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Streszczenie

W artykule oméwiono problemy okreslania poziomoéw imisji i zasiegu
hatasu na etapie projektowania lokalizacji farm wiatrowych. Szczegdlng
uwage poswigcono wspotczynnikowi tlumienia gruntu. Podjeto probe
analizy tego zagadnienia, zaproponowano sposob okreslania warto$ci
wskaznika gruntu G i uzasadniono przedstawiong metodyke wiasnymi
badaniami oraz badaniami specjalistow z dziedziny akustyki farm wiatro-
wych z innych krajow. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ dla konkretnego
projektu farmy wiatrowej, w wyniku ktorej okreslono warto$¢ wskaznika
gruntu G, zgodnie z zaproponowang i uzasadniong w artykule metodyka.
Numeryczne prognozowanie poziomoéw immisji hatasu przy zaltozeniu
wskaznika gruntu G = 0,7 oraz maksymalnych pozioméw mocy akustycz-
nej wszystkich turbin, zapewni uzyskanie wynikéw z marginesem bezpie-
czenstwa dla najblizszych terenow chronionych akustycznie.

Stowa kluczowe: obliczenia hatasu, turbiny wiatrowe, wskaznik gruntu G.

Ground attenuation in acoustic analyses
of wind farms

Abstract

In this paper there are discussed the problems of determining immission
and noise range levels at the stage of designing wind farm locations. The
special attention is paid to the ground attenuation defined according to the
standard ISO 9613-2:1996. There is made an attempt to analyse this issue.
The way of estimating the value of the ground factor G is suggested. The
presented method has been verified by the authors’ own research and by
the research of other specialists in acoustics of wind farms from other
countries. The value of factor G should be estimated individually for each
localization, after a thorough study of topography and area features of the
farm location. The suggested way of estimating the G factor is illustrated
by the example of analysis for a planned wind farm. As a result of the
analysis the factor was estimated as G = 0.9. To keep the safety margin,
we suggested assuming G = 0.7. The projected noise immision levels
together with G = 0.7 and maximum acoustic power levels of all wind
turbines will ensure results with an absolutely sufficient safety margin. We
suggest calculating the ground factor G according to the methodology
presented in Section 3. One should take into account that use of the above
method will result in estimating the G factor within the range 0.7 <G < 0.9.

Keywords: noise calculating, wind turbines, ground factor G.

1. Wstep

Okreslenie pozioméw imisji i zasiggu hatasu farmy wiatrowej
to wazny etap projektowania jej lokalizacji. Prowadzone na tym
etapie analizy akustyczne, stanowig podstawe oceny zagrozenia
dla $rodowiska ze wzglgdu na emisj¢ hatasu i wykonywane sa
przy wykorzystaniu specjalistycznych programoéw obliczenio-
wych. Poprawna realizacja tego etapu odgrywa istotng role dla
przedsiewzigcia, poniewaz wpltywa na wielkos$¢ produkcji energii
elektrycznej catej farmy. To wtedy okres$la si¢ liczbe elektrowni
wiatrowych mozliwa do zainstalowania na danym terenie, ich
typy, nastawy na nizsze poziomy mocy akustycznej, a wiec wply-
wa si¢ praktycznie na efekt ekonomiczny calego przedsigwzigcia.

W ostatnim okresie daje si¢ zauwazy¢ tendencje narzucania wy-
mogow prowadzacych do przyjmowania skrajnie niekorzystnych
zatozen, przyktadowo pomijania zjawiska tlumienia gruntu lub
zaktadanie wskaznika gruntu G = 0. Wieloletnia praktyka oblicze-
niowa autoréw, potwierdzona szeregiem pomiardéw terenowych
hatasu na eksploatowanych farach wiatrowych, nie potwierdza
shuszno$ci takiego zalozenia. Prezentujemy jednak poglad, ze
warto§¢ przyjmowanego wskaznika G powinna by¢ dobierana
indywidualnie dla kazdej lokalizacji, po doktadnym rozpoznaniu
topografii i wlasciwosci terenu lokalizacji farmy. Osoba prowa-
dzaca obliczenia powinna mieé¢ na uwadze zarowno zabezpiecze-
nie terendw chronionych akustycznie zgodnie z wymogami okre-
Slonymi w Polsce oraz dazy¢ do optymalnej wydajnosci farmy.
Cel taki mozna osiaggna¢ na drodze kompromisu mig¢dzy podej-
Sciem zbyt konserwatywnym i zbyt optymistycznym, uzasadniajac
shuszno$¢ przyjetych zatozen obliczeniowych. W Polsce stosowa-
nych jest kilka programéw obliczeniowych, jednak wszystkie
powinny uwzglednia¢ obowiazujaca metodg obliczeniowa, zgodna
z Polskg Normg PN-ISO 9613-2 [1]. Norma ta jest thumaczeniem
angielskojezycznej normy migdzynarodowej ISO 9613-2:1996
i jest zalecana do stosowania Rozporzadzeniem [2]. Podkresli¢
nalezy, ze w analizach akustycznych farm wiatrowych norma ta
jest stosowana w wielu krajach na catym $wiecie, w tym rowniez
w Unii Europejskiej. Zgodnie z cytowang norma, jednym z czyn-
nikow wpltywajacych na wyniki obliczen, a w nastepstwie na
lokalizacje¢ i odlegtosci turbin wiatrowych od najblizszych tere-
néw chronionych akustycznie, jest sposob uwzgledniania w obli-
czeniach tlumienia przez grunt. Aktualnie daje si¢ zaobserwowac
dyskusje na temat okre$lania warto$ci wskaznika gruntu G przyj-
mowanego w obliczeniach akustycznych dotyczacych farm wia-
trowych. Czesto w symulacjach komputerowych przyjmowany
jest jako warto$¢ skrajna z przedzialu 0 < G < 1. Prowadzona
w dalszej czeSci artykutu analiza literatury uzasadniajaca zapro-
ponowana metodyke okreslania wartosci wskaznika gruntu G
w obliczeniach akustycznych farm wiatrowych wymaga omowie-
nia podstawowych zatozen normy [1]. Tlumienie przez grunt A,,
jest wynikiem zjawiska interferencji fali akustycznej odbitej przez
grunt i fali biegnacej bezposrednio od zrodta do punktu odbioru.
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Rys. 1. Strefy do okreslania wspotczynnika thumienia
Fig. 1.  Zones for determination of ground attenuation
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Zgodnie z norma [1] thumienie gruntu mozna uwzgledni¢ w ob-

liczeniach dwiema metodami:

1. Ogdlna metoda obliczania, dla ktorej okreslane sg trzy strefy
gruntu zgodnie z Rys. 1. Whasciwos$ci akustyczne kazdej strefy
sg okreslone przez wspolczynniki thumienia gruntu — A, (strefa
zrodia), A, (strefa odbioru) i A, (strefa $rodkowa). W celu
uwzglednienia w obliczeniach thumienia poszczegdlnych stref,
poziomy mocy akustycznej turbin deklaruje si¢ do obliczen
w pasmach oktawowych i dla kazdego pasma oktawowego ob-
licza si¢ skltadowe tlumienia dla kazdej strefy. Catkowite thu-
mienie stanowi sume obliczonych thumien dla poszczegdlnych
stref. Kazda strefe charakteryzuje jedna z trzech kategorii grun-
tow, dla ktérych przyjmuje si¢ inng warto$ci wskaznika gruntu
G, itak:

e grunt twardy — tu kwalifikujemy np. bruk, wode, 16d, beton
oraz inne podloza o matej porowatosci i przyjmuje sie G =0,

e grunt porowaty — tu kwalifikujemy np. powierzchnie trawia-
ste, powierzchnie zadrzewione i pokryte roslinnoscia zielona,
tereny upraw polowych, pastwiska, Iaki itp. i przyjmuje si¢
G=1,

e grunt mieszany — przypadek, gdy tereny sa ztozone zar6wno
z gruntu porowatego jak i twardego. Wtedy wskaznik gruntu
G przyjmuje si¢ w zakresie przedziatu 0 < G < 1, a wartos¢
stanowi utamek odpowiadajacy udziatowi gruntu porowate-
go.

Calkowite tlumienie gruntu opisane jest wzorem:

Agr:As+Ar+Ama (1)

gdzie: Ay — sktadowa tlumienia dla strefy zrdédta, opisywana

wskaznikiem gruntu G, A, — sktadowa tlumienia dla strefy

punktu odbioru, opisywana wskaznikiem gruntu G,, A, — skta-
dowa tlumienia dla strefy $rodkowej, opisywana wskaznikiem
gruntu Gy,

2. Alternatywna metoda polega na obliczaniu poziomu dzwigku A
w punkcie odbioru, jezeli dzwigk rozprzestrzenia si¢ nad grun-
tem porowatym lub mieszanym z przewaga porowatego
i dzwick nie jest tonem. W metodzie tej thumienie przez grunt
moze by¢ obliczane ze wzoru opisujacego jedynie geometri¢
uwzgledniajaca $rednig wysoko$¢ drogi propagacji nad gruntem
oraz odlegtos¢ od zrodta do punktu odbioru. W programach ob-
liczeniowych najczesciej deklarowany jest wtedy poziom mocy
akustycznej dla zastgpczego zrodla punktowego wszechkierun-
kowego w postaci maksymalnej warto$ci oraz zaznaczenie ist-
nienia ttumienia lub braku ttumienia gruntu.

Podkresli¢ nalezy, ze metoda obliczen zgodna z norma [1] pro-
gnozuje poziomy ekwiwalentne w $rodowisku w korzystnych dla
propagacji warunkach meteorologicznych, zaktadajac propagacje
z wiatrem na punkt odbioru.

2. Przeglad metod okreslania wskaznika
gruntu G

Obszerny material odnosnie metodyki prowadzenia analiz aku-
stycznych dla farm wiatrowych, zawierajacy zardbwno opis metod
wykonania ocen oddziatywania na Srodowisko, zakresu raportow,
sposobu prowadzenia obliczen i propozycj¢ wartosci wskaznika
gruntu G zgodnie z zalecona norma ISO 9613-2 przedstawiono w
opracowaniu [3] sygnowanym przez Kanadyjskie Ministerstwo
Srodowiska. Dokument ten dotyczy ladowych elektrowni wiatro-
wych nowej generacji emitujacych halas i stanowi materiat zale-
cany do stosowania.

W opracowaniu [3] okreslono trzy klasy obszaréow zurbanizo-
wanych, dla ktorych okreslone sa dopuszczalne poziomy hatasu:

e Klasa 1 — obszary o duzej populacji, gdzie poziom tla ksztatto-
wany jest przez ,,gwar” miejski (ruch kotowy, dziatalno$¢ han-
dlowa, itp.),

e Klasa 2 — obszar posredni dla klasy 1 i 3, gdzie niski poziom tta
otoczenia wystepuje w godzinach nocnych (23%° — 7%, Inne ce-
chy reprezentatywne dla klasy 2 to:
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~ brak miejskiego ,,gwaru” juz w godzinach 19% —23%,

- poziom tla w godzinach wieczornych ksztattowany jest przez

srodowisko naturalne i rzadkg dziatalnos¢ cztowieka,

- niewyraznie styszalne dzwigki od Zrdédet stacjonarnych in-

nych niz te, ktore bierzemy pod uwagg,

e Klasa 3 — obszar wiejski zdominowany przez naturalne dzwigki
o matym lub Zadnym ruchu drogowym. Inne cechy reprezenta-
tywne dla klasy 3 to:

- zaludnienie do 1000 mieszkancow,

- wystepowanie uzytkow rolnych,

- wiejskie dzielnice rekreacyjne, domki lub dzielnice uzdrowi-

skowe,

- obszary pustyni.

W opracowaniu [3] zaleca si¢ stosowanie ogdlnej metody oblicze-

niowej (przygotowanie danych wejsciowych w oktawach), a dla

klasy obszardéw 2 i 3 zalecane sa nast¢pujace wskazniki gruntu:

o Gy =1,0 —wskaznik gruntu strefy zrodta,

¢ G, = 0,8 — wskaznik gruntu strefy srodkowej,

e G,=0,5—wskaznik gruntu strefy odbioru.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w opracowaniu [3], alterna-
tywnie mozliwe jest stosowanie globalnego wskaznika gruntu G
o wartosci nieprzekraczajacej 0,7.

W prowadzonej w ostatnim okresie dyskusji na temat wskazni-
ka gruntu G, czesto porusza si¢ problem okresu zimowego, wska-
zujac na mozliwos¢ odwilzy i ponownego zamarzania $niegu lub
zamarzania zastoin wodnych zgromadzonych w zaglebieniach
terenu. Istotne informacje na temat absorpcji dzwigku przez war-
stwy $niegu, w tym warstwy skompresowanego $niegu (czytaj:
twardego, ubitego) przedstawia praca zbiorowa [4]. W publikacji
opisano, ze w okresach zimowych w latach1998 i 1999 przepro-
wadzono pomiary terenowe dotyczace okre$lenia podstawowych
wiasciwosci akustycznych warstwy $niegu. Pomiary dotyczyly
zjawisk impedancji akustycznej (opér pozorny), wspotczynnika
pochtaniania i stalej propagacji w $niegu. Stwierdzono, ze war-
stwa $niegu posiada bardzo wysoka absorpcje¢ dzwicku. Wspot-
czynnik absorbcji wynosit ponad 0,9 nawet przy bardzo niskiej
czestotliwosci dzwigku i zachowywal swoje wartosci w zakresie
od 50 Hz do 5 kHz. Stata propagacji posiadata silng zaleznos¢ od
czestotliwo$ci, poniewaz tlumienie wzrastalo wraz ze wzrostem
czestotliwosci, podobnie jak predkos¢ dzwieku, ktora rowniez
wzrosta od 100 m/s do predkosci bliskiej w powietrzu. Na tej
podstawie stwierdzono, ze $nieg jest typowym nosnikiem porowa-
tym. Dla przypadku $niegu skompresowanego (czytaj: twardego,
ubitego, powierzchniowo zmrozonego) wspotczynnik absorbcji
utrzymywat si¢ na poziomie ponad 0,6 lub 0,7. Ostatecznie
stwierdzono, ze $nieg ma podobne whasciwosci absorpcji do ta-
kiego materialu porowatego, jak wela szklana o gestosci
24kg/m’. Zauwazono réwniez, ze $nieg posiada wysoka absorpcje
dzwigku przy niskich czgstotliwosciach, nawet dla grubosci po-
krywy $niegu rownej 50 cm.

Problem prognozowania oddziatywania akustycznego na $ro-
dowisko na etapie obliczeniowym przy projektowaniu farm wia-
trowych szeroko oméwiono w publikacji [5]. Analizie poddano
problem zbieznosci wynikéw obliczen i pomiaréw, zwracajac
uwage na czgsto stosowane w obliczeniach zbyt zachowawcze
podejscie do prognozowania imisji hatasu od elektrowni wiatro-
wych, w celu zmniejszenia ryzyka dla srodowiska. Prowadzi to do
zawyzania wynikéw obliczen, a w konsekwencji do zmniejszania
potencjalnych mozliwosci produkcyjnych projektowanych farm
wiatrowych. Kluczowym elementem przeprowadzonych badan
bylo poréwnanie przewidywanych pozioméw hatasu na drodze
obliczeniowej zgodnie z normg ISO 9613 - 2, z faktycznym po-
ziomem immisji uzyskanym z pomiaréw. Obliczenia wykonano
dla dwoch wskaznikéw gruntu G =01 G = 0,5 (rownych dla strefy
zrodta, strefy $rodkowej i strefy odbioru). Stwierdzono, ze
w przypadku zastosowania w obliczeniach wskaznika gruntu
G = 0 uzyskano wyniki wyzsze o ponad 3 dB od wynikéw pomia-
row terenowych. W przypadku obliczeniowym drugim, gdy przy-
jeto wskaznik gruntu G = 0,5 uzyskano wyniki zblizone do wyni-
kow pomiarow. Nalezy podkreslié, ze przedstawione wyniki
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pomiaréw nie byly korygowane ze wzgledu na tlo akustyczne
i stanowig sume hatasu turbin oraz tla akustycznego. Natomiast
w obliczeniach tto akustyczne miato warto$¢ zero. Zatem w przy-
padku korekcji wynikow pomiardw ze wzgledu na wystepujace tlo
akustyczne, wyniki te uleglty by obnizeniu, co wskazuje, ze przy
wskazniku G = 0,5 wyniki obliczen beda wyzsze od wynikéw
pomiarow.

3. Wskaznik gruntu G propozycja autorska

Wskaznik gruntu G nalezy okresli¢ zgodnie z obowigzujaca
normg [1], ktorej zalozenia opisano we wstgpie. W praktyce wielu
autorow analiz akustycznych wykonywanych w Polsce uznaje
tereny lokalizacji farm wiatrowych jako porowate, zakladajac
znikomy odsetek udzialu w catej powierzchni terendw twardych
i przyjmuje G = 1, w niektorych przypadkach jest to zalozenie
bliskie prawdy. Przyjmijmy jednak wariant bardziej ostrozny
i zatlézmy, ze tereny lokalizacji farmy wiatrowej i jej oddziatywa-
nia akustycznego, zaliczamy zgodnie z norma [1], do trzeciej
grupy gruntéw, a wigc gruntu mieszanego. Zatem zaktadamy, ze
tereny sg ztozone zardwno z gruntu porowatego, jak i twardego.
Wtedy, zgodnie z norma, wskaznik gruntu G przyjmuje si¢
w zakresie przedziatu 0 < G < 1, a warto$¢ stanowi utamek odpo-
wiadajacy udziatowi gruntu porowatego.

Przed okresleniem wspotczynnika thumienia gruntu dla przykta-
dowej farmy wiatrowej przedyskutujmy, coraz cz¢sciej pojawiaja-
ca si¢ sugestie, przyjmowania wskaznika gruntu dla catosci tere-
néw na poziomie G = 0. Uzasadnia si¢ to w ten sposob, ze
W porze zimowej, przy zaleganiu $niegu, po odwilzach i ponow-
nym zamarznigciu zaistnieje sytuacja, w ktorej powierzchnig
odbijajaca bedzie 16d. Przyjmowanie wskaznika G = 0 byloby
w tym przypadku stuszne, pod warunkiem, ze 16d powstalby na
calym terenie lokalizacji i oddzialywania akustycznego farmy
wiatrowej. W rzeczywistosci sytuacja taka nigdy nie zachodzi.
Zardéwno proces topnienia zalegajacej warstwy $niegu, jak i zama-
rzania w porze zimowej jest procesem wolnozmiennym i roztozo-
nym w czasie (fagodne spadki lub wzrosty temperatury). Powsta-
jaca woda w wigkszosci jest absorbowana przez glebe, a czgscio-
wo moze zbiera¢ si¢ i zalegaé czasowo w istniejacych zaglebie-
niach terenu i rowach, w ktorych zaleganie wody nie wystepuje na
state. Zatem w wyniku ponownego zamrozenia tafla lodu wystapi
jedynie na ograniczonej powierzchni stanowigcej jedynie jaki$
procent catosci terenu. Wielko§¢ tej powierzchni zalezy od
uksztattowania terenu. Powierzchnie pokryte lodem, wystapic¢
moga rowniez w przypadku istnienia naturalnych zbiornikow
wodnych takich jak oczka wodne, jeziora, stawy, rzeki i inne cieki
wodne. Najczesciej jednak liczba naturalnych zbiornikow wod-
nych wystepujacych na terenach lokalizacji farm wiatrowych nie
jest duza, poniewaz wprowadzaja one znaczne ograniczenia ze
wzgledu na oddzialywanie przyrodnicze. Nalezy pamigtaé, ze
powierzchnie, gdzie wystgpuje zaleganie $niegu, w tym $niegu
skompensowanego (czytaj zbitego, twardego, np. powierzchniowo
zmrozonego) posiadaja wysoki poziom absorbcji, co omoéwiono
w punkcie 2.

Zatem ustalenie warto$ci wspdtczynnika thumienia gruntu wy-
maga doktadnego rozpoznania rzezby terenu, istniejacej infra-
struktury, wystepowania stalych zbiornikow wodnych itp.,
a przyjmowanie go a priori na poziomie G = 0 jest bigdne
i prowadzi do znacznego przeszacowania prognozowanych wyni-
kow immisji hatasu [5], ponadto nie jest zgodne z norma [1].

Proponuje si¢ nastgpujaca metodyke postepowania przy szaco-
waniu wskaznika gruntu G.

Dla przyktadowej farmy wiatrowej analizie poddano mapy sy-
tuacyjno - wysokosciowe, mapy satelitarne, uzyskane informacje
z wizji lokalnych oraz szczegdtowy [6] Miejscowy Plan Zago-
spodarowania Przestrzennego. W wyniku analiz przyjeto, ze
tereny lokalizacji farmy wiatrowej ma z akustycznego punktu
widzenia charakter plaski, z niewielkimi lokalnymi spadkami
i zaglebieniami — rys. 2. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie
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informacji, istotnych z punktu widzenia okre$lenia wartosci
wskaznika gruntu G.

Tab. 1. Zestawienie powierzchni oraz odpowiadajacych im wskaznikow gruntu
Tab. 1. Specification of areas and G-factors corresponding to them

s, . s . . Wskaznik
Zestawienie ilosciowe i procentowe udzialow powierzchni
gruntu G
Lp. Charakterystyka powierzchni [ha] Udziat [%]
1 Rowy melioracyjne 6,6 0,56 G=0
2 Oczka wodne i jeziora 0 0 brak
3 Terer}y wod pow1erzchn}owyc}1 (woda 0.5 0,04 G=0
stojaca w rowach melioracyjnych)
4 Strumienie 0 0 brak
5 Doty i mniejsze istotne obnizenia 12 0.10 G=0
terenu
6 Lasy i zakrzewienia 128,2 10,82 G=1
7 Obszary przeznaczone POd. Zeqeswtma 796 672 G=1
(obecnie tereny rolne i nieuzytki)
8 Pola i uzytki rolne 935,6 78,98 G=1
9 Laki i pastwiska 6,8 0,57 =1
10 Drogi utwardzone - asfalt 3,0 0,25 G=0
11 Drogi utwardzone - ttuczen 12,4 0,10 G=0
12 Fundamenty projektowane 1,0 0,09 G=0
13 Place manewrowe thardzone - 2.0 0.17 G=0
thiczen
14 Drogi gruntowe 7.8 0,66 G=0
Catkowita powierzchnia [ha] Udziat [%]
Obrys terenu 1184,7 100

Rys. 2. Widok terenoéw farmy wiatrowej
Fig.2. View of a wind farm

W wyniku podsumowania powierzchni o wskazniku G = 0
i G = 1 oraz po obliczeniu udzialow procentowych tych po-
wierzchni w catej powierzchni oddzialtywania farmy wiatrowej
otrzymano:

e tereny o wskazniku G = 0, sumaryczna powierzchnia 34,6 ha,
procentowy udziat w catej powierzchni 2,9 %,

o tereny o wskazniku G = 1, sumaryczna powierzchnia 1150,1 ha,
procentowy udzial w calej powierzchni 97,1 %.

Dla analizowanego terenu farmy wiatrowej, zaktadajac mozliwos¢

wystapienia oblodzenia w okresie zimowym, wskaznik gruntu

wynikajacy z przeprowadzonej analizy, okres$la si¢ zgodnie

z zasadami normy [1] na warto$¢ G = 0,9.

Zaproponowana metodyka stosowana przez zespét autorski
w analizach akustycznych dla farm wiatrowych, potwierdzona
zostala szeregiem pomiaréw terenowych. Przyjecie wskaznika
gruntu G = 0,7, zgodnie z rekomendacja kanadyjska i wnioskami
wynikajacymi z analizowanej literatury, bedzie wskazywalo
w rozpatrywanym przypadku na asekuracyjne podejscie do pro-
blemu.
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4. Wnioski

W wigkszosci przypadkéw w obliczeniach akustycznych zasig-
gu hatasu turbin wiatrowych, zarowno w Polsce, jak i w innych
krajach, przyjmuje si¢ wskaznik globalny. Wynika to z faktu, ze
udzial procentowy gruntu porowatego w powierzchni terenu od-
dzialywania turbin wiatrowych jest najczesciej znacznie wigkszy
od 90% oraz z faktu, ze thumienie gruntu nie wzrasta wraz z dtu-
goscig strefy srodkowej, lecz zalezy przede wszystkim od wtasci-
wosci strefy zrédta i strefy odbioru [1]. Nalezy réwniez zauwazy¢,
ze w przypadku farm wiatrowych, strefa srodkowa przedstawiona
na Rys. 1. praktycznie nie istnieje ze wzgledu na wysokosci wiezy
nosnej turbin (wysoko$¢ polozenia zrodta), a strefe zrodla stano-
wig tereny zielone o wskazniku gruntu G; ~ 1,0. W przypadku
pojedynczej turbiny wiatrowej o wysokosci 100 m strefa zrodta
bedzie miata promien 3km, a strefa odbioru bedzie w niej zawarta.

Przedstawione wnioski w publikacji [4] stanowia istotng infor-
macj¢ przy okre§laniu wartosci wskaznika gruntu G podczas
obliczen pozioméw i zasiggu hatasu dla lokalizacji farm wiatro-
wych, przy zaloZzeniu istnienia warstwy $niegu w tym $niegu
zbitego, co moze wystapi¢ w porach zimowych. Zatem w warun-
kach zimowych, dla terenow o zalegajacym $niegu, bezpieczny
wskaznik gruntu mozna przyjac¢ na poziomie ponad 0,6 lub 0,7.

Odlegtos¢ 450 m od skrajnej turbiny, wynikajaca z obliczenio-
wych analiz akustycznych, jest w wielu przypadkach zblizona do
minimalnej odleglosci od zabudowy projektowanych w Polsce
farm wiatrowych, np. przy zatozeniu poziomu dopuszczalnego
hatasu w $rodowisku 45,0 dB — zabudowa zagrodowa w porze
nocnej. Jak zauwazyli autorzy publikacji [5], przy wigkszych
odlegtosciach od turbin wiatrowych rosnie wpltyw tta na mierzone
poziomy hatasu. Prowadzone badania wlasne [7, 8] potwierdzaja
ten poglad, ponadto podobne zjawisko daje si¢ zauwazy¢ wraz ze
wzrostem predkosci wiatru [9]. Wyniki przeprowadzonych badan
[10] wykazuja, ze gradient prostej ilustrujacy zmiany sumaryczne
poziomu hatasu turbiny i tta akustycznego mierzonego w terenie
jest mniejszy niz gradient prostej ilustrujacej zmiany poziomu
hatasu samego tla. Dlatego wraz ze wzrostem predkosci wiatru
udziat tla akustycznego w mierzonym sumarycznym poziomie
hatasu bedzie miat tendencje wzrostowa. Przy wigkszych odlegtlo-
Sciach (400 - 500 m oraz wigkszych) i predkosciach wiatrow
bliskich uzyskania maksymalnej wydajnoséci turbin, poziom tta
w punkcie pomiarowym bedzie porownywalny, a czgsto wyzszy,
do poziomu hatasu mierzonego od pracy elektrowni wiatrowych
(hatas nierozroznialny z ttem). Prowadzone kontrolne pomiary
wlasne na pracujacych farmach wiatrowych niejednokrotnie po-
twierdzily to zjawisko. Zatem cytowane w publikacji [S] wyniki
obliczen wykonane zgodnie z ISO 9613 — 2, przy zalozeniu
wskaznika gruntu na poziomie G = 0,5 nalezy traktowac jako
wyniki z zachowaniem znacznego marginesu bezpieczenstwa.

Nalezy rowniez mie¢ na uwadze fakt, ze w analizach nume-
rycznych zaklada si¢ pracg wszystkich turbin wiatrowych z mak-
symalng wydajnoscig i maksymalng mocg akustyczna jednakowa
dla kazdej turbiny. Zatozenie to wprowadza dodatkowy margines
bezpieczenstwa dla okreslanych pozioméw imisji w punktach
kontrolnych i zasiggu hatasu. Przypadek taki moze zaistnie¢ tylko
teoretycznie. Szereg prowadzonych przez autor6w niniejszej
publikacji pomiaréw terenowych (kilkanascie badan) wykazato
istniejace zawsze zroznicowanie predkosci wiatru na wysokosci
osi wirnika poszczegoélnych turbiny. Czg$¢ turbin pracuje przy
nizszej predkosci wiatru, a wigc posiada nizszy poziom mocy
akustycznej 1 nizszg emisj¢ hatasu od zaktadanej w obliczeniach.
Przyktadowo w tabeli 2 przedstawiono wycinek zmierzonych na
wysokosci osi wirnika wartosci predkosci wiatru, dla 8 elektrowni
wiatrowych o mocy 2,5 MW, jednej z badanych farm wiatrowych.

Z poréwnania predkosci wiatru na turbinach Ew2 i Ew3 wyni-
ka, ze w czasie kiedy turbina Ew2 posiadata poziom mocy aku-
stycznej bliski maksymalnemu (dla badanych turbin to 106,0 dB
od predkosci wiatru 12 m/s), to turbina Ew3 w tym samym czasie
(16" i 16'%), zgodnie z jej charakterystyka akustyczna, posiadata
poziom mocy akustycznej okoto 101,0 dB (prgdkos¢ wiatru 6

m/s). Pozostale turbiny rowniez nie osiggaja poziomoéw maksy-
malnych mocy akustycznej przyjetej w obliczeniach. Podobne
sytuacje wystapily na wszystkich badanych przez autoréow far-
mach wiatrowych, co wynika z tzw. ,,zabierania wiatru” i zabu-
rzen przeplywu wiatru przez sasiadujace turbiny.

Tab. 2. Przyktadowe pr¢dkosci wiatru podczas pomiaréw hatasu
Tab. 2. Sample speeds of wind during noise measurements

Czas Ewl Ew2 | Ew3 Ew4 | EwS5 Ew6 | Ew7 | Ew8
pomiart | 1oy | tmys] | [mss] | [mis] | [mvs] | [ovs] | [mss] | [oss]
A0 o5 | 14| 76 | 108 | 104 | 100 | 104 | 10,
1?'61:01-(;2 i | 112 | 60 | 103 | 104 | 98 | 99 | 101
WA 100 | 106 | se | 74 | 100 | o8 | 99 | 98
1?-61:%2 89 | 98 | 58 | 59 | 94 | 90 | 90 | 88
B0 83 | 90 | 62 | 42 | 89 | 85 | 83 | 83
1?-71:%(;2 86 | 97 | 68 | 45 | 93 | 89 | 89 | 87

Prognozowane poziomy immisji hatasu przy zatozeniu wskaz-
nika gruntu G = 0,7 oraz maksymalnych poziomoéw mocy aku-
stycznej wszystkich elektrowni, zapewnia dla analizowanej przy-
ktadowej farmy wiatrowej uzyskanie wynikow z marginesem
bezpieczenstwa. Autorzy niniejszego artykutu proponuja wylicza-
nie wskaznika G indywidualnie dla kazdej lokalizacji farmy wia-
trowej zgodnie z metodyka przedstawiong w punkcie 3 i norma
[1]. Nalezy zauwazy¢, ze stosowanie powyzszej metodyki bedzie
skutkowato przyjmowaniem wskaznika gruntu G w przedziale
0,7 < G £ 0,9 dla wickszosci typowych terenow lokalizacji farm
wiatrowych w Polsce.
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