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Abstract

The noise analysis of wind turbines was performed using wind energy software WindPRO. For the calculation parameters of
Vestas V100 wind turbine with a nominal power of 2 MW generator, the tower height of 95 m and a maximum sound power
level of 105 dB was used. Considered acceptable levels of noise emissions of wind turbines in accordance with
,Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, z dnia 14 czerwca 2007r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w $rodowisku,
(Dz. U. Nr 120 poz. 826).” Analysis of noise propagation was performed in accordance with ,Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 7 listopada 2014 r. w sprawie wymagari w zakresie prowadzenia pomiaréw wielkosci emisji oraz pomiaréw
ilodci pobieranej wody, (Dz. U. z 2014 r., poz. 1542)”. The calculation method has been applied in accordance with 1SO
standard PN-ISO 9613-2. The map showing the propagation of noise with isolines for a Wieliszewo wind farm was
generated. The results analysis show no exceeding noise limit values at the calculation points.

Keywords: Wind turbine noise, PN-ISO 9613-2, wind turbine, micrositing, WindPRO, digital elevation model.

Streszczenie

Analiza propagaciji hatasu sitowni wiatrowych na etapie planowania farmy wiatrowej Wieliszewo (wojew6dztwo pomorskie)

Analize propagacji hatasu sitowni wiatrowych wykonano przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania dla energetyki
wiatrowej WindPRO. Do obliczent wykorzystano parametry sitowni wiatrowej Vestas V100 o mocy nominalnej generatora 2
MW, wysokosci wiezy 95 m i maksymalnej mocy akustycznej na poziomie 105 dB. Zostaty uwzglednione dopuszczalne
poziomy emisji hatasu sitowni wiatrowych zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska, z dnia 14 czerwca 2007r. w
sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w $rodowisku, (Dz. U. Nr 120 poz. 826). Analiza propagacji hatasu zostata
wykonana w zgodzie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 7 listopada 2014 r. w sprawie wymagan w zakresie
prowadzenia pomiaréw wielkoSci emisji oraz pomiaréw ilosci pobieranej wody (Dz. U. z 2014 r., poz. 1542). Zastosowano
metode obliczeniowg, zgodna z normg PN-ISO 9613-2. Wygenerowano izofony obrazujace propagacje hatasu dla farmy
wiatrowej Wieliszewo. Wyniki analizy wskazuja na brak przekroczen dopuszczalnych poziomoéw immisji hatasu dla przyjetych
punktéw obliczeniowych.

Stowa kluczowe: Hatas sitowni wiatrowych, PN-ISO 9613-2, sitownia wiatrowa, lokalizowanie sitowni wiatrowych, WindPRO,
numeryczny model terenu.

1. Wstep

Przed podjeciem decyzji o wyborze lokalizacji poszczegdlnych sitowni wiatrowych konieczna staje sie
szczegbdtowa analiza emisji hatasu, aby unikna¢ przekroczenia dopuszczalnych poziomow hatasu w srodowisku.
Dopuszczalne poziomy emisji hatasu reguluje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, z dnia 14 czerwca 2007r. w
sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w $rodowisku, (Dz. U. Nr 120 poz. 826). Dopuszczalne poziomy
emisji hatasu zalezg od wielu czynnikéw, do ktorych zaliczane sa [1]:

e Rodzaj zrodta hatasu,
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e Charakterystyka zagospodarowania terenu,
e Pora oddzialywania hatasu (dzien i noc).

Bardzo waznym parametrem jest czas oddziatywania hatasu. Dla sitowni wiatrowych dopuszczalny poziom
emisji hatasu w zaleznosci od pory dnia ksztattuje si¢ nastgpujaco [1]:

¢ Pora dzienna od godziny 6:00 do godziny 22:00 (czas odniesienia 8 godzin),
¢ Pora nocna od godziny 22:00 do godziny 6:00 (czas odniesienia 1 godzina).
Tabela 1.1 przedstawia dopuszczalne poziomy emisji hatasu sitowni wiatrowych w odniesieniu do rodzaju terenu

bedacego w zasiggu oddziatywania.

Tabela 1.1. Dopuszczalne poziomy emisji hatasu sitowni wiatrowych Lagq [1]

Dopuszczalny poziom emisji hatasu w dB

Przeznaczenie terenu Pozostate obiekty i dziatalno$¢ bedaca zrodtem hatasu

L peq dzien T=8h Leq NOC T=1h

a) Tereny zabudowy mieszkaniowej
wielorodz. i zamieszkania
zbiorowego.

b) Tereny zabudowy zagrodowej.

c) Tereny rekr. — wypoczynkowe.
d) Tereny mieszk. — ustugowe.

55 45

Do analizy propagacji hatasu wybrano sitownie wiatrowa Vestas V100 0 mocy nominalnej generatora 2 MW
oraz wysokosci wiezy 95 m. Wszystkie obliczenia propagacji halasu wykonano w specjalistycznym
oprogramowaniu dla energetyki wiatrowej WindPRO w module obliczeniowym DECIBEL. Analiza propagacji
hatasu zostata wykonana dla planowanej farmy wiatrowej Wieliszewo w wojewodztwie pomorskim. Farma
wiatrowa obejmuje 17 sitowni wiatrowych [2, 3].

2. Opis analizowanego terenu

Planowana farma wiatrowa Wieliszewo jest zlokalizowana w poinocnej czesci Polski na terenie gminy Potegowo
w wojewodztwie pomorskim. Rysunek 2.1. ilustruje potozenie planowanej farmy wiatrowej Wieliszewo.
Planowana farma wiatrowa sktada sie z 17 sitowni wiatrowych, ktorych wspotrzedne posadowienia przedstawia
tabela 2.1. a ich graficzne rozmieszczenie rysunek 2.1. Wspoétrzedne sitowni wiatrowych zostaty wyznaczone na
podstawie Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego Gminy Potggowo. Rzedne posadowienia
turbin wiatrowych wedlug numerycznego modelu terenu majg wartosci od 76,0 m do 103,2 m. Teren wokot
planowanej farmy wiatrowej mozna zakwalifikowaé, jako rowninny w wigkszosci uprawiany rolniczo z duzymi
zwartymi kompleksami lesnymi. W poblizu planowanej farmy wiatrowej nie wystepuja obiekty, ktore mozna
zakwalifikowa¢, jako przeszkody terenowe dla naptywajacych mas powietrza (brak wysokich budynkow,
komindw i innych konstrukcji budowlanych oraz znaczacych naturalnych przeszkdd terenowych). Nalezy
zwroci¢ uwage, ze planowana farma wiatrowa Wieliszewo zlokalizowana jest w pasie nadmorskim, ktory
charakteryzuje si¢ najbardziej korzystnymi warunkami wiatrowymi. Wta$nie w tych rejonach lokalizowanych jest
najwiecej sitowni wiatrowych [4, 5, 6].
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Rys. 2.1. Lokalizacja farmy wiatrowej Wieliszewo [4]

Tabela 2.1. Wspotrzedne posadowienia sitowni wiatrowych dla farmy wiatrowej Wieliszewo [6]

Silownia wiatrowa - Wspotrzedne geograficzne WGS84 -
EW 01 17°18'16" 54°25'25"
EW 02 17°18'50" 54°26'23"
EW 03 17°19'12" 54°26'08"
EW 04 17°19'14" 54°26'29"
EW 05 17°19'30" 54°26'40"
EW 06 17°19'38" 54°26'28"
EW 07 17°20'01" 54°26'26"
EW 08 17°2021" 54°26'18"
EW 09 17°20'13" 54°25'56"
EW 10 17°18'15" 54°25'38"
EW 11 17°19'02" 54°25'57"
EW 12 17°19'43" 54°26'00"
EW 13 17°18'38" 54°25'55"
EW 14 17°18'44" 54°26'07"
EW 15 17°18'19" 54°26'16"
EW 16 17°18'05" 54°26'32"
EW 17 17°18'27" 54°26'28"

Zagadnienia zwigzane ze zdefiniowaniem warunkow terenowych zostaty rozwiazane za pomoca map lotniczych
oraz topograficznych w skali 1: 25000 z zasobéw Glownego Urzedu Geodezji i Kartografii, numerycznego
modelu terenu opracowanego na podstawie danych misji SRTM-3. Numeryczny model terenu zostat poddany
obrobce w oparciu o mape topograficzng celem najdoktadniejszego okreslenia terenu wokot planowanej farmy
wiatrowej. Probke modelu oraz profil terenu pomiedzy sitowniami wiatrowymi EW 01 — EW 17 przedstawiaja
rysunki 2.2. i 2.3 [4, 7].
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Rys. 2.2. Probka numerycznego modelu terenu dla farmy wiatrowej Wieliszewo [4]

From Pos: 649500.264, 6033106.122 To Pos: 651576.290. 6034140407

0.5 km 1.0%km

Rys. 2.3. Profil terenu pomiedzy sitowniami EW 01 — EW 17 [4]

3. Metodyka obliczen hatasu silowni wiatrowych

Sposob obliczenia hatasu sitowni wiatrowych zostal opisany w przepisach prawa polskiego w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 7 listopada 2014 r. w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréw wielko$ci
emisji oraz pomiarow ilosci pobieranej wody, Dz. U. z 2014 r., poz. 1542. Zgodnie z tym rozporzadzeniem
nalezy stosowa¢ metode obliczeniowsg zgodng z normg PN-ISO 9613-2 (Ttumienie dzwieku podczas propagacji
w przestrzeni otwartej. Ogolna metoda obliczania.). Obliczenia dla farmy wiatrowej Wieliszewo wykonano w
oprogramowaniu dla energetyki wiatrowej WindPRO, ktore jest w stanie wykona¢ obliczenia zgodnie z norma
PN-1SO 9613-2. Punkt immisji hatasu powinien by¢ zlokalizowany na wysokosci 4 m nad poziomem terenu
(+0,2m) [2, 8, 9].

Norma PN-ISO 9613-2 uwzglednia tlumienie gruntu Agr, ktore jest wynikiem interferencji odbitej fali
akustycznej od gruntu i fali rozprzestrzeniajacej si¢ bezposrednio od zrodta do punktu immisji. Pochtanianie
gruntu zdefiniowane jest nastepujacym wzorem [8]:

Agr = As + Ar + Am 31)

gdzie: As — tlumienie dla strefy zrodta, Ar — tlumienie dla strefy w punkcie odbioru, Am — ttumienie dla strefy
srodkowej

Zakrzywienie drogi propagacji hatasu ku powierzchni ziemi sprawia, ze ttumienie jest glownie okre§lone przez
powierzchni¢ gruntu w poblizu Zzrodta i w poblizu punktu immisji. Ta metoda obliczania ma zastosowanie tylko
do gruntu plaskiego, poziomego lub o stalym nachyleniu. Dla tlumienia przez grunt okreslono trzy
charakterystyczne strefy [10]:

o Strefa zrodla (rozciaga si¢ od Zrodta w kierunku punktu odbioru),
e Strefa $rodkowa (rozciaga si¢ od punktu odbioru w kierunku zrodta),
o Strefa odbioru (rozciagajaca si¢ pomiedzy strefa Zrodta i strefa odbioru).
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Rys. 3.1. Trzy charakterystyczne strefy do okre$lenia thumienia gruntu [10]

Wiasciwos$cei akustyczne kazdej strefy gruntu charakteryzuje wspotczynnik pochtaniania gruntu G, ktory okresla
si¢ dla trzech typoéw powierzchni [10]:

e Grunt twardy (G=0), obejmuje bruk, asfalt, beton, wode, 16d oraz inne powierzchnie o matej porowatosci,
e Grunt porowaty (G=1), obejmuje lasy, ¥aki, pola uprawne lub inne tereny zielone,
¢ Grunt mieszany (G od 0 do 1), obejmuje powierzchnie ztozone z gruntu twardego i mieszanego.

Metoda opisana w normie PN-ISO 9613-2 nie uwzglednia predkosci wiatru, natomiast w oprogramowaniu
WindPRO mozna zatozy¢ predkos$é wiatru dla maksymalnej mocy akustycznej (zazwyczaj jest to okoto 7 m/s w
osi sitowni wiatrowej). W ten sposdéb mozna z duza doktadnoscia wymodelowaé izofony oraz obliczy¢ poziom
hatasu w punkcie immisji [2, 8].

Wilgotno$¢ i temperatura powietrza maja istotny wptyw na obliczenia propagacji hatasu dla analizowanego
terenu. Norma PN-1SO 9613-2 uwzglednia tlumienie fal akustycznych w atmosferze wynikajace z efektu lepkosci
powietrza oraz dyfuzji termicznej. Na thumienie fal akustycznych w atmosferze ma wptyw relaksacja wibracji i
obrotowosci czastek powietrza, co prowadzi do absorpcji dzwigku przez powietrze. Zgodnie z normg PN-1SO
9613-2 nalezy przyjmowac $rednie wartosci warunkow atmosferycznych, ktore definiuje si¢ w oprogramowaniu
WindPRO jako wspotczynnik meteorologiczny CO (Meteorological coefficient) [2, 8, 10].

Nalezy zauwazy¢, ze norma PN-1SO 9613-2 ma pewne ograniczenia, jednym z nich jest mozliwo$¢ zastosowania
jej dla zrodet hatasu maksymalnie do 30 m nad terenem. Przewaznie sitownie wiatrowe maja wysoko$ci wiez na
poziomie okoto 100 m. Nie przeszkadza to jednak w zastosowaniu tej normy do obliczen propagacji hatasu
wokot planowanej farmy wiatrowej, poniewaz producenci sitowni wiatrowych podaja maksymalng moc
akustyczng na wysokosci 10 m nad poziomem terenu [3, 8].

4. Dane techniczne silowni wiatrowej Vestas V100

Do analizy propagacji hatasu wykorzystano parametry sitowni wiatrowej Vestas V100 o mocy nominalnej
generatora 2 MW i wysokosci wiezy 95 m. Silownia wiatrowa Vestas V100 oferowana jest rOwniez w
konfiguracji z wiezami 80 m i 120 m. Sitownia Vestas V100 zostata sklasyfikowana wedtug IEC (International
Electrotechnical Commission) jako sitownia klasy IIIA, czyli pasujaca do warunkow wiatrowych gdzie $rednia
predkos¢ wiatru w osi turbiny wynosi 7,5 m/s a klasa turbulencji wedtug normy PN-IEC 61400-1 to A (Srednie
turbulencje na poziomie 18%) [3, 11].

Maksymalna moc akustyczna sitowni wiatrowej Vestas V100 to 105 dB. Taka warto$¢ zostata przyjeta w analizie
propagacji hatasu planowanej farmy wiatrowej Wieliszewo [3].

5. Metoda badan

Analiza 1 obliczenia propagacji halasu zostaty wykonane w specjalistycznym oprogramowaniu dla energetyki
wiatrowej WindPRO w module obliczeniowym DECIBEL zgodnie z norma PN-ISO 9613-2. Modut
obliczeniowy DECIBEL pozwala na analiz¢ propagacji hatasu uwzgledniajac dane techniczne sitowni wiatrowe;j,
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wysokosci posadowienia poszczeg6lnych sitowni wiatrowych, wspotczynnik pochtaniania gruntu, wspotczynnik
meteorologiczny oraz okreslenie punktéw immisji. Do obliczen mozna przyjac rézne poziomy mocy akustycznej
sitowni wiatrowych, aby unikng¢ przekroczenia dopuszczalnych pozioméw immisji. Tabela nr 5.1. przedstawia
przyjete zatozenia do obliczen propagacji hatasu w module DECIBEL dla farmy wiatrowej Wieliszewo [2, 8].

Tabela 5.1. Zatozenia do obliczen propagacji hatasu w module DECIBEL dla farmy wiatrowej Wieliszewo [2, 8]

Model obliczeniowy PN-ISO 9613-2
Predkoé¢ wiatru 7,0m/s
Wspdtczynnik pochlaniania gruntu 0,5
Wspdlczynnik meteorologiczny 1,0

Maks. poziom hatasu w puncie obliczeniowym 45 dB
Wysoko$¢ punktow immisji (n.p.t.) 4m

Podczas wykonywania analizy propagacji hatasu w oprogramowaniu WindPRO w module obliczeniowym
DECIBEL generowane s3 izofony, ktorych styl i zageszczenie mozna dowolnie okreslaé, aby czytelnosc
powstatej mapy byta na jak najlepszym poziomie. Dla farmy wiatrowej Wieliszewo poziom 45 dB wyznacza
glowng izofong, jest to poziom odpowiadajacy dopuszczalnemu poziomowi hatasu dla zabudowy zagrodowe;.
Maksymalna moc akustyczna sitowni wiatrowej Vestas V100 przyjeta do obliczen to poziom 105 dB [2, 3].

Sitownie wiatrowe Vestas V100 zostaly zlokalizowane zgodnie z obszarami wyznaczonymi w Miejscowym
Planie Zagospodarowania Przestrzennego Gminy Potggowo. Uwzglednione zostaly wytyczne dotyczace
wymiaréw oraz danych technicznych dopuszczonych przez Miejscowy Plan Zagospodarowania Gminy
Potegowo. Punkty immisji zostaly oznaczone, jako zabudowa zagrodowa (dopuszczalny poziom immisji na
wysokos$ci 4m nad terenem to 45 dB) [1, 6].

6. Wyniki analizy

Podczas przeprowadzonej analizy propagacji halasu planowanej farmy wiatrowej Wieliszewo obliczono
wysokosci immisji w poszczegdlnych punktach obliczeniowych, przedstawionych w tabeli 6.1. Wygenerowano
izofony dla farmy wiatrowej ztozonej z 17 sitowni wiatrowych Vestas V100 2 MW o maksymalnej mocy
akustycznej na poziomie 105 dB. Mape wraz z rozktadem izofon przedstawia rysunek 6.1. [2].

Tabela 6.1. Wysoko$¢ immisji w punktach obliczeniowych dla planowanej farmy wiatrowej Wieliszewo [2]

Punktu Wspotrzedne geograficzne WGS84 | Maks. poziom Obliczony Spehienie
obliczeniowy E N immisji poziom immisji wymagan

1 17°18'32" 54°26'47" 45 dB 43,4 dB TAK

2 17°19'02" 54°26'46" 45 dB 44,7 dB TAK

3 17°21'23" 54°26'02" 45 dB 35,8 dB TAK

4 17°19'47" 54°25'41" 45 dB 42,8 dB TAK

5 17°19'11" 54°25'35" 45 dB 42,6 dB TAK

6 17°18'52" 54°25'38" 45 dB 44,6 dB TAK
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Rys. 6.1. Rozktad izofon dla farmy wiatrowej Wieliszewo [2, 7]

7. Podsumowanie

Inwestowanie w obszarze energetyki wiatrowe] wigze si¢ z wieloma trudnosciami wynikajacym ze
skomplikowania procesu inwestycyjnego. Jedna z tych trudno$ci jest obliczenie oddzialywania hatasu sitowni
wiatrowych na otaczajace §rodowisko. Jest to bardzo wazne, poniewaz w przypadku nie wykonania takiej analizy
lub zrobienia jej w sposob sprzeczny z obowigzujacym przepisami i normami moze doprowadzi¢ to do braku
mozliwosci rozpoczgcia eksploatacji. Polskie przepisy szczegbélowo okreslaja jak powinna wyglada¢ rzetelnie
wykonana analiza propagacji hatasu planowanej farmy wiatrowej, gtéwne akty prawne to:

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007r. W sprawie dopuszczalnych pozioméw
hatasu w srodowisku (Dz. U. Nr 120 poz. 826),

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 07 listopada 2014r. W sprawie wymagah w zakresie
prowadzenia pomiaréw wielko$ci emisji oraz pomiaréw ilosci pobieranej wody (Dz. U. z 2014 r., poz.
1542).

Wyniki obliczen dla farmy wiatrowej Wieliszewo jednoznacznie wskazuja, Zze nie wystepuja przekroczenia
dopuszczalnych pozioméw immisji dla poszczegdlnych punktow obliczeniowych. Dopuszczalny maksymalny
poziom immisji dla zabudowy zagrodowej to 45 dB. Poziom immisji ksztattuje si¢ w zaleznosci od punktu
obliczeniowego od 35,8 dB do 44,7 dB. Sitownia wiatrowa Vestas V100 o maksymalnej mocy akustycznej na
poziomie 105 dB bedzie dobrym wyborem dla planowanej farmy wiatrowej Wieliszewo.
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Nie nalezy podchodzi¢ do programu obliczeniowego bezkrytycznie, poniewaz jest to tylko narzedzie i od
projektanta zalezy czy zostanie ono prawidlowo wykorzystane. Niekorzystng sytuacja bytoby gdyby po
zakonczonej budowie farmy wiatrowej okazato si¢, Ze monitoring po realizacyjny wykazatby inny stan od
zaktadanego. Istotne jest, aby analiza propagacji hatasu zostala poprzedzona szczegétowa analizg terenu w
réznych porach roku, gdy zmienia si¢ wspotczynnik pochfaniania gruntu. Tego typu analiza powinna by¢
uzupetniona o wizje lokalne na terenie planowanej inwestycji.
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