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POMIARY HALASU GENEROWANEGO PRZEZ ELEKTROWNIE
WIATROWE | OCENA ICH WPLYWU NA SRODOWISKO
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Streszczenie. W ostatnich latach obserwowany jest ciqgly wzrost popularnosci odnawialnych Zrodet energii, w tym turbin wiatrowych. Zwigkszajqce sie
zainteresowanie tematem skionito autoréw do zaprezentowania w niniejszym artykule réznych rodzajow oddziatywar turbin na czlowieka i przyrode,
bazujqgc na przeglgdzie literaturowym, obserwacjach terenowych i pomiarach. Przeprowadzone pomiary halasu generowanego przez pracujgce turbiny
wiatrowe REPowerMM92 na farmie w Lekach Dukielskich (woj. Podkarpackie) wykazatly, ze poziomy dzwieku ustalone w rozporzqdzeniach nie zostaly
przekroczone w poblizu zabudowan oddalonych o 400 m od najblizszej turbiny. Ponadto, pomiary nie wykazaly, by infradzwigki generowane przez
przedmiotowq farme mogly osiqggngé poziomy, ktére wedlug dzisiejszej wiedzy sq uwazane za szkodliwe dla czlowieka.

Stowa kluczowe: energia wiatrowa, farmy wiatrowe, zrownowazony rozwoj, monitoring srodowiskowy, hatas

NOISE MEASUREMENTS AND ENVIRONMENTAL
IMPACT ASSESSMENT OF WIND TURBINES

Abstract. In the last decades increasing popularity of renewable energy sources, including wind energy, has been observed. Growing interest in that topic
convinced authors to present different types of impact of wind turbines on humans and nature, on the basis of literature, field observations
and measurements. The results of sound level measurements showed that levels of acceptable environmental noise were not exceeded in the proximity
to the residential area (400 m from the closest turbine). In addition, our study showed that the infrasonic levels were below perception and acceptable

levels, so according to current knowledge they should not be harmful for humans.

Keywords: wind energy, wind farms, sustainable development, environmental monitoring, noise

Wstep

Wraz ze zwigkszaniem si¢ $wiadomos$ci ekologicznej, coraz
czestszym kierowaniem si¢ zasadami zrownowazonego rozwoju
i wprowadzanymi regulacjami emisji CO,, wzrasta popularno$¢
odnawialnych Zrdodel energii. Uzupehianie tradycyjnych zrodet
energii ,,zielong energia” jest wskazane ze wzgledu na wyczerpu-
jace sie¢ zasoby paliw, ochron¢ §rodowiska a przede wszystkim
przez konieczno$¢ wdrazania polityki energetyczno-klimatycznej
Unii Europejskiej (UE). Jednym z popularniejszych odnawialnych
zrodet energii sa turbiny wiatrowe.

Polityka klimatyczna i postanowienia UE stawiaja Polsce nie-
zwykle ambitne cele dotyczace zredukowania emisji CO,
w atmosferze. Przyjety pakiet klimatyczny niejako narzuca two-
rzenie elektrowni odnawialnych Zrédet energii m.in. wielu farm
wiatrowych. Mimo ze jednorazowe naklady inwestycyjne
w odniesieniu do innych technologii produkcji energii elektrycz-
nej sa najnizsze dla ladowej energetyki wiatrowej [22], to trudno
nie zauwazy¢ ich wielu wad. Istotnym problemem jest cena ener-
gii elektrycznej wytworzonej przez elektrownie wiatrowe, ktora
jest jedng z najwyzszych [14], a takze wplyw turbin wiatrowych
na $rodowisko i cztowieka.

1. Wplyw turbin wiatrowych na $rodowisko

W niniejszej pracy przeanalizowano dwa aspekty — wptyw
farm wiatrowych na przyrodg i srodowisko naturalne oraz wpltyw
na cztowieka. Opisano dwa najwazniejsze sposoby oddzialywania
farm na $rodowisko naturalne — wplyw na ptaki i nietoperze.
Pomini¢to wspominane w niektérych opracowaniach zmiany
mikroklimatu, wptyw na krajobraz, wptyw na zwierzeta wodne
w przypadku farm usytuowanych na zbiornikach wodnych czy
niszczenie naturalnych siedlisk zwigzane z budowa i eksploatacja
sitowni wiatrowych.

1.1. Wplyw na ptaki

Jednym z czgsto poruszanych tematoéw jest wplyw farm
wiatrowych na ptaki. Autorzy publikacji sa zgodni co do
negatywnego wplywu turbin, jednak wystgpuja znaczne rdznice
jesli chodzi o rodzaje oddziatywan i skalg tych zjawisk. Jest
to bardzo trudne do oszacowania, gdyz ocena zazwyczaj zalezy od
kombinacji wielu zmiennych o nie zawsze znanym stopniu

istotno$ci. Krytyczne jest umiejscowienie farmy wiatrowej,
ale takze inne czynniki takie jak: sktad gatunkowy i zageszczenie
ptakow, atrakcyjnos¢  zerowiskowa  terenu, przestrzenne
rozmieszczenie turbin czy lokalna specyfika warunkow
pogodowych [16]. Farmy wiatrowe oddzialuja na populacje
ptakow na wiele roznych sposobow, powodujac obnizenie sukcesu
lggowego lub przezywalnodci ptakow i prowadzac do spadku
liczebnoéci  lokalnych  populacji.  Podstawowe  rodzaje

negatywnych oddziatywan obejmuja [4]:

1) Smiertelno$é bezposrednia, ktéra ma rézne przyczyny
w zaleznosci od pory doby. Kolizje nocne spowodowane sg
niezauwazeniem przeszkody a takze przyciaganiem
i dezorientowaniem ptakow przez o$wietlenie turbin. Nato-
miast wiekszo$¢ kolizji dziennych jest najprawdopodobniej
spowodowana niezauwazaniem topat turbiny przez zjawisko
zamazywania ruchu (ang. motion smear). Polega ono na zatra-
ceniu przez siatkowke oka zdolnosci do rejestrowania szybko
poruszajacych si¢ obiektow (jak np. zamazujace si¢ szprychy
jadacych roweréw). Dodajac do tego ograniczong manewro-
wos¢ niektorych duzych ptakow drapieznych czy ograniczone
pole widzenia, moze to skutkowa¢ duza dzienng $miertelno-
Scig ptakow [4, 24].

2) Odstraszanie, czyli efektywna utrate lggowisk lub Zerowisk
wywolang wypieraniem ptakow. Skutkuje to znaczacym
zmniejszeniem zageszczenia ptakéw w okolicy turbin, nawet
500-800 metréow od niej. Oddziatywanie to zalezne jest od
pory roku i gatunkow ptakow [4].

3) Efekt bariery, czyli zmiany tras przelotow wymuszone
unikaniem sitowni, zarbwno w czasie migracji jak i w okresie
lggowym.

4) Utrate siedlisk i narazenie na bezpo$rednig utratg lggowisk lub
zerowisk wskutek przeksztalcen terenu wywolywanych
budowa farmy [4, 24].

Kazda farma wiatrowa wywiera inny wptyw na ptaki, dlatego
przed niemal kazda inwestycja przygotowywany jest raport
z oceny oddziatywania na §rodowisko. Poprawnie przeprowadzo-
ny monitoring znacznie zwigksza szans¢ na wybor lokalizacji,
ktéra w niewielkim stopniu oddziatuje na ptaki. Badana farma
w Legkach jest usytuowana w poblizu przelgczy Dukielskiej,
na jednym z wazniejszych wschodnich szlakow ptasiej migracji,
co moze powodowa¢ zwigkszong kolizyjnos¢ ptakow
z wiatrakami.
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1.2. Wplyw na nietoperze

Elektrownie wiatrowe stanowig istotne zagrozenie rowniez dla
nietoperzy. Ich $miertelno$¢ przewyzsza $miertelnos¢ ptakow
nawet dwu — trzykrotnie. Turbiny wiatrowe wywieraja negatywny
wplyw na te ssaki zarowno posrednio — redukujac i fragmentujac
powierzchni¢ zerowisk, tras przelotu czy miejsc rozrodu, jak
i bezposrednio przyczyniajac si¢ do ich $mierci. Za najwazniejszy
typ oddziatywania migdzy farmami wiatrowymi a nietoperzami
uwaza si¢ wlasnie $§miertelno$¢ bezposrednia [8, 11].

Smiertelno$é¢ nietoperzy jest pochodng dwoch zjawisk.
Jednym z nich jest bezposrednie zderzenie z turbing wiatrowa,
drugim — wuraz ci$nieniowy (barotrauma), bedacy glowna
przyczyna $miertelnosci. Barotrauma jest spowodowana szybka
redukcja ci$nienia za poruszajaca si¢ topata turbiny. Pociaga to
za soba niszczenie tkanki zawierajacej powietrze poprzez szybka
lub nadmierng zmiang cis$nienia. Dochodzi wowczas do niszczenia
ptuc za sprawa ekspansji powietrza, ktéra prowadzi do pekania
pecherzykow plucnych [3, 8]. Duzym problemem jest fakt,
iz turbiny wiatrowe przyciagaja nietoperze. Jest to spowodowane
gromadzeniem si¢ w ich poblizu owadéw - pozywienia
wigkszos$ci gatunkoéw nietoperzy. Owady wabione sa $wiatlem,
cieptem emitowanym przez gondole turbiny czy jasnym kolorem,
jakim najczeSciej sa pomalowane wiatraki. Ponadto wiele
gatunkow owadoéw gromadzi si¢ wokot najwyzszych punktow
w krajobrazie (ang. hill-topping effect) awarstwy atmosfery
powyzej 100 m nad poziomem gruntu sa wykorzystywane przez
niektére owady do dtugodystansowych migracji [8, 11].

Sa obszary, w ktorych nietoperze ging masowo a takze okresy,
w ktorych sa one szczegdlnie narazone na negatywny wplyw
turbin (koniec lipca — koniec wrzesnia). Newralgicznymi
miejscami sg zalesione grzbiety gor, lasy nizinne, skraje lasow czy
srodlesne polany. Stwierdzono istotna, dodatnia korelacje¢ migdzy
procentem pokrycia powierzchni drzewami a $miertelno$cig
nictoperzy. Dlatego wytyczne zalecaja sytuowanie farm
w odleglosci co najmniej 200 m od skraju lasu i wigkszych
zadrzewien [8], a w przypadku trzech z pigciu badanych turbin
w Lekach jest to tylko okoto 50 m. Negatywny wptyw maja takze
elektrownie zlokalizowane na wybrzezach, przeleczach goérskich
czy wdolinach rzek, gdyz pokrywaja si¢ z trasami migracji
niektorych gatunkoéw nietoperzy. Ponadto $miertelno$¢ nietoperzy
jest pozytywnie skorelowana z wielkoscig wiatrakow: wysokoscig,
rozmiarami rotora i mocg turbin. Wedlug badan najwigcej
nietoperzy ginie przy turbinach 140-160 metrowych (turbiny
w Ltekach: 146 m), apod wiatrakami o wysokosci 50 m nie
znajdowano praktycznie zadnych ofiar [8].

2. Wplyw turbin wiatrowych na czlowieka

Turbiny wiatrowe wywieraja takze wplyw na ludzi.
W ponizszym rozdziale omdéwiono wybrane efekty: migotanie
cienia, osadzanie si¢ lodu, awarie turbin wiatrowych i zagrozenia
akustyczne. Z uwagi na ograniczong pojemno$¢ pracy pomini¢to
niektore aspekty zwigzane z oddziatywaniem farm na czlowieka:
problemy zwigzane z budowa farmy wiatrowej (drogi dojazdowe,
infrastruktura), trudno$cia utylizacji starych turbin wiatrowych,
nieoplacalnosci farm, problemu pogorszenia jakosci zycia
mieszkancow, spadku cen nieruchomosci czy problemy
z interferencja elektromagnetyczna.

2.1. Efekt migotania cienia

W niektorych warunkach pogodowych praca turbin powoduje
niekorzystne zjawiska optyczne. Jedna z czgsto wymienianych
ucigzliwo$ci jest migotanie cienia rzucanego na powierzchnig
terenu przez obracajace si¢ lopaty rotora, zwane efektem
migotania cienia (ang. shadow flicker) [2, 10]. Zaklada sig,
ze zjawisko to mogace powodowaé zdenerwowanie, irytacje czy
zmeczenie, wystgpuje w odlegloéci rownej dziesigciokrotnosci
srednicy rotora, a powyzej tej odlegtosci nie jest juz znaczace dla
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ludzi [20]. Dotychczas nie potwierdzono medycznie i naukowo
niekorzystnego wplywu migotania cieni, jednak potencjalne
zagrozenie dostrzega si¢ w przypadku osob chorych na epilepsje
0 podiozu $wiattoczutym. Duze turbiny wiatrowe nie sa w stanie
obraca¢ si¢ tak szybko, by stworzy¢ zagrozenie wystapienia
napadu epileptycznego [16]. Inaczej ma si¢ sprawa z matymi
i przydomowymi turbinami, ktére moga si¢ obraca¢ 30—-300 razy
na minute i mie¢ wigcej topat, co znacznie zwigksza czestotliwos¢
blyskéw generowanych przez wiatraki. Problemem moze by¢ tez
skumulowane dziatanie turbin stojacych w jednym ciagu — efekty
migotania moga si¢ naklada¢ powodujac  zwigkszenie
czestotliwoscei btyskow. W wielu krajach przyjmuje sie, ze efekt
migotania cieni w pobliskich budynkach nie powinien
wystepowaé przez wiecej niz 30 godzin w ciagu roku,
a maksymalnie 30 minut w ciggu dnia (np. Irlandia, Niemcy,
Belgia). Przed postawieniem turbiny powinno si¢ zasymulowaé
ten efekt i dzigki temu odpowiednio wybra¢ miejsce postawienia
farmy tak, by nie przeszkadzata ona okolicznym mieszkancom
[2, 16, 20].

2.2. Osadzajacy si¢ 16d i awarie

W strefie klimatycznej, w ktorej lezy Polska problem
oblodzenia turbin pojawia si¢ w kilku zimowych miesigcach,
aw gorach takze w innych porach roku. Lod moze powstawaé
na $miglach turbiny kiedy pojawia si¢ odpowiednie warunki
atmosferyczne: optymalna temperatura i wilgotno$¢. Jesli turbina
wiatrowa jest wylaczona, to problem nie rézni si¢ od tego
wystepujacego przy oblodzeniu innych wysokich obiektow
— szacuje si¢, ze odlamki lodu moga wtedy spas¢ do 50 m od
podstawy turbiny [12]. Znacznie bardziej problematyczne jest
osadzanie si¢ lodu podczas pracy turbiny lub gdy ponownie
zostaje wlaczona po dluzszym okresie przestoju i ma oblodzone
lopaty. Fragmenty lodu ktore zgromadza si¢ na topatach moga by¢
oderwane i odrzucone na duze odleglosci, co moze skutkowaé
obrazeniami znajdujacych si¢ w poblizu 0s6b czy uszkodzeniem
mienia. Wedtug wielu Zrodet [12, 19], odleglos¢ bezpieczna (taka,
ktora bedzie poza zasiggiem odrzutu odltamkow lodu z topat
turbiny) nie przekracza sumy wysokosci masztu i §rednicy rotora
przemnozonej przez wspotczynnik wynoszacy 1,5-2. Jednak
wedtug symulacji komputerowych przeprowadzonych przez
Pojmanskiego [17], biorac pod uwage wiele wspotczynnikow
np. predkosci poczatkowe elementu, punkt oderwania elementu
od fopaty, predkos¢ wiatru, ksztalt elementu, sitle nosng
i grawitacji czy wspotczynniki oporu dla poszczegélnych bryt,
odlegtosci te sg duzo wigksze. Oznacza to wigc, ze istnieje realne
zagrozenie spowodowane najwickszymi odtamkami — mogg one
spas¢ nawet w odleglosciach 500-700 m. To samo si¢ tyczy
uszkodzonych czesci, ktore czasem z réoznych powodow ulegaja
oderwaniu. Trzy podstawowe rodzaje awarii zwigzanych
z turbinami wiatrowymi to: urwanie si¢ fopaty, obudowy wirnika
czy innego elementu ze wzgledu na zuzycie materialu, awarie
systemu hamowania lub sterowania oraz mozliwo$¢ pozaru.
Bardzo istotng sprawa wydaje si¢ Wyznaczenie odleglosci
bezpiecznej od farmy, ktéra powinna wynosi¢ okoto kilometra,
arealnie rzecz biorac (duze rozproszenie zabudowy w Polsce)
minimum 500 metréw od najblizszych zabudowan (najwigksza
udokumentowana odlegto§¢ na jaka zostal odrzucony fragment
topaty wiatraka [12]).

2.3. Halas

Czgsto poruszanym problemem jest wplyw hatasu styszalnego
i infradzwickoéw na zdrowie cztowieka.

Rozchodzenie si¢ hatasu zalezy od samych turbin wiatrowych:
zastosowanego rozwigzania konstrukcyjnego, wielkosci turbin
iich liczby. Roéwniez lokalizacja farmy i uwarunkowania
atmosferyczne — czyli kierunek wiatru, jego predkosé i charakter,
gradient wiatru, gradient temperatur, uksztaltowanie terenu,
mozliwo$¢ odbi¢ i przeszkéd na drodze rozchodzenia
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oraz poszycie terenu — maja wpltyw na propagacj¢ hatasu [16].
Hatas pochodzacy od turbiny mozna podzieli¢ na dwa gltéwne
rodzaje — halas aerodynamiczny i hatas mechaniczny. Halas
mechaniczny jest emitowany przez przektadnie, skrzynie biegdw,
napedy zmiany kata, wentylatory chlodzace, systemy sterowania
czy generator. Halas aerodynamiczny, ktory jest o wiele bardziej
ucigzliwy dla cztowieka, mozna podzieli¢ na cztery podstawowe
rodzaje: hatas tonalny, szerokopasmowy, niskoczgstotliwosciowy
oraz impulsowy. Halas tonalny spowodowany jest m.in.
przeplywem powietrza przez otwory i szpary masztu, pracg
przekladni  igeneratora, szerokopasmowy powstaje  przez
interakcje topat turbiny z zawirowaniami atmosferycznymi,
niskoczestotliwosciowy jest powodowany przejsciem topaty obok
wiezy w zaburzonym przeptywie powietrza, a impulsowy jest
zwigzany z interakcja lopaty z przecinaniem strugi powietrza
wokotl wiezy [6]. Najbardziej ucigzliwym efektem sa modulacje —
fluktuacje dzwigku. Moga powstawa¢ przez halas krawedzi
splywu 1 zmiany atmosferyczne oraz zawirowania zwiazane
z przejSciem lopaty w poblizu wiezy. Fluktuacje moga by¢ takze
pochodna defektéw wystepujacych na topacie. W efekcie powstaje
$wiszczacy dzwigk o modulacji typu cicho-glosno-cicho,
szczegOlnie uporczywy i dokuczliwy dla ludzi. Zmiany modulacji
zaleza od czgstotliwosci przechodzenia topat kolo wiezy
i wynosza najczesciej 1 Hz (przy ok. 20 obrotéw na minute).
Modulacje w hatasie turbin staja si¢ ucigzliwe, gdy poziom
dzwigku zmienia si¢ w krotkim czasie o 4-5 dB. Rowniez istotne
sg zmiany dla konkretnych czgstotliwosci w pasmie styszalnym,
ktére decyduja o charakterze i wysokosci postrzeganego dzwigku.
Dokuczliwe modulacje najczeSciej powstaja przy silniejszym
wietrze i sg bardziej zauwazalne i ucigzliwe w nocy [13, 21].

Szkodliwo$¢ hatasu zalezy przede wszystkim od wartosci
poziomu cisnienia akustycznego i jest modyfikowana przez jego
nastgpujace czynniki: charakter czgstotliwosciowy (widmo
0 sktadowych  szerokopasmowych, niskoczestotliwosciowych
w pasmie 20-200 Hz i infradZzwigkowych w pasmie 1-20 Hz,
gdzie bardziej szkodliwy dla cztowieka jest hatas o wyzszych
czestotliwosciach, lecz bardziej ucigzliwy ten o czestotliwosciach
nizszych), zmienno$¢ w czasie (reakcja receptorow na zmiany
parametrow bodzca), charakter (wigksza ucigzliwo$¢ hatasu
modulowanego, impulsowego i ze sktadowymi tonalnymi) i czas
trwania ekspozycji [16]. W przypadku turbin wiatrowych nie ma
zagrozenia uszkodzenia stuchu, gdyz tylko poziom réwnowazny
dzwieku A (Laeg) powyzej 80 dB jest w stanie spowodowaé
ubytki stuchu. Wedlug norm obowigzujacych na stanowiskach
pracy, przy matych warto$ciach poziomu rownowaznego dzwicku
A (powyzej 55 dB) obserwuje si¢ takie skutki hatasu jak: skargi na
ucigzliwo$¢ hatasu podczas procesdéw myslowych, trudnosci
w koncentracji i skupieniu uwagi, wzmozong pobudliwos¢
nerwowg, uczucie rozdraznienia, a takze trudno$ci natury
intelektualnej wyrazajace si¢ ostabieniem pamigci. Mozna wigc
sadzi¢, ze zycie w bliskim sgsiedztwie turbin moze mie¢ znaczacy
negatywny wplyw na cztowieka [1].

Drugim czgsto poruszanym zagadnieniem jest wplyw infra-
dzwigkow na czlowieka. W literaturze mozna znalez¢ doniesienia
0 czasowych i statych ubytkach stuchu [15], 0 wptywie na reakcje
mechanoreceptorow [15] czy zaburzeniach roéwnowagi, jednak
pojawiaja si¢ one przy narazeniu na hatas o wysokich poziomach,
100 dB i wyzszych. Skoro infradzwicki wytwarzane przez
farmy wiatrowe nie przekraczaja progu percepcji (a wynosza
ok. 50-70 dB [5], a nawet 90-100 dB dla czestotliwosci 1-2Hz
[18]), to uwaza sie, ze nie oddzialuja negatywnie na zdrowie
cztowieka [5]. Zostato to dobitnie stwierdzone w wielu pracach,
ktoére neguja wystepowanie jakichkolwiek niepozadanych efektow
zwiazanych z infradzwigkami [5, 7]. Stoi to jednak w sprzecznosci
do publikacji innych badaczy [18], ktorzy wskazuja na mozliwy
wplyw na zewnetrzne komorki rzgsate. Sa one bardziej wrazliwe
na infradzwicki niz wewngtrzne komorki rzgsate posredniczace
w styszeniu, przez co mogg by¢ stymulowane przez infradzwigki
na poziomach ponizej tych styszalnych. Pojawia si¢ zagrozenie,
ze jesli infradzwigki o poziomach ktére nie moga by¢ styszalne
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wpltywaja na komorki i struktury, to moga wptywac niekorzystnie
na fizjologi¢ ucha. Nasuwa si¢ wigc wniosek, iz wcigz powinny
by¢ przeprowadzane skrupulatne, metodyczne badania, dopdki nie
pozna si¢ dokladnie wszystkich mechanizmow i efektow spowo-
dowanych infradzwigkami wytwarzanymi przez turbiny wiatrowe
i nie przekonamy si¢ o ich nieszkodliwosci.

2.4. Dopuszczalne wartosci halasu w Srodowisku

Dokumentem okres$lajgcym dopuszczalne poziomy hatasu
w $rodowisku jest rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
14 czerwca 2007 r. wraz pdzniejszymi poprawkami [26]. Zgodnie
z nimi ocena klimatu akustycznego jest regulowana tylko
i wylacznie dla zakresu czgstotliwosci dzwigkoéw styszalnych
przez cztowieka okre§lonego charakterystyka czgstotliwo$ciowa
A. Elektrownie wiatrowe klasyfikowane sa do kategorii
,Pozostale obiekty i dziatalno§¢ bedaca hatasem”. Wartosci
dopuszczalne  poziomu  hatasu zalezne s3 od typu
zagospodarowania przestrzennego terenu i wynosza odpowiednio
50 dB w porze dziennej i 40 dB w porze nocnej m.in. dla
zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej, a 55 dB w porze
dziennej i 45 dB w porze nocnej m.in. dla zabudowy zagrodowe;j.
Sa to typowe rodzaje terenéow znajdujacych sie w bliskim
sasiedztwie farm wiatrowych.

Natomiast dopuszczalne poziomu hatasu w §rodowisku pracy
[25] okreslone sa poziomem ekspozycji na hatas odniesionym do
8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy w wartosci 85 dB
(LA eqen) Oraz maksymalny poziom dzwigku A nie moze
przekracza¢ wartosci 115 dB i szczytowy poziom dzwieku C nie
moze przekracza¢ wartosci 135 dB.

Dopuszczalne poziomy hatasu w zakresie infradzwiekow sa
regulowane w Polsce tylko i wylacznie w zakresie $srodowiska
pracy [29]. Rownowazny poziom ci$nienia akustycznego
skorygowany charakterystyka czestotliwosciowa G odniesiony do
8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy lub tygodnia pracy
nie powinien przekracza¢ wartosci 102 dB, a w przypadku
wykonywania prac koncepcyjnych na stanowisku pracy, oraz oséb
miodocianych i kobiet w ciazy réwnowazny poziom ci$nienia
akustycznego skorygowany charakterystyka czestotliwosciowg G
nie moze przekracza¢ wartosci 86 dB. Brak jest dokumentow
regulujacych ocene tego typu hatasu w srodowisku naturalnym.

3. Materialy i metody

Pomiary zostaly przeprowadzone na farmie wiatrowej
w Lekach Dukielskich (woj. podkarpackie). Park wiatrowy Leki
Dukielskie sktada si¢ z 5 elektrowni wiatrowych 0 mocy
elektrycznej 2 MW kazda. Zainstalowane turbiny REPowerMM92
o $rednicy wirnika 92 m i1 wysokosci masztu 100 m zostaty
oddane do uzytku w czerwcu 2009 roku. Roczna produkcja energii
elektrycznej przez park wiatrowy szacowana jest na 20-24 GWh
[10, 30]. Farma wiatrowa znajduje si¢ na pagérkowatym terenie
0 przeznaczeniu rolniczym i géruje nad wsig. W poblizu trzech
pSocnych, nizej usytuowanych turbin (ok. 380 m n.p.m.)
znajduje si¢ las i1 niska roslinno$¢. Pozostale dwie turbiny
polozone s3 w otwartym terenie na wysokosci ok. 410 m n.p.m.

Badania w Lekach Dukielskich przeprowadzono dwukrotnie:
w miesigcach pazdziernik (1024 hPa, 10°C, brak opadéw,
wilgotnos¢ 50%, wiatr 4,5m/s w porywach do 6 m/s) i grudzief
2013 r. (1020 hPa, 2°C, brak opadéw, wilgotnoéé 80%, wiatr
5,5 m/s w porywach do 9 m/s). Pierwszy pomiar wykonano przy
uzyciu  miernika  Sonopan  DSA-50, drugie  badania
przeprowadzono przy uzyciu miernika SVANISS, wykonujac
pomiary w o$miu miejscach (rys. 1). Wykonano pomiary poziomu
dzwigku na réznych wysokosciach nad poziomem terenu
tj.: na 4 m (mikrofon miernika umieszczony na statywie), na 1,5 m
oraz na poziomie gruntu (mikrofon miernika umieszczony
na ptlaskiej okraglej ptycie o $rednicy ok. 1 m). Wykonywano
pomiary krotkookresowe, czas pomiaru wynosit od 1 do 5 minut,
w zalezno$ci od stanu pracy turbin i rodzaju generowanego hatasu.
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Dla hatasu nieustalonego starano si¢ wykonywa¢ dtuzsze pomiary
niz dla hatasu ustalonego. Nie uzywano dodatkowej ostony
przeciwwietrznej [9, 23] ani nie wykonywano pomiar6w

na plycie, gdyz predko$¢ wiatru byla mniejsza niz 10 m/s
na wysokosci 10 m. Wykonano pomiary poziomu dzwigcku
i analiz¢ widma poziomu dzwigku w pasmach 1/3 oktawowych
dla czestotliwosci od 1 Hz do 20 kHz. Do opracowania wynikow
uzyto programéw SvanPC++ oraz Microsoft Office Excel 2007.

Rys. 1. Punkty, w ktorych przeprowadzono pomiary
4. Wyniki i dyskusja

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki i analize¢
przeprowadzonych badan. Nastepnie wyciagnieto na tej podstawie
wnioski dotyczace wplywu hatasu generowanego przez turbiny
wiatrowe na cztowieka.

4.1. Wplyw doboru charakterystyki na wyniki
pomiaru halasu

Przeprowadzono analiz¢ widma poziomu dzwigku w pasmach
1/3 oktawowych z filtrem HP wykonang miernikiem SVAN958.

Na podstawie wykresu mozna wywnioskowac, ze odpowiedni
dobér charakterystyki jest kluczowy przy pomiarach hatasu
generowanego przez farmy wiatrowe. Latwo jest manipulowaé
wynikami poprzez wybor niewtasciwej charakterystyki — mozna
spotka¢ badania hatasu turbin wiatrowych opartych tylko
o0 charakterystyke korekcyjna A. Poziomy infradzwigkow
powinny by¢ przedstawiane bez korekcji albo z filtrem G. Poziom
rownowazny infradzwigkow produkowanych przez farmy
znacznie si¢ r6zni od poziomu réwnowaznego hatasu wazonego
charakterystyka A. Fakt ten przyktadowo ilustruje rysunek 2.

Przykladowe widma poziomu diwieku, dla

charakterystyk A, C, G na podstawie filtra HP

H =P

LY

uc

G

Total Lin
Total HP
Toral G

Rys. 2. Przyktadowe widma poziomu dzwigku generowanego przez turbing w punkcie
P5 1,5 m n.p.t. dla charakterystyk korekcyjnych, A, C, G na podstawie norm 1SO
[27, 28], HP — nieskorygowany
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4.2. Modulacje poziomu dzwieku

Najbardziej irytujaca czgscia halasu turbin wiatrowych sa
modulacje amplitudy poziomu dzwigku. Podczas dwukrotnych
badan to ucigzliwe zjawiska réwniez wystgpowalo. Zaistniale
warunki atmosferyczne, profil wiatru a takze prawdopodobne
defekty na lopacie sprawily powstanie wysokoczgstotliwoscio-
wego, glosnego Swistu. Nie wystepowal on stale, tylko przy
silniejszych podmuchach wiatru, a fluktuacje poziomu dzwigku
0 czgstotliwosciach 5 kHz i 6,3 kHz wynosity nawet kilkanascie
dB. Podczas pierwszych pomiarow zarejestrowano miernikiem
Sonopan DSA-50 nieskorygowany rownowazny poziom dzwigku
(rys. 3). Dla poréwnania przedstawiono ten sam poziom
zmierzony chwile wczedniej w tym samym miejscu, podczas
ktorego $wisty nie byty styszalne.

Na rysunku 3 widoczne sa sktadowe tonalne (5 i 6,3 kHz)
zwigzane z omawianym zjawiskiem.

-0 Widmo poziomu diwieku, filer LIN

W Swvist

Hbez
Swistu

Ly eq [dB]

XL R TN EEE N EE R E

r-rc:»r-:ccr:co-r.coc:.&.«ﬁx.‘ﬁ&x.&.‘.‘:‘.‘AE
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Rys. 3. Poréwnanie pozioméw réwnowaznych dzwigku dla pomiaru, w ktérym
wystepowaly styszalne swisty i pomiaru bez swistow, 100 m od turbiny,
1,5 m n.p.t, czas pomiaru 1 min

Modulacje amplitudy poziomu dZzwigku najlepiej obserwowac
w funkcji czasu przy jak najczgstszym zapisie informacji
0 chwilowym poziomie dzwigku do bufora. Pomiar taki
umozliwiaja m.in. mierniki poziomu dzwigku firmy SVANTEK.
Na rysunku 4 przedstawiono zmiany poziomu ci$nienia
akustycznego dla czgstotliwosci 5 1 6,3 kHz i zmiany poziomu
dzwigku wazonego charakterystyka A zarejestrowane miernikiem
SVAN 958. Pomiar wykonano dla tej samej turbiny co
poprzednio, 100 m od niej (punkt pomiarowy P6). Wymienione
czestotliwosdcei zostaty wybrane po uprzednim przeanalizowaniu
przebiegow dla wszystkich 45 czgstotliwosci srodkowych filtra
1/3 oktawowego, jako te o najwigkszych zmianach amplitudy
powiazanych z obrotami topat turbiny.

Rysunek 4 pokazuje, ze mimo tak znaczacych zmian
pozioméw  ci$nienia  akustycznego  jakie = wystgpowaty
dla czestotliwosei 5 1 6,3 kHz, w poziomie dzwicku A modulacje
sa praktycznie niezauwazalne. Spowodowane jest to glownie
energetycznym zZsumowaniem wszystkich sktadowych
czestotliwoséci. Dlatego tak istotne jest, by w pomiarach hatasu
i wykrywaniu modulacji pochodzacych od turbin wiatrowych
rejestrowaé widmo poziomu cisnienia akustycznego, najlepiej
w pasmach 1/3 oktawowych [23].

Innym uzytecznym narzgdziem do obserwacji wystgpujacych
modulacji moga by¢ spektrogramy przedstawiajace widmo
poziomu cis$nienia akustycznego w funkcji czasu. Na rysunku 5
poréwnano dwa pomiary: pomiar podczas ktdrego wyraznie byto
stycha¢ fluktuacje dzwigku (punkt pomiarowy P6) oraz pomiar
w odlegtosci 650 m od najblizszej turbiny w ktorym farma nie
byta praktycznie styszalna (punkt pomiarowy P8).
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Rys. 4. Zmiany poziomu dzwieku A i sktadowych tonalnych o czestotliwosci
5 6,3 kHz podczas wystgpowania modulacji, punkt P6 1,5 m n.p.t.
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Rys. 5. Spektrogramy dla pomiaru przy turbinie w punkcie P6 (lewy) i dla pomiaru
w odleglosci 650 m od turbiny w punkcie P8 (prawy), 1,5 m n.p.t.

Na spektrogramie przedstawiajacym pomiar przy turbinie
mozna zaobserwowa¢ wyrazne modulacje. Na zaznaczonych
strzalkami liniach wida¢ regularne zmiany poziomu dzwigku i sg
to wilasnie skladowe tonalne 5 kHz i 6,3 kHz. Dla poréwnania
zaznaczono tez obie te czgstotliwosci na pomiarze tla, jednak nie
da si¢ na nich zaobserwowa¢ zmian koloru charakterystycznych
dla wystepujacej modulacji poziomu cis$nienia akustycznego.

Modulacje moga by¢ zjawiskiem bardzo uprzykrzajacym
zycie. Poprzez swdj zmienny charakter powoduja, ze cztowiek
mimowolnie skupia na nich uwage i przez to staje si¢
rozkojarzony i zdenerwowany. Ciagle narazenie na takie zmiany
dzwigku moze powodowaé zmeczenie, irytacje czy obnizong
sprawno$¢ w wykonywaniu czynnos$ci wymagajacych skupienia.

4.3. Wplyw odleglosci od turbiny na wyniki
pomiaru halasu

Na rysunku 6 przedstawiono pordwnanie poziomow
robwnowaznych  korygowanych  trzema  charakterystykami
(A, G i LIN) zarejestrowanych w roznych odlegtosciach
od turbiny. Z przeprowadzonych pomiar6w wybrano trzy:
w odlegtosci 100 metréw (P7), 400 metréw (P1) i w odlegtosci
650 metrow od najblizszej turbiny (P8). Wszystkie zostaty
wykonane w  podobnych  warunkach  atmosferycznych
(czestotliwo$¢ obrotu turbin ok. 12 razy na minutg). Zgodnie
z oczekiwaniami z przedstawionego wykresu wynika, ze wraz
z odlegtosciag halas od turbin znacznie maleje. W bliskiej
odleglosci srednie czgstotliwosci maja bardzo istotny wplyw na
generowany hatas — rownowazny poziom dzwigku A w odleglosci
100 m od turbiny byt az o 13 dB wigkszy niz poziom zmierzony
w odlegtosci 400 m i 16 dB wigkszy niz poziom 650 m od turbiny.
Poziom infradzwickéw miedzy skrajnymi punktami réznit si¢
0 mniej niz 10 dB.
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Istotny jest fakt, ze punkty pomiarowe P1 i P8 znajdowaty si¢
przy zabudowaniach usytuowanych najblizej farmy — punkt P1
od zachodu (400 metréw od najblizszej turbiny) a punkt P8
od wschodu (650 metréw od najblizszej turbiny). Dzigki tym
pomiarom mozna wnioskowa¢ o wystepujacych poziomach hatasu
generowanych przez farme¢ i co za tym idzie — 0 akustycznym
wplywie farmy w Lekach na mieszkancow. Wedlug rozporza-
dzenia dotyczacego , dopuszczalny rownowazny poziom dzwigku
A w $rodowisku [26], halasu nie powinien przekracza¢ warto$ci
50 dB w dzien i 40 dB w nocy dla typu obszaru zabudowy
mieszkaniowej jednorodzinnej. Pomiary przy zabudowaniach
wykazaly, ze rownowazny poziom dzwigku A wyniost 39,5 dB
w przypadku budynkow potozonych blizej farmy (400 m, P1) oraz
35,9 dB w przypadku bardziej oddalonych domostw na wschod od
terenu farmy (650 m, P8). Do pewnych przekroczen ustalonego
progu mogtoby doj$¢ jedynie w porze nocnej, przy ustabili-
zowanej atmosferze i odpowiednim profilu wiatru. Jednak
W wigkszoéci przypadkow hatas nie powinien wptywaé
negatywnie na samopoczucie mieszkancow.

Warto$ci poziomu hatasu nie zostaly rowniez przekroczone
odnoszac si¢ do rozporzadzenia [29] okreslajacego dopuszczalne
poziomy hatasu w $rodowisku pracy. Szczytowe poziomy
dzwigku nieskorygowane podczas pomiaréw nie przekroczyly
warto$ci 86 dB dla wszystkich lokalizacji punktow pomiarowych
i roznych wysoko$ci mikrofonu z miernikiem.

Nastepnym krokiem byto sprawdzenie, czy w poblizu turbin
zostalty ~ przekroczone  dopuszczalne  poziomy  hatasu
infradzwickowego. W Polsce nie obowiazuja akty prawne, ktore
okres$latby ocen¢ narazeniu na halas infradzwickowy
w $rodowisku [9]. W zwigzku z czym, uzyskane w niniejszych
pomiarach wyniki poréwnano z dopuszczalnymi poziomami
dotyczacymi $rodowiska pracy [25]. Przyktadowo, dla pomiaru
2-minutowego w punkcie P6 wyniost on 77,6 dB na4 mi 69,7 dB
na poziomie gruntu. W pozostatych punktach pomiarowych
poziom dzwigku G byly ponizej warto$ci dopuszczalnych w [29]

Co istotne, pomiary prowadzone byly podczas wiatru
powodujacego obrot turbin 10-15 razy na minute. Takie warunki
wiatrowe nie powodowaly generowania przez turbiny
infradzwigkow, ktére mogltyby by¢ styszalne dla cztowieka.
Jedynym wystepujacym zagrozeniem jest nie do konca poznany
wplyw infradzwigkdw ponizej progu styszenia — wedlug badan
moga one wpltywaé na fale mozgowe czy pobudza¢ zewngtrzne
komorki rzgsate w uchu [18]. Wydaje si¢ jednak, ze wymagane
dos¢  wysokie poziomy nie moga zosta¢ osiagnicte
w odlegtosciach 400 czy 650 m od turbiny, gdzie znajdowaly si¢
siedziby ludzkie, gdyz przekroczenia tych progéw nie
zaobserwowano nawet w odlegltosci 100 m od nie;j.

ROwnowazine poziomy diwieku
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Rys. 6. Poziomy rownowazne korygowane charakterystykq A, G i LIN dla punktow
pomiarowych w odlegtosci 100 (P7), 400 (P1) i 650 m (P8) od najblizszej turbiny,
1,5 m n.p.t., przerywana linia — srodowisko pracy, ciggla — srodowisko [23, 24, 26]
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania polaczone z analizg literaturowa
pozwolily stwierdzi¢, ze kazdorazowo decyzja o instalacji turbin
wiatrowych powinna by¢ poparta szeroka analizg ich wplywu na
otaczajace je srodowisko. Analizujac bezpieczenstwo i jakos¢
zycia cztowieka, dobra praktykg powinno by¢ stawianie turbin
w odlegtosci ok. 1 km od zabudowy. Jest to konieczne,
aby chroni¢ ludzi przed zagrozeniami w bliskiej odlegtosci od
elektrowni tj.: odpadajacymi kawalkami lodu czy odrzucanymi
fragmentami turbiny w razie awarii oraz ucigzliwosciami
zwigzanymi z hatasem. Pomiary akustyczne przeprowadzone
w niniejszej pracy wskazuja, ze dla badanego zespotu turbin
w dwéch roznych porach roku, bezpieczng odlegtoscia z punktu
widzenia zagrozenia hatasem jest juz 400 m. Obecnie w Polsce nie
istniejg akty prawne, ktore okres§latyby minimalny dystans turbiny
w jednostkach dlugosci od budynkéw, a jedynie dopuszczalny
poziom halasu pochodzacy od wurzadzenia w miejscu
zamieszkania. Zdarzaja si¢ przypadki lokalizacji sitowni nawet
w odlegtosci 100-200 m od siedzib ludzkich, gdzie w normalnych
warunkach pracy turbiny i dogodnej propagacji hatasu, Stanowia
one ucigzliwos$¢ i zagrozenie dla otoczenia. Zatem wydaje sie,
ze kryterium odlegto$ci, ustalone po rozwaznym przeanalizowaniu
wszystkich mozliwych  zagrozen, mogloby by¢ prawnie
zapewnione po to, aby troska o §rodowisko i korzysci inwestorow
nie zwyciezyly z bezposrednim bezpieczenstwem cztowieka.
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