdownie za pomoca trzech metod. Pierwszy
sposob realizowany jest poprzez ustalenie bezwzglednych wskaznikow,
uzaleznionych najczeéciej od pory doby i sposobu zagospodarowania
terenu. Drugi sposob, polega na ustalaniu wskaznikéw wzglednych, ktore
zaleza od aktualnego stanu warunkow akustycznych na analizowanym
terenie. Trzeci sposob, to potaczenie dwoch wezesniejszych, czyli stoso-
wanie tgcznie wskaznikdw wzglednych i bezwzglednych. W Polsce sto-
suje si¢ bezwzgledne wskazniki okreslone w rozporzadzeniach Ministra
Srodowiska (Dz. U. poz. 826. 2007, Dz. U. poz. 1109. 2012). Oceny ha-
tasu pochodzacego od turbin wiatrowych oparte sg na analizach sygnatu
korygowanego krzywa korekcji A. Do oceny, powszechnie stosowanymi
sa dobowe poziomy rownowazne np. La ¢qp /pora dzienna/ i La ¢qn /pora
nocna/ np. w Polsce oraz oparte na nich wskazniki roczne Lpwn, Ln np.
Holandia lub L np. Dania. Wyjatek stanowig takie kraje jak: Anglia
(ETSU-R-97 1996) czy Australia, gdzie stosowane sg wskazniki staty-
styczne np. Log. Kilka krajow, jak np. Francja, stosuje wzglgdne kryteria
oceny sprawdzajac naddatek hatasu ponad tlo akustyczne, co ze wzgledu
na zmienne tlo akustyczne, podczas pracy elektrowni wiatrowych, moze
prowadzi¢ do niejednoznacznych ocen.

2. Aktualny stan prawny dotyczacy pomiarow i oceny
halasu srodowiskowego w Swietle pomiarow halasu turbin
wiatrowych w Polsce

Metodyke wykonywania pomiaréw hatasu Srodowiskowego

w Polsce okresla Rozporzadzenie (Dz. U. poz. 1542. 2014). Zalecana
referencyjna metodyka pomiarowa ustala szereg ograniczen, co do wa-
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runkéw atmosferycznych panujacych podczas pomiaréw, lokalizacji
punktéw pomiarowych, zestawow pomiarowych oraz okresla sposob
wykonywania pomiaru.

Oceng zagrozenia hatasem, wykonuje si¢ na podstawie rozporza-
dzen (Dz. U. poz. 826. 2007, Dz. U. poz. 1109. 2012), ktére okreslaja
poziomy dopuszczalne hatasu dla réznych typdéw zrddet. Turbiny wia-
trowe nie stanowig wydzielonych zrédet hatasu, dlatego zaliczane s3 do
kategorii ,,Pozostate obiekty i dziatalno§¢ bedaca zrodtem hatasu”. Po-
miary pozioméw imisji hatasu wykonuje si¢ zgodnie z zalecang metody-
kg referencyjng (Dz. U. poz. 1542. 2014), a ustalony wynik pomiaru
W postaci rownowaznego poziomu dzwigku, pordwnywany jest z pozio-
mami dopuszczalnymi okreslonymi dla pory dziennej i pory nocnej. Po-
ziomy rownowazne dzwigku okreslane sa3 w odniesieniu do 8 kolejnych
najmniej korzystnych godzin pory dziennej i 1 najmniej korzystnej go-
dziny pory nocnej. Do najistotniejszych zapisow obowigzujacej w Polsce
metodyki referencyjnej, ze wzgledu na pomiary hatasu turbin wiatro-
wych, nalezy ograniczenie predkosci wiatru na wysokosci mikrofonu, do
wartosci $redniej nie wigkszej od 5 m/s. Zapis ten budzi wiele kontro-
wersji 1 czesto stawiane sg zarzuty, ze zachowanie tego warunku jest
btedne. Postuluje si¢ np. w dokumencie Najwyzszej Izby Kontroli (Nr
ewid. 131/2014/P/13/189/LWR. 2014), prowadzenie pomiarOw przy
wiekszych predkosciach wiatru, co uzasadnia si¢ koniecznoscig uzyska-
nia przez turbiny maksymalnego poziomu mocy akustyczne;.

3. Pomiary halasu turbin wiatrowych w swietle
obowigzujacego w Polsce prawa

Do najbardziej istotnych aspektéw dotyczacych pomiaréw i oceny
hatasu turbin wiatrowych, w $wietle zalecanej metodyki referencyjnej
wykonywania pomiaréw hatasu srodowiskowego, nalezy zaliczy¢:
Wybo6r metody pomiardw, tj. pomiar ciggly lub metoda probkowania.
Czas pomiaru probki w przypadku metody probkowania.

Lokalizacj¢ punktow pomiarowych.

Sposob pomiaru tta akustycznego.

Warunki atmosferyczne podczas pomiardw, a w szczegdlnosci pred-
kos$¢ 1 kierunek wiatru.

Sposob oceny zagrozenia.

Nk W=
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Zaproponowane w artykule zmiany sposobu wykonywania po-
miardw hatasu pochodzacego od farm wiatrowych w §rodowisku, wyma-
gaja rowniez wyjasnienia podstawowych, istotnych aspektow zwigza-
nych z pracg i emisjg hatasu od turbin wiatrowych.

3.1. Cel prowadzenia kontrolnych pomiaréw halasu
po uruchomieniu farmy wiatrowej

Celem kontrolnych pomiaréw hatasu jest ocena pomiarowa pracu-
jacej farmy wiatrowej pod wzgledem zagrozenia dla §rodowiska i ludzi.
Ponadto pomiary terenowe stanowig weryfikacje wynikoéw obliczen nu-
merycznych i oceny akustycznej zadania inwestycyjnego, okreslajacych
lokalizacje poszczegdlnych turbin wiatrowych. W prowadzonych na eta-
pie projektowania farmy obliczeniach numerycznych zaktada si¢ najbar-
dziej niekorzystny przypadek mogacy zaistnie¢ w przysziosci, poprzez
przyjecie do obliczen maksymalnych poziomoéw mocy akustycznej zasto-
sowanych typéw turbin podczas calego okresu ich pracy. Zakltada sig, ze
przyjete do obliczen poziomy mocy akustycznej turbin nie zostang prze-
kroczone w praktyce.

3.2. Specyfika zjawisk akustycznych towarzyszacych pracy turbin
wiatrowych

Wykonanie oceny zagrozenia halasem powinno uwzgledniaé na-
stepujace zjawiska akustyczne towarzyszace pracy turbin wiatrowych:

e Poziom mocy akustycznej oferowanych na rynku typow turbin jest
zréznicowany, a ponadto, jest zmienny podczas ich pracy w zalezno-
sci od predkosci wiatru, wzrasta wraz ze wzrostem predkosci wiatru
1 po osiggnigciu pewnej predkosci granicznej praktycznie jest staly.

e Predko$¢ wiatru wzrasta wraz ze zmiang wysokosci nad poziomem
terenu, tzn. im wyzej tym predkos$¢ wiatru jest wieksza.

e Poziom tla akustycznego §rodowiska zmienia si¢ wraz ze zmiang
predkosci wiatru — wzrasta z jego predkoscia.

e Wyniki przeprowadzonych badan (Item no.: 943111.R2. 2000), Inge-
nieurbiiro fir akustik BUSCH GmbH. 1998) wykazuja, ze wraz ze
wzrostem predko$ci wiatru udziat tta akustycznego w mierzonym su-
marycznym poziomie hatasu ma tendencje wzrostows. Przy wigk-
szych predkosciach wiatru, bliskich uzyskania maksymalnej wydajno-
sci 1 maksymalnego poziomu mocy akustycznej turbin, poziom tta
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w punkcie pomiarowym staje si¢ porownywalny z poziomem hatasu
od pracy turbin. Stwierdza si¢ wowczas, ze hatas od pracy turbin jest
nierozréznialny z ttem akustycznym. Jedng z istotnych przyczyn takiej
sytuacji jest znaczne oddalenie od Zrddta, kontrolnych punktéw po-
miarowych (ponad 400 m), lokalizowanych przy najblizszej zabudo-
wie mieszkalnej. Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na wzrost
poziomu tta w otoczeniu punktéw pomiarowych jest czgsto wystepu-
jaca wigksza ,,szorstkos¢” terenu wokot zabudowy. Powodem tego
mogg by¢ wystepujace w otoczeniu punktu pomiarowego drzewa,
krzewy, budynki i1 inne obiekty. Zjawisko to zostalo potwierdzone
w pracy (Bullmore i in. 2009) oraz w kilkunastu pomiarowych oce-
nach akustycznych, przeprowadzonych przez autorow artykutu dla
duzych farm wiatrowych w Polsce.

W celu wykonania oceny dla mozliwie najbardziej niekorzystne-
go akustycznie przypadku pracy turbin wiatrowych, pomiary nalezaloby
wykona¢ przy predkosci wiatru odpowiadajacej maksymalnym pozio-
mom mocy akustycznej turbin.

Predkosci wiatru 1 odpowiadajgce mu poziomy mocy akustycznej
podawane sg przez producentow turbin w zréznicowany sposob. Najcze-
sciej w dokumentacji technicznej zalezno$¢ ta przedstawiana jest
w postaci wykresu lub w formie tabelarycznej. Wielu producentow poda-
je réwniez dane o poziomie mocy akustycznej w rozbiciu na wartosci
w oktawach i tercjach, co umozliwia prowadzenie obliczen zasiggu hata-
su z uwzglednieniem wplywu gruntu metoda ogdlng, zgodnie z obowig-
zujacg normg (PN-ISO 9613-2:2002 2002). W niektérych dokumenta-
cjach technicznych turbin, podawany jest maksymalny poziom mocy
akustycznej dla dwoch predkosci wiatru, tj. na poziomie 10 m 1 odpowia-
dajacej jej predkosci wiatru na poziomie wirnika turbiny wiatrowej. Ten
sposdb podawania informacji wydaje si¢ by¢ najlepszym z punktu wi-
dzenia zard6wno mozliwosci obliczeniowych réznych programéw kompu-
terowych wykorzystywanych do analiz akustycznych farm wiatrowych,
jak rowniez dla zespotoéw wykonujacych pomiary terenowe.

Komplet niezbednych informacji akustycznych przedstawiono
przyktadowo dla turbiny General Electric typ GE 2,5 — 100 w tabeli 1.

Przyktadowa turbina osigga maksymalng moc akustyczna przy
predkosci wiatru 7 m/s na wysokosci 10 m nad terenem.
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Tabela 1. Poziomy mocy akustycznej turbiny General Electric typ GE 2,5 — 100
w zaleznosci od predkosci wiatru (GE 2012)

Table 1. Levels of sound power of General Electric type GE 2,5 — 100
depending on wind speed (GE 2012)

Predkos$¢ wiatru na

wysokosci 10 m npt 3 4 5 6 7 8 g | 10do
[m/s] max
Predkos¢ wiatru na 14 do
wysokosci osi wirnika 4,3 5,7 7,2 8,6 10,0 11,4 12,9 max

98 m npt [m/s]

31,5 | 68,7 | 685 | 729 | 769 | 793 | 802 | 80,5 | 808
63 778 | 77,6 | 822 | 864 | 83,9 | 90,0 | 90,1 | 903
125 | 82,1 | 82,4 | 873 | 91,6 | 947 | 953 | 952 | 953
250 | 85,6 | 86,1 | 91,3 | 96,0 | 99,9 | 99,0 | 98,1 | 97,6

Czestotliwosé | 500 | 884 | 87,9 | 934 | 98,6 | 102,2 | 101,6 | 101,3 | 100,5

[Hz] 1000 | 87,9 | 87,5 | 92,1 | 96,6 | 99.0 | 100,1 | 101,0 | 1018

2000 | 844 | 859 | 90,7 | 947 | 969 | 97,7 | 98,1 | 985
4000 | 74,5 | 77,7 | 93.8 | 88,6 | 91,5 | 91,7 | 90,7 | 89.8
8000 | 551 | 56,9 | 63,4 | 69,6 | 73,6 | 73,0 | 70,8 | 70,5

16000 | 8,4 | 12,7 | 188 | 242 | 28,6 | 27,5 | 284 | 27,7

Laczny wynik mocy 934 | 93,6 | 98,6 | 1033 | 106,5 | 106,5 | 106,5 | 106,5
akustycznej Lwa [dB]

3.3. Wybor metody pomiarow halasu turbin wiatrowych

Celem pomiaréw jest dokonanie oceny zagrozenia dla srodowiska
od konkretnego zrédta hatasu. W omawianym przypadku jest to suma-
ryczny poziom hatasu emitowanego od turbin wchodzacych w sktad ba-
danej farmy wiatrowej, imitowany w kontrolnych punktach pomiaro-
wych. Zatem prowadzac pomiary nalezy dazy¢ do wykluczenia wszel-
kich zaktdcen od innych zrodet hatasu, niezwigzanych z pracg farmy wia-
trowej. Najczesdciej spotykanymi w praktyce zrodtami zakldcajacymi
pomiar jest ruch samochodowy na pobliskich drogach, praca maszyn
rolniczych, wszelkie prace gospodarskie w gospodarstwach domowych
oraz tak prozaiczne, jak szczekanie psa, pianie koguta, czy $§piew ptakow
1 inne odgtosy przyrody. Powyzsze zaktocenia nalezy eliminowa¢ zarow-
no w czasie pomiarow hatasu od zrodel, jak 1 podczas pomiaréw tta aku-
stycznego. Nieodlacznym sktadnikiem wptywajacym na wynik pomiaru
jest hatas powodowany wiejagcym wiatrem, szumem drzew, zawirowa-
niami wiatru na przeszkodach, itp. Sktadowa hatasu wywolana wiatrem
jest mozliwa do okreslenia, poniewaz stanowi podstawowy sktadnik tla
akustycznego mierzonego po zatrzymaniu turbin, z zastrzezeniem, ze
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pomiary tta wykonuje si¢ eliminujac zaktocenia od innych Zrédetl hatasu
w otoczeniu farmy. Wielokrotne wlasne pomiary hatasu farm wiatrowych
wykazaly, ze podczas badan terenowych konieczna jest obecno$¢ zespotu
pomiarowego, w celu biezacego podejmowania decyzji o momencie wy-
konania pomiaru, liczbie probek i czasie pomiaru pojedynczej probki.
Bezwarunkowa obecno$¢ zespotu pomiarowego umozliwia w maksy-
malnym stopniu eliminacj¢ wszelkich zrodet zaktocajacych pomiar. Sto-
sowanie zapisOw pomiarow ciaglych i pdzniejsze proby eliminacji zakto-
cen moga prowadzi¢ do zbyt duzych btedow. Nie mozna tez zapominacé,
ze predkos¢ wiatru jest zmienna w czasie i w ciggu doby moze by¢ bliska
zeru lub przekracza¢ wartos¢ 5 m/s. Moga tez wystapi¢ opady deszczu.
Fakt ten zilustrowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowe warunki meteorologiczne
Fig. 1. Sample weather conditions

Dlatego tez, nalezy podczas pomiaréw hatasu turbin wiatrowych
stosowa¢ metode probkowania, a liczebno$¢ probek oraz czas pomiaru
pojedynczej probki ustala¢ zgodnie z obowigzujacg metoda referencyjng
(Dz. U. poz. 1542. 2014), w zaleznosci od sytuacji akustycznej towarzy-
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szacej pomiarom. Z dotychczas przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze
czas pomiaru probki umozliwiajacy eliminacje wpltywu zakltocen, nie
przekracza 60 s, a czgsto wymaga skrocenia do 10 s. Taki dobdr czasu
pomiaru dotyczy zarowno rejestracji hatasu turbin wiatrowych, jak i tta
akustycznego po ich wylaczeniu i zatrzymaniu.

3.4. Lokalizacja punktow pomiarowych

Potozenie punktu pomiarowego okresla jego lokalizacja w terenie
np. wspdlrzedne geograficzne oraz wysoko$¢ nad poziomem terenu
w punkcie pomiaru. W pomiarach hatasu turbin wiatrowych nalezy
uwzgledni¢ rowniez wykonang wczesniej, numeryczng analize akustycz-
ng, zawarta w raporcie oddziatywania na srodowisko. Prawidlowo wyko-
nana analiza numeryczna, zgodnie z obowigzujaca w Polsce 1 wielu kra-
jach normg (PN-ISO 9613-2:2002 2002), okres$la zasiegi dla izofon hata-
su (mapy hatasu). Analiza numeryczna powinna okresla¢ potozenie
punktéw obliczeniowych dla najblizej potozonych terendw chronionych
akustycznie, podajac jednoczesnie wyniki obliczen poziomow imisji ha-
tasu w tych punktach oraz poziomy dopuszczalne. Charakter zabudowy
chronionej akustycznie ustala si¢ na podstawie planow zagospodarowa-
nia przestrzennego lub na podstawie informacji z gminy o rzeczywistym
zagospodarowaniu terenu, w przypadku braku takich planéw. Z wykona-
nych wilasnych obliczen numerycznych dla wielu projektéw farm wia-
trowych wynika, ze zachowanie pozioméw dopuszczalnych w $rodowi-
sku wymaga odsunie¢cia skrajnych turbin od najblizszych terenéw chro-
nionych akustycznie na odlegto§¢ w granicach 400-700 m, zaleznie od
typu i mozliwosci regulacyjnych turbin wiatrowych. Zatem pomiary kon-
trolne, wykonywane sa réwniez w odleglosciach okoto 400-700 m od
najblizszej turbiny. Pomiary hatasu turbin wykonywane w takich odle-
glo$ciach, przy srednich predkosciach wiatru bliskich 5,0 m/s na wyso-
kosci 4,0 m, jak wykazuje praktyka, bardzo czgsto s3 nierozroznialne
z ttem akustycznym, co uniemozliwia ocen¢ na podstawie pomiarow.

Sugeruje si¢, lokalizacj¢ punktow obliczeniowych i pomiarowych
na granicach dziatek, najblizszych terendw chronionych akustycznie,
wynikajacych z map ewidencyjnych. Lokalizacja tych punktéw przy
elewacji najblizszych budynkéw zwigksza odleglo$¢ od najblizszych
turbin, ogranicza mozliwosci rozbudowy obiektow chronionych w przy-
sztosci 1 wymaga korekty zmniejszajacej wyniki pomiaréw kontrolnych
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0 3,0 dB. Wykonywanie obliczen i pomiarow kontrolnych, w punktach
polozonych na granicy dziatek najblizszych terenéw akustycznych, jest
bardziej bezpieczne dla srodowiska i ludzi, co potwierdza szereg badan
wiasnych wykonanych na pracujacych farmach wiatrowych.

Istotnym elementem pomiaru jest zalecane w rozporzadzeniu (Dz.
U. poz. 1542. 2014) potozenie mikrofonu pomiarowego na wysokos$ci
4,0 m nad poziomem terenu. To zalecenie wydaje si¢ by¢ nieuzasadnione
w przypadku turbin wiatrowych, ze wzglgdu na fakt nizszych predkosci
wiatru blizej powierzchni terenu. Sugeruje si¢ zatem lokalizacj¢ mikro-
fonu podczas pomiaru hatasu turbin na wysokosci 1,5-1,8 m nad pozio-
mem terenu, zblizong do potozenia odbiornika stuchu, jakim jest ucho
ludzkie.

3.5. Pomiary tla akustycznego

Pomiary tla akustycznego nalezy wykona¢ w tych samych punk-
tach pomiarowych, w ktorych mierzono hatas, przyjmujac ten sam czas
pomiaru probki 1 zasady eliminacji zakldcen. Pomiar tta wykonuje si¢ po
wylaczeniu 1 zatrzymaniu turbin wiatrowych. Obowigzujaca metodyka
referencyjna dopuszcza pomiar tta w innym punkcie o podobnych wia-
sciwos$ciach, w przypadku braku mozliwosci wylaczenia zrodet, przykta-
dowo w cieniu akustycznym za przegroda. W przypadku pomiaréw hata-
su turbin wiatrowych, nalezy unika¢ takiego wyboru, poniewaz w cieniu
akustycznym, za przegroda, eliminuje si¢ zarowno wplyw zrodla, czyli
turbin wiatrowych oraz wplyw wiatru, rejestrujac zdecydowanie inne tto
akustyczne niz w punkcie pomiarowym. W dotychczas wykonanych po-
miarach nie napotykano problemoéw z zatrzymaniem turbin na czas po-
miardw tla, majac stalg faczno$¢ podczas pomiaréw z operatorem farmy
wiatrowej. Obowigzkowy pomiar tta w punkcie pomiarowym, w przy-
padku zrddta, jakim sg turbiny wiatrowe, powinien by¢ wpisany do zale-
canej metodyki referencyjne;.

3.6. Predkosc i kierunek wiatru oraz warunki atmosferyczne
podczas pomiaréw

Obowigzujaca referencyjna metoda wykonywania pomiarow ha-
tasu (Dz. U. poz. 1542. 2014) ogranicza predkos¢ wiatru podczas pomia-
réw do wartos$ci $redniej 5 m/s. Warunek ten dotyczy wszystkich pomia-
réow srodowiskowych i wynika z faktu, ze przy predkosciach wiatru na
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wysokosci mikrofonu powyzej 5 m/s, pomiary staja si¢ nierozroznialne
z ttem, ze wzgledu na wysoki poziom tta akustycznego. Zjawisko to wy-
stepuje réwniez, podczas wigkszosci pomiaréw od zrddet hatasu nie be-
dacych turbinami wiatrowymi.

Nalezy podkresli¢, ze obowigzujace ograniczenie $redniej predko-
$ci wiatru, nie dotyczy predkosci wiatru na wysokos$ci osi turbiny wia-
trowej, ktore najczesciej potozone sg na wysokosci 100 i wigcej metréw
nad poziomem terenu. W praktyce predkos¢ wiatru, mierzona podczas
pomiarow, okreslana jest na poziomie mikrofonu pomiarowego, najcze-
Sciej jest to wysoko$¢ 4,0 m nad poziomem terenu. Majac na uwadze, ze
na poziomie punktu pomiarowego wystepuje duza zmiennos¢ predkosci
i1 kierunku wiatru, proponuje si¢ wykonywanie pomiarow kontrolnych
hatasu turbin wiatrowych przy s$redniej predkosci wiatru w przedziale
2,5-5,0 m/s, mierzonej na wysokosci 3,0 m, co jest zgodne z warunkami
obowigzujacej normy obliczeniowej (PN-ISO 9613-2:2002 2002). Do
oceny zagrozenia, nalezy przyjmowa¢ wyniki pomiaréw zarejestrowane
dla predkosci wiatru maksymalnie zblizonej do 5 m/s, pod warunkiem, ze
sa one rozroznialne z ttem lub taczny wynik pomiaru halasu i tla, nie
przekracza poziomu dopuszczalnego w punkcie pomiarowym. W tym
samym czasie, na poziomie osi wirnika, predko$¢ wiatru jest znacznie
wicksza 1 moze by¢ zblizona, a nawet osigga¢ wartos¢ odpowiadajaca
maksymalnym poziomom mocy akustycznej. Zalezy to od uksztattowa-
nia terenu, typu turbin i wysokos$ci wiezy nosnej turbin.

Autorzy artykulu prowadzac pomiary dodatkowo rejestrowali go-
dzing pomiardw w kazdym punkcie pomiarowym, co pozwalato na okre-
Slenie odpowiadajacej im predkosci wiatru na poziomie osi wirnika, kaz-
dej turbiny wiatrowej badanej farmy. Dane takie, uzyskuje si¢ od dyspo-
zytora farmy wiatrowej, w postaci plikow zapiséw komputerowych po-
miardw predkosci wiatru w funkeji czasu, wykonywanych i rejestrowa-
nych ciagle, w czasie rzeczywistym na wysoko$ci gondoli turbin wiatro-
wych. Informacje te mogg by¢ podawane w réznych formach, z ktérych
najlepsza sg zapisy S$redniej predkosci wiatru w kolejnych 10 minuto-
wych przedziatach dla calej doby obejmujacej czas pomiaréw. Informa-
cje te, facznie z charakterystyka akustyczng badanego typu turbiny
1 znajomos$cig wysokosci wiezy, pozwalaja okresli¢ poziom mocy aku-
stycznej poszczegdlnych turbin w trakcie pomiaréw. W tabeli 2 podano
przyktadowe wyniki badan wtasnych (pora nocna), dla farmy ztozonej



Problemy oceny hatasu farm elektrowni wiatrowych...

z 11 turbin wiatrowych, kazda o mocy 3,0 MW, pokazujace S$rednie
predkosci wiatru podczas pomiaréw na wysokosci punktu pomiarowego

i odpowiadajace im predkosci wiatru na wysokosci pracujacych turbin.

Tabela 2. Przyktadowe wyniki pomiaréw wlasnych
Table 2. Sample results of own measurements
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Predkos¢ 1 kierunek Predkos¢ i kierunek Predkos¢ 1 kierunek
wiatru wiatru wiatru
Na wysokosci 4,0 m Na wysokosci 4,0 m Na wysokosci 4,0 m
3,8-4,9 m/s, SW 2,9-4.4 m/s, NE 2,7-4,5 m/s, W
Nr Na wysokosci 120,0 m Na wysokosci 120,0 m Na wysokosci 120,0 m
punktu 9,1-10,6 m/s, SW 8,3-9,5 m/s, NE 5,8-8,9 m/s, W
Zmierzony | Zmierzony | Zmierzony | Zmierzony | Zmierzony | Zmierzony
faczny poziom tta taczny poziom tla faczny poziom tta
poziom poziom poziom
rownowazny | L, (dB) | rownowazny | La,(dB) | rownowazny | Ly, (dB)
LAim (dB) LAim (dB) LAim (dB)
12/2013 03/2014 06/2014
P1 44,6 422 43,1 41,8 43,7 39,2
P2 43,8 42,0 43,7 40,2 42,7 38,9
P3 44,7 43,8 43,9 41,6 43,5 39,7
P4 44,1 429 43,4 39,8 43,1 39,1
P5 443 41,9 428 38,5 43,0 38,3
P6 439 42,5 42,5 38,2 42,8 38,4

Wyniki pomiar6w oznaczone w tabeli 2 kolorem szarym wskazu-
ja, ze poziom imisji hatasu w punktach kontrolnych byt nierozréznialny
z ttem akustycznym, (AL= Laim— Lat < 3).

Podczas pomiaro6w prowadzonych na ponad 15 farmach wiatro-
wych zaobserwowano, ze w tym samym czasie pr¢dkos¢ wiatru na po-
szczegblnych turbinach farmy rozni si¢ od siebie, czgsto roznice te sa
znaczne. W tabeli 3 pokazano przyktadowe rzeczywiste predkosci wiatru
wystepujace podczas pomiaréw w porze nocnej. Badania prowadzone
byly na farmie sktadajacej si¢ z 11 turbin, kazda o mocy znamionowej
3,0 MW o wysokosci wiezy H=120 m. Predko$¢ wiatru w tym samym
czasie na wysoko$ci 4 m zawierala si¢ w przedziale 3,4-4,7 m/s.

W analizowanym przypadku, réznice predkosci wiatru dla po-
szczegOlnych turbin w tym samym czasie (np. 05:30:00), zawieraly si¢
w przedziale od 4,4 m/s (turbina T5) do 9,6 m/s (turbina T11). Podobne
zjawisko zaobserwowano na wszystkich badanych farmach wiatrowych.
Podkresli¢ nalezy, ze w obliczeniach numerycznych zaktada si¢ najbar-
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dziej niekorzystny przypadek pracy wszystkich turbin przy predkosci
wiatru odpowiadajacej maksymalnemu poziomowi mocy akustycznej.
W praktyce, przypadek taki moze zaistnie¢ tylko przy bardzo duzych
predkosciach wiatru, znacznie przekraczajacych 5 m/s, na wysokos$ci
mikrofonu w punkcie pomiarowym. Przy takich predkosciach wiatru
w punktach pomiarowych, odleglych od turbin o ponad 400 m, poziom
tla akustycznego powodowany wiatrem, przekracza poziomy hatasu reje-
strowanego od turbin wiatrowych, a wykonanie poprawnego pomiaru
1 oceny staje si¢ niemozliwe.

Tabela 3. Pomiary predkosci wiatru na wysokos$ci osi wirnika
Table 3. Measurements of wind speed at the height of rotor axis

Predkos¢ wiatru [m/s] Srednia
Z tur-
T1 T2 T3 | T4 | TS | T6e | T7 T8 | T9 | T10 | T11 bin
[m/s]

Godz.

5:30:00 | 83 88 | 82 [ 47 (44| 77| 9,1 93 [ 58] 88 | 9,6 7,7

5:40:00 | 9,7 [ 10,1 ] 95 |59 (5478195 99 [75] 92 | 94 8,5

5:50:00 | 9,3 99 195 | 7416877 97 [101 |70 95 | 98 8,8

6:00:00 | 10,3 | 10,5 | 10,4 | 59 | 5,7 | 82 | 109 | 9,7 | 55| 10,2 | 10,3 8,9

Srednia predko$¢ wiatru dla kazdej turbiny [m/s]
94 [ 98 [94]60[56]78] 98197 [64] 941 98

Na wyniki pomiaréw hatasu maja wplyw rowniez kierunek wiatru
oraz warunki atmosferyczne: wilgotno$¢, temperatura 1 ci$nienie.
W trakcie roku zmienia si¢ rowniez poszycie terenu. Wiosng i latem
grunt pokryty jest roslinnoscia, jesienig i zimg grunt jest zaorany lub po-
kryty pokrywa $niezng. Uzasadnione jest zatem prowadzenie pomiarow
w czterech porach roku, co pozwala na uwzglednienie tych parametréw
idaje znacznie wigcej informacji na temat klimatu akustycznego
w otoczeniu badanej farmy wiatrowe;.

3.7. Sposéb oceny zagrozenia

Ocena zagrozenia hatasem emitowanym przez farmy wiatrowe,
polega na pordwnaniu wynikdw pomiaréw z poziomami dopuszczalny-
mi, okreslonymi dla najblizszych terenéw chronionych akustycznie. Ak-
tualnie pomiary hatasu wykonywane w otoczeniu farm wiatrowych
zgodnie z obowigzujaca metodyka referencyjng (Dz. U. poz. 1542. 2014)
budza wiele kontrowersji, co spowodowane jest uniwersalnoscig tych
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przepisow. W przypadku pomiaréw 1 oceny hatasu farm wiatrowych,
metodyka ta powinna by¢ zmodyfikowana w sposdb uwzgledniajacy
specyfike pracy turbin wiatrowych, ktérych poziom mocy akustycznej,
uzalezniony jest od predkosci wiatru. W analizach akustycznych turbin
wiatrowych wskazane jest prowadzenie pomiaréw przy predkosciach
wiatru bliskich maksymalnej, dopuszczalnej przepisami warto$ci, a wiec
zblizonej do 5 m/s. Jednak w wielu pomiarach wykonanych dla takich
predkos$ci wiatru stwierdzono (tabela 2), Zze poziom imisji hatasu byt nie-
rozréznialny z ttem akustycznym, poniewaz AL= Laim — Lat < 3, zatem
brak byto mozliwosci okreslenia poziomu imisji hatasu od elektrowni
wiatrowych na podstawie pomiaréw. Nie wyklucza to jednak mozliwosci
stwierdzenia braku przekroczen poziomow dopuszczalnych hatasu
w srodowisku w przypadku, gdy sumaryczny, zmierzony poziom hatasu
od farmy wiatrowej 1 tla akustycznego, nie przekraczal wartosci poziomu
dopuszczalnego pory dziennej i nocnej w danym punkcie. W przypad-
kach takich nie mozna okresli¢ warto$ci rownowaznego poziomu dzwig-
ku od farmy wiatrowej. Mozna natomiast stwierdzié, ze poziom ten,
o nieznanej wartosci, nie stanowi zagrozenia dla $rodowiska i1 ludzi.
Przestawiony sposob interpretacji powinien by¢ zapisany w obowigzuja-
cej metodyce referencyjnej wykonywania pomiaru hatasu farm wiatro-
wych. Przypadki pomiaru hatasu nierozréznialnego z ttem akustycznym
sa czesto rejestrowane w praktyce pomiarowej hatasu od farm wiatro-
wych. Na problemy zwigzane z doborem optymalnych parametrow pred-
ko$ci wiatru podczas pomiardow, zwracaja uwage takze autorzy innych
publikacji (Wszotek & Ktaczynski 2014).

4. Podsumowanie i wnioski

Obowigzujaca metoda referencyjna pomiaroéw hatasu (Dz. U. poz.
1542. 2014), po wprowadzeniu modyfikacji uwzgledniajacej specyfike
pracy turbin wiatrowych, moze by¢ stosowana do pomiaréw i oceny ha-
tasu farm wiatrowych.

Proponuje si¢ nastepujace zmiany, zalecenia i uzupetnienia meto-
dyki referencyjnej wykonywania pomiaré6w hatasu w odniesieniu do tur-
bin wiatrowych:
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e Wprowadzi¢ zalecenie prowadzenia pomiaréw wylacznie metoda
probkowania ze wzgledu na zmienno$¢ predkosci wiatru 1 innych pa-
rametrow meteorologicznych w ciggu doby.

e (Czas pomiaru probki umozliwiajacy eliminacj¢ wptywu zaklocen
ustali¢ na 60 s, a przy czestych zakldceniach skroci¢ do 10 s. Warunek
ten dotyczy zar6wno pomiaru halasu turbin, jak i tla akustycznego po
wylaczeniu 1 zatrzymaniu turbin.

e Pomiary tla akustycznego nalezy wykonywa¢ wylacznie po zatrzyma-
niu turbin w tych samych punktach kontrolnych, w ktérych mierzono
hatas podczas ich pracy.

e [Lokalizacj¢ kontrolnych punktow pomiarowych nalezy ustali¢ na gra-
nicach dziatek najblizszych terenéw chronionych akustycznie na wy-
sokosci 1,5 m nad poziomem terenu, a nie przy elewacji budynku
chronionego.

e Pomiary hatasu nalezy wykonywa¢ przy predkosci wiatru zawarte]
w granicach od 2,5 m/s do 5,0 m/s, mierzonej w pionie pomiarowym
na wysokosci 3,0 m.

e Wprowadzi¢ zalecenie prowadzenia pomiaréw w czterech porach ro-
ku, co pozwoli na uwzglednienie zmiennych w ciggu roku warunkow
atmosferycznych takich, jak: wilgotno$¢, temperatura, ci$nienie
1 kierunek wiatru oraz zmiennego poszycia terenu wpltywajacego na
propagacje fali dzwickowe;.

e Przed pomiarami zespdt pomiarowy powinien zapoznac si¢ z czgscig
akustyczng raportu oddziatywania na §rodowisko oraz z dokumentacja
techniczng turbin wiatrowych 1 ustali¢, przy jakich predkosciach wia-
tru dany typ turbiny osigga maksymalny poziom mocy akustyczne;j.

e Wprowadzi¢ obowigzek udostgpnienia zespotowi pomiarowemu przez
dyspozytora farmy wiatrowej informacji, o $rednich predkosciach
wiatru na poszczegdlnych turbinach, podczas wykonywania zalecone-
go w decyzji srodowiskowej monitoringu hatasu.

e Na podstawie zapisow komputerowych dyspozytora farmy wiatrowe;j
nalezy ustali¢, przy jakich predkosciach wiatru na wysokos$ci osi po-
szczegllnych turbin wykonano pomiary imisji hatasu. W raporcie
z badan nalezy poda¢ przedziat usrednionych wartosci predkosci wia-
tru, odpowiadajacy czasowi wykonywania pomiarow.
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e W przypadkach, gdy zmierzony poziom imisji hatasu jest nierozroz-
nialny z tlem akustycznym, a jednocze$nie poziom imisji nie przekra-
cza warto$ci poziomOow dopuszczalnych pory dziennej i nocnej
w danym punkcie, wprowadzi¢ zapis interpretacyjny, ze w takim
przypadku poziom imisji hatasu w danym punkcie nie stanowi zagro-
zenia dla srodowiska 1 ludzi.

Laczne informacje odno$nie zagrozenia hatasem od farm wiatro-
wych uzyskane z poprawnie przeprowadzonej analizy numerycznej na
etapie projektowania farmy oraz porealizacyjnych pomiarow terenowych,
prowadzonych w sposob uwzgledniajacy opisane zalecenia i uzupehnie-
nia, umozliwig obiektywng ocen¢ akustyczng farm wiatrowych na $ro-
dowisko.
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Problems of Assessment of Wind Farm Noise
on the Basis of Local Control Measurements

Abstract

In the article we made an attempt of description and explanation of
specificity of wind farm noise issues and also we have suggested some ideas of
supplementing methods of measurement and assessment of wind farm noise
which are in force in Poland. The discussion concerns audible noise corrected
by corrective curve — A. Suggested reference method of measurement sets up
many limitations regarding weather conditions during measurements, localiza-
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tion of measuring points, measurements sets and it also determines the way of
performing measurements.

The assessment of noise risk is made on the basis of the result of meas-

urement in a form of equivalent noise level which is compared to permissible
noise levels for both day and night time.

The authors suggest following changes, recommendations and supple-

ments of reference methodology of noise measurement regarding wind turbines:

Introducing recommendation of measurements only by sampling method,
regarding changeable wind speed and other weather parameters during
the day and night.

The time of sample measurement enabling elimination of influence of
disruptions should be 60 seconds; in cases of frequent disruptions — 10
seconds. This concerns both the measurement of turbine noise and
acoustic background after switching off and stopping the turbines.

The measurements of acoustic background should be done only after
stopping the turbines, in the same control points where the measurements
of noise were done when the turbines were working.

All control points should be set up on the borders of closest acoustically
protected areas, at the height of 1.5 m above the ground level — not next
to the walls of the protected building.

Noise measurements should be done at the speed of wind — from 2.5 m/s
to 5.0 m/s, measured vertically at 3.0 m.

There should be recommendation to carry out the measurements in four
year seasons, which will enable considering changeable weather
conditions such as: humidity, pressure and wind direction and also
changeable undergrowth of the area influencing the sound wave
propagation.

Before measurements, the team should get acquainted with the acoustic
part of the report of impact on environment and with the technical
documentation of the wind turbines to establish at what wind speed the
certain type of a turbine reaches maximum sound power level.

There should be the obligation to make it accessible for the team to get
information about average wind speed for each turbine during performing
noise monitoring, recommended in environmental decision.

On the basis of computer records of wind farm dispatcher it should be
established at what wind speeds, at the height of the axis of certain wind
turbines, noise immision measurements were done. In the report there
should be given the range of averaged values of wind speed related to the
time of doing measurements.
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e In cases when the measured noise immission level is undifferentiated
from acoustic background and in the same time, the immission level does
not exceed the permissible levels for day and night time, in a certain point
there should be an interpretation record, stating that in this case the level
of noise immission in this certain point is not a threat to the environment
and people.

Joint information regarding the noise threat connected with wind tur-
bines gained from properly conducted numerical analysis at the stage of wind
farm project and after-realisation local measurements, carried out in a way con-
sidering all recommendations and supplements will enable the objective acous-
tic assessment of wind farm impact on the environment.

Streszczenie

W artykule podjeto probe opisania i wyjasnienia specyfiki zagadnien
akustyki farm wiatrowych oraz przedstawiono propozycje uzupetnienia obo-
wigzujacych w Polsce metod pomiaru i oceny hatasu farm wiatrowych. Rozwa-
zania dotycza hatasu styszalnego korygowanego krzywa korekcji A. Zalecana
referencyjna metodyka pomiarowa ustala szereg ograniczen, co do warunkow
atmosferycznych panujacych podczas pomiaréw, lokalizacji punktow pomiaro-
wych, zestawow pomiarowych oraz okresla sposob wykonywania pomiaru. Do
najistotniejszych zapisow obowigzujacej w Polsce metodyki referencyjnej, ze
wzgledu na pomiary hatasu turbin wiatrowych, nalezy ograniczenie predkosci
wiatru na wysokosci mikrofonu, do wartosci $redniej nie wigkszej od 5 m/s.
Oceng zagrozenia hatasem, wykonano na podstawie wyniku pomiaru w postaci
rownowaznego poziomu dzwicku, ktory jest poréwnywany z poziomami do-
puszczalnymi okre§lonymi dla pory dziennej i pory nocnej. W celu wykonania
oceny dla mozliwie najbardziej niekorzystnego akustycznie przypadku pracy
turbin wiatrowych, pomiary nalezaloby wykona¢ przy predkosci wiatru odpo-
wiadajgcej maksymalnym poziomom mocy akustycznej turbin.

W wyniku prowadzonych obliczen numerycznych dla ponad 50 projek-
tow budowy farm wiatrowych oraz podczas pomiaré6w na ponad 15 duzych
farmach wiatrowych autorzy artykulu zgromadzili baze danych zwigzanych
z numeryczng analiza akustyczng i pomiarami halasow generowanych przez
elektrownie wiatrowe. Zawarte w artykule propozycje zmian obowigzujacej
metodyki pomiarowej wynikaja z wiasnych doswiadczen pomiarowych.
W artykule podjeto probe opisania i wyjasnienia specyfiki zagadnien akustyki
farm wiatrowych oraz przedstawiono propozycje uzupekienia obowigzujacych
w Polsce metod pomiaru i oceny hatasu farm wiatrowych.
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Zaproponowano szereg zmian i uzupetnien metodyki referencyjnej wy-
konywania pomiaréw hatasu w odniesieniu do turbin wiatrowych. Zwrocono
uwage na czgste przypadki wystepujace w praktyce rejestracji hatasu od elek-
trowni wiatrowych jak np.: pomiar nierozréznialny z ttem akustycznym. Uza-
sadniono konieczno$¢ wprowadzenia zalecenia wykonywania pomiaréw hatasu
elektrowni wiatrowych wylacznie metoda probkowania oraz podano sposob
eliminacji zaklocen. Podano kryteria lokalizacji punktow pomiarowych. Zasu-
gerowano konieczno$¢ wykonywania pomiaré6w w czterech porach roku. Poda-
no zakres predkosci wiatru, podczas ktoérego powinno wykonywac si¢ pomiar
halasu. Zwrocono uwage na koniecznos¢ podawania w raporcie z badan pred-
ko$ci wiatru rejestrowanych na wiezach turbin. Zaproponowano interpretacje
przypadku, gdy zmierzony poziom imisji hatasu jest nierozréznialny z tlem
akustycznym, a jednoczesnie poziom imisji nie przekracza warto$ci poziomow
dopuszczalnych pory dziennej i nocnej w danym punkcie, ze w takim przypad-
ku poziom imisji hatasu w danym punkcie nie stanowi zagrozenia dla srodowi-
ska i ludzi.

Stowa kluczowe:
pomiar hatasu, farma wiatrowa, metodyka pomiarowa
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noise measurement, wind farm, measurement methodology
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