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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada  ha asu turbiny wiatrowej VESTAS V80 o mocy 2 MW. Ha as

turbiny mierzono w pojedynczej sesji pomiarowej na farmie Zagórze po o onej niedaleko wsi Zagórze na 

po udniowy wschód od wyspy Wolin. Farma wiatrowa Zagórze sk ada si  z 15 turbin VESTAS V80. W dniu 

pomiarów ha asu na farmie z przyczyn technicznych pracowa o 12 turbin. Podczas bada  analizowano ha as

turbiny po o onej na skraju farmy od strony nawietrznej, gdy  nie uzyskano zgody na prac  tylko jednej 

turbiny. Na drodze symulacji numerycznej oszacowano ha as pojedynczej turbiny w terenie a po 

uwzgl dnieniu pracy wszystkich turbin rozk ad pola akustycznego wokó  elektrowni. 

S owa kluczowe: ha as, turbiny wiatrowe, odnawialne ród a energii. 

NOISE OF WIND POWER TURBINE VESTAS V80 IN A FARM OPERATION 

Summary 

The paper presents the results of noise investigation of a V80 wind turbine of 2 MW power. The turbine 

noise was measured in a single measurement session at the Zagórze wind farm located near the Zagórze 

village, to south-east from the Wolin Island. The farm is composed of 15 VESTAS V80 turbines. Some 

technical reasons caused that on the measurement day 12 of the turbines were operative. The noise was 

analyzed for a turbine located at the farm border at the windward side, while no consent was given for 

operation of only a single turbine. Numerical simulation allowed to assess the noise of a single turbine 

located in the plant and, considering operation of all the turbines, to assess distribution of the acoustic field in 

the proximity of the wind power plant. 

Keywords: noise, wind turbine, renewable energy sources. 

1. WPROWADZENIE 

Obserwowane w wielu krajach zainteresowanie 

odnawialnymi ród ami energii (OZE) np. energi

wody, s o ca, wiatru, biomasy, energi  geotermaln

jest wynikiem analizy mo liwo ci wyczerpania si

zapasów paliw kopalnych. Z drugiej strony ma na 

celu dzia ania ukierunkowane na ochron

rodowiska naturalnego cz owieka. Rozwój 

elektrowni wykorzystuj cych odnawialne ród a

energii w tym energii wiatru jest jednym  

z wa niejszych zada  wysoko rozwini tych 

spo ecze stw. Parlament Europejski w 2001 roku 

przyj  Dyrektyw  2001/77/WE w sprawie 

wspierania na rynku wewn trznym produkcji energii 

elektrycznej wytwarzanej ze róde  odnawialnych 

(Dz. Urz. WE L 283 z 27.10.2001). W Polsce, od 

dnia 3 maja 2005 roku, obowi zuje ustawa z dnia  

4 marca 2005 roku zmieniaj ca ustaw  – Prawo 

Energetyczne, oraz ustaw  – Prawo Ochrony 

rodowiska (Dz.U. z 2005 r, Nr 62, poz. 552), która 

reguluje wdro enie Dyrektywy Wspólnot 

Europejskich 2001/77/WE. W my l tej dyrektywy 

w pa stwach Unii Europejskiej planuje si  do 2010 

roku zwi kszy  produkcj  energii z OZE do 22%.  
Najpowszechniej wykorzystywanym 

odnawialnym ród em energii na wiecie jest wiatr 

b d cy ród em energii elektrycznej produkowanej 

przez turbiny w elektrowniach wiatrowych. Na 

podstawie wieloletnich bada  prowadzonych przez 

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej  

w Warszawie [1] stwierdzono, e na powierzchni 

obejmuj cej prawie 2/3 terytorium Polski wyst puj

warunki dla rozwoju i lokalizacji farm wiatrowych. 

Na wymienionym obszarze Polski rednioroczna 

pr dko  wiatru wynosi 4 m/s, czyli jest 

wystarczaj ca dla eksploatacji turbin. Wi kszo

turbin wiatrowych mo e bowiem pracowa  przy 

pr dko ci wiatru z zakresu (4÷25) m/s. Najbardziej 

wietrzne obszary po o one s  na pó nocy Polski – na 

wybrze u Ba tyku. rednioroczna pr dko  wiatru, 

na wysoko ci ponad 50 m, wynosi tam (5.5÷7.5) 

m/s. Polska jest uwa ana za kraj rednio zasobny w 

wiatr, mimo to rozwój elektrowni wiatrowych jest 

jeszcze bardzo wolny. W styczniu 2003 roku do 

u ytku oddana zosta a najwi ksza na terenach Polski 
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elektrownia wiatrowa zlokalizowana w Zagórzu 

ko o Wolina. W sk ad farmy wchodzi 15 turbin 

VESTAS V80 o mocy 2 MW ka da. Wed ug

informacji podanych w [2], w Polsce w ko cu 2003 

roku czna moc elektrowni wiatrowych wynosi a 63 

MW i w 2004 roku nie uleg a zmianie.  

Wprowadzenie do rodowiska farm wiatrowych, 

zajmuj cych znaczne obszary (cz sto kilka ha) 

wi e si  z pewnymi uci liwo ciami dla 

rodowiska. Najwa niejsze z nich to ha as oraz 

bezpo rednie zagro enie ycia ptaków w przypadku 

ich kolizji z wiruj cymi opatami turbin. ród em 

ha asu s  przede wszystkim obracaj ce si opaty 

i w mniejszym stopniu wirnik generatora 

i przek adnia. 

2. MINIMALIZACJA HA ASU TURBIN 

WIATROWYCH – KIERUNKI DZIA A

Szeroki zakres prac badawczo – rozwojowych 

turbin wiatrowych prowadzonych przez Narodowe 

Laboratorium Odnawialnej Energii (National 

Renewable Energy Laboratory – NREL) [3] 

obejmuje równie  badania i dzia ania w celu 

minimalizacji ha asu eksploatowanych turbin. 

Problem, który nie zosta  do ko ca rozwi zany to 

minimalizacja ha asu aerodynamicznego 

generowanego przez obracaj ce si opaty. 

Zmniejszenie uci liwo ci ha asu towarzysz cego

eksploatacji turbin jest mo liwe poprzez dzia ania

w ródle zak óce  akustycznych lub na drodze 

propagacji d wi ku. W pierwszym przypadku 

popraw  w a ciwo ci akustycznych turbiny mo na

uzyska  poprzez optymalizacj  aerodynamicznych 

rozwi za  konstrukcyjnych podzespo ów turbin np. 

geometrii i uk adu opat wirnika lub ostatecznie 

poprzez zmian  pr dko ci obrotowej wirników. Moc 

akustyczna jest bowiem proporcjonalna do pi tej 

pot gi wzgl dnej pr dko ci liniowej opaty [4, 5]:  
5

w

r

v

v
~N ,   (1) 

gdzie   vr  pr dko  liniowa ko ca opaty, 

vw  pr dko  wiatru.

Warto ci  krytyczn  jest uzyskiwana moc turbiny 

przy danej pr dko ci wiatru vw , gdy  minimalizacja 

mocy akustycznej turbiny poprzez zmniejszenie 

pr dko ci obrotowej wirników (zmniejszenie 

pr dko ci liniowej vr ko ców opat) powoduje 

równocze nie zmniejszenie mocy energetycznej 

turbiny. Im mniejsza jest pr dko  vr tym ciszej  

w rodowisku, ale mniejsza moc turbiny.  

Zmniejszenie uci liwo ci ha asu turbin wiatrowych 

w rodowisku mo na tak e uzyska  na drodze 

propagacji d wi ku np. poprzez: 

odpowiednie usytuowanie farmy wiatrowej 

wzgl dem potencjalnie zagro onych 

obiektów np. lokalizuj c farm  w odleg o ci

(500÷600) m od zabudowy mieszkaniowej 

z uwzgl dnieniem redniorocznego rozk adu

kierunków i pr dko ci wiatru, 

w a ciwe wzajemne usytuowanie 

turbozespo ów wiatrowych, 

uwzgl dnienie w a ciwo ci generowanego 

d wi ku.

W celu weryfikacji obliczeniowych modeli mocy 

akustycznej i dla racjonalnej oceny emitowanego 

ha asu przez turbiny i ich elementy, prowadzone s

badania ha asu podczas eksploatacji elektrowni 

wiatrowych. Wyniki bada  wykorzystywane s  do 

poprawnego doboru stref ochronnych, jak równie

w dalszych pracach konstrukcyjnych. Warunki 

prowadzenia bada  ha asu turbin wiatrowych 

okre laj  zapisy normowe [6, 7] podaj c mi dzy 

innymi: wymagan  liczb  punktów pomiarowych, 

ilo  jednocze nie rejestrowanych wielko ci

i akustycznych i nieakustycznych i wymagane 

warto ci tych wielko ci, z których wynika czas 

prowadzenia bada  i liczba sesji pomiarowych.  

3. CHARAKTERYSTYKA FARMY 

WIATROWEJ ZAGÓRZE  

Farma wiatrowa Zagórze du skiej firmy 

VESTAS usytuowana jest niedaleko wsi Zagórze, na 

po udniowy wschód od wyspy Wolin. Jej lokalizacja 

zosta a wybrana z uwagi na brak przeszkód 

terenowych, brak przeciwwskaza  zwi zanych

z ochron rodowiska, s siedztwo od zachodu  

z Zalewem Szczeci skim, dobr  jako  pod o a

(szorstko  terenu zo = 0.05m) oraz na podstawie 

bada  wietrzno ci (wyniki bada  wietrzno ci

wed ug [8] przedstawia rysunek 1).  
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Rys. 1. Wyniki bada  wietrzno ci na 

terenie farmy wiatrowej Zagórze 

[8];  a) ró a wiatrów,  b) rozk ad

pr dko ci wiatrów 
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Po o enie farmy na kierunku przeciwnym do 

kierunku najcz ciej wiej cych wiatrów 

w odleg o ci oko o 800 m od najbli szych

zabudowa  mieszkalnych (mierzonej od granicy 

farmy – w kierunku pó nocno wschodnim) 

zmniejsza prawdopodobie stwo zagro enia tych 

terenów ha asem turbin. Zatem warunek 

odpowiedniego usytuowania elektrowni wiatrowej 

wzgl dem potencjalnie zagro onych obiektów  

z uwzgl dnieniem redniorocznego rozk adu

kierunków i pr dko ci wiatru (rys. 1a) zosta

spe niony. 

W sk ad farmy wchodzi 15 turbin VESTAS V80 

o mocy 2 MW ka da – widok kilku turbozespo ów

wiatrowych pokazano na rys. 2.  

Rys. 2. Turbiny V80 na farmie  

Zagórze

Turbina VESTAS V80 jest modelem 

trójp atowym z wirnikiem o rednicy 80 m 

wyposa onym w opaty o zmiennym k cie

nachylenia. Dane techniczne turbiny V80 

zestawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne turbiny V80 

rednica wirnika 80 m 

Powierzchnia opat 5.027 m2

Obroty wirnika (9.0 – 19.0) obr/min 

Liczba opat 3

Wysoko  wie y 78 m 

Pr dko

pocz tkowa wiatru 
4 m/s 

Pr dko  nominalna  

wiatru
15 m/s 

Krytyczna pr dko

wiatru
25 m/s 

Masa elektrowni

wiatrowej
265 T 

Masa wie y 170 T

Masa gondoli 61 T 

Masa wirnika 34 T 

W s siedztwie farmy wiatrowej po o onej na 

p askim, otwartym terenie rolniczym brak przeszkód 

terenowych. Odleg o ci mi dzy turbinami wynosz

oko o 240 m. 

4. WARUNKI BADA  HA ASU

TURBINY V80 

Pomiary ha asu turbiny Vestas V80 

przeprowadzono w czasie jednej sesji pomiarowej 

podczas eksploatacji farmy. Nie istnia a mo liwo

pomiaru ha asu, (zgodnie z norm  [7]), w czasie 

pracy tylko jednej turbiny, ani mo liwo  pomiaru 

t a akustycznego, poniewa  nie uzyskano zgody na 

wy czenie elektrowni. Podczas bada , z przyczyn 

technicznych, pracowa o 12 turbin. W celu 

minimalizacji wp ywu ich pracy na wyniki 

pomiarów ha asu jednej turbiny, do bada  wybrano 

turbin  po o on  na skraju parku od strony 

nawietrznej.  

W dniu pomiarów warunki atmosferyczne by y

nast puj ce: temperatura powietrza 15oC, ci nienie 

atmosferyczne 1013 hPa, kierunek wiatru pó nocno

– wschodni, pr dko  wiatru zmienna od 5m/s do 

7.3 m/s (zgodnie z [7] referencyjna pr dko  wiatru 

stosowana do oblicze  poziomu mocy akustycznej 

pojedynczej turbiny wynosi 8 m/s). Pr dko  wiatru 

odpowiada a najbardziej prawdopodobnej warto ci

dla danego terenu (patrz rysunek 1b). Wiatr wia

w kierunku najbli szych zabudowa  (wie  Zagórze) 

co na tym terenie wyst puje sporadycznie (patrz 

ró a wiatrów – rysunek 1a). W czasie pomiarów 

ha asu moc turbiny wynosi a oko o 0.6 MW.  

Do bada  ha asu i akwizycji danych 

akustycznych (widma tercjowe poziomu ha asu

w pasmach o cz stotliwo ciach rodkowych (1.6 

10000) Hz wykorzystano zestaw: Analizator Drga

i Ha asu SVAN 912AE, mikrofon ½’ SVO2-C4  

z os on  przeciwwietrzn , kalibrator KA10. W celu 

zminimalizowania wp ywu rodzaju gruntu 

wyst puj cego w poszczególnych punktach 

pomiarowych wokó  turbiny, statyw mikrofonu 

zawsze by  usytuowany na p ycie odbijaj cej

d wi k. Punkty pomiarowe znajdowa y si

w odleg o ciach R0  120 m od rodka turbiny (R0 = 

H + 0.5 D , gdzie H – wysoko  wie y, D – rednica 

wirnika). Lokalizacj  punktów pomiarowych 

poziomu ci nienia akustycznego pokazano na rys. 3.  
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Rys. 3. Po o enie punktów pomiarów 

ha asu turbiny V80 
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Ha as mierzono w dwóch seriach. Po pierwsze, 

w celu oszacowania mocy akustycznej turbiny 

wykonano po pi  pomiarów poziomu ci nienia 

akustycznego w trzech pozycjach mikrofonu 

(pozycje nawietrzne – punkty pomiarowe 1, 2, 4)  

i w pozycji odniesienia – punkt 3 (po o enie

zawietrzne mikrofonu). W drugiej serii, w celu 

oceny kierunkowo ci ród a i zebrania danych do 

oblicze  modelowych rozprzestrzeniania si  ha asu

w rodowisku, wykonano dodatkowo po pi

pomiarów poziomu ci nienia akustycznego 

w punktach 5, 6, 7 i 8. 

5. WYNIKI BADA  HA ASU TURBINY V80 

U rednione energetycznie tercjowe widma 

poziomu ci nienia d wi ku w ka dej z czterech 

pozycji mikrofonu (rysunek 4) obrazuj

cz stotliwo ciowy rozk ad ha asu wokó  turbiny. Na 

widmach ha asu mo na wyró ni  dwa 

charakterystyczne pasma cz stotliwo ci: (1.6  100) 

Hz i (125  10000) Hz (tabela 2).  

Tabela 2.  

Charakterystyczne pasma cz stotliwo ci

ha asu turbiny V80 

Poziom ha asu LLin [dB] 

Punkt pomiarowy 

Przedzia

cz stotliwo ci

[Hz] 
1 2 3 4

1.6  100 68.6 75.3 76.3 67.5

125  10000 59.6 56.5 53.2 46.6

Pierwsze obejmuj ce infrad wi ki i ha as

niskocz stotliwo ciowy (1.6 100) Hz, w którym 

liniowy poziom ci nienia d wi ku Lp Lin 76 dB jest 

znacznie wy szy, ni  w drugim (125 10000) Hz:  

Lp Lin  60 dB. Poziom ha asu infrad wi kowego

i niskocz stotliwo ciowego jest najwy szy w dwóch 

punktach. W referencyjnym punkcie pomiarowym – 

tzn. w punkcie 3, gdy p aty wirnika turbiny mijaj

maszt wie y od strony zawietrznej i w punkcie 2 po 

wyj ciu p atów wirnika ze strefy masztu wie y

(p aty wirnika obraca y si  zgodnie z ruchem 

wskazówek zegara). 

W pa mie wy szych cz stotliwo ci z zakresu 

s yszalnego poziom ha asu jest znacznie ni szy tzn. 

o (9 23) dB. Najwi ksz  warto  poziomu ha asu

w zakresie s yszalnym obserwuje si  w punkcie 1 

tzn. w miejscu, w którym p aty wirnika mijaj  maszt 

turbiny od strony nawietrznej. 

Z analizy danych pomiarowych wynika, e

w ha asie generowanym przez turbin  V80 dominuj

niskie cz stotliwo ci. Maksymaln  warto  poziomu 

d wi ku A zaobserwowano w punkcie 3 b d cym 

punktem referencyjnym, a minimaln  w punkcie 4: 

LpAmax  45 dB; LpAmin  40 dB.  

Istotny ha as, zarówno niskocz stotliwo ciowy

jak i w pa mie s yszalnym jest wi c generowany

w momencie, gdy p aty wirnika mijaj  maszt 

turbiny.  
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Rys. 4. U rednione widma poziomu 

ha asu turbiny V80 

Potwierdzeniem powy szego jest pokazana na 

rysunku 5 kierunkowo ród a d wi ku turbiny. 

Wspó czynnik kierunkowo ci zdefiniowano jako 

ró nic  mi dzy u rednionymi poziomami d wi ku A 

w okre lonych pozycjach pomiarowych, 

a u rednionym poziomem d wi ku A w pozycji 

odniesienia (punkt pomiarowy 3). Obserwowany 

wzrost warto ci wspó czynnika kierunkowo ci
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w punktach pomiarowych 2 i 1 jest skutkiem 

zawirowa  powietrza powstaj cych mi dzy 

masztem turbiny a poruszaj cymi si  p atami 

wirnika.
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Rys. 5. Kierunkowo

promieniowania ha asu przez turbin

V80 w Zagórzu 

Na podstawie u rednionego energetycznie 

poziomu ci nienia d wi ku w punkcie odniesienia – 

punkt 3 wyznaczono moc i sprawno  akustyczn

turbiny V80 zdefiniowan  jako stosunek mocy 

akustycznej A do chwilowej mocy turbiny – mocy 

turbiny w czasie pomiarów. Dane wyj ciowe

i wyniki oblicze  mocy akustycznej turbiny [4, 5] 

zestawiono w tabeli 3. 

Tabela 3.  

Moc i sprawno  akustyczna turbiny V80 w Zagórzu 

(punkt pomiarowy 3) 

Poziom d wi ku LLin [dB] 76.5

Poziom mocy  

akustycznej
LN,Lin [dB] 127.5

Moc akustyczna NLin [W] 5.61

Poziom d wi ku A LA [dB] 45.1

Poziom mocy A LN,A [dB] 96.1

Moc akustyczna NA [W] 0.0041

Moc turbiny  

Podczas pomiarów  
Nt [MW] 0.6

Sprawno

akustyczna A = NA/Nt 6.8*10-9

Obliczona warto  poziomu mocy A turbiny jest 

zgodna z danymi podanymi w [9], z których wynika, 

e dla pr dko ci wiatru (5 – 8) m/s poziom mocy 

akustycznej A jest zawarty w przedziale od 97 dB do 

106.5 dB.  

Obliczona moc akustyczna turbiny stanowi a

podstaw  symulacji propagacji ha asu wokó  jednej 

turbiny na odleg o  do 800 m tzn. do najbli szych

zabudowa  (dla poziomu liniowego jak i dla 

poziomu d wi ku A). W obliczeniach przyj to, e

poziom ha asu maleje z kwadratem odleg o ci.

Wyniki symulacji (przedstawione na rysunku 6) 

wskazuj , e w danych warunkach pogodowych 

ha as pojedynczej turbiny w pobli u zabudowa

wynosi by odpowiednio: 

LLin 800  55 dB,   LA 800  25 dB. 
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Rys. 6. Rozk ad poziomu ha asu

wokó  turbiny V80 o mocy  

chwilowej oko o 0.6 MW  

a) liniowych poziomów d wi ku,

b) poziomów d wi ku A 

Warto  poziomu mocy akustycznej wyznaczon

dla pojedynczej turbiny wykorzystano 

w obliczeniach symulacyjnych rozk adu poziomu 

d wi ku A (obliczenia wykonano w programie LEQ 

Professional 5x) w terenie otaczaj cym farm

wiatrow  Zagórze podczas pracy wszystkich turbin.

W obliczeniach przyj to, e ka da z turbin jest 

punktowym ród em d wi ku o poziomie mocy 

akustycznej LN,A = 96.1 dB usytuowanym na 

wysoko ci H = 78 m odpowiadaj cej wysoko ci

wie y turbiny. W obliczeniach nie uwzgl dniono 

wp ywu kierunku wiatru na rozk ad poziomu 

d wi ku jak równie  poziomu t a akustycznego. Na

mapie najbli szej okolicy farmy przedstawiono 

izolinie poziomu d wi ku A podczas pracy 

wszystkich turbin V80 (rys. 7). 

Z analizy propagacji ha asu wokó  elektrowni 

wiatrowej w Zagórzu (patrz rys. 7), 

przeprowadzonej dla omówionych wcze niej 

warunków atmosferycznych wynika, e w tym 

przypadku ha as generowany przez turbiny nie jest 

uci liwy dla rodowiska (dla terenów zabudowy 

mieszkalnej – w odleg o ci 800 m od turbiny). 
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Rys. 7. Izolinie poziomów ha asu

wokó  farmy wiatrowej Zagórze 

podczas pracy wszystkich turbin 

6. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone badania ha asu stanowi

studium przypadku ha asu turbiny V80 dla 

okre lonych warunków atmosferycznych  

i wynikaj cej z nich mocy turbiny (mniejszej ni

moc nominalna). Niemniej uzyskane wyniki bada

ha asu daj  pogl d na rozk ad pola akustycznego 

wokó  farmy Zagórze.  

Na podstawie bada  stwierdzono, e turbiny 

wiatrowe w Zagórzu, w danych warunkach 

pogodowych, nie stanowi y zagro enia ha asowego

dla rodowiska, gdy  poziom d wi ku A nie 

przekracza  dopuszczalnej warto ci dla pory nocnej 

czyli poziomu 40 dB. 
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