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Zadania panelu

Departament Ochrony Srodowiska Stanu Massachusetts (MassDEP) oraz
Departament Zdrowia Publicznego Stanu Massachusetts (MDPH) postawily przed
panelem specjalistow nastepujace zadania:

Zidentyfikowanie i scharakteryzowanie cech przedmiotowych (takich jak hatas,
infradzwigki, wibracje 1 migotanie cieni) oraz ustalenie wszelkich udokumentowanych
naukowo, badz potencjalnych zalezno$ci w zakresie wptywu na zdrowie zwigzanego z
turbinami wiatrowymi umieszczonymi na ladzie lub na morzu w strefie przybrzeznej,
ktore mogg oddziatywac na receptory ludzi na 1adzie.

Oszacowanie i omoéwienie informacji ze studiow naukowych, innych sprawozdan,
mediow oraz uwag spotecznych otrzymanych przez MassDEP i/lub informacji
zawartych w Monitorze Informacji Srodowiskowych illub informacji przekazanych

przez MDPH na temat rodzaju i charakteru skarg zwigzanych ze zdrowiem,

zglaszanych przez osoby mieszkajace w poblizu istniejgcych farm wiatrowych.
Oszacowanie na podstawie istniejacych danych rozmiaru i czgstotliwosci wszelkich
potencjalnych oddziatywan i zagrozen dla zdrowia ludzkiego zwigzanych z
projektowaniem i dziataniem turbin wiatrowych.

Ustalenie udokumentowanych najlepszych praktyk, mogacych zmniejszy¢ potencjalne
zagrozenie dla zdrowia ludzkiego w rozwazanym zakresie. Wiaczenie przyktadow
takich najlepszych praktyk (projektowanie, dziatanie, konserwacja i zarzadzanie

wedlug materiatow opublikowanych). Najlepsze praktyki moga by¢ wykorzystane
informacyjnie, przy podejmowaniu decyzji urzgdowych dotyczacych lokalizacji turbin
przez wtadze stanowe, miejscowe lub regionalne.

Przygotowanie, w ciggu 3 miesigcy od przeprowadzenia analizy, raportu
podsumowujacego wyniki prac.

Aby wykona¢ postawione przed nim zadania, Panel przeprowadzi przeglad literatury i
trzy razy spotka si¢ calym zespotem. Dodatkowo, cztonkowie Panelu beda

porozumiewali si¢ telefonicznie dla doktadnego wyjasniania omawianych zagadnien.
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Streszczenie

Departament Ochrony Srodowiska Stanu Massachusetts (MassDEP), we wspotpracy z
Departamentem Zdrowia Publicznego Stanu Massachusetts (MDPH), powotaly panel
niezaleznych  specjalistow,  ktorego celem  bylo  zidentyfikowanie  wszelkich
udokumentowanych lub potencjalnych zagrozen zdrowotnych, majacych potencjalny
zwiazek z wystawieniem na oddzialywanie turbin wiatrowych oraz wywotanie opartej o
naukowe podstawy dyskusji o turbinach wiatrowych i ludzkim zdrowiu.

Podczas gdy stan Massachusetts przewiduje zwigkszenie stopnia wykorzystania
energii wiatru z obecnych 40 MW do 2000 MW do roku 2020, MassDEP sygnalizuje, ze
istnieja watpliwosci zwigzane z wykorzystaniem energii wiatrowej. Zainteresowanie Panelu
skupito si¢ na zagrozeniach dla zdrowia stwarzanych przez turbiny wiatrowe jako takie. Do
zadan Panelu nie nalezalo rozpatrywanie potencjalnych korzysci ptynacych z ograniczenia
niepozadanych skutkéw oddziatywania innych zrodet energii, takich jak wegiel, olej, gaz
ziemny, w wyniku przestawienia na energie¢ z turbin wiatrowych.

Obecnie ,,przepisy” dotyczace turbin wiatrowych sa ustalane na poziomie lokalnym
przez miejscowe wydziaty zdrowia i wydzialy budownictwa. Czasami podnoszony jest takze
problem mozliwego oddzialywania turbin wiatrowych na zdrowie ze wzglgdu na halas,
infradzwigki, wibracje lub migotanie cieni powodowane przez turbiny. Celem prac i raportu
Panelu jest dokonanie przegladu prac naukowcoéw zajmujacych si¢ tym tematem i
przedstawienie uzytecznych informacji dla MassDEP 1 MDPH oraz dla lokalnych agencji, ktore
czgsto musza zajmowacé stanowisko w tych sprawach. Panel sklada si¢ z siedmiu osob,
posiadajacych doswiadczenie w dziedzinie zdrowia publicznego, epidemiologii, toksykologii,
neurologii i leczenia zaburzen snu, leczenia nerwic oraz inzynierii mechanicznej. Wszyscy
cztonkowie Panelu sg niezaleznymi specjalistami z instytucji akademickich.

W trakcie prac Panel przeprowadzal intensywny przeglad literatury naukowej, jak

rowniez innych sprawozdan, mediow oraz uwag otrzymanych przez MassDEP.
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ES 1. Zadania Panelu

1. Zidentyfikowanie 1 scharakteryzowanie cech przedmiotowych (takich jak halas,
infradzwieki, wibracje i migotanie cieni) oraz ustalenie wszelkich udokumentowanych
naukowo, badz potencjalnych zaleznosci w zakresie wpltywu na zdrowie zwigzanego z
turbinami wiatrowymi umieszczonymi na ladzie lub na morzu w strefie przybrzeznej, ktore
moga oddzialywaé na receptory ludzi na ladzie.

2. Oszacowanie i omowienie informacji ze studiéw naukowych, innych sprawozdan, mediéw
oraz uwag spotecznych otrzymanych przez MassDEP i/lub informacji zawartych w
Monitorze Informacji Srodowiskowych i/lub informacji przekazanych przez MDPH na temat
rodzaju i charakteru skarg zwigzanych ze zdrowiem, zglaszanych przez osoby mieszkajace
w poblizu istniejagcych farm wiatrowych.

3.  Oszacowanie na podstawie istniejacych danych rozmiaru i czestotliwosci wszelkich
potencjalnych oddzialywan i zagrozen dla zdrowia ludzkiego zwiazanych z projektowaniem
i dziataniem turbin wiatrowych.

4. Ustalenie udokumentowanych najlepszych praktyk, mogacych zmniejszy¢ potencjalne
zagrozenie dla zdrowia ludzkiego w rozwazanym zakresie. Wiaczenie przyktadow takich
najlepszych praktyk (projektowanie, dziatanie, konserwacja 1 zarzadzanie wedtug
materialow opublikowanych). Najlepsze praktyki moga by¢ wykorzystane informacyjnie,
przy podejmowaniu decyzji urzgdowych dotyczacych lokalizacji turbin przez wiladze
stanowe, miejscowe lub regionalne.

5. Przygotowanie, w ciggu 3 miesiecy od przeprowadzenia analizy, raportu
podsumowujacego wyniki prac.

ES 2. Metody dzialania

Aby wykona¢ swoje zadania Panel przeprowadzil obszerne badania literatury oraz
trzykrotnie odbyt spotkania w pelnym sktadzie. Dodatkowo cztonkowie Panelu telefonicznie
uzgadniali poszczegolne omawiane problemy. Rozwazania Panelu byty wspierane przez
niezaleznego asystenta. Kazdy z cztonkoéw Panelu otrzymal pisemny tekst przegladu literatury i
analiz. Kazdy z cztonkéw Panelu miat rowniez wglad do roboczej wersji raportu, a koncowy tekst
raportu oraz zawarte w nim wnioski zostaly przez wszystkich uzgodnione i zaakceptowane.

ES 3. Wstep do raportu i opis

Wiele krajow traktuje sile wiatru jako zrodlo czystej energii, gdyz wiatr jest energia

odnawialng;  powstaje ,lokalnie”, zapewnia niezalezno$¢ energetyczng oraz nie emituje



dwutlenku wegla. Wykorzystanie energii wiatru na ladzie i na morzu nie si¢ wiele korzysci. Ten
raport skupia si¢ wytacznie na instalacjach ladowych i wszystkie uwagi sg odniesione do tej
technologii. Turbiny wiatrowe na ladzie maja obecnie moc w zakresie od 100 kW do 3 MW (3000
kW). Najwigksza turbina pracujgca aktualnie w Massachusetts ma moc 1,8 MW.

Rozwdj wspotczesnych turbin wiatrowych jest procesem ewolucyjnym, wprowadzajacym
optymalizacj¢ na wielu poziomach. Przeglad charakterystyk turbin wiatrowych, hatasu i wibracji
znajduje si¢ W Rozdziale 2 niniejszego raportu. Wyniki pomiarow akustycznych i sejsmicznych
hatasu 1 wibracji z turbin wiatrowych daja mozliwo$¢ poréwnania z wynikami studiow
epidemiologicznych i skargami ztozonymi w zwiazku z praca turbin wiatrowych. W zalacznikach
przedstawiono szczegdtowe opisy i rOwnania pozwalajagce na glebsze zrozumienie energii
wiatrowej, budowy turbin, aerodynamiki turbin, instalowania, produkcji energii, migotania cieni,
Mmiotania lodu, hatasu turbiny wiatrowej, rozchodzenia si¢ hatasu, infradzwigkow oraz poréwnania
turbin sterowanych regulacja kata lub ,,przeciggnigciem”.

Obszerne badanie literatury doprowadzito do ustalenia studiow poswieconych
reakcjom ludzi na turbiny, jak réwniez reakcjom spotecznym i indywidualnym na trzy gldwne
cechy charakterystyczne dzialania turbin wiatrowych: hatas, wibracje 1 migotanie. Szczeg6lny
nacisk w pracach Panelu potozono na zbadanie biologicznego prawdopodobienstwa lub podstaw
dla skutkow zdrowotnych wywolywanych przez turbiny (hatas, wibracje, migotanie). Oprocz
tradycyjnych form publikacji naukowych, Panel przeanalizowal z duzg uwagg rowniez inne
materiaty dotyczace potencjalnego wpltywu na zdrowie, tacznie z informacjami odnoszacymi si¢
do ,,Syndromu Turbin Wiatrowych” oraz sprawdzil, czy istnieja jego naukowe podstawy.
Ludzie mieszkajacych w poblizu turbin najczgséciej skarzg si¢ na zaktdcenia snu, dlatego Panel
przeprowadzil wnikliwe badanie zaleznosci pomig¢dzy hatasem, wibracjami i niedogodnosciami
a zaburzeniami snu przez hatas, oraz potencjalnymi skutkami wynikajacymi z bezsennosci.

Szacujac stan dowodow na wystgpowanie skutkow zdrowotnych wywotanych
praca turbin wiatrowych, Panel post¢powal wedlug akceptowanych zasad naukowych i
stosowat rozne typy studiow. Badania przeprowadzone na ludziach uznano za
najwazniejsze. Byly to badania epidemiologiczne powigzane z oddziatywaniem turbin
wiatrowych, oraz — w zdefiniowanych przypadkach konkretnego narazenia na
oddziatywanie turbin — dane doswiadczalne. Badania nad zwierzetami sa bardzo
pomocne w badaniu biologicznego prawdopodobienstwa i w zrozumieniu potencjalnych
mechanizmow biologicznych roznych oddzialywan, a takze w dostarczaniu informacji o

mozliwych skutkach zdrowotnych w przypadkach, gdy doswiadczenia na ludziach sa



nieetyczne lub praktycznie niemozliwe do przeprowadzenia. Takie artykuty byly réwniez
analizowane pod katem skutkéw oddzialywania turbin wiatrowych. Materialy nienaukowe
dostarczaly dowodow nizszej kategorii. We wszystkich przypadkach brano pod uwage
jakos¢ danych; niektore badania zostaly odrzucone z powodu braku wskazania metody

badawczej lub niespdjnosci interpretacji z dowodami naukowymi.

ES 4. Wyniki

Powtorzono tutaj wyniki podane w Rozdziale 4.

Opierajac si¢ na szczegdélowym przegladzie literatury naukowej i innych dost¢pnych
sprawozdaniach oraz uwzgledniajac silne dowody naukowe, Panel prezentuje wyniki odnoszace
si¢ do trzech czynnikow zwigzanych z dziataniem turbin wiatrowych: halasu i wibracji,
migotania cieni oraz miotania lodu. Ponizej sa szczegétowo podane wyniki dla kazdego z tych

trzech czynnikow.

ES 4.1 Halas
ES 4.1.a Wytwarzanie hatasu i wibracji przez turbiny wiatrowe
1. Turbiny wiatrowe mogg wytwarza¢ podczas pracy niepozadane dzwigki (opisane jako
hatas). Rodzaj dzwieku zalezy od konstrukcji turbiny wiatrowej. Rozchodzenie si¢
dzwigku jest glownie funkcja odleglosci, ale moze rowniez by¢ zalezne od
umiejscowienia turbiny, otaczajacego terenu i warunkow atmosferycznych.

a. Turbiny pracujace z wiatrem badz pod wiatr majg rozne charakterystyki
akustyczne, gtéwnie z powodu interakcji fopat ze strefami zredukowane;j
predkosci wiatru za wiezg w przypadku turbiny pracujacej z wiatrem.

b. Wptyw predkosci wiatru na generowany hatas jest r6zny dla turbin
regulowanych ,,przeciagni¢gciem” oraz regulowanych zmiang kata topat.

c. Narozchodzenie si¢ dzwigku ma wplyw zalamywanie si¢ dzwigku z powodu
gradientu temperatury, odbi¢ od zboczy wzgdrz i absorpcji atmosferycznej.
Ro6zny sposob rozchodzenia dzwigku powoduje roznice w odbieraniu hatasu
przez sasiadow.

d. Styszalny hatas o modulowanej amplitudzie z turbiny wiatrowe;j (,,Swist”) jest
odbierany jako bardziej intensywny w nocy (i czasami staje si¢ bardziej
»uderzajacy”) z wielu wzgledow: i) stabilna atmosfera ma wiekszy gradient
wiatru, ii) stabilna atmosfera moze zatamywa¢ dzwigk w dot, zamiast do gory, iii)

blisko ziemi hatas otoczenia jest nizszy, ze wzglgdu na stabilng atmosfere i ze



wzgledu na fakt, ze poziom halasu generowanego przez ludzi czesto jest nizszy

noca.

2. Poziom mocy akustycznej wspoélczesnej typowej turbiny wiatrowej normalnej wielkosci
jest na poziomie 103 dB(A), ale czasem moze by¢ nieco wyzszy lub nizszy zaleznie od
konstrukcji i mocy znamionowej turbiny. Styszalno$¢ dzwicku szybko spada wraz z
odlegtoscig od turbiny. Typowo w odlegtosci wigkszej niz 400 m, poziom mocy
akustycznej wspotczesnej turbiny wiatrowej jest mniejszy niz 40 dB(A), a wiec ponizej
poziomu uznanego za dokuczliwy poziom hatasu wedtug badan epidemiologicznych.

3. Infradzwigki odnoszg si¢ do wibracji o czgstotliwosci ponizej 20 Hz. Infradzwigki o
amplitudzie ponad 100-110 dB moga by¢ styszalne i odczuwalne. Badania wykazatly, ze
wibracje ponizej tej amplitudy nie s3 odczuwane. Najwyzszy poziom infradzwickow
zmierzony w poblizu turbiny, w odlegtosci do 100 m od niej i odnotowany w literaturze
wynosi ponizej 90 dB przy 5 Hz i mniej przy wyzszych czgstotliwosciach.

4. Infradzwigki z turbin wiatrowych nie sg powigzane, ani nie powodujg “ciggltego
Swiszczenia”.

5. Fale ci$nienia przy kazdej czestotliwosci (styszalnej lub infradzwickowej) moga
powodowa¢ wibracje innej struktury lub substancji. Aby wystapity wibracje, amplituda
(wysoko$¢) fali musi by¢ wystarczajaco wysoka, a w wibracje beda wpadaty tylko

struktury lub substancje majace zdolnos¢ do odbierania fal (czgstotliwo$é rezonansowa).

ES 4.1.b Wplyw hatasu i wibracji na zdrowie

1. Wigkszos¢ literatury epidemiologicznej o reakcjach ludzi na turbiny wiatrowe odnosi si¢
do zglaszanych ,uciazliwosci”, i te reakcje wydaja si¢ by¢ funkcja pewnej
kombinacji samego hatasu, widoku turbiny i stosunku do idei turbiny wiatrowej.

a. Istnieje ograniczona liczba dowodoéw epidemiologicznych sugerujacych zwiazek
pomigdzy Wystawieniem na oddziatywanie turbin wiatrowych a ucigzliwosciami.

b. Brak wystarczajacej ilosci dowoddéw epidemiologicznych dla stwierdzenia, czy
istnieje zwigzek pomigdzy halasem z turbin wiatrowych a ucigzliwos$ciami

niezaleznymi od skutkéw widoku turbin wiatrowych i odwrotnie.

2. lIstnieje ograniczona liczba dowodow epidemiologicznych sugerujacych zwigzek
pomiedzy hatasem z turbin wiatrowych a zaktdceniami snu. Innymi stowy jest mozliwe,
ze dzwigk turbin wiatrowych moze powodowaé zakldcenia snu.

3. Bardzo glosne turbiny wiatrowe moga powodowaé zaktocenia snu, szczegdlnie wsrod



0s6b wrazliwych, znajdujacych si¢ w pewnej odlegtosci, natomiast bardzo ciche turbiny

nie powinny budzi¢ nawet najlzej Spigcych osob znajdujacych si¢ w tej samej

odlegtosci. Nie ma jednak do$¢ dowodow do ustalenia doktadnego progu cisnienia
akustycznego, przy ktorym turbiny wiatrowe powoduja zaktdcenia snu. Dalsze badania
winny ustali¢ ten poziom.

4. Nie zbadano wystarczajgco, czy ucigzliwosci wywotane przez turbiny wiatrowe mogg
prowadzi¢ do probleméw ze snem lub wywotywaé stres. Udowodniono, ze zaktocenia
snu moga negatywnie wptywac na nastrdj, funkcje poznawcze oraz ogodlne poczucie
zdrowia i dobre samopoczucie, jednak ustalenie to nie jest zwigzane z badaniami nad
turbinami wiatrowymi.

5. Nie ma wystarczajacych dowodéw na to, ze hatas turbin wiatrowych bezposrednio
(czyli niezaleznie od skutkéw ucigzliwosci lub snu) powoduje problemy zdrowotne
lub choroby.

6. Twierdzenia, ze infradzwigki z turbin wiatrowych bezposrednio oddzialuja na zmyst
rownowagi nie zostaly naukowo potwierdzone. Dostgpne dowody wskazuja na to, ze
poziom infradZwigkdw w poblizu turbin nie moze wptywac¢ na zmyst rOwnowagi.

a. Zmierzony poziom infradzwigckéw wytwarzanych przez wspotczesne turbiny
wiatrowe pracujace pod wiatr w odleglosci 68 m jest znacznie ponizej poziomu
wyczuwalnego odbierania (odczuwanie wibracji czesci ciata, ucisk w klatce
piersiowej itp.).

b. Jezeli infradzwieki sprzggna si¢ z konstrukcja, ludzie wewnatrz konstrukcji beda
odczuwaé wibracje. Sprawdzono, ze takie wibracje prowadza do odczuwania
niepokoju i ogélnego rozdraznienia. Pomiary nie wykazalty dowodow na
wystepowanie takich sprz¢zen we wspolczesnych turbinach pracujacych pod wiatr.

c. Pomiary sejsmiczne (przenoszone przez ziemi¢) w poblizu turbin wiatrowych i farm
wiatrowych nie powinny wnikng¢ w struktury.

d. Przedstawiono potencjalny mechanizm sprzggnigcia pomigdzy infradzwigkami i
zmystem rownowagi (poprzez komorki rzgsate zewnetrzne w uchu wewnetrznym),
ale nie jest on jeszcze w pelni zrozumiany ani wystarczajaco wyjasniony. Poziom
infradzwickbw w poblizu turbin wiatrowych jest wystarczajacy, aby byt
odczuwalny przez komorki rzesate. Jednakze nie istnieja dowody na wykazanie
wplywu infradzwigkdw generowanych przez turbing wiatrowa na osrodek
réwnowagi w mozgu.

e. Nieliczne dowody z badan laboratoryjnych gryzoni (szczuréw) pokazuja krotkotrwate



zmiany biochemiczne w komorkach uktadu krazenia i mézgu w odpowiedzi na
krotkotrwate narazenie na emisje¢ 16 Hz i 130 dB. Te poziomy przekraczajg o ponad
35 dB zmierzony poziom infradzwickéw wspolczesnych turbin.

7. Nie ma dowodow na zespol objawow zdrowotnych powodowanych oddzialywaniem
turbin wiatrowych nazywanych “syndromem turbin wiatrowych”.

8. Najpelniejsze badanie epidemiologiczne sugeruje brak zwigzku pomiedzy hatasem
generowanym przez turbiny wiatrowe a dyskomfortem psychicznym lub problemami
zdrowia psychicznego. Przeanalizowano takze dwa pomniejsze i stabsze badania: jedno
stwierdzito istnienie takiego zwigzku, a drugie nie. Dlatego tez wnioskujemy, ze
dowody wskazuja na brak zwigzku pomigdzy hatasem z turbin wiatrowych a
dyskomfortem psychicznym lub problemami zdrowia psychicznego.

9. Zaden z analizowanych dowodéw epidemiologicznych nie sugeruje zwiazku pomiedzy
hatasem z turbin wiatrowych a bdlem i uczuciem sztywnosci, cukrzyca, nadcisnieniem,
szumem W uszach, zaburzeniami stuchu, chorobami sercowo-naczyniowymi oraz

bolem gtowy/migrena.

ES 4.2 Migotanie cieni
ES 4.2.a Powstawanie migotania cieni
Migotanie cienia wynika z przechodzenia obracajacych si¢ topat turbiny wiatrowe;j
pomigdzy stoncem a obserwatorem.
1. Wystepowanie migotania cieni zalezy od pozycji obserwatora w stosunku do turbiny
oraz czasu dnia i pory roku.
2. Czestotliwo$¢ migotania cieni wywotywanego przez turbing jest proporcjonalna do
predkosci obrotowej wirnika i liczby topat, dla typowej duzej turbiny wynosi od 0,5 do
1,1 Hz.

3. Migotanie cieni jest widoczne tylko w odlegto$ciach mniejszych niz 1400 m od turbiny.

ES 4.2.b Wplyw migotania cieni na zdrowie
1. Dowody naukowe wskazuja, Ze migotanie cieni nie powoduje zagrozenia wywotania
napadow w wyniku stymulacji Swiattem.
2. lIstnieja nieliczne dowody naukowe na zwigzek pomiedzy rozdraznieniem na skutek
dhuzszego narazenia na migotanie cienia (przekraczajacego 30 minut w ciggu dnia) a

potencjalnymi przejSciowymi skutkami dla ogélnego stanu zdrowia i postrzegania.



ES 4.3 Miotanie lodem
ES 4.3.a Przyczyny miotania lodem
Loéd moze spada¢ lub by¢ zrzucany z turbiny wiatrowej w trakcie lub po wystgpieniu
zjawiska formowania si¢ lub kumulowania lodu na topatach.
1. Odlegtos¢, na jakg kawatek lodu moze by¢ wyrzucony przez turbing, zalezy od
predkosci wiatru, warunkow pracy oraz ksztattu lodu.
2. W wigkszosci przypadkow 16d spada w odlegtosci od turbiny rownej wysokosci wiezy,
a w rzadkich przypadkach ta odleglo$¢ przekracza dwukrotnos¢ catkowitej wysokosci
turbiny (wieza plus dlugos¢ topaty).
ES 4.3.b Wplyw miotania lodem na zdrowie
1. Istniejg wystarczajace dowody, ze spadajacy 16d stanowi zagrozenie fizyczne i nalezy

podja¢ kroki zabezpieczajace ludzi przed takim zdarzeniem.

ES 4.4 Inne rozpatrywane kwestie
Oprocz ustalen opisanych powyzej dotyczacych hatasu i wibracji, migotania cieni oraz
miotania lodu, Panel przedstawia nast¢pujacy wniosek:
1. Efektywny udzial spoteczenstwa oraz bezposrednie korzy$ci z projektu energii
wiatrowej (takie jak pozyskiwanie energii z sasiadujacych turbin wiatrowych)

powoduja ogolnie mniejsze rozdraznienie 0raz wigksza akceptacje spoteczna.

ES 5. Najlepsze praktyki dotyczace wplywu turbin wiatrowych na zdrowie

Powtdrzono tutaj najlepsze praktyki przedstawione w Rozdziale 5.

Ogdlnie moéwige termin “najlepsza praktyka” odnosi si¢ do polityki, wytycznych lub
zalecen opracowanych dla konkretnej sytuacji. Termin ten oznacza, ze praktyka jest oparta na
najlepszej informacji dostepnej w czasie jej tworzenia. Najlepsza praktyka moze by¢ ulepszona
na skutek dostepu do nowych informacji i badan. Panel uznal, Zze najlepsze praktyki sa
rozwijane i wdrazane W Krajach, ktore sa zalezne od energii wiatrowej i chronig zdrowie

obywateli.

W niektorych przypadkach waga wynikow badan dla konkretnej praktyki jest wieksza, niz
w innych. Odpowiednio najlepsze praktyki* moga by¢ podzielone na kategorie wedlug dostepnych
zrodel, jak nizej:



Opis trzech kategorii najlepszych praktyk:

Kategoria| Nazwa Opis
_ Program, dziatanie lub strategia majace najwyzszy stopien
1 Najlepsza praktyka skutecznosci, wsparte obiektywnymi i wyczerpujacymi
poparta badaniami badaniami i opracowaniami.
naukowymi
Skuteczny program, dziatanie lub strategia, wykazujace
2 Najlepsza praktyka prawidtowe wyniki, w pewnym stopniu wsparte przez
poparta testami subiektywne oraz obiektywne zrodta danych.

Program, dziatanie lub strategia skuteczne w obrebie jedne;j
organizacji, ktore moze stac si¢ ogolng najlepsza praktyka.
3 Obiecujaca najlepsza Ob_iecujqca najlepsz_a prakt_yk_a _musi mie¢ jakie$ podstawy
praktyka obiektywne dla stwierdzenia jej skutecznosci oraz

musi by¢ mozliwa do wdrozenia w innych

organizacjach.

*Podziat na kategorie oparto na sugestiach zawartych w “ldentifying and Promoting Promising
Practices. ” Federal Register, Vol. 68. No 131. 131. lipiec 2003.
www.acf.hhs.gov/programs/ccf/about_ccf/gbk_pdf/pp_gbk.pdf

ES 5.1 Halas

Dowody wskazujace na istnienie wptywu hatasu turbin wiatrowych na zdrowie ludzi sa
nieliczne. Istnieje ograniczona liczba dowodéw na zwigzek pomiedzy hatasem z turbiny
wiatrowej a rozdraznieniem i zakloceniami snu, w zalezno$ci od poziomu ci$nienia akustycznego
1 potozenia. Jednakze nie ma badan poziomu cisnienia akustycznego odpowiadajacego
odczuwaniu halasu przez ludzi. Kraje majace wigksze doswiadczenie z energig wiatrowa i
prowadzace polityke ochrony zdrowia opracowaty wytyczne dla minimalizowania mozliwych
negatywnych skutkow hatasu. Te wytyczne uwzgledniajg pore dnia, przeznaczenie terenu oraz
predkos¢ wiatru. Tabela 4 ponizej podsumowuje wytyczne niemieckie (w kategoriach terenow
przemystowych, handlowych i mieszkalnych) oraz dunskie (w kategoriach zabudowy rzadkiej i
mieszkalnej). W tabeli podano poziom hatasu dla pory nocnej i jest rozumiany jako okreslany w
bezposredniej bliskosci domkéw lub zabudowan. Dodatkowo WHO (Swiatowa Organizacja
Zdrowia) zaleca dla terenéw mieszkalnych w porze nocnej maksymalny poziom cisnienia
akustycznego 40 dB(A). Zalecane ograniczenia odpowiadajace tym warto§ciom mogg byc¢
obliczone w programach takich jak WindPro lub podobnych. Takie obliczenia s3 normalnie
wykonywane w ramach studiéw wykonalnos$ci. Panel okreslit wytyczne pokazane ponizej jako

Obiecujace Najlepsze Praktyki (Kategoria 3), niosagce w sobie element Najlepszych praktyk



http://www.acf.hhs.gov/programs/ccf/about_ccf/gbk_pdf/pp_gbk.pdf

popartych testami (Kategoria 2).

Obiecujaca Najlepsza Praktyka dla poziomu glosnoSci w nocy w zaleznos$ci od przeznaczenia terenu

Przeznaczenie terenu Poziom glosnosci, dB(A)
Limit w nocy

Przemystowy 70

Handlowy 50

Tereny wiejskie, uzytkowanie mieszane 45

Tereny rzadko zaludnione, wiatr 8 m/s* 44

Tereny rzadko zaludnione, wiatr 6 m/s* 42

Tereny mieszkalne, wiatr 8 m/s* 39

Tereny mieszkalne, wiatr 6 m/s* 37

*mierzony 10 m nad poziomem gruntu, na zewngtrz budynku lub zabudowan

Okres czasu, przez ktory sa mierzone lub obliczane te limity hatasu rowniez jest rozny. Dla
przyktadu, czesto cytowana Swiatowa Organizacja Zdrowia zaleca poziom hatasu w nocy 40
dB(A) jako wartos¢ srednioroczng (i nie podaje specjalnych danych dla turbin). Dunskie limity
hatasu w powyzszej tabeli sa obliczane dla okresu 10 minut. Te limity sa zgodne z poziomami
hatasu, ktore badania epidemiologiczne tacza z mato istotnymi zgtoszeniami rozdraznienia.

Panel rekomenduje wiaczenie limitow hatasu takich, jak podane w tabeli, jako czgsci
stanowej polityki dotyczacej budowy nowych turbin wiatrowych. Dodatkowo nalezy przewidzie¢
odpowiednie zakresy i procedury dla przypadkéw, w ktorych poziom hatasu moze przekraczac te
wartosci. W pracach nalezy wzig¢ pod uwage zyski i straty wynikajagce z oddziatywania na
zdrowie 1 S$rodowisko roznych zrodet energii, panstwowe i stanowe cele niezalezno$ci

energetycznej, potencjalny zasieg oddziatywania itp.

Panel rekomenduje rowniez, aby jednostki odpowiedzialne za zakup turbin wiatrowych
zapoznawaly si¢ ze specyfikacjami glosnosci turbin 1 czynnikami wywolujacymi oraz
kontrolujgcymi poziom hatasu. Turbiny regulowane przez zmian¢ kata ustawienia topat i
regulowane przez ,,przeciggni¢cie” maja rozne charakterystyki hatasu, szczeg6lnie przy duzych
predkosciach wiatru. Dla okreslonych turbin jest mozliwe obnizanie halasu w nocy poprzez

odpowiednie $rodki regulacyjne (np. zmniejszenie predkosci obrotowej wirnika). Jezeli rozwazane



sa $rodki kontroli poziomu hatasu, producent turbiny wiatrowej wykaza¢, ze taka kontrola i
regulacja jest mozliwa.

Panel rekomenduje ciagly program monitorowania 1 badania dzwigku wydawanego przez
turbiny wiatrowe zainstalowane na terenie stanu. Norma IEC 61400-11 zapewnia wytyczne dla
pomiaru hatasu z turbin wiatrowych (International Electrotechnical Commission, 2002). Ogélnie,
Panel zaleca bardziej szczegdélowe szacowanie hatasu z turbin wiatrowych na terenach
zamieszkanych. Opracowania winny by¢ wykonywane z uwzglednianiem prowadzonych
nieustannie miedzynarodowych badan nad hatasem z turbin wiatrowych i jego skutkami. Takie
oszacowania mogg by¢ przydatne dla uaktualniania wytycznych lokalizacyjnych i dla podnoszenia
najlepszych praktyk do wyzszej kategorii. Zalecane jest przeprowadzenie doktadnych badan obok
domoéw, gdzie rdznice miedzy skorygowanymi korekta A i C wynikami pomiarow zewnetrznych

przekraczaja 15 dB.

ES 5.2 Migotanie cieni

Opierajac si¢ na wynikach badan naukowych oraz do§wiadczeniach terenowych zwigzanych z

migotaniem cienia, w Niemczech wprowadzono wytyczne obejmujgce ponizsze:

1. Migotanie cieni winno by¢ obliczane dla maksymalnych wartosci astronomicznych (tzn.
nie biorgc pod uwage zachmurzenia itp.).

2. Do obliczen mozna wykorzystywaé dostepne w sprzedazy oprogramowanie takie jak
WindPro lub podobne. Takie obliczenia winny stanowi¢ cz¢$¢ studium wykonalnosci
dla nowych turbin wiatrowych.

3. Migotanie cienia nie moze wystepowac czesciej, niz 30 minut na dzien i nie wiecej,
niz 30 godzin w ciggu roku w badanym miejscu (np. domy mieszkalne).

4. Migotanie cienia moze by¢ utrzymywane na akceptowalnym poziomie przez
odsunigcie lub regulacj¢ turbiny wiatrowej. W tym drugim przypadku producent
turbiny wiatrowej musi wykazaé, ze taka regulacja jest mozliwa.

Wytyczne przedstawione powyzej moga by¢ uwzglednione jako najlepsza praktyka

poparta testami (Kategoria 2). Mozna wykona¢ takze dodatkowe badania, dotyczace w
szczegodlnosci liczby godzin na rok, przez ktore moze byé dopuszczone migotanie cieni, aby

mozna bylo wlaczy¢ je do najlepszej praktyki uznanych metod badawczych (Kategoria 1).

ES 5.3 Miotanie lodem

Lod spadajacy z turbiny wiatrowej moze spowodowac zagrozenie dla ludzkiego zdrowia. Jest



rébwniez 0Czywiste, ze zagrozenie jest ograniczone do okresu gdy nastepuje oblodzenie oraz do
bezposredniego otoczenia turbiny wiatrowej. W zwiazku z tym, za najlepsze praktyki kategorii 1
mozna uznac:

1. Na obszarach, gdzie mozliwe jest wystgpienie oblodzenia, musza by¢ ustawione znaki
zabraniajace przechodzenia pod turbing wiatrowg w razie oblodzenia, az do zsunigcia
si¢ lodu.

2. Praca i przebywanie w sgsiedztwie turbiny wiatrowej musi by¢ zakazana w czasie
oraz bezposrednio po wystgpieniu oblodzenia, uwzglgdniajgc nastgpujace dwa
ograniczenia (w metrach).

W przypadku turbin nie majacych srodkow zapobiegajacych oblodzeniu, mozna przyjac, ze
spadanie lodu jest ograniczone do nastgpujacego obszaru:
Xmax, raut 152R H

gdzie: R = érednica wirnika (m), H = wysoko$¢ osi wirnika (m)

Dla lodu spadajacego z zatrzymanej turbiny, winna by¢ uzyta ponizsza granica:

Xmax, opad U R H /15
gdzie: U = maksymalna prawdopodobna predkos$¢ wiatru (m/s)

Maksymalna prawdopodobna predkos¢ wiatru winna by¢ ustalona na podstawie
warto$ci maksymalnych z ostatniego roku, wyznaczona zgodnie z norma
projektowania turbin wiatrowych IEC 61400-11.
Niebezpieczenstwo ze strony spadajacego lodu moze by¢ réwniez ograniczone przez
srodki zapobiegajace oblodzeniu. Jezeli te $rodki zostaly uwzglednione, producent turbiny

wiatrowej musi by¢ zdolny do zademonstrowania, ze te $rodki sg mozliwe.

ES 5.4 Konsultacje spoleczne a rozdraznienie

Istnieja pewne dowody na zwigzek pomigdzy udzialem ekonomicznym lub innym w
projekcie turbiny wiatrowej a odczuwaniem (lub nie odczuwaniem) rozdraznienia przez
poszczegdlne osoby. Poziom niezadowolenia mozna zatem zmniejszy¢ podejmujac $rodki
zmierzajace do bezposredniego zaangazowania mieszkancow w bliskim otoczeniu projektowanej
turbiny wiatrowej. Podejmowanie takich $rodkéw mozna uznaé za Obiecujaca najlepsza

praktyke (Kategoria 3).



ES 5.5 Przepisy / Zachety / Edukacja spoleczna

Dowody wskazuja, ze w tych czeSciach $wiata, w ktorych znajduje si¢ znaczna liczba
turbin wiatrowych wzglednie blisko doméw mieszkalnych, istnieje $cisty zwigzek pomiedzy
opracowywaniem wytycznych, wprowadzaniem systemu zachet i edukacjg spoteczng. Panel
sugeruje, aby angazowac spotecznosci lokalne poprzez takie strategie, jak edukacja, zachety dla
farm wiatrowych nalezacych do wspolnot lokalnych, kompensaty za udokumentowane spadki
warto$ci nieruchomosci, wyczerpujace analizy wytycznych oraz edukacja spoteczna dotyczaca
energii odnawialnej. To wiclowatkowe podejscie moze by¢ uznane za Obiecujaca najlepsza

Praktyke (Kategoria 3).



Rozdzial 1
Wstep do raportu

Departament Ochrony Srodowiska Stanu Massachusetts (MassDEP), we wspotpracy z
Departamentem Zdrowia Publicznego Stanu Massachusetts (MDPH), powotaly panel
niezaleznych  specjalistow, ktorego celem bylo  zidentyfikowanie  wszelkich
udokumentowanych lub potencjalnych zagrozen zdrowotnych, majacych potencjalny
zwigzek z wystawieniem na oddziatywanie turbin wiatrowych oraz wywotanie opartej o
naukowe podstawy dyskusji o turbinach wiatrowych i ludzkim zdrowiu. Podczas gdy stan
Massachusetts przewiduje zwigkszenie stopnia wykorzystania energii wiatru z obecnych 40
MW do 2000 MW do roku 2020, MassDEP sygnalizuje, ze istnieja watpliwosci zwigzane z
wykorzystaniem energii wiatrowej. Wprawdzie paliwa mineralne ze Zzrodet nieodnawialnych
maja negatywne skutki dla srodowiska i dla zdrowia, to jednak nalezy pamigtaé, ze zakres
prac Panelu koncentruje si¢ na turbinach wiatrowych i nie ma na celu przeprowadzenia
analizy porownawczej zalet energii wiatrowej w stosunku do nieodnawialnych zrédet paliw
kopalnych, takich jak wegiel, olej lub gaz ziemny. Obecnie “przepisy” dotyczace turbin
wiatrowych sg ustalane na poziomie lokalnym przez miejscowe wydziaty zdrowia 1 wydziaty
urbanistyczne. Niektorzy podnosza problem mozliwego oddzialywania turbin wiatrowych na
zdrowie ze wzgledu na hatas, infradzwigki, wibracje lub migotanie cieni powodowane przez
turbiny. Celem prac i sprawozdania Panelu jest dokonanie przegladu prac naukowych
poswieconych tej tematyce i przedstawienie informacji uzytecznych dla MassDEP i MDPH
oraz dla lokalnych agencji, ktore czgsto musza zajmowac stanowisko w tych kwestiach.

Niniejsze opracowanie zaktada, ze stosowanie turbin wiatrowych niesie pozytywne
skutki dla zdrowia publicznego i stanu s$rodowiska. Dla przyktadu, turbiny wiatrowe
pracujace w Massachusetts produkuja energie¢ elektryczng w ilosci okoto 2.100 — 2.900 MWh
rocznie, 0 mocach znamionowych w MW, zaleznych od konstrukcji turbiny i przecigtnej
predkosci wiatru w miejscu zainstalowania. Co wigcej, zastosowanie turbin wiatrowych do
produkcji energii elektrycznej w sieci elektrycznej Nowej Anglii spowoduje istotny spadek
konsumpcji paliw konwencjonalnych i odpowiedni spadek emisji CO, oraz tlenkéw azotu i
siarki (szczegdéty podano w Zalaczniku A). Redukcja emisji tych zanieczyszczen bedzie
widoczng 1 pozytywna korzysScig dla zdrowia ludzi 1 stanu srodowiska. Jednakze miejscowe
oddzialywanie turbin wiatrowych, spodziewane i rzeczywiste, powoduje, ze buduje si¢ mniej
turbin niz potencjalnie mozna w innych warunkach. Gdyby zakres niekorzystnych
oddzialywan zostal zmniejszony, mozna by bardziej efektywnie wykorzystaé miejscowe

zrodta energii wiatrowej.



Panel sklada si¢ z siedmiu oséb, posiadajacych do$wiadczenie w dziedzinie zdrowia
publicznego, epidemiologii, toksykologii, neurologii i leczenia zaburzen snu, leczenia nerwic oraz
inzynierii mechanicznej. Za wyjatkiem dwodch osob (dr Manwell i dr Mills), cztonkowie Panelu
nie majg zadnych bezposrednich dos§wiadczen z turbinami wiatrowymi. Panel wykonat obszerny
przeglad literatury naukowej (patrz bibliografia), jak rowniez innych opracowan, danych

dostepnych w mediach oraz uwag spotecznosci lokalnych otrzymanych przez MassDEP.



Rozdzial 2

Wprowadzenie do tematyki
turbin wiatrowych

Ten rozdziatl przedstawia podstawowe informacje o turbinach wiatrowych, zapewniajac
kontekst dla dalszej dyskusji. Wigcej informacji o turbinach wiatrowych mozna znalezé w
zatgcznikach, szczegolnie w Zataczniku A.

2.1 Budowa i dzialanie turbin wiatrowych

Turbiny wiatrowe wykorzystuja wiatr, ktory powstaje na skutek roznic w nagrzewaniu réznych
czesci ziemi przez promieniowanie stoneczne. Roznice W poziomie nagrzewania powoduja
powstawanie stref o niskim i wysokim ci$nieniu, powodujac ruch mas powietrza. Ruch mas powietrza
jest rowniez skutkiem ruchu obrotowego ziemi. Wiele krajow zainteresowalo si¢ sitg wiatru, jako
zrodlem czystej energii, odnawialnej bez ograniczen. Energia wiatrowa pozyskiwana jest ,lokalnie” i
do pewnego stopnia zapewnia niezalezno$¢ energetyczng, a dodatkowo nie stanowi zrodta emisji
dwutlenku wegla. Z tych przyczyn farmy wiatrowe powstaja zarowno na ladzie, jak i na morzu.
Niniejszy raport koncentruje si¢ na instalacjach ladowych i wszystkie komentarze odnoszg si¢ do tej
technologii.

Rozwo6j wspodlczesnych turbin  wiatrowych przebiegal jako proces ewolucyjnego
doskonalenia i wielopoziomowej optymalizacji. Ten rozdzial stanowi krotki przeglad
charakterystyk turbin wiatrowych i zawiera kilka uwag dotyczacych optymalizacji wybranych
parametrow. Zatacznik A zawiera szczegdtowe wyjasnienia dotyczace energii wiatrowe;.

Wspotczesne turbiny wiatrowe to najczesciej bardzo wysokie wieze, ktdre nie sa
konstrukcjami kratownicowymi, ale konstrukcjami podobnymi do cylindrow, zwienczonymi
trzema skierowanymi pod wiatr, mocno wyprofilowanymi, dtugimi topatami. Konstrukcja wiez
ewoluowata ze wzgledu na ich oddzialywanie na przyrode, jak i z innych powodow praktycznych.
Na wiezach starszego typu, 0 konstrukcji kratownicowej, czesto ptaki zaktadaly gniazda.
Prowadzito to do zbg¢dnego wptywu turbin wiatrowych na populacje¢ ptakow. Dodatkowo, na
konstrukcje kratownicowe konieczne bylo wspinanie si¢ po ich zewnetrznej stronie. Na
powszechnie stosowane obecnie wieze rurowe Wchodzi si¢ od wewnatrz. Zmniejsza to zagrozenie
zdrowia personelu konserwujacego.

Sita wiatru dostepna dla turbiny wiatrowej zalezy od predkosci wiatru do potggi trzeciej
oraz od kwadratu promienia wirnika. Jednakze nie cata dostgpna sita wiatru moze by¢
wykorzystana przez turbing wiatrowg. Betz (van Kuik, 2007) wykazal, ze maksymalnie moze by¢
wykorzystane 16/27 dostepnej sily (Zatacznik A). W celu maksymalnego wykorzystania sily

wiatru, wspolczesne turbiny maja bardzo duze wirniki oraz bardzo wysokie wieze. W ten sposob



»optymalizowana” jest zalezno$¢ od promienia oraz od predkosci wiatru. Wraz ze wzrostem
wysoko$ci wzrasta predkos¢ wiatru, z powodu efektu warstwy granicznej i dlatego
nowoczesne wieze sg wyzsze, aby wychwyci¢ wigksza predko$¢ wiatru (wigcej informacji
odno$nie profili i zmienno$ci wiatru znajduje si¢ w Zalaczniku A). Nalezy zaznaczy¢, ze w
przysztosci promienie wirnikow moga znowu wzrosnaé, ale obecnie najwigksze wirniki uzywane na
ladzie majg $rednice¢ okoto 100 m. To ograniczenie wymiarow obecnie wynika z promieni krzywizn
drog, ktorymi jada cigzarowki dostarczajace topaty na miejsce budowy. Dodatkowym czynnikiem sa
réwniez przeswity pod mostami.

Efektywno$¢ wykorzystywania sity wiatru przez poszczegdlne turbiny wiatrowe (czyli jak
blisko dochodza do limitu Betz’a) jest funkcja konstrukcji topat, przektadni, generatora energii
elektrycznej oraz systemu sterowania. Glowng rolg odgrywaja sity aecrodynamiczne oddziatujace
na lopaty wirnika. Najlepiej zaprojektowane maksymalizujg sil¢ no$ng a minimalizuja opor
aerodynamiczny w kazdej sekcji topaty, od osi do koncéwki. Skrecone i stozkowe powierzchnie
wspolczesnych topat pozwalajg na uzyskanie optymalnych warunkow. Innymi czynnikami, ktore
rowniez nalezy wzigé¢ pod uwage to wytrzymatos$¢ konstrukcyjna, tatwo$¢ wykonania i transportu,
typ materiatu, koszt itp.

Oprocz tych widocznych cech, odgrywa liczba topat oraz predkos¢ koncowek lopat
odgrywaja istotng role w optymalizacji osiaggéw poprzez tak zwang zwartos$¢. Przy ustalaniu
predkosci koncowek w oparciu o liczbe topat trzeba pdjs¢ na pewne ustepstwa, gdyz te parametry
maja wplyw na ci¢zar, koszt i hatas. Dla przyktadu, wyzsza predkos¢ koncowek czesto powoduje
wigkszy halas.

Obecnie przyjety i najbardziej powszechny system trojlopatowy podwietrzny wynika z
wczesniejszych doswiadczen i ewolucji systemu. Producenci europejscy przeszli na system
trojlopatowy i zainstalowali liczne turbiny zarowno w Europie, jak i poza nig. W instalacjach
ladowych system podwietrzny jest preferowany w stosunku do systemu z wiatrem, poniewaz jest
cichszy. Konfiguracja z wiatrem ma pewne zalety, ale jest ucigzliwa ze wzgledu na hatas
powstajacy podczas przechodzenia topat przez strumien tworzacy si¢ za wieza.

Zamiana energii kinetycznej wiatru na energi¢ elektryczng dokonuje si¢ w zespole gondoli
wirnika (RNA), ktory sktada si¢ z wirnika, zespotu napgedowego oraz roznych komponentow
pomocniczych. Wirnik sklada si¢ z lopat, piasty oraz elementow sterowania katem ustawienia
topat. Zespot napgdowy obejmuje wal, tozyska, przektadni¢ (nie jest potrzebna w przypadku
generatorow z napedem bezposrednim), sprzegiet, hamulca mechanicznego i generatora. Schemat
RNA z bardziej szczegdétowym opisem dziatania ré6znych cz¢sci pokazano w Zalaczniku A.

Wirniki sg tak sterowane, aby wytwarzaly prad elektryczny w sposob najbardziej



efektywny oraz aby wytrzymywaly ciagle zmiany sit podczas normalnej pracy i obcigzenia

ekstremalne podczas burz. W zwiazku z tym, turbiny wiatrowe ogoélnie nie pracuja ze swoim

najwickszym wspotczynnikiem mocy przy wszystkich predkosciach wiatru. Z tego powodu moc
generowana przez turbing wiatrowa jest ogdlnie opisana jako wzgledna, znana jako krzywa mocy.
Typowa krzywa mocy pokazano w zalaczniku. Ponizej predkosci wlaczeniowej nie jest
generowana zadna moc. W zakresie od predkosci wigczeniowej do znamionowej, moc znacznie
wzrasta wraz z predkoscia wiatru. Powyzej predkosci znamionowej wytwarzana jest stata moc,
niezaleznie od predkosci wiatru. Powyzej predkosci wylgczeniowej turbina jest wylgczana czesto
przy uzyciu hamulca mechanicznego.

Istnieja dwa gtowne rodzaje systemow regulacji wirnikow: zmiana kata ustawienia topat
oraz przeciagni¢cie. Turbiny regulowane przeciagnigciem majg stale topaty i1 pracuja przy
ustalonej predkosci. Aerodynamika topat jest tak zaprojektowana, ze sita sama si¢ ogranicza tak
dlugo, dopdki generator jest polaczony z siecig energetyczng. W turbinach z regulowanym katem
ustawienia lopaty mogg obraca¢ si¢ dookota ich osi wzdluznej. To rozwigzanie pozwala na
bardziej doktadng regulacj¢. Turbiny z regulowanym katem ustawienia topat z reguty sa cichsze
niz turbiny regulowane przeciggnigciem, szczeg6lnie przy wyzszych predkosciach wiatru. Az do
niedawna wiele turbin stosowato regulacj¢ przez przeciaggnigcie. Obecnie wigkszo$¢é duzych
turbin ma regulacj¢ kata ustawienia topat. Wiecej szczegdtowych informacji o obu metodach
podano w Zalacznikach A i F.

Produkcj¢ energii z turbiny wiatrowej rozpatruje si¢ w ujgciu rocznym. Szacunki
przeprowadza si¢ przez obliczenie przewidywanej energii, ktora moze by¢ wyprodukowana w
ciggu godziny typowego roku (przy uwzglednieniu krzywej mocy turbiny i przewidywanego
zrodla wiatru) oraz zsumowania energii ze wszystkich godzin. Czasami do charakterystyki
0siggow stosuje si¢ znormalizowany wskaznik znany jako wspotczynnik wykorzystania mocy
(CF). Jest to energia obecnie produkowana (lub szacunek mozliwosci wyprodukowania)
podzielona przez ilo$¢ energii, ktora moglaby by¢ wyprodukowana, gdyby turbina pracowata ze
swoja moca znamionowa przez caly rok. Zalacznik A podaje wigcej informacji odno$nie takich

przeliczen.



2.2 Halas generowany przez turbiny

Ze wzgledu na obawy zwigzane z poziomem hatasu generowanego przez turbiny
wiatrowe, ponizej zawarto krotkie podsumowanie informacji o zrodtach hatasu. Pelny opis
roéznych zrodet hatasu turbin wiatrowych znajduje sie¢ w pracy Wagnera et al. (1996).

Turbiny wytwarzajg hatas mechanicznie i aerodynamicznie. Mechaniczne zrodta hatasu
obejmujg przektadni¢, generator, napedy zmiany kata, wentylatory chtodzace oraz dodatkowe
wyposazenie, takie jak hydraulika. Poniewaz emitowany dzwigk jest zwigzany z obracaniem si¢
wyposazenia mechanicznego i elektrycznego, czgsto jest tonowy. Dla przyktadu stwierdzono, ze
hatas zwigzany z turbing 1500 kW z generatorem pracujacym z predkosciami pomiedzy 1100 a
1800 obr./min obejmuje dzwigki pomiedzy 20 a 30 Hz (Betke et al., 2004). Z drugiej strony
system przestawiania topat moze generowac hatas jak przy szlifowaniu, ale tylko podczas
dzialania mechanizmu zmiany kata. Halas mechaniczny moze by¢ przekazywany zarowno przez
powietrze, jak i przez konstrukcje, gdyz powstajace drgania moga by¢ przekazywane do piasty i
wiezy, a nastepnie promieniowane do otaczajacej przestrzeni.

Zaletami przekladni i systemu zmiany ustawienia topat jest obnizanie poziomu
generowanego hatasu z tych zrodet na przestrzeni lat. System napedu bezposredniego bedzie w
dalszym ciggu usprawniany. Dodatkowo, turbiny przemystowe zazwyczaj sa izolowane, aby
zapobiega¢ przedostawaniu si¢ halasu mechanicznego na zewnatrz gondoli lub wiezy (Alberts,
2006).

Hatas aerodynamiczny powstaje z powodu wzajemnego oddzialywania kompleksu ptyn-
konstrukcja zachodzacego na lopatach. Wagner et al. (1996) podzielit zrodta hatasu

aerodynamicznego, jak pokazano ponizej w Tabeli 1.



Tabela 1

Zrédta dzwigkéw aerodynamicznych w turbinach wiatrowych (Wagner et al., 1996).

Rodzaj hatasu

Mechanizm

Charakterystyka

Hatas krawedzi sptywu

Interakcja turbulencji warstwy

Szerokopasmowy, gtowne zrodto

atmosferycznymi

granicznej z krawedziag sptywu hatasu o wysokiej czgstotliwosci
topaty (770 Hz < f < 2 kHz)
Hatas koncowek Interakcja zawirowan na Szerokopasmowy
koncowkach z powierzchnig
koncowek topat
Przeciagniecie, dzwigk Interakcja zawirowan z Szerokopasmowy
odrywania si¢ powierzchnig topat
Hatas laminarnej warstwy | Nieliniowa warstwa graniczna Tonowo
granicznej destabilizuje interakcje z
powierzchnig topat
Hatas tepej krawedzi Zawirowania oplywu na tepej Tonowo
sptywu krawedzi sptywu
Hatas przeptywu nad Zaklocenia ciaglosci przeptywu | Tonowo
otworami, szczelinami i nad otworami i szczelinami,
wktadkami zawirowania sptywu
Hatas zawirowan naptywu | Interakcja topat z zawirowaniami | Szerokopasmowy

Hatas ustalonej grubosci,
hatas ustalonego obcigzenia

Obracanie si¢ fopat lub obracanie
si¢ powierzchni no$nych

Niska czgstotliwo$¢ zalezna od
czestotliwosci przechodzenia topat
(poza zakresem styszalnym)

Hatas nieustalonego
obcigzenia

Przechodzenie topat przez rdzne
predkosci, z powodu zmiany kata
ustawienia lub zmian wysokosci
opaty w trakcie jej obrotu*

Dla turbin pracujacych z wiatrem
przejscie przez cieh wiezy

Swist lub uderzenia,
modulacja amplitudy
styszalnych dzwigkow w
szerokim pasmie.

Dla turbin pracujacych z
wiatrem, dzwick impulsowy o
czestotliwosci przechodzenia
topat

*van den Berg 2004.



Z tych mechanizméw najbardziej uporczywym i czgsto najsilniejszym zrodtem hatasu
aerodynamicznego wspotczesnych turbin wiatrowych jest hatas krawedzi sptywu. Rowniez czgsto
obserwowano modulowanie amplitudy hatasu z tego zrédta z powodu wystepowania efektow
atmosferycznych oraz efektow bezposredniego rozchodzenia si¢ dzwigkdéw, szczegdlnie o
charakterze $wiszczacym lub uderzeniowym (van den Berg, 2004). Poniewaz lopaty turbin
obracaja si¢ w zmiennym strumieniu powietrza, zmienia si¢ aerodynamika, co z kolei prowadzi
do zmian w warstwie granicznej i w ten sposob zmienia hatas krawedzi sptywowych
(Oerlemans, 2009). Réwniez kierunek w ktorym topaty si¢ obracaja zmieniajac ustawienie
wplywa na réznice w kierunkowosci hatasu z krawedzi sptywowych. To zrodto hatasu powoduje
dzwiek okreslany czasami jako ,,Swist”.

Z r6znych przyczyn wigkszo$¢ wspotczesnych turbin stosuje regulacj¢ ustawienia kata
fopaty. Jedna z przyczyn jest to, ze przy wigkszych predkosciach wiatru, gdy system
regulacyjny ma wiekszy wplyw, turbiny z regulacja kata ustawienia topat sg cichsze niz moga
by¢ porownywalne turbiny regulowane przez przeciggni¢cie. Zatacznik E pokazuje roznice w
poziomie hatasu generowanego przez te dwa systemy.

Omawiajac halas generowany przez turbiny nalezy bra¢ pod uwage réwniez efekt
rozprzestrzeniania si¢ dzwicku oraz efekt wielu turbin. Interesujacym aspektem badania
efektu rozprzestrzeniania si¢ dzwieku jest zalezno$¢ predkosci dzwigku od temperatury. Jezeli
wystapi duzy gradient temperatury (co moze si¢ zdarzy¢ podczas dnia z powodu nagrzewania
si¢ powierzchni ziemi lub z powodow topograficznych, jak wzgoérza i doliny) droga fal
dzwigkowych moze si¢ zatamywac¢. Normalnie oznacza to, ze podczas typowego dnia dzwigk
»zawraca” od powierzchni ziemi. Jednakze w nocy dzwigk rozprzestrzenia si¢ na stalej
wysokosci lub nawet ,,skreca” w dot ku powierzchni ziemi, stajac si¢ bardziej zauwazalnym,
niz bylby w innym wypadku.

Absorpcja dzwicku przez roslinno$¢ i odbicia dzwicku od zboczy gor stanowig inne
interesujace aspekty rozchodzenia si¢ dzwigku. Wykazano, ze wiele z tych efektow miato wpltyw
na pole akustyczne w poblizu kilku doméw w Polnocnej Karolinie wystawionych na
oddziatywanie instalacji turbiny wiatrowej (Kelley et al., 1985). Dwulopatowe turbiny o mocy 2
MW, pracujgce z wiatrem zostaly zainstalowane na szczycie gorskim w Potnocnej Karolinie.
Wytworzyto to hatas impulsowy o wysokiej amplitudzie, wygenerowany z powodu interakcji
topat oraz strumieni optywajacych wieze. W kilku domach (10 na 1000) odnotowano
niekorzystny wptyw hatas impulsowego 0 wysokiej amplitudzie. W raporcie Kelley et al.
(1985) podano, ze z powodu zataman wystepujacych na danym terenie powstawato echo i

zjawisko ogniskowania si¢ dzwieku.



Na ptaskim terenie hatas w zakresie styszalnym rozchodzi si¢ w ten sposob, ze jego
amplituda zanika doktadnie w miar¢ zwickszania odleglosci od zrodta (1/odleglosé).
Zatacznik E podaje formutg dla szacowania catkowitego poziomu gltosnosci w danej odlegtosci
od zrédta. Odnotowano, ze w zakresie niestyszalnym dzwiek czesto zachowuje si¢ tak, jakby
jego rozchodzenie sie podlegalo zaleznosci 1/(odlegtosé)™? (Shepherd & Hubbard, 1991).

Analizujac hatas generowany przez farmy wiatrowe obejmujace wiele turbin ulokowanych
blisko siebie, mozna szacowa¢ catkowity poziom hatasu dla farmy. Metoda obliczen szacunkowych
jest opisana w Zalgczniku E. Wszystkie te szacunki opierajg si¢ na informacjach dotyczacych
natezenia dzwicku wytwarzanego przez turbing na wysokosci piasty. Poziom natgzenia dla kilku

wspotczesnych turbin jest podany w Zatgczniku D.

2.2.a Pomiar i rejestracja

Jak juz wspomniano, turbiny wytwarzaja rozne typy dzwigkéw, o rdznej charakterystyce:
tonowej lub szerokopasmowej, o stalej lub zmiennej amplitudzie oraz dzwigki styszalne i
infradzwigki. Pierwsze dwie pary charakterystyk zostaly oméwione wczesniej. Dzwigki styszalne
obejmujg dzwigki o czgstotliwosciach od 20 Hz do 20 kHz. Fale w zakresie infrasonicznym,
ponizej 20 Hz, moga czasem byc¢ styszalne, jezeli amplituda dzwigku jest wystarczajaco wysoka.
Zatacznik D podaje zwigzle podstawy akustyki i progu styszenia powigzane z catym spektrum
czestotliwosci.

Dzwigk jest prostym pulsowaniem ci$nienia i jako takie jest mierzony mikrofonami.
Jednakze amplituda pulsowania jest zapisywana nie w jednostkach cisnienia (takich, jak Paskal)

ale w skali decybeli. Poziom ci$nienia dzwigku (SPL) jest okreslony przez rdGwnanie

SPL =10 IOglO [pZ/eref] =20 IOglO (p/pref)

ktorego wynik podaje liczbg jednostek decybeli (dB). Cisnienie odniesienia prt dla dzwicku w
atmosferze wynosi 20 x 10° Pa (tzn. 20 p Pa lub 20 mikropaskali). Wyjasnienia do skali
decybelowej podano w Zataczniku D.

Jezeli dzwigk jest szerokopasmowy (zawierajacy rozne czgstotliwosci), korzystnie jest
uzywac $redniej, ktora pokaze orientacyjng amplitude dzwigku i zawarte w nim czgstotliwosci.
Standardowe metody usredniania, takie jak oktawa i pasmo 1/3-oktawowe, zostaly opisane w
Zataczniku D. Istotag metody jest dzielenie catkowitego zakresu czestotliwosci na fragmenty i
usrednianie amplitudy oraz czestotliwosci dzwieku w kazdym z nich. Og6lng warto$¢ ci$nienia

akustycznego mozna obliczy¢ przez usrednienie wszystkich pasm.



Przy przedstawianiu ci$nienia akustycznego uzywa si¢ rowniez filtra korygujacego.
Wyznaczanie wartosci A-skorygowanej jest powszechnie stosowane przy pomiarach turbin
wiatrowych. Ten filtr uwzglednia ludzki prog styszenia i podaje odczyt takiej samej liczby decybeli
przy réznych czgstotliwosciach, ktore mogg odpowiadac¢ réwnej glosnosci. Oznacza to, ze w niskich
czestotliwosciach (gdy amplitudy muszg by¢ nieprawdopodobnie wysokie, aby byly styszane przez
ludzi) bedzie zastosowany wysoki przelicznik ujemny. Korekta C filtruje tylko poziomy
czgstotliwosci ponizej okoto 30 Hz i ponad 4 kHz, natomiast na czgstotliwosci pomigdzy 0 i 30 Hz
naktada bardzo niewielki filtr. Wartosci korygujace dla pozioméw dzwicku A i C sg pokazane w
Zalaczniku D, gdzie pokazano przyktad dla istniejacej turbiny wiatrowe;.

Istnieje wiele innych metod korygowania. Dla przyktadu filtr poziomu dzien—noc obcigza
dodatkowo hatas ,,nocny” pomigdzy godzinami 22.00 a 7.00 przez dodanie dodatkowych 10 dB do
dzwiekow generowanych w tych godzinach.

Analizujac poziom hatasu generowany przez turbiny wiatrowe i inne dzwigki antropogeniczne
powstaje pytanie, jaki okres nalezy rozpatrywaé dla ustalenia $redniego poziomu. Swiatowa
Organizacja Zdrowia stosuje okresy roczne. Inni argumentuja, ze specjalnie dla turbin wiatrowych,
ktore podlegaja zmianom sezonowym, jak réwniez dobowym, nalezy bra¢ pod uwage znacznie krotsze

okresy usredniania.

2.2.b Infradzwieki i dzwigki niskiej czestotliwosci (IFLN)
Termin infradzwigki odnosi si¢ do fal cisnienia akustycznego o czestotliwosciach ponizej 20
Hz. W zakresie infradzwigkowym amplituda dzwigkéw musi by¢ bardzo wysoka, aby byly styszane
przez ludzi. Dla przyktadu, prog styszalnosci ponizej 20 Hz wymaga amplitudy powyzej 80 dB, aby
dzwiek byt styszany, a dla 5 Hz musi to by¢ ponad 103 dB (O’Neal, 2011; Watanabe & Moeller,
1990). Oznacza to, ze jest bardzo mata roéznica pomigdzy warto$ciami styszalnymi a progiem
bolu w zakresie infradzwigkowym: bol pojawia si¢ przy 165 dB dla 2 Hz oraz przy 145dB dla
20 Hz (Leventhal, 2006).
Zakres niskiej czestotliwosci zazwyczaj zawiera si¢ w granicach 20-200 Hz (Leventhal,
2006; O’Neal, 2011). Jest to zakres styszalny, ale znowu prog styszalnosci wskazuje, ze dla catego
tego zakresu czgstotliwosci jest wymagana bardzo wysoka amplituda. Wartos¢ dzwigku po
korekcie A jest oparta na progu styszalnosci ludzi i w zwigzku z tym koryguje zmierzone warto$ci 0 -
50 dB dla 20 Hz, -10 dB dla 200 Hz oraz +1 dB dla 1000 Hz. Krzywa A poziomu dzwigku jest
pokazana w Zalaczniku D.
Fale o niskiej czestotliwosci rozchodzg si¢ z mniejszym tlumieniem, niz fale o wyzszych

czestotliwosciach. Pomiary wykazaty, ze amplituda dla fal infradzwigkowych w powietrzu moze mie¢



charakter cylindryczny, zanikajac w stopniu odwrotnie proporcjonalnym do pierwiastka kwadratowego
odleglosci od zrodta. Normalnie gasniecie amplitudy fal dzwigkowych jest odwrotnie proporcjonalne

do odlegtosci (Shepherd & Hubbard, 1991).

Znalezienie w powszechnie dostepnej literaturze rzetelnych i poréwnywalnych danych z
pomiaréow hatasu infradzwigkowego i niskiej czgstotliwosci (IFLN) nastrecza trudnosci. Tabela 2
podaje kilka przyktadoéw takich pomiardéw dla turbin wiatrowych. W kazdym przypadku nieznana jest
rzetelno$¢ danych o infradzwiekach (w Zadnym sprawozdaniu nie opisano technik pomiaru
infradzwigkow), chociaz mozna przyjac, ze hatas o niskiej czestotliwosci byl doktadnie uchwycony.
Metoda obliczania poziomu ci$nienia akustycznego nie zostata podana dla kazdego zestawu danych, i
niektoére mogg by¢ brane z usrednienia wielu réznych warunkow podczas pomiardw dzien/noc/wiatr,

podczas, gdy inne moga by¢ jedynie z pomiaréw przeprowadzonych w ciagu jednego dnia.



Tabela 2
Wyniki pomiardéw turbin wiatrowych wedtug literatury; wartosci dB odniesione do wartosci
niekorygowanych

M_OC Zna- Odleglos¢ Czestotli-  Poziom ciSnienia Zrédia

mionowa (m) Wik akustycznego

(Kw) 2

500 200 20 22 gsgg;z Jakobsen, 2005°

2

3200 68 ;o gg ?}Egz Jakobsen, 2005°
5 >70 dB(A)

1500 65 20 60 dB(A) Leventhal, 2006
100 35 dB(A)
5 95 dB

2000 (2) 100 20 65 dB ‘nggfge” Berg,
200 55 dB
1 90 dB
10 70 dB

1500 98 20 68 dB Jung, 2008°
100 68 dB
200 60 dB
10 75 dB

- 450 100 55 dB Palmer, 2010
200 40 dB
5 73 dB(A)

2300 305 20 55 dB(A) - 95 O’Neal, 2011°
100 50 dB(A) - 70

' poszczegolne dB odniesione do wartoéci niekorygowanych.

? korekta G uwzglednia odzwierciedlenie ludzkich reakcji na infradzwigki.
Krzywa jest tak ustawiona, aby wzmocnienie 0 dB bylo przy 10 Hz. Pomigedzy
1Hz a 20 Hz wzrost wynosi okoto 12 dB na oktawe. Odcinki ponizej 1 Hz maja
pochylenie 24 dB na oktawe, a powyzej 20 Hz pochylenie wynosi -24 dB na
oktawe. Ludzie moga stysze¢ 95 dB(G).

* Wskazuje prace naukowe.

Przyjmujac zarejestrowane poziomy w wartosciach nominalnych, mozna wysnu¢ wniosek, ze
poziom infradzwiekdw znajduje si¢ znacznie ponizej progu styszalnosci. Dla kontrastu, dzwieki niskiej
czestotliwosci zaczynajg by¢ styszalne przy okoto 30 Hz. Takie wyniki skfaniaja wielu badaczy do
wniosku, ze hatas infradzwigkowy i niskiej czgstotliwosci nie jest istotnym problemem (Leventhal,
2009; O'Neal, 2011; Bowdler, 2009). Inni badacze, ktorzy probowali wyjasni¢ przyczyny skarg
osob mieszkajacych w poblizu turbin wiatrowych stwierdzaja, ze zrodto problemu to ILFN
(dzwigki niskich czestotliwosci) (Pierpont, 2009; Branco & Alves- Pereira, 2004). Niektorzy
stwierdzaja, ze zakres niskich czestotliwosei jest bardzo powaznym problemem (Kamperman et
al., 2008; Jung, 2008).



Nalezy wyrazne rozr6zni¢ hatas 0 modulowanej amplitudzie generowany przez turbiny
wiatrowe a ILFN (dzwieki niskich czestotliwosci) generowane przez te turbiny. Modulacja
amplitudy hatasu generowanego przez turbiny wiatrowe byla szczegétowo omodwiona przez
Oerlemansa (2009) i van den Berga (2004). Modulacja amplitudy odpowiada za powstawanie
Swiszczgcego dzwigku, opisanego przez van der Berga jako $wist-Swist (ktory czasami
przechodzi w bebnienie). Swist generowany w nowoczesnych turbinach wiatrowych powstaje z
powodu zmiany hatasu krawedzi spltywu, generowanego przez topaty wirnika, Kiedy
przechodza one przez $lad oraz ze wzgledu na ukierunkowanie rozchodzenia si¢ halasu
wywotane réznicami w odbiorze dzwigku zaleznie od kata topat w roznych miejscach podczas
obrotu o 360°. Jest to dzwick w zakresie styszalnym o modulacji cicho-glosno-cicho, ze
zmianami zaleznymi od czgstotliwosci przechodzenia topat (szybko$¢ mijania wiezy przez
topaty), ktora czgsto wynosi okoto 1 Hz. Van der Berg (2004) odnotowat, ze poziom modulacji
amplitudy jest czgsto wyzszy w nocy, gdyz roznica predkosci wiatru na gorze i na dole tarczy
wirnika moze by¢ znacznie wigksza w nocy, w stabilnej atmosferze, niz w czasie dnia. Jest to
dodatkowy argument $wiadczacy, ze w stabilnej atmosferze z lekkim wiatrem blisko ziemi
szum wiatru nie zamaskuje hatasu turbiny dla stuchacza. Podsumowujac, efekty atmosferyczne
mogg zmieni¢ rozchodzenie si¢ dzwigku, kierujac halas raczej w kierunku ziemi, niz w
odwrotng strong. Styszany $wist NIE jest infradzwigkiem i1 wiele z jego sktadowych nie jest
niskiej czestotliwosci. Wigkszos¢ dzwigku ma wysoka czestotliwos¢ i jako taki podlega
wigkszemu thumieniu atmosferycznemu niz dzwieki o niskiej czestotliwosci. Powszechne
mniemanie, ze §wiszczacy dzwiek niesie si¢ dalej przy stabilnej pogodzie nie oznacza, ze jest
on infradzwigkiem lub zawiera duzo niskich czgstotliwosci. Oznacza to po prostu, ze
zatamywanie si¢ dzwigku rowniez jest rozne przy stabilnej pogodzie. Nalezy pamigtac, ze jesli
skarga odnosi si¢ do styszalnego $wistu lub begbnienia, moze ona wcale nie dotyczy¢ ILFN
(dzwigkow niskich czestotliwosei), mimo ze tak jest przedstawiona. W publikacji Kamperman
et al. (2008) podano, ze “Nie jest jasne, czy skargi dotyczace hatasu o ,,niskiej czgstotliwosci”
dotycza styszalnej czgéci §wiszczacego dzwigku 0 niskiej czestotliwosci, Sekundowej modulacji

amplitudy ... §wiszczacego dzwigku, czy tez kombinacji tych dwoch czynnikdéw”.



Rozdzial 3
Skutki zdrowotne

3.1 Wstep

Rozdziat 3 daje przeglad dowodow wptywu oddziatywania turbin wiatrowych na ludzkie
zdrowie. Wykonano obszerny przeglad literatury w celu znalezienia opracowan obejmujacych
szczegotowo reakcje ludnosci na turbiny, jak réwniez reakcje spotecznosci i poszczegdlnych ludzi
na hatas, wibracje 1 migotanie. Zbadano prawdopodobienstwo biologiczne lub podstawy
oddzialywania turbin na zdrowie (hatas, wibracje i migotanie). Oprocz tradycyjnych form
publikacji naukowych Panel zapoznal si¢ rowniez z materiatami 0 charakterze nienaukowym,
facznie z informacjami odnoszacymi si¢ do ,,Syndromu turbin wiatrowych” i zapewnit doktadng
analize ich podstaw naukowych. Poniewaz najczgstszym powodem skarg sktadanych przez ludzi
mieszkajacych w poblizu turbin sg zakldcenia snu, Panel przeprowadzit glebokie badanie
zaleznos$ci pomigdzy halasem, wibracjami, rozdraznieniem i zaktoceniami snu przez hatas oraz
potencjalnymi konsekwencjami bezsennosci.

Oceniajac cigzar dowoddéw na oddziatywanie zdrowotne turbin wiatrowych, Panel polegat
na réznych typach opracowan. Pod uwage wzigto przede wszystkim badania nad ludzmi. Byty to
zarébwno studia epidemiologiczne odnoszace si¢ specjalnie do ekspozycji na oddziatywanie turbin
wiatrowych lub te, gdzie skutki ekspozycji na oddziatywanie turbin wiatrowych mogly by¢
wyraznie wyodrebnione. Panel przeanalizowal rowniez dane do$wiadczalne z badan
prowadzonych na ludziach. Jezeli badania doswiadczalne na ludziach sa niemozliwe do
przeprowadzenia ze wzgledéow etycznych lub praktycznych (Narodowa Rada Badan (NRC),
1991), wzigto pod uwage wyniki badan na zwierzgtach, ktore rowniez s bardzo wazne dla
odkrycia prawdopodobienstwa i zrozumienia potencjalnych mechanizméw biologicznych
ekspozycji na rozne oddzialywania oraz dostarczaja informacji o mozliwych skutkach
zdrowotnych. Literature poswigcong tym zagadnieniom przesledzono pod katem ekspozycji na
oddzialywanie turbin wiatrowych. We wszystkich przypadkach sprawdzono jakos$¢ danych.
Niektore badania zostaly odrzucone ze wzgledu na brak rygoréw naukowych lub jezeli ich
interpretacja byta niezgodna z dowodami naukowymi. Sg one wyszczegolnione ponize;j.

W szczegdlnym przypadku mozliwosci miotania lodem przez topaty turbiny wiatrowej,
Panel przedyskutowat fizyke takiego zjawiska, dla zapewnienia podstawy do okreslenia zasiegu

potencjalnego zranienia przez lecacy 16d (patrz Rozdziat 2).



3.2 Wystawienie ludzi na oddzialywanie turbin wiatrowych

Zasady prowadzenia badan epidemiologicznych réznig si¢ pod wzgledem mozliwosci
dostarczenia dowodow przyczynowo-skutkowych (Ellwood, 1998). Typowe projekty badan obejmuja
proby losowe, badania masowe i badania kontrolne przypadkow chorobowych oraz mogg obejmowac
elementy przewidywanych nastgpstw, oszacowania historycznego lub analize krzyzows, w ktorej
wystawienie na oddziatywanie oraz wyniki sg zasadniczo zbiezne. Kazdy z tych projektow ma swoje
silne i stabe strony i dlatego mozna przewidzie¢ rozne stopnie pewnosci dowodow dla zwigzku
przyczynowego pomigdzy wystawieniem na oddziatywanie turbin a wynikami, na ktéore moga
rowniez wplywaé wybory analityczne. Dlatego tez literatura wymaga szczegotowego
przeanalizowania, niezaleznie od typu badan, dla okreslenia ci¢zaru dowodow na zwigzek
przyczynowy.

Przeglad tej literatury rozpoczgto od poszukiwan w PubMed haset ,turbina wiatrowa” lub
Hturbiny wiatrowe”, dla zidentyfikowania opublikowanej literatury dotyczacej wptywu turbin
wiatrowych na zdrowie. Nastepnie czytano tytuly i streszczenia przeanalizowanych publikacji, w celu
wstepnego ustalenia, czy publikacja byla badaniem wplywu oddzialywania turbin wiatrowych na
zdrowie, czy tez mogla zawiera¢ mozliwe odniesienia do takich badan. Poniewaz znaleziono
stosunkowo niewiele publikacji o charakterze naukowym, sprawdzono réwniez wiele materiatow
nienaukowych, sprawozdan i ksigzek, w ktorych omawiano wplyw turbin wiatrowych na zdrowie.
Calg tg literature przeanalizowano pod katem dodatkowych odniesien dotyczacych tego tematu. Dla
ustalenia pewnosci dowodow brano jedynie pod uwagg takie publikacje, w ktorych badania opisano
wystarczajaco szczegotowo, aby mozna bylo oszacowaé prawidtowos¢ wnioskow. To postgpowanie
doprowadzito do ustalenia czterech badan, w ktorych publikowano naukowe opracowania na temat
wptywu turbin wiatrowych na zdrowie. Kilka innych publikacji o charakterze nie-naukowym
opisywato zjawisko z wystarczajaca doglebnosciag i dlatego publikacje te zostaty wiaczone do prac

Panelu.

3.3 Badania epidemiologiczne ekspozycji na oddzialywanie turbin wiatrowych

Opublikowane referaty naukowe z czterech badan skutkow oddziatywania turbin wiatrowych
na zdrowie obejmuja dwie publikacje ze Szwecji (E. Pedersen et al., 2007; E. Pedersen & Waye,
2004), jedng z Holandii (E. Pedersen et al., 2009) oraz jedng z Nowej Zelandii (Shepherd at al.,
2011). Podstawowym wnioskiem ujetym w pierwszych trzech z tych badan jest zaobserwowane
rozdraznienie. Rozdraznienie jako takie biologicznie nie jest choroba, ale zostato zdefiniowanie w
rozny sposob. Na przyklad, jako ,,odczuwanie przykrosci, niezadowolenia, dyskomfortu, braku

satysfakcji lub poirytowania, ktore wystepuja wtedy, gdy hatas zakloca czyjes mysli, odczucia lub



codzienne czynnosci” (Passchier-Vermeer, 1993); wzglednie ,,stan umystu charakteryzujacy sie
poczuciem niezadowolenia i niechgci, ktore przedtuzajac si¢ moga prowadzi¢ do pogorszenia si¢
stanu zdrowia 1 samopoczucia” (Shepherd et al., 2010). Poziom rozdraznienia jest zazwyczaj
oceniany w ankietach i tak bylo w przypadku trzech badan. Badania dowodzg, ze odnotowano
przypadki rozdraznienia w populacjach wystawionych przez dluzej niz rok na hatas o glo$nosci 37
dB(A) oraz powazne rozdraznienie przy okoto 42 dB(A) (Concha-Barrientos et al., 2004). W
kazdym z tych badan poziom rozdraznienia byt oceniany w ankietach, a respondenci byli pytani o
okreslenie przyczyny rozdraznienia (facznie z turbinami wiatrowymi) w skali pigciostopniowej (nie
zauwazam, zauwazam ale nie odczuwam rozdraznienia, jestem lekko rozdrazniony, jestem raczej
rozdrazniony, jestem bardzo rozdrazniony). Wprawdzie nie nalezy catkowicie pomijaé
rozdraznienia, nalezy pamigtaé, ze Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) przyjela stanowisko, w
ktorym wyklucza rozdraznienie jako wynik chorobowy, poniewaz rozdraznienie nie jest formalnie
uznane za jednostke chorobowg (Concha-Barrientos et al., 2004). Mimo to rozdraznienie moze
przyczyniac si¢ do rozwoju innych chorob, ktore moga juz by¢ analizowane bezposrednio. Poniewaz
literatura badajaca zwigzek pomiedzy turbinami wiatrowymi a zdrowiem jest skapa, w niniejszym

opracowaniu analizujemy literatur¢ pos§wigcong turbinom wiatrowym i rozdraznieniu.

3.3.a Badania szwedzkie

Oba szwedzkie badania byly przekrojowe i obejmowaly ankiety wysylane poczta do
potencjalnych uczestnikow. W pierwszym szwedzkim badaniu wytypowano 627 gospodarstw
domowych w jednym z pigciu obszarow Szwecji, na ktorych gospodarstwa domowe znajdujg si¢ W
roznej odleglosci od turbin wiatrowych ale w porownywalnych warunkach geograficznych,
kulturowych i topograficznych (E. Pedersen & Waye, 2004). Na badanym obszarze pracowato 16
turbin wiatrowych, z ktorych 14 miato moc 600-650 kW, 1 miata moc 500 KW i 1 miata moc 150
kW. Wieze miaty wysoko$¢ od 47 do 50 m. Zainstalowane turbiny byly wyprodukowane przez
firmy WindWorld (13 sztuk), Enercon (2 sztuki) i Vestas (1). Ankiety byly wypehianie przez jedna
osobg w gospodarstwie domowym, w wieku od 18 do 75 lat. Jezeli gospodarstwo domowe liczyto
wigcej niz jedng osobe, wybierano osobg ktorej data urodzenia byta najblizsza daty 20 maja. Nie jest
jasne, wedhug jakiego klucza wybrano te konkretne 627 gospodarstw domowych i dlaczego z tej
liczby wybrano tylko 513 potencjalnych uczestnikow, nie jest tez jasne dlaczego w innych
gospodarstwach domowych nie wytypowano potencjalnych uczestnikow badania. Z tych 513
potencjalnych uczestnikéw badania ankiety wypetnito 351 osob (68,4%).

Wriasciwy cel przeprowadzenia ankiety byto zamaskowany, uczestnikow pytano o ogdlne

warunki zycia, a tylko niektore z pytan dotyczyly turbin wiatrowych. Jednakze dalsza cze$¢ ankiety



byta bardziej skierowana na turbiny wiatrowe, wigc nie wiadomo, w jakim stopniu uczestnicy
badania mieli §wiadomos$¢, ze dotyczy ono turbin wiatrowych. Poziom dzwigku po korekcie A byt
ustalony dla kazdego miejsca zamieszkania, i te poziomy zostaly pogrupowane w 6 kategorii (w
db(A): <30, 30-32.5, 32.5-35, 35-37.5, 37.5-40, oraz >40). Dziewieldziesigt trzy procent
respondentow widziato turbing ze swojego miejsca zamieszkania.

Gloéwny wniosek z tego badania stwierdzal, ze istnieje istotna zalezno$¢ pomigdzy
poziomem hatasu a rozdraznieniem. Ta zaleznos¢ malata po skorygowaniu o odczucia respondentow
na sam widok turbiny, ktory moze by¢ silnym bodzcem dla rozdraznienia, ale zalezno$¢ od hatasu
wcigz istnieje. Dalsze korygowanie wyniku 0 wrazliwo$¢ na hatas i stanowisko odnosnie turbin
generalnie nie zmienia tego wyniku. Autorzy wskazuja, ze doniesienia o zaktoceniach snu zwigkszaja
si¢ wraz ze wzrostem poziomu hatasu, ale nie okreSlaja istotnosci tej zaleznosci. Autorzy nie
informujg rowniez o zaleznosciach z innymi pytaniami dotyczacymi zdrowia ktore byly umieszczone
w ankietach (takich jak bol gtowy, odczuwanie zmgczenia bez powodu, bole i sztywnos¢ plecow, szyi
1 karku Iub odczuwanie napigcia/stresu wzglgdnie poirytowania).

68% odpowiedzi zwrotnych w takim badaniu jest zupelnie dobrym wynikiem, ale
zwraca uwage, ze procent odpowiedzi byl wiekszy w najwyzszych kategoriach poziomu hatasu (76%
I 78% wobec 60-69% w nizszych). Nie jest wykluczone, ze osoby bardziej rozdraznione przez
turbiny byly bardziej sktonne odsyta¢ ankiety. W dwoch najnizszych kategoriach hatasu (<32 dB(A))
nikt nie okreslit, ze jest rozdrazniony bardziej niz lekko, natomiast w dwoch najwyzszych
kategoriach odpowiednio 28% (37.5-40 dB(A)) 1 44% (>40 dB(A)) respondentéw zglosito
rozdraznienie wyzsze niz lekkie (procenty nie byly korygowane). Podsumowujac, poniewaz
rozdraznienie moglo sktania¢ do odsytania ankiet, moze to sugerowal pewne zawyzenie 0CEN W
najwyzszych kategoriach. Skromny opis procesu doboru respondentéw do tego badania stanowi jego
ograniczenie tak samo, jak przekrojowy charakter badania. Badania przekrojowe nie daja mozliwos$ci
okreslania zaleznos$ci czasowej przyczyny i skutku; w przypadku tego rodzaju badan nie mozemy
wiedzie¢, czy poziom rozdraznienia wystepowat przed uruchomieniem turbin wiatrowych. Co wiecej,
pomimo proby ukrycia przed respondentami nastawienia badan na turbiny wiatrowe, nie jest jasne w
jakim stopniu si¢ to udato.

Drugie szwedzkie badanie (E. Pedersen & Persson Waye, 2007) wyglada na podobne do
pierwszego, ale w tym przypadku procedura selekcji zostata szczegétowo pokazana i byta Scisle
przestrzegana. Nie przedstawiono szczegdétowych danych turbin zainstalowanych na badanym
obszarze, ale odnotowano, ze znalezione tam turbiny wiatrowe maja moc nominalng wigksza niz 500
kW, aczkolwiek na niektorych obszarach rowniez znajdujg si¢ turbiny o mniejszej mocy. Pdzniejsza

publikacja tych autorow (Pedersen et al., 2009) podaje, ze w omawianym badaniu analizowano



turbiny o mocy az do 1,5 MW i wysokosci do 65 m. Na wybranych obszarach badanie
przeprowadzano we wszystkich gospodarstwach domowych, albo stosowano wybor metodg proby
losowej. W tym badaniu na 1309 wystanych ankiet otrzymano zwrot 754 (57,6%) odpowiedzi. Nie
podano udziatu odpowiedzi dla kazdej kategorii halasu. Stwierdzono prosta zalezno$¢ pomig¢dzy
poziomem hatasu a styszalnoscig hatasu turbiny, z udziatem procentowym styszalnosci hatasu
turbiny stale podnoszacym si¢ w wyzszych kategoriach poziomu hatasu. Jednakze mimo znaczacej
nieskorygowanej zalezno$ci pomigdzy poziomem hatasu a rozdraznieniem (podzielonym na
rozdraznienie wigksze niz lekkie lub jego brak) i po skorygowaniu o stosunek respondentéw do
turbin wiatrowych jako takich lub ich aspektow wizualnych (tzn. widoczno$¢ na horyzoncie,
wskaznik istotnosci turbiny w polu widzenia) z ktérych kazdy jest mocno zwigzany z
rozdraznieniem, zalezno$¢ od kategorii poziomu hatasu znikneta. Model, z ktérego wyciagnigto ten
wniosek zalozyl jednakze liniowy stosunek zaleznosci pomiedzy kategorig poziomu hatasu a
rozdraznieniem. W nieskorygowanym udziale procentowym rozdraznionych ludzi w roéznych
kategoriach poziomu hatasu stwierdzono, ze zalezno$¢ nie moze by¢ liniowa, ale raczej przewaza
przy najwyzszym hatasie. Procentowy udzial osob zglaszajacych rozdraznienie w najwyzszej
kategorii poziomu hatasu (>40 dB(A)) wynosi ok. 15% i jest wyzszy, niz odsetek 0sOb
odczuwajacych rozdraznienie w najnizszej kategorii hatasu (<5%).

Biorac pod uwagg bardziej doktadny opis procesu selekcji w tym badaniu, nalezy uznac je za
bardziej rzetelne niz pierwsze szwedzkie badanie. Chociaz 58% odzew na ankiete jest catkiem
dobrym wynikiem zwrotu, wysoki poziom ankiet nieodestanych nieco podwaza wiarygodnos¢
ogodlnego wyniku. Autorzy nie podajg podziatu stopnia odpowiedzi dla poszczegodlnych kategorii
poziomu hatasu, ale jezeli jest podobny do pierwszych szwedzkich badan, to moze sugerowac, ze
udzial 0so6b rozdraznionych w najwyzszej kategorii hatasu jest przeszacowany. Natura badan
przekrojowych jest rowniez ograniczeniem i komplikuje interpretacj¢ wynikéw zalezno$ci hatas—
rozdraznienie oraz korygowania dla innych czynnikow. Bioragc pod uwage brak zaleznosci po
skorygowaniu o wplyw podejscia do turbin jako takich, jezeli przyjaé¢, ze poziom hatasu wywotuje
negatywne nastawienie do turbin wiatrowych, to utrata zalezno$ci pomigdzy hatasem a poziomem
rozdraznienia znika po odpowiedniej korekcie o takie nastawienie. Nie jest to wigc argument
przeciwko powiazaniu odczuwalno$ci rozdraznienia ze wzrastajacym natgzeniem hatasu turbiny,
ale obrazuje sposdb wywotywania problemu (gtosniejszy hatas — negatywny stosunek do turbiny —
rozdraznienie). Z drugiej strony, jezeli negatywny stosunek do turbin nie bylby wywotany przez
hatas, to wyniki moga sugerowac, ze poziom hatasu nie jest przyczyng rozdraznienia. Aspekt
wizualny oczywiscie nie wptywa na poziom hatasu, wigc brak zwigzku pomigdzy poziomem

hatasu a rozdraznieniem w analizie skorygowanej o kat widzenia zdecydowanie sugeruje, ze to nie



poziom hatasu turbiny powoduje rozdraznienie, ale ingerencja w krajobraz. Taki wniosek jest
zbiezny z wnioskiem z wczes$niejszych badan prowadzonych w Danii (T. H. Pedersen & Nielsen,
1994). Jednakze nalezy przypuszczaé, ze moze istnie¢ zwigzek pomiedzy hatasem turbiny a
rozdraznieniem, jezeli poziom hatasu przekracza 40 dB(A).

Analiza danych z obu szwedzkich badan zwigzku pomigdzy hatasem generowanym przez
turbiny a poziomem rozdraznienia przygotowana przy uzyciu bardziej skomplikowanego modelu
statystycznego zostata opublikowane odrebnie (Pedersen & Larsman, 2008). Autorzy uzyli
modelowania réwnan strukturalnych (SEMs) do jednoczesnego ujecia wielu roéznych aspektow
wizualnego stosunku do turbin oraz ogoélnego nastawienia do turbin. Te analizy sugeruja znaczacy

zwigzek pomigdzy poziomem hatasu a rozdraznieniem nawet po uwzglgdnieniu innych czynnikow.

3.3.b Badania holenderskie

Badania holenderskie miaty na celu wybdr gospodarstw domowych odzwierciedlajacych
ogblne warunki ekspozycji na turbiny wiatrowe na tle innych dzwigkow. Do badan wytypowano
wszystkie tereny w Holandii, ktore stanowily jeden z trzech typow terendw uzytkowych — tereny
zabudowane, tereny wiejskie z drogami gtownymi i tereny wiejskie bez drog gtownych — i na ktorych
znajdowaty si¢ co najmniej dwie turbiny wiatrowe o mocy wigkszej niz 500 kW w odlegtosci 500 m
jedna od drugiej. Wyltaczono tereny o charakterze przemystowym i handlowym. Wszystkie adresy
na wybranych obszarach zaklasyfikowano do jednej z pigciu kategorii natezenia hatasu
generowanego przez turbiny wiatrowe (<30, 30-35, 3540, 40-45, oraz >45 dB(A)), opierajac si¢ na
charakterystykach pobliskich turbin wiatrowych, pomiarach hatasu tych turbin oraz na standardowym
modelu rozchodzenia si¢ hatasu z turbin wiatrowych opracowanym przez ISO. W ramach tych
kategorii losowo wybrano do badania indywidualne gospodarstwa, natomiast w najwyzszej kategorii
hatasu wybrano wszystkie gospodarstwa, z powodu matej liczby gospodarstw wystawionych na
oddziatywanie hatasu turbiny w najwyzszej kategorii.

Tak samo jak w badaniach szwedzkich, badania holenderskie byty badaniami przekrojowymi,
przeprowadzonymi analogicznie do badan szwedzkich, w modelu ankiet rozsytanych poczta. Z
rozestanych 1948 ankiet zwrocono 725 (37%). W stosunku do badan szwedzkich odnotowano
niewielkie réznice w rozktadzie procentowym odpowiedzi w poszczegdlnych kategoriach hatasu
turbin, jednakze inaczej, niz w badaniach szwedzkich, procent odpowiedzi w najwyzszej kategorii
hatasu byl nico nizszy. Do losowo wybranej grupy 200 osob, ktére na ankiete nie odpowiedziaty
wystano skrocone ankiety, zawierajace tylko dwa pytania dotyczacymi rozdraznienia wywotanego
przez hatas z turbin wiatrowych. Nie odnotowano ro6znic w rozkladzie odpowiedzi na te pytania

pomiedzy nie-respondentami, a 0sobami, ktore od razu odpowiedziaty na calg ankiete.



Jednym z najistotniejszych wnioskow z tego badania byt fakt, ze ws$rod o0sob, ktore
skorzystaty ekonomicznie na turbinach (n=100; 14%) — i ktore jednoczes$nie nalezaty do najwyzszej
kategorii hatasu — praktycznie nie bylo 0s6b odczuwajacych rozdraznienie (3%), mimo tego, ze W
takim samym stopniu zauwazaly one hatas jak osoby, ktore nie odniosty korzysci ekonomicznych.
Mozliwe wiec, ze to nastawienie do turbin wywotuje rozdraznienie, ale moze to tez sugerowac, ze
osoby czerpigce korzys$ci ekonomiczne z pracy turbin mogg je po prostu wylaczyé jezeli beda
denerwujace. Nie do konca jednak wiadomo jak wiele z 0sob czerpigcych ekonomiczne korzysci z
pracy turbin ma az taki wptyw na turbiny.

Podobnie, bardzo mate rozdraznienie wystepowato wsrod osob, ktore nie widzialy turbiny
wiatrowej ze swojego domu, nawet, jezeli znajdowali sie oni w wyzszych kategoriach hatasu
(jednakze nie znajdowali si¢c w najwyzszej kategorii hatasu). W modelach, w ktorych wprowadzano
korekty na widoczno$¢ turbin wiatrowych oraz korzysci ekonomiczne, poziom hatasu ciagle byt
znaczacym wyznacznikiem rozdraznienia. Jednakze, z powodu sposobu w ktéry byly w tych
analizach tworzone modele dzwigku 1 widoczno$ci, powigzanie pomigedzy wyzszym poziomem
hatasu a wigkszym rozdraznieniem moglo wystepowaé wylacznie u tych, ktorzy mogli widzie¢
turbing wiatrowa, podczas gdy ciagle nie bylo powigzania pomi¢dzy poziomem hatasu turbiny
wiatrowej a rozdraznieniem wsrod osob, ktore miaty turbiny wiatrowej w polu widzenia. Dlatego
tez to badanie musi by¢ przyjete jako nieprzekonujagce w odniesieniu do zwigzku pomiedzy
poziomem hatasu z turbiny wiatrowej a rozdraznieniem niezaleznym od skutkéw patrzenia na
turbing wiatrowa (i odwrotnie).

Ograniczeniem badan holenderskich jest ich przekrojowos¢, podobnie jak w przypadku badan
szwedzkich. Ponadto odsetek braku odpowiedzi w badaniach holenderskich byt znacznie wyzszy,
niz w Szwecji. Wyniki ograniczonych szacunkow podzbioru nie odpowiadajacych nieco tagodza

zastrzezenia powodowane niskim wspolczynnikiem odpowiedzi, ale nie do konca je usuwaja.

3.3.c Badania nowozelandzkie

W badaniach nowozelandzkich, jak sami autorzy podali, dobierano uczestnikow z dwoch
demograficznie dopasowanych okolic (cztonkowie jednej z grup byli wystawieni na oddziatywanie
turbin wiatrowych, gdyz mieszkali w ich poblizu, cztonkowie grupy kontrolnej mieszkali daleko od
turbin wiatrowych), mimo ze autorzy nie podali danych poswiadczajacych taki doboér. Obszar na
ktérym znajdujg si¢ turbiny opisano jako teren pagoérkowaty, z dlugimi wzgdérzami o wysokosci
250-450 metrow nad poziomem morza. Na wzgorzach usytuowano 66 turbin o wysokosci 125 m.
Nie podano mocy turbin. Uczestnikow grupy wystawionej na oddziatywanie wybrano sposrod osob,

ktore ukonczyty 18 lat i starszych, mieszkajacych w 56 domach potozonych w odlegtosci do 2 km



od turbin wiatrowych, natomiast do grupy kontrolnej dobrano uczestnikow sposroéd osob, ktore
ukonczyty 18 lat i starszych, mieszkajacych w 250 domach potozonych w odleglosci co najmniej 8
km od turbin wiatrowych. Nie wiadomo, ilu cztonkow jednego gospodarstwa domowego mogto
bra¢ udzial w badaniu, ale ostateczna proéba badawcza obejmowata 39 oséb z grupy wystawionej
na oddziatywanie turbin i 158 osob z grupy kontrolnej. Uzyskano odpowiedzi od 34%
respondentéw z grupy narazonej na oddziatywanie i od 32% respondentow z grupy kontrolnej.
Uczestnicy odpowiadali na pytania skroconej wersji kwestionariusza WHO poswigconego
jakosci zycia. Pytania te byly wmieszane mi¢dzy pytania obszerniejszej ankiety aby zamaskowaé
cel, jakim byta koncentracja na turbinach wiatrowych. Chociaz nie bylto statystycznie znaczacych
roéznic demograficznych pomiedzy dwoma badanymi grupami, nalezy zauwazy¢, ze wyksztatcenie
wyzsze miato 43,6% uczestnikow z grupy wystawionej na oddziatywanie turbin i tylko 34,2% w
0s0b z grupy kontrolnej.

Stwierdzono, ze osoby nalezace do grupy wystawionej na oddziatywanie turbin znaczgco
gorzej oceniaja swoja fizyczng jakos$¢ zycia (w szczegolnoscei jakos$¢ snu i poziom energii), a takze
gorzej oceniajg srodowiskowa jako$¢ zycia (w szczego6lnosci nisko oceniajg zdrowie $srodowiska
oraz nie sg zadowoleni z warunkéw swojego zycia). W zakresie oceny socjalnej i psychologicznej
jakosci zycia, obie grupy byly zblizone. Srednia ocena jakosci Zycia byta znaczaco nizsza w grupie
wystawionej na oddziatywanie turbin. Wszystkie analizy zostaty skorygowane tylko o dtugos¢ czasu
zamieszkiwania w danym miejscu, inne zmienne nie zostaly uwzglednione.

Podobnie jak w przypadku innych badan, takze to badanie miato ograniczenie z powodu
przekrojowosci. Analogicznie do badania holenderskiego, wskaznik otrzymanych odpowiedzi jest
raczej niski, a dodatkowo badanie nowozelandzkie nie podaje zadnych danych o osobach nie
uczestniczagcych w badaniu. Mozna si¢ zatem obawiaé, ze dobdr uczestnikow badania moze si¢
znaczaco rozni¢ migdzy tymi dwoma grupami. Roéznice widoczne w poziomie wyksztalcenia
pomiedzy grupami zdajg si¢ potwierdzac te obawy. Nie ma tez gwarancji, CZy zastosowano wtasciwe
metody analizy statystycznej, bioragc pod uwagg, ze w badaniu moglo uczestniczy¢ po kilku
respondentéw z jednego gospodarstwa domowego. Nie zostato to stwierdzone w opisie badania, ale
powinno by¢ uwzglednione w analizie. Ograniczeniem tego badania jest tez brak odniesien do innych
zmiennych, ktéore moga by¢é powigzane z oceng jakosci zycia. Nalezy tu podkresli¢, ze brak
statystycznie istotnej roznicy pomiedzy grupami nie wyklucza, ze takie rdznice mogly jednak istnie¢
1 wplyna¢ na réznice w wynikach pomigdzy grupami, szczegolnie w przypadku tak matej proby, jak
przyjeta w tym badaniu. Nie okreslono, czy uczestnicy mogli widzie¢ turbiny wiatrowe, ale
prawdopodobnie wigkszos$¢ badz wszyscy uczestnicy z grupy wystawionej na oddzialywanie turbin

mogli je widzie¢, natomiast wigkszo$¢ badz wszyscy z grupy kontrolnej nie mogli ich widzie¢, z



powodu ich lokalizacji. Uwzgledniajagc wyniki badan szwedzkich i holenderskich oznacza to, ze
nawet jesli zaobserwowane roznice w ocenie jakosci zycia sg powigzane z turbinami wiatrowymi,
istnieje mozliwos¢, ze wynikajg one raczej z widoku turbin niz z faktu generowania hatasu. Ogdlnie
rzecz biorac, poziom dowoddéw z tego badania na zwigzek przyczynowy pomiedzy turbinami

wiatrowymi a oceng jakosci zycia jest ograniczony.

3.3.d Dodatkowe publikacje nie-naukowe

Opracowania publikowane w literaturze naukowej z definicji s3 poddane ocenie niezaleznej
od zespotu badawczego, nie tylko przez wydawcow periodyku, ale rowniez przez dwoch albo trzech
(zazwyczaj) naukowcOw znajacych sie na dziedzinie oraz stosujacych podobng metodologie. Taka
procedura pozwala wychwyci¢ ewentualne stabe strony publikacji, od metodologii po interpretacje
wynikow. Dzigki temu stabe strony zostajg wyeliminowane, albo publikacja zostaje odrzucona,
jezeli uchybienia podwazajg interpretacje wynikoéw. Literatura nie naukowa nie jest poddawana
procedurze zewngtrznego recenzowania. Nie oznacza to, ze cala literatura naukowa jest wysokiej
jakosci, ani ze literatura nie-naukowa musi by¢ gorszej jakosci od naukowej, ale oznacza to, ze
publikacje nie-naukowe nie sa poddawane ocenie ani recenzji przed ich ukazaniem si¢. Zdarza sig,
ze materialy publikowane w wydawnictwach nie naukowych po prostu nie spetniaty wymagan
jakos$ciowych stawianych przed publikacjami naukowymi. Nalezy o tym pamigtaé, analizujac
publikacje o charakterze nienaukowym. Ponizej opisano cztery sprawozdania nienaukowe. Oprocz
tych czterech opracowan, w Kilku wczesnych sprawozdaniach dotyczacych zwigzku migdzy
odczuwaniem rozdraznienia a turbinami wiatrowymi wskazano na stabe zaleznosci pomiedzy
rozdraznieniem a A-wazonym poziomem hatasu, chociaz trzeba pamigta¢, te badania te byly
prowadzone gtéwnie dla matych turbin, o mocy ponizej 500 kW (T. H. Pedersen & Nielsen, 1994;
Rand & Clarke, 1990; Wolsink et al., 1993).

Projekt WINDFARMperception: Wplyw wizualny i akustyczny farm wiatrowych na

mieszkancow (van den Berg et al., 2008). Niniejszy raport opisuje badanie, na ktorym oparto

opracowanie holenderskie (E. Pedersen et al., 2009). Charakterystyki turbin wiatrowych sa takie, jak
opisano powyzej. Oprocz danych prezentowanych w opublikowanym materiale nienaukowym,
raport opisuje analizy dodatkowych danych, ktére zostaly zebrane. Te dane dodatkowe odnoszg si¢
do skutkéw zdrowotnych i ekspozycji na hatas generowany przez turbiny. Kwestionariusz ocenia
poziom stresu wedtug Ogolnego Stanu Zdrowia (GHQ), stanowiacego zwalidowang skale, szeroko

stosowang w tego rodzaju badaniach, ktora ocenia symptomy odczuwane przez kilka ostatnich



tygodni. W modelach skorygowanym o takie zmienne jak: wiek, korzysci ekonomiczne czerpane z
turbin oraz ple¢ nie znaleziono dowodu na istnienie zwigzku pomigdzy poziomem hatasu a stresem.
Przeciwnie, odkryto znaczacy zwigzek pomigdzy poziomem hatasu i zaburzeniami snu (co najmniej
raz w miesigcu), nawet przy wprowadzaniu dalszych korekt z tytulu hatasu w tle. Najwyrazniej
zaobserwowano to przy poziomie hatasu turbiny >45 dB(A), ale zauwazono tez trend wzrostowy w
czestotliwo$ci wystepowania zaburzen snu wraz ze wzrostem hatasu réwniez w nizszych
kategoriach natezenia hatasu. W badaniu tym pytano uczestnikow réwniez o choroby przewlekte, w
tym o cukrzyce, nadci$nienie, SZumy uszne, uposledzenie stuchu, choroby serca i migrena. Chociaz
nie stwierdzono zwigzku pomiedzy hatasem generowanym przez turbiny wiatrowe a tymi
dolegliwos$ciami W skorygowanych analizach, chroniczne wystepowanie tych dolegliwosci i brak
danych o poczatku ich wystepowania w powigzaniu z czasem instalowania turbin utrudnia

interpretowanie tych negatywnych wynikow.

Sprawozdanie dla komisji dotyczace farmy wiatrowej Moturimu, Nowa Zelandia (Phipps,

2007). Sprawozdanie przygotowane dla komisji w Nowej Zelandii dotyczace farmy wiatrowej
Moturimu opisuje badania przeprowadzone przez Robyn Phipps dotyczace wplywu akustycznego i
wizualnego oddziatywania turbin na osoby mieszkajace w odleglosci przynajmniej 2 km od farm
wiatrowych w regionach Manatawu i Tararua w Nowej Zelandii. Wigkszo$¢ respondentéw byta
oddalona o okoto 3 km od farm, chociaz niektoérzy mieszkali znacznie dalej, nawet w odlegltosci 15
km. Nie podano charakterystyki i liczby turbin. Raport ten nie zostal opublikowany w literaturze

naukowej, ale podano w nim istotne szczegoty dotyczace metodologii.

Rozestano okoto 1100 ankiet do okolicznych mieszkancow, uzyskano 614 (56%) zwrotow.
Uczestnikow proszono o ocen¢ w skali od 1 do 5 ich zgodno$ci z réznymi Stwierdzeniami
zwigzanymi z percepcja turbin wiatrowych. Pytania dotyczace kwestii wizualnych byly
formutowane jako przekazy pozytywne i negatywne (np. ,,MySle, ze turbiny szpeca krajobraz” i
»Mysle, ze turbiny sg atrakcyjne”). W przypadku innych pytan nie zastosowano tej metody (np.
,Obserwacja turbin wywotuje nieprzyjemne odczucia fizyczne w moim ciele”).

Ogolnie, 9% respondentow uwazato si¢ za ,,dotknietych” problemem migotania turbin
wiatrowych, 15% narzekato na hatas i krajobraz w stopniu, w ktorym rozwazali zlozenie skargi, a
10% respondentow faktycznie ztozylo skargi. Odzew na poziomie 56% jest dobrym wynikiem w
przypadku badan korespondencyjnych, jednak nalezy si¢ zastanowi¢ nad powodami, dla ktérych
blisko potowa potencjalnych uczestnikow badania nie wzieta w nim udzialu. Mozliwe, ze osoby,
ktore nie odestaty odpowiedzi nie czuly si¢ dotkniete oddziatywaniem turbin w stopniu sktaniajagcym

ich do zadania sobie trudu i udzielenia odpowiedzi. Jesli tak jest, przypuszczalnie obnizyloby to



catkowity procent osob ,,poszkodowanych” przez turbiny. Z drugiej strony nie wiadomo, jak dtugo
przed przeprowadzeniem badania w danym miejscu pracowaly turbiny wiatrowe | mozna
przypuszczaé, ze osoby wyjatkowo niezadowolone z sasiedztwa turbin mogly si¢ wyprowadzi¢
przed wykonaniem badania.

Kolejng staboscia opisywanego badania bylo to, ze nie okreslono relacji miedzy odsetkiem
0sob ,,niezadowolonych” a odlegtoscig od turbin, widokiem turbin lub poziomem natezenia. Raport
z badania cytuje wiele opracowan dotyczgcych wplywu hatasu na zdrowie. Wprawdzie cytowane
skutki zdrowotne rzeczywiscie mogg wystepowac, to jednak w tym opracowaniu sg powigzane Z
poziomem hatasu znacznie przekraczajacym hatas w poblizu turbin (szczegodlnie w przypadku
oddalenia gospodarstw domowych o wigcej niz 2 km od turbiny). Raport WHO zawiera peten
przeglad tej literatury (WHO, 2009). Najnizszy poziom progowy, przy ktorym odnotowuje si¢
jakiegokolwiek oddziatywanie wynosi okoto 35 dB(A) (maksymalnie dla jednego zdarzenia lub
Lamax) dla niektorych form zaburzen snu (np. wykrytych w badaniu EEG lub wedtug czasu trwania
poszczegblnych faz snu), ale jest to poziom nat¢zenia hatasu wewnatrz domu, w poblizu $pigcej
0soby. Oczywiste jest, ze na zewnatrz poziom hatasu musi by¢ wyzszy. Najnizszy poziom progowy,
przy ktérym odnotowano skargi na pogarszajgce si¢ samopoczucie wynosit okoto 35 dB(A) jako
$rednia roczna na zewnatrz domu w nocy (Luocne, zewnetrzne). Ale dla skutkow zdrowotnych prog, przy
ktorym moga wystapi¢ negatywne oddziatywania jest znacznie wyzszy, na przyklad 50 dB(A)

(Lnocne, zewnetrzne) dla nadci$nienia lub powstania zawatu mig$nia sercowego.

“Syndrom Turbin Wiatrowych” /Wind Turbine Syndrome/ (Pierpont, 2009): W tej pracy

opisano kilka osob, ktore odczuwane przez siebie symptomy chorobowe przypisuja turbinom
wiatrowym. Takie relacje podaja opis zjawiska i podsumowuja kolejne badania,
przeprowadzone w bardziej metodyczny sposob, ale generalnie nie stanowia dowodu na
istnienie zwigzku przyczynowo-skutowego. W tym konkretnym przypadku istnieja elementy,
ktore wykraczaja poza podstawowe opisy symptomoéw i dlatego praca jest warta uwagi. Z
drugiej strony opracowanie to ma wiele ograniczen, ktore uniemozliwiaja przyjecie dowodow z
tej pracy jako odpowiedzi na pytanie, czy wystepuje zalezno$¢ przyczynowa pomiedzy
wystawieniem na oddziatywanie turbin wiatrowych a skutkami zdrowotnymi. Biorgc to pod
uwage, okreslenie ,,Syndrom turbin wiatrowych” jest bardzo mylace, gdyz sugeruje, ze to
turbiny wiatrowe doprowadzaja do opisanych symptoméw chorobowych.

Ksigzka opisuje symptomy chorobowe, ktore wystgpity u 38 osob z 10 ré6znych rodzin,
zamieszkujacych blisko turbin wiatrowych, ktore nastgpnie wyprowadzity si¢ daleko od turbin,

albo spedzity znaczacy okres czasu gdzie indziej. Opracowanie dotyczy oséb w wieku od



jednego roku do 75 lat, z czego 13 (34%) os6b nie miato skonczonych 16 lat a 17 (45%) osob
nie miato skonczonych 22 lat. Wszystkich pytano o symptomy chorobowe przed wystawieniem
na oddziatywanie turbin wiatrowych (przypuszczalnie przed uruchomieniem turbin), w czasie,
kiedy podlegali oddzialywaniu turbin wiatrowych i po wyjezdzie. Opracowanie zawiera
imponujaco szczegodtowy opis stopnia i ciezkosci symptoméw chorobowych, ktore wystapity u
tej grupy, przy czym wickszo$¢ symptoméw wedlug Pierponta wigzata si¢ z wibracyjnymi
zaburzeniami narzgdu przedsionkowego (VVVD). Symptomy sg generalnie przypisywane przez
uczestnikOw wystawieniu na oddzialywanie turbin wiatrowych, poniewaz pojawity si¢ dopiero
po uruchomieniu turbin, albo ustgpity po wyjezdzie. Jednakze Sposob doboru uczestnikow nie
pozwala na wyciagnigcie jakichkolwiek wnioskow laczacych przyczyny dolegliwosci
zdrowotnych z oddziatywaniem turbin.

Najwiecej watpliwosci zwigzanych z wnioskowaniem przyczynowo-skutkowym w
badaniach Pierpont’a dotyczy sposobu wyboru uczestnikow. Aby zosta¢ wiaczonym do badania,
oprécz innych kryteriow, przynajmniej jedna osoba w rodzinie musiala mie¢ cigzkie symptomy
chorobowe oraz mieszka¢ w poblizu niedawno uruchomionej turbiny wiatrowej. W ujeciu
epidemiologicznym jest to dobor uczestnikow w oparciu zard6wno 0 Kryteria ekspozycji jak i
kryteria okre$lonego wyniku, co gwarantuje wystapienie nicobiektywnego (nie przyczynowego)
zwigzku pomiedzy turbinami wiatrowymi a symptomami. Mozna argumentowac, ze pozostali
czlonkowie rodziny, nie majacy powaznych objawow, nie zostali wybrani w oparciu o z gory
zalozony wynik, jednak nie mozna przyja¢ ze ich odczucia sa w pelni niezalezne. Ich odczucia
zwigzane z objawami mogg odzwierciedla¢ wplyw doswiadczen czlonkéw rodziny ciezej
dotknigtych dolegliwosciami. Szczegdlnie czgsto zdarza si¢ to, jezeli odczuwane symptomy
dotycza niepokoju, zaburzen snu, klopotow z pamiecig i koncentracja, a cztonkowie rodziny
dotknigci powazniejszymi objawami sg poirytowani, maja napady zto$ci 1 krzycza

Kilku z uczestnikobw, chociaz nie wszyscy, zglaszalo ustgpienie symptomow po
wyprowadzeniu si¢ z okolicy turbin wiatrowych. Jest to bardzo sugestywne i powinno by¢
potraktowane jako przedmiot dalszych badan, jednak wysoce selektywny charakter badanej grupy
z zatozenia ostabit wage dowodoéw na istnienie zwigzku przyczynowego. Istnieje duzo innych
czynnikdw zmieniajacych sie po przeprowadzce, co utrudnia przypisanie zmian jednej konkretnej
zmiennej. Dodatkowymi czynnikami, ktore uniemozliwiaja wyprowadzenie zwigzku
przyczynowo-skutkowego sa: mata proba badana, brak informacji o szerszej populacji, ktora
mogta by¢ uwzgledniona w badaniu, oraz brak informacji o sposobie doboru uczestnikow badania.
Ponadto, mimo obszernych dokumentacji medycznych, wszystkie zgtoszenia symptomow byly

dokonane przez samych zainteresowanych. Kolejng wada tej publikacji jest brak danych o



odlegtosci od turbin, oraz 0 poziomie hatasu i wibracji infradzwickowej w domach uczestnikow.

Szkodliwy wplyw na zdrowie przemystowych turbin wiatrowych: sprawozdanie

wstepne” [Adverse health effects of industrial wind turbines: a preliminary report/ (Nissenbaum

et al., 2011): To sprawozdanie opisuje badania ankietowe nad zdrowiem psychicznym i
fizycznym (SF-36), zaktoceniami snu (Kwestionariusz jakosci snu Pittsburgh) oraz sennos$ci
(Skala sennosci Epworth) wsréd mieszkancow okolic jednej z dwoch fam wiatrowych w Maine
(Vinalhaven lub Mars Hill). W Mars Hill znajduje si¢ 28 ustawionych liniowo turbin General
Electric o0 mocy 1,5 MW, usytuowanych na grzbiecie wzgoérza. W Vinalhaven, na plaskiej,
zalesionej wyspie, stoi grupa trzech podobnych turbin. Zidentyfikowano wszystkich mieszkancow
w promieniu 1,5 km od turbin i do badania zakwalifikowano wszystkie sprawne umystowo osoby,
ktore ukonczyty 18 lat. Do badania wytypowano takze probe wybrang sposrod osob o podobnej
sytuacji sojco-ekonomicznej, mieszkajacych w odleglosci od 3 do 7 km od turbin. Proces
rekrutacji obejmowat nawet trzykrotne wizyty w kazdym domu, w celu rekrutacji uczestnikow
badania. W gospodarstwach domowych zlokalizowanych w odlegltosci do 1,5 km od najblizszej
turbiny mieszkato 65 dorostych osob, a w badaniu wzigto udziat 38 z nich (58%; 22 kobiety, 16
mezczyzn) z 23 odrgbnych gospodarstw domowych. Podobne wizyty prowadzono w domach
oddalonych o 3 do 7 km od turbin, az rekrutowano do badania podobna liczb¢ uczestnikéw. W ten
sposob zrekrutowano 41 dorostych 0sob (18 mezczyzn, 23 kobiety) z 33 odrgbnych gospodarstw
domowych. Nie wiadomo, ile doméw odwiedzili ankieterzy ani ilu osobom proponowano udziat
w badaniu, wigc nie mozna ustali¢ stopnia uczestnictwa.

Analizy skorygowane o wiek, pte¢ i lokalizacje (dwie rozne farmy wiatrowe) wykazaty, ze
osoby mieszkajace w promieniu 1,5 km od turbiny wiatrowej maja gorsza jako$¢ snu, nizej
oceniajg swoje zdrowie psychiczne oraz czesciej odczuwajg sennos$¢ niz osoby, ktore mieszkajg 3-
7 km od turbiny. Ocena zdrowia fizycznego nie réznita si¢ migdzy grupami. Analiza, w ktorej
odlegtos¢ do najblizszej turbiny zostata potraktowana jako zmienna ciggla, data podobne
rezultaty.

Staboscig tego badania jest niewielka skala — uczestniczyto w nim mniej znacznie 0sob niz
w opisanych wyzej badaniach szwedzkich i holenderskich. Mimo to wyniki badania sugeruja
istotny potencjalny wptyw na zdrowie zwigzany z mieszkaniem w poblizu turbin wiatrowych.
Niestety, w sprawozdaniu nie uwzgledniono istotnych szczegétow, co utrudnia oceng sity
dowodoéw. W szczegdlnosci pominigto istotne informacje na temat grupy mieszkajacej w
odlegtosci 3 — 7 km od turbin wiatrowych. Podano, Ze jest to obszar o podobnych warunkach

socjoekonomicznych i byé moze tak jest w rzeczywistoéci, jednak nie przywotano zadnych



danych na poparcie tego twierdzenia, ani odnoszacych si¢ do rejonu jako catosci, ani do
poszczegblnych uczestnikow. W dodatku, proces doboru uczestnikow badania zostat opisany jako
losowy, to jednak rekrutacja polegata na odwiedzaniu kolejnych domoéw, az do uzyskania
wystarczajacej liczby uczestnikow. Taka metoda nie spelnia warunkéw doboru losowego. Majac
to na uwadze, wiedza o szczegdtach dotyczacych sposobu doboru domoéw, licznie odwiedzonych
0s0b 1 0 rdéznicach pomigdzy uczestnikami a osobami, ktoére odmowity udziatu w badaniu bytaby
bardzo przydatna. Bez tej wiedzy przypisywanie ktoregokolwiek z zaobserwowanych powigzan z

turbinami wiatrowymi (zar6wno hatasu jak i widoku) jest przedwczesne.

3.3.e Podsumowanie danych epidemiologicznych

Literatura dotyczaca badan epidemiologicznych nad wptywem turbin wiatrowych na
zdrowie jest bardzo skapa. Ponadto, istniejace opracowania maja ograniczenia wynikajace z ich
przekrojowosci, bazowaniu na samoocenie symptomow, ograniczonej mozliwosci kontrolowania
innych czynnikow oraz ze zrd6znicowania procentu oso6b nie odpowiadajacych na ankiety.
Badanie, w ktorym najobszerniej uj¢to inne czynniki moggce mie¢ wptyw na zglaszane symptomy
miato bardzo niski wspotczynnik zwrotow odpowiedzi (E. Pedersen et al., 2009; van den Berg, et
al., 2008).

Wszystkie cztery wyzej omowione publikacje naukowe wskazywaly na wystepowanie
zwigzku migdzy wzrostem poziomu hatasu z turbin wiatrowych a wzrostem poczucia
rozdraznienia. Takie powigzanie bylo rowniez sugerowane w dwoch raportach o charakterze
nienaukowym, ktore spetnialy najmniej podstawowe kryteria pozwalajace uznaé je za badania.
Jedyne dwa opracowania, ktore rozwazaty wptyw widoku turbin wiatrowych (o charakterze
naukowym) sugerujg istnienie powaznego zwigzku pomiedzy widzeniem turbin a rozdraznieniem.
Ponadto, w badaniach nad obiema tymi zmiennymi okazato si¢, ze wptyw kazdego czynnika,
zardbwno dzwigku turbin jak i ich widoku ulegal zmniejszeniu, lub nawet eliminacji (w przypadku
hatasu w jednym z opracowan), jezeli oba te czynniki byly rozpatrywane tacznie. Jednakze na
podstawie dostepnej literatury nie mozna postawi¢ takiej tezy, poniewaz opublikowane analizy nie
wyodrebniaja wystarczajaco dokladnie wplywu widocznosci i1 styszenia turbin wiatrowych na
zalezno$¢ pomigdzy nimi. Szczeg6lnie nie mozna udowodni¢ potencjalnego zwigzku pomigdzy
ktorymkolwiek z tych czynnikéw a rozdraznieniem jedynie w przypadku osob, ktére zarowno
widza jak i stysza hatas z turbin, a nie w przypadku osob, ktore albo nie stysza dzwigku turbin,
albo ich nie widzg. Ponadto, badanie, w ktorym uczestniczyly osoby odnoszace korzysSci
ekonomiczne z pracy turbin wykazato, ze w wsrdd takich osob rozdraznienie nie wystepowato,

niezaleznie od tego, czy widzieli lub styszeli turbing. Nawet rozpatrujgc dane dotyczace wylgcznie



0sob, ktore miaty widok na turbine, ale nie odnosily korzysci ekonomicznych, trudno jest okresli¢
poziomu hatasu, przy ktorym odsetek osoéb odczuwajacych rozdraznienie jest najwyzszy. Wyzszy
odsetek zgloszonych przypadkow odczuwania rozdraznienia wydaje si¢ by¢ bardziej wyrazny
powyzej 40 dB(A). W tym przypadku 27% osob byto rozdraznionych (wskazaly co najmniej 4
punkty w 5-stopniowej skali rozdraznienia; 5 oznacza wysokie rozdraznienie), natomiast okoto
18% respondentow byto bardzo rozdraznionych (5 punktow w 5-stopniowej skali). Rownowazny
odsetek rozdraznionych i bardzo rozdraznionych respondentow przy hatasie o nat¢zeniu 35-40
dB(A) odpowiednio wynosit okoto 15% i 6%. Jednakze te udzialy procentowe moga by¢ uznane
za goOrng granice¢ dla specyficznego zwigzku z poziomem hatasu poniewaz, uwzgledniajac
bezposredni wplyw hatasu, sg one lekko przewymiarowane z powodu selektywnego udziatu w
badaniu, i ze wzgledu na fakt, ze wyniki nie uwzgledniaty skutkéw patrzenia na turbine.

Tak wigc, rozwazajgc ogdlne wystawienie na oddziatywanie turbin wiatrowych, wszystkie
materialy sugeruja istnienie zwigzku z rozdraznieniem. Mimo tego, ze nawet analizowane prace
naukowe majg stabosci, polegajace na przekrojowosci badan i niskim wspotczynniku zwrotu
ankiet, Panel stwierdza, ze istnieja ograniczone dowody sugerujace zwiazek pomiedzy
wystawieniem na oddzialywanie turbin wiatrowych a rozdraznieniem. Jednak tylko dwa
badania braty pod uwage zarowno widzenie i styszenie turbin wiatrowych, i nawet w nich nie
rozgraniczono potencjalnego wptywu widoku turbin od hatasu przez nie generowanego. Dlatego
Panel stwierdza, ze nie ma wystarczajacych dowodéw aby okresli¢, czy istnieje powigzanie
pomiedzy halasem z turbin wiatrowych a rozdraznieniem, w oderwaniu od skutkow widoku
turbin wiatrowych i odwrotnie. Ustalenia Panelu nalezy rozpatrywa¢ majac na uwadze
mozliwos¢ sugerowang w jednym z badan naukowych, ze w przypadku osob, ktore czerpia
korzys$ci ekonomiczne z pracy turbin stopien odczuwania rozdraznienia jest bardzo niski,
niezalezne od tego czy widza czy stysza turbiny.

Postawiono takze teze, ze gorsza jakos$¢ snu byla zwigzana z poziomem hatasu z turbin
wiatrowych. Intuicyjnie mamy wrazenie, ze wyzszy poziom hatasu prowadzi do czestszych
zaklocen snu, jednak istnieje niewiele danych okreslajacych czy zjawisko to wystepuje przy
poziomie hatasu generowanym przez turbiny wiatrowe. Taki zwigzek sugerowano W badaniu z
Nowej Zelandii, w jednym z badan szwedzkich (bez omdéwienia szczegdtow) oraz w dwoch
badaniach o charakterze nienaukowym. Dlatego tez Panel stwierdza, ze istnieja ograniczone
dowody sugerujace powiazanie pomiedzy halasem turbin wiatrowych a zakléceniami snu
oraz, ze dalsze badania moga dokladnie okre$li¢ jaki poziom halasu generowany przez
turbiny wiatrowe prowadzi do zaklécen snu.

Najpetniejsze badanie epidemiologiczne sprawdzajace zalezno$¢ pomiedzy halasem a



zdrowiem psychicznym sugeruje, ze nie ma zalezno$ci pomi¢dzy hatasem turbin wiatrowych a
stopniem rozstroju psychologicznego lub problemami zdrowia psychicznego. Istnieja jeszcze dwa
stabe badania przeprowadzone na mniejszg skalg, z ktorych jedno stwierdzito istnienie takiego
powigzania, a drugie nie. Dlatego tez Panel stwierdza, ze dostepny aktualnie material
dowodowy nie wskazuje na powigzanie pomiedzy halasem z turbin wiatrowych i stopniem
rozstroju psychologicznego lub problemami zdrowia psychicznego.

W jednym z badan szwedzkich zebrano dane na temat takich dolegliwosci, jak: bole
glowy, przemeczenie, bol i sztywnosci plecow, karku lub barkéw, odczuwanie napigcia/stresu
oraz irytacji, jednak w badaniu nie przedstawiono analizy tych danych. Badanie holenderskie nie
ustalito istnienia zwigzku pomigdzy hatasem z turbin wiatrowych a cukrzycg, nadci$nieniem,
szumami usznymi, problemami stuchu, chorobami krazeniowymi i migreng, chociaz nie zostato to
opublikowane w formie wynikéw naukowych. Dlatego tez Panel stwierdza, ze zaden z
przeanalizowanych nielicznych dowodéw z badan epidemiologicznych nie sugeruje istnienia
zwiazku pomiedzy halasem z turbin wiatrowych a bélami i sztywnoscia, cukrzyca,
nadci$nieniem, szumem usznym, problemami sluchu, chorobami krazenia i boélami
glowy/migrenami.

Te wnioski sa zgodne z wnioskami prezentowanymi w publikacji naukowej autorstwa
Knoppera i Ollsona (2011). Stwierdzaja oni, ze ,,Wnioski z publikacji naukowych réznig sie w
pewnym stopniu od wnioskoéw zawartych w literaturze popularnej. W publikacjach naukowych,
rozdraznienie wywotane przez turbiny wiatrowe jest statystycznie powigzane z halasem z tych
turbin, jednak okazuje si¢, ze jest znacznie mocniej skorelowane z oddziatywaniem wizualnym
turbin, stosunkiem do turbin wiatrowych i1 wrazliwoscia na hatas ... Potwierdzono, ze hatas z turbin
wiatrowych moze by¢ dla niektorych osob draznigcy i moze by¢é powigzany z niektorymi
odnotowanymi negatywnymi skutkami zdrowotnymi (np. z zaktoceniami snu), szczegolnie, gdy

poziom hatasu przekracza 40 db(A).”

3.4 Oddzialywanie turbin wiatrowych: halas, wibracje, migotanie cieni i miotanie lodem
Oprocz opisanej W poprzedniej sekcji analizy literatury pos$wigconej badaniom
epidemiologicznym na ludziach wystawionych na oddziatywanie turbin wiatrowych oraz skutkom
zdrowotnym takiej ekspozycji, Panel przeanalizowal literatur¢ analizujacg SzCzegodlne,
fragmentaryczne skutki ekspozycji na oddziatywanie turbin wiatrowych i ich potencjalny wptyw na
zdrowie. Oddzialywania uwzglednione w tej sekcji to: hatas i wibracje, migotanie cieni oraz
miotanie lodem. Kazde z tych oddziatywan zostalo omawiane osobno, pod katem ich

udokumentowanych i potencjalnych skutkéw dla zdrowia. Oméwiono takze przypadku opisywania



skutkow zdrowotnych w mediach nienaukowych.

3.4.a Potencjalne skutki zdrowotne zwigzane z halasem i wibracjami

Badania epidemiologiczne omowione powyzej wskazuja, ze hatas z turbin wiatrowych jest
zrodtem rozdraznienia. W badaniach odnotowano rowniez, ze niektorzy respondenci odczuwali
zaktocenia snu wywolane hatasem generowanym przez turbiny. Niniejsza sekcja omawia
charakterystyke dzwigku z turbin w pasmach styszalnych i niestyszalnych, w $wietle naszego
rozumienia ich wptywu na ludzkie zdrowie.

Wiadomo, Ze przy zbyt wysokim poziomie hatasu dzwi¢k moze spowodowac utrate stuchu
(Concha- Barrientos et al., 2004). Jednakze taki poziom hatasu znajduje si¢ znacznie powyzej
zakresu, jaki moze by¢ generowany przez turbiny. Udowodniono, ze nawet poziomy styszalnego
dzwigku nizsze od poziomu powodujacego utrate stuchu mogg mie¢ roznorakie skutki zdrowotne.
Szczegdtowe dotyczace dowodow na tego rodzaju oddzialywanie na zdrowie zostaly
podsumowane w sprawozdaniu WHO, w ktorym podato Kilka istotnych wnioskow koncowych
(WHO, 2009). Po pierwsze, istnieje wystarczajaco wiele dowodow na wystgpowanie skutkow
biologicznych hatasu podczas snu, takich jak: przyspieszone t¢tno, pobudzenie, zmiany stadiow
snu i budzenie. Po drugie istnieje ograniczona liczba dowodow na to, ze hatas w nocy powoduje
zmiany poziomu hormonéw i wywotuje stany kliniczne, takie jak choroby krazenia, depresja i
inne choroby psychiczne. WHO w swoim sprawozdaniu podaje rowniez szczegdtowo, jakie
poziomy progowe hatasu mogg wywolywaé te potencjalne negatywne skutki. W przypadku
skutkéw zdrowotnych dla ktorych jest wystarczajaco duzo danych, aby mozna byto oszacowaé
poziom progowy, jego wartos¢ nigdy nie jest nizsza niz 40 dB(A), mierzonych jako srednia
roczna dla hatasu na zewnatrz (halas otoczenia) w nocy .W badaniach zakladano, ze respondenci
$pig przy lekko uchylonych oknach.

Warto$¢ progowa oszacowana przez WHO ma jedng wade — jako $rednia roczna moze
zamaskowac szczegolne cechy hatasu generowanego przez turbiny, a wywotlujacego u badanych
respondentéw rozdraznianie lub zaktocenia snu. Dla przyktadu, szczeg6lny, pulsacyjny charakter
dzwieku z turbin wiatrowych byt podawany przez respondentéw jako zrédto rozdraznienia, mimo
ze byl cichszy niz hatas drogowy (E. Pederson, 2004). Roczna $rednia hatasu eliminuje (lub
sptaszcza) fluktuacje dzwieku i pomija réznice pomigdzy poziomami natezenia hatasu w dzien i w
nocy. Przepisy mogg bra¢ to pod uwage lub mogg to pomijac.

Literatura dokumentuje roéwniez przypadki standw klinicznych spowodowanych
intensywnymi wibracjami. Sg to typowe symptomy oddziatywania pneumatycznych wiertarek

udarowych, drgajacych narzedzi rgcznych, narzedzi pneumatycznych itp. W takich przypadkach



moéwimy o wibracjach rak i ciata, badZ calego ciata. Wibracje moga powodowac¢ zmiany kliniczne
w Sciegnach, migs$niach, kosciach i stawach oraz mogg wywiera¢ wptyw na uklad nerwowy.
Lacznie te skutki sg znane jako zespdot wibracyjny bark-reka (HAVS). Opracowane wytyczne i
majg ochroni¢ pracownikow przed negatywnymi skutkami wywotywanymi przez wibracje
(przeglad Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa i1 Higieny Pracy, 2008; (NIOSH 1989).
Amerykanskie przepisy BHP nie precyzuja norm dotyczacych ekspozycji na wibracje.
Amerykanska Konferencja Rzadowych Higienistow Przemystowych (ACGIH) opracowata
Graniczne Wartosci Progowe (TLVs) dla ekspozycji na oddzialywanie wibracji narzedzi
trzymanych w reku. Te granice ekspozycji Sa podane jako przyspieszenie zalezne od czgstotliwosci

(NIOSH, 1989).

3.4.a.i Wplyw hatasu z turbin wiatrowych na sen

Badania epidemiologiczne wskazuja, ze halas i/lub wibracje turbin wiatrowych moga
powodowaé zaklocenia snu. W tej sekcji omowiono Sen i jego zakldcenia. Dodatkowo podano
propozycje bardziej konkretnego opracowania wptywu turbin wiatrowych na sen.

Wszystkie dzwigki potencjalnie mogg zaktocaé sen. Poniewaz turbiny wiatrowe generuja
dzwigki, mogg one powodowaé zakldcenia snu. Bardzo glosne turbiny wiatrowe usytuowane w
poblizu domu prawdopodobnie moga przerywac sen, szczegdlnie u osob wrazliwych (cierpiagcych
na bezsenno$¢, zmienno$¢ nastrojow, u o0sob starszych i majacych ,lekki sen”), natomiast
wzglednie ciche turbiny wiatrowe nie beda przerywac snu nawet u najlzej $piacych, szczegdlnie
jezeli sa usytuowane w odpowiedniej odlegtosci.

Nie ma wystarczajacych dowodow, ktore dostarczylyby szczegotowych informacji
dotyczacych o stopniu, w jakim poszczegdlne poziom progi ci$nienia akustycznego z turbin
wiatrowych moga wywolywa¢ zaklocenia snu. Aby to ustali¢, nalezy przeprowadzi¢ badania
fizjologiczne, badajace wplyw hatasu z turbin na osoby $pigce. Korzystajac z istniejacych danych
(np. Basner, 2011) i wytycznych (np. WHO) dotyczacych hatasu w nocy, nie ograniczajacych si¢
do turbin wiatrowych, mozna rozsadnie okresli¢, jakie powinny by¢ te limity. Byloby jednak
lepiej, gdyby istniaty konkretne dane dotyczace szczegdlnego wptywu turbin wiatrowych na sen.

W tej sekcji wprowadzamy szerokie pojecia dotyczace snu, interakcji pomigdzy snem a
halasem i potencjalnym wywolywaniem zaburzen przez turbiny wiatrowe.

Sen

Sen jest naturalnym stanem zmiany $wiadomosci i obnizonej aktywnosci fizycznej, ktory

wplywa na wszystkie aspekty naszej fizjologii i ma duze znaczenie dla naszego zdrowia i dobrego

samopoczucia.



Pomiar snu u ludzi jest wykonywany z regulty za pomoca elektroencefalografii (EEG).
Badanie mozna przeprowadzi¢ w laboratorium lub w warunkach domowych, dla celow
klinicznych lub do$wiadczalnych. Jednocze$nie mierzone s3 rdéwniez inne parametry
fizjologiczne, takie jak ruchy migséni, funkcjonowaniem serca i ptuc.

Nie wiadomo, jaka ilo$¢ snu jest optymalna dla konkretnej osoby, gdyz rézni si¢ ona dla
kazdego cztowieka i kazdego wieku, jednak sen w niewystarczajgcej ilosci (deprywacja snu)
prowadzi do licznych konsekwencji.

Niedostatek snu moze przybiera¢ rozne formy, w tym trudnos$ci z zasnigciem; bezsennosc,
nieprawidlowy przebieg faz snu, jak w przypadku zbytniego skrocenia fazy snu glebokiego
(czasami zwanej faza N3); lub czeste przerywanie snu, nazywane wybudzeniami. Zrédta zaburzen
snu moga by¢ dobrowolne (pozadane lub niepozadane) wzglednie niedobrowolne. Zrédia
dobrowolne obejmuja aktywnos$¢ pézno w nocy lub wczesne pobudki, na przyktad zeby zdazy¢ do
pracy Iub do szkoty, lub w razie wykonywania roznych czynnosci w czasie normalnie
przeznaczonym na sen. Zaburzenia snu moga réwniez by¢ spowodowane przez rdzne problemy
niedobrowolne i niepozadane (w tym problemy zwigzane z naszym ciatem, jak bole, pobudzenie,
zaburzenia nastroju), ze wzgledu na potrzebe czegstego oddawania moczu lub w wyniku licznych
zaktocen snu (obejmujgcych bezsennosé, zespot bezdechu s$rodsennego, zaburzenia rytmu
dobowego, parasomnig¢, zaburzenia ruchu zwigzane ze snem itp.) lub moga by¢ po prostu
wywolane przez sptycenie glgbokosci snu nastepujace wraz z wiekiem. Zaklocenia snu mogg
takze by¢ spowodowane przez liczne czynniki zewngtrzne, takie jak hatas lub inne sygnaty w
otoczeniu $pigcego.

Sen jest umownie podzielony na sen z szybkim ruchem oczu (faza REM) i sen nie-REM.
Sen nie-REM dzielimy na kilka faz, od snu lekkiego do glebokiego. Oprocz wskazywania tych
kategorii snu, odczyt EEG moze by¢ analizowany bardziej szczegbtowo i doglebnie, tacznie z
badaniem czestotliwoscei i uktadu odczytu. Jest to wazne dla snu, poniewaz wedlug obecnego
stanu wiedzy niektore dlugosci fal mozgowych (na podstawie EEG) moga wskazaé, kto jest
podatny na zaburzenia snu wywotane przez hatas i jakie momenty snu sg najbardziej
uwrazliwione (Dang-Vu et al., 2010; McKinney et al., 2011).

Bezsenno$¢ mozna scharakteryzowaé jako trudno$ci z zasypianiem lub utrzymaniem snu,
ktorych nie mozna wytlumaczy¢ innymi przyczynami (takimi jak bol lub inne zaklocenie snu),
(szczegotowe kryteria diagnostyczne bezsennosci — patrz ICSD, wyd.2). Okoto 25% caltej populacji
okresowo doswiadcza zaktocen snu lub bezsennosci. Deprywacja snu to stan o obnizonej ilosci lub
jakosci snu. Moze prowadzi¢ do nadmiernej senno$ci w czasie dnia oraz do probleméw zwigzanych

ze zmienno$cig nastrojow i zaburzeniem funkcji poznawczych (Roth et al., 2001; Rogers, 2007,



Walker, 2008). Jak mozna si¢ spodziewac, stopien deprywacji snu ma bezposredni wptyw na funkcje
poznawcze, a konsekwencje niedoboru snu w zyciu codziennym to na przyktad wypadki drogowe,
zachowania impulsywne, trudnosci z koncentracjg i zmienno$¢ nastrojow (Rogers, 2007; Killgore,
2010). Niedostatek snu si¢ kumuluje po kazdej Zle przespanej nocy. Moze to prowadzi¢ do
nieznacznego uposledzenia czasu reakcji, obnizenia zdolno$ci do podejmowania decyzji, braku
czujno$ci 1 narastajacego rozkojarzenia. Osoba cierpigca na zaktocenia snu zauwaza te symptomy
dopiero kiedy zdarzy sie wypadek, lub kiedy popelni btad, a czasami wcale nie zdaje sobie z nich
sprawy (Rogers, 2007; van Dongen 2003).

Sen a turbiny wiatrowe

Biorac pod uwage skutki, jakie deprywacja snu wywiera na zdrowie i samopoczucie, w tym
na nastroj i funkcje poznawcze, nalezy przyznaé, ze doniesienia o obnizeniu nastroju oraz o innych
dolegliwo$ciach medycznych i psychologicznych zwigzanych z brakiem snu, mogg mie¢ zrodto w
mieszkaniu w bezposredniej bliskosci turbin wiatrowych, jezeli to turbiny sg przyczyng zaburzen
snu. Jednakze dotychczas zebrane dane dotyczace zaleznosci pomiedzy turbinami wiatrowymi a
snem sg niewystarczajace. Wiele czynnikow decyduje o tym, czy konkretny dzwigk zaburza sen, czy
nie. Ogolnie mowigc, zaburzenia snu sg wypadkowa czynnikéw dotyczacych osoby $piacej i
dzwieku.

Opisywane przypadki subiektywnych skarg na zaburzenia snu, szczeg6lnie te, ktore nie sa
krytycznie i obiektywnie ocenione wedtug metod naukowych, majg niski poziom wiarygodnosci
dowodowej, nie tylko z powodu braku obiektywnych pomiarow, ale réwniez z powodu
odpowiedniej doktadno$ci pozwalajacej na wyciagniecie wnioskow przyczynowo-skutkowych. Dla
przyktadu, rozpatrzymy przypadek osoby, ktéra Zle $pi w domu (blisko turbiny wiatrowej),
natomiast dobrze $pi na wakacjach (z dala od turbiny wiatrowej). Na podstawie tego przypadku
mozna postawic teze, ze turbiny wiatrowe wywotuja u tej osoby zaburzenia snu, a nawet uog6lnic te
informacj¢ na innych ludzi. Jednak istnieje wiele innych czynnikéw, nie majacych zadnego zwiazku
z turbing, ktore mogg wptywaé na jako$¢ snu danej osoby na wakacjach. Biorgc pod uwagg jak
powszechnie odnotowywane sg zaburzenia snu, takie jak bezsennos¢, i jak czgsto zdarzajg si¢ inne
dolegliwosci wplywajace na obnizenie jakosci snu (na przyktad depresja) jest oczywiste, ze te
czynniki takze nalezy bra¢ pod uwage przy ocenie dowodow wskazujacych na zwigzek
przyczynowy turbin wiatrowych z zaburzeniami snu u ogoétu populacji. Nalezy réwniez uzyskac
obiektywne pomiary snu, a nie tylko subiektywne skargi.

Subiektywne relacje o dobrym lub ztym $nie moga by¢ mylace lub niedoktadne. Ludzie
moga niedocenia¢ lub przecenia¢ jakos¢ swojego snu. W dalszych badaniach nalezy sprawdzi¢

wlasnosci akustyczne turbin wiatrowych w powigzaniu z czynnikami, ktore moga zaktoca¢ sen.



Odgtos turbin wiatrowych ma swoje unikalne dzwieki oraz takie, ktore sa wspolne z innymi
zrodtami hatasu (takimi, jak samochody cigzarowe, pociagi czy samoloty). Przy ocenie skutkow
hatasu turbin wiatrowych istotne jest zatem wprowadzenie wlasciwego rozréznienia, wykorzystujgc
do tego dane o innych rodzajach hatasu. Bez obiektywnych, fizjologicznych informacji wpltyw
turbin wiatrowych na sen moze by¢ przeceniony lub niedoceniony.

Nalezy pamigtac, ze nie wszystkie dzwigki ostabiaja zdolnos¢ do zasypiania i utrzymywania
snu. Przeciwnie, ludzie powszechnie uzywaja techniki zagtuszania niepozadanych dzwiekow przez
wprowadzanie do $rodowiska dzwiekéw hamujgcych percepcje hatasow niepozgdanych. Czasami
dzwigki takie okreslane sa mianem ,lagodzacych” i charakteryzuja si¢ pewnymi wiasnosciami
akustycznymi, ktore powoduja ich skuteczno$é. Rozne rodzaje hatasu w rdzny sposdb wplywaja na
ludzi. Warto$¢ emocjonalna przypisana poszczegbélnym dzwiekom przez konkretng osobe ma
ogromny wptyw na zdolno$¢ do zasypiania lub utrzymywania snu. Inne aspekty dzwigkow sa
szczegdlnie pobudzajgce i dlatego tez beda raczej przerywaé sen, nawet przy niskim poziomie
cisnienia akustycznego. Na pozostate dzwicki kazdy reaguje w indywidualny sposob, zalezny
czgsciowo od wartosci emocjonalnej przypisanej konkretnym dzwigkom. Na przyktad halas
kojarzony z czyms niepokojacym, prawdopodobnie wywota problemy ze snem.

Charakterystyka fizjologii snu zmienia si¢ z nocy na noc, a takze podczas zycia danej osoby.
U kazdego sen przebiega inaczej i kazdy indywidualnie reaguje na hatas (np. Dang-Vu et al., 2010;
McKinney et al., 2011). Niektorzy ludzie, mimo poczatkowych trudnosci z zasypianiem przy
hatasie, przyzwyczajaja si¢ do niego przy powtarzalnej ekspozycji (Basner, 2011).

Podsumowujac, sen jest zlozonym stanem biologicznym, waznym dla zdrowia i dobrego
samopoczucia czlowieka, wplywajacym na wiele funkcji fizjologicznych. Do chwili obecnej
zadne badanie nie przeanalizowalo wystarczajaco doglebnie wplywu turbin wiatrowych na
sen.

Przyszte kierunki: Przyszie badania moga przynie$¢ korzy$¢ w postaci sprecyzowania
skutkow zaklocen snu wywotanego hatasem z turbin wiatrowych. Badania takie winny sprawdzi¢
poziom ci$nienia akustycznego w poblizu $piacych, oraz jednocze$nie mierzy¢ wielokanatlowo
fizjologi¢ snu dla okreslenia reakcji $§piacego na rdézne poziomy hatasu generowanego przez turbiny
wiatrowe. Celem badania winno by¢ precyzyjne zrozumienie, jakie poziomy ci$nienia akustycznego
z najwigkszym prawdopodobienstwem prowadza do zaburzen snu. Moze to by¢ rowniez pomocne
do stwierdzenia, czy $piacy moga przyzwyczai¢ si¢ do tych hataséw, czyli z uptywem czasu
odczuwac ich oddziatywanie w coraz mniejszym stopniu. Przydatne byloby takze, obok badania
populacji jako catosci, zadanie tych skutkéw dla wrazliwej czesci populacji, szczeg6lnie dla osob z

bezsennoscia lub zaburzeniami nastrojow lub osob starszych.



Podsumowanie danych o spaniu
Podsumowujac, sen jest ztozonym stanem biologicznym, waznym dla zdrowia i dobrego
samopoczucia i wptywajacym na szeroki zakres funkcji fizjologicznych. Do chwili obecnej zadne

badanie nie przeanalizowalo wystarczajaco doglebnie wplywu turbin wiatrowych na sen.

3.4.b Migotania cienia i potencjalne skutki dla zdrowia

Migotanie cienia powstaje, gdy zmienia si¢ intensywnos$¢ $wiatta na skutek ruchu obrotowego
rzucajacych cien topat turbiny wiatrowej (bardziej szczegotowy opis tego zjawiska w Zatgczniku B).
Cienie te klada si¢ na ziemi, budynkach i konstrukcjach ze zmienng czgstotliwoscig i
intensywnoscig. W Stanach Zjednoczonych migotanie cieni jest mniejszym problemem niz w
Europie Péinocnej, ze wzgledu na inng szeroko$¢ geograficzng oraz mniejszy kat padania promieni
stonecznych w Europie. Tym niemniej, rowniez w Stanach Zjednoczonych moze to by¢ istotnie
dokuczliwe dla osob eksponowanych na migotanie cieni przez duza cze$¢ dnia lub roku. Migotanie
cienia moze znacznie si¢ réozni¢ w zaleznosci od kierunku i predkosci wiatru, potozenia
geograficznego i odlegtosci od topat turbiny do najblizszej konstrukcji lub budynku. Ogodlnie
migotanie cieni rozchodzi si¢ od turbiny wiatrowej po obszarze o ksztalcie skrzydet motyla,
zmniejszajac si¢ od najwiekszych warto$ci migotania blisko turbiny do nizszych warto$ci migotania
wraz ze wzrostem odlegtosci od turbiny (New England Wind Energy Education Project (NEWEEP),
2011; Smedley et al., 2010). Migotanie cieni moze by¢ widoczne w odlegtosci az do 1400 m od
turbiny, ale najsilniejsze jest w odlegtosci do 400 m od turbiny (NEWEEP, 2011). Dodatkowo,
migotanie cieni zazwyczaj wystgpuje rano i wieczorem, W porze wschodu i zachodu slofica, gdy
cienie s3 najdluzsze. Co wigcej, migotanie cieni moze zmienia¢ si¢ w roznych porach roku zaleznie
od potozenia geograficznego turbiny, tak ze w niektérych miejscach migotanie wystgpuje tylko w
miesigcach zimowych, a w innych podczas miesiecy letnich. Inne czynniki wptywajace na migotanie
cieni i ich intensywno$¢ obejmuja obiekty krajobrazu (np. drzewa, inne wystgpujace cienie) oraz
warunki pogodowe. Dla przyktadu, migotanie cieni nie wystepuje w dni pochmurne, a wystgpuje w
dni stoneczne. Rowniez predkos¢é migotania cieni (na sekunde) wzrasta z predkosciag wirnika
(NRC, 2007). Dodatkowo, jezeli kilka turbin jest umieszczonych wzglednie blisko siebie, moze
wystgpi¢ potaczone migotanie z roznych topat Kilku turbin. Z kolei, jezeli turbiny sa
umieszczone w roznych miejscach dookota jednej konstrukcji, migotanie cieni moze Wystgpowaé W
tym samym miejscu o réznych porach dnia, na skutek cienia z réznych turbin, dlatego bardzo wazne
jest wlasciwe wstepne rozplanowanie rozmieszczenia turbin (Harding et al., 2008). W Niemczech
przyjeto, ze dopuszczalny limit migotania cieni z turbin wiatrowych to 30 godzin na rok i 30 minut

na dzien (na podstawie obliczen astronomicznych, przy czystym niebie) (NRC, 2007). Limit ten jest



zbiezny z wytycznymi opracowanymi w Danii, W ktorych przyjeto dopuszczalne migotanie przez 10

godzin rocznie w warunkach rzeczywistych.

3.4.b.i Potencjalne skutki zdrowotne migotania

Poniewaz niektorzy ludzie majg predyspozycje do napadow chorobowych pod wptywem
pewnych rodzajow migotania §wiatla, istniala obawa, ze turbiny wiatrowe moga potencjalnie
wywolywaé napady chorobowe u os6b wrazliwych. RzeczywiScie, napady chorobowe
powodowane stymulacjg wizualng lub $wietlng wystepuja najczesciej u ludzi chorujacych na
niektore rodzaje epilepsji (Guerrini & Genton, 2004), szczegolnie na padaczke uogodlniong. Nie
wiadomo doktadnie jaka liczba osob jest na tyle wrazliwa na §wiatlo, zeby moglo to wywotywac
ataki, ale przyjmuje sig¢, ze jest to okoto 5% chorujacych na epilepsj¢, czyli okoto 100 000 ludzi w
Stanach Zjednoczonych. Wiele z tych oso6b leczy si¢ w odpowiedni sposob, CO znacznie zmniejsza
zagrozenie.

Na szczg$cie nie wszystkie migotania $wiatla powoduja napady chorobowe, nawet u 0sob
nieleczonych ze stwierdzong $wiatto-wrazliwoscig. Aby wywota¢ napad chorobowy musi
wystapi¢ jednoczesnie caly szereg istotnych czynnikow, nawet w przypadku osob podatnych i
wrazliwych na zmiany o$wietlenia. Istotna jest w takim przypadku czestotliwo$¢ wystepowania
bodzca, jego obszar oraz wzor (patrz ponizej)

(http://www.epilepsyfoundation.org/aboutepilepsy/seizures/photosensitivity/gerba.cfm).

Czgstotliwosci powyzej 10 Hz z wigkszym prawdopodobienstwem moga wywotaé napady
epileptyczne u osob wrazliwych, natomiast napady powodowane stymulacja $swiattem zasadniczo
wystepuja przy czestotliwosciach wigkszych niz 5 Hz. Czestotliwo$ci migotania cieni pochodzacych
z turbin wiatrowych sg zalezne od czgstotliwosci wirnika i zazwyczaj mieszczg si¢ w zakresie 0,3 —
1,0 Hz, czyli zdaniem Krajowej Rady Zasobow oraz Fundacji Badania Epilepsji (NRC, 2007)
znajdujg si¢ poza zakresem progowym napadow chorobowych. Badania przeprowadzone przez
Hardinga i innych (2008) wstepnie stwierdzily, ze poniewaz migotanie §wiatta moze oddziatywa¢ na
calg siatkowke oraz ze nawet przy zamknietych powiekach zmienne $wiatto moze dociera¢ do
siatkowki, to zalecana bezpieczna odleglto$¢ pozwalajaca na uniknigcie ryzyka napadu choroby
wywolanego migotaniem cienia wynosi 4 km (Harding et al., 2008). Jednakze pdzniejsze analizy
biorgce pod uwage zmienne warunki meteorologiczne i szybko$¢ migotania cieni dowiodty, ze
nie ma zagrozenia atakiem chorobowym, jezeli osoba wrazliwa na migotanie znajduje si¢ W
odlegtosci rownej co najmniej 1,2 razy catkowitej wysokos$ci turbiny na ladzie, oraz 2,8 razy
calkowitej] wysokosci turbiny ulokowanej na wodzie, ktore potencjalnie mogg generowac

czestotliwosci powyzej 5 Hz (Smedley et al., 2010).


http://www.epilepsyfoundation.org/aboutepilepsy/seizures/photosensitivity/gerba.cfm

Chociaz niektore osoby narzekaly na dodatkowe dolegliwosci zdrowotne, takie jak migrena,
mdtosci, zawroty glowy lub dezorientacja wywolane migotaniem cieni, znaleziono na ten temat
tylko jedno badanie sponsorowane przez rzad niemiecki (Pohl et al., 1999). Badanie to zostato
przeprowadzone przez Instytut Psychologii Uniwersytetu Christian-Albrechts w Kilonii na zlecenie
Federalnego Ministerstwa Gospodarki i Technologii (BMWi) oraz bylo wsparte przez Biuro
Biologii, Energii i Srodowiska Federalnego Ministerstwa O$wiaty i Rozwoju (BMBF) na zlecenie
Agencji Srodowiska Landu Schleswig. Celem tego finansowanego przez rzad badania bylo
ustalenie, czy okresowe zacienianie trwajace dluzej niz 30 minut wywotuje znaczace skutki
zdrowotne zwigzane ze stresem. Cienie byly tworzone przez system projektorow, ktore
symulowaty migotanie z rzeczywistych turbin wiatrowych.

Badaniu poddano dwie grupy osob w roznym wieku. Pierwsza grupa obejmowata 32
studentow (Sredni wiek 23 lata). Druga grupa obejmowala 25 o0so6b aktywnych zawodowo
(Sredni wiek 47 lat). W obu grupach byly kobiety i mezczyzni. Uczestnicy byli losowo
przydzielani do jednej z dwoch grup, dzigki czemu utworzono grup¢ kontrolng i grupe
faktycznie poddang doswiadczeniu. Grupa poddana doswiadczeniu zostala wystawiona na
dzialanie symulowanego migotania przez 60 minut. Grupa kontrolna miata te same warunki
oswietlenia jak grupa eksperymentalna, ale bez okresowych cieni. Gléwna cze$¢ badania
sktadala si¢ z serii szesciu testow 1 faz pomiarowych: dwie przed wlaczeniem $wiatta, nastepne
trzy w odstepach 20 minut podczas wlaczonego symulowanego migotania cieni i jedna po
wylaczeniu migotania $wiatla. Mierzone zmienne obejmowaly ogolne mierniki oceny
wystepowania stresu (testy arytmetyczne, zadania na spostrzegawczo$¢) i dotyczace dobrego
samopoczucia mentalnego i fizycznego, procesdéw poznawczych i napigcia w autonomicznym
uktadzie nerwowym (tetno, cisnienie krwi, przewodnos$¢ skory i temperatura palca). Wyniki
systematyczne wywotane symulowanym migotaniem byty poréwnywalne w obu grupach
wystawionych na oddzialywanie migotania. Stwierdzono, ze migotanie wywoluje reakcje
fizyczne oraz wptywa na zaburzenia funkcji poznawczych.

Jest wigc jasne, ze migotanie cieni moze wywotywaé dolegliwosci lub by¢ dokuczliwe
dla niektorych osob, szczegolnie, jezeli 0soby te nie sa uczestnikami projektu wiatrowego (nie
czerpig korzysci ekonomicznych ani nie pozyskuja energii elektrycznej z turbiny), jezeli ich
dziatki graniczg z terenem, na ktéorym pracuje turbina. Dodatkowym problemem sg blyski
(zjawisko blisko zwigzane z migotaniem cieni, ale powodowane refleksami promieni
stonecznych — patrz Zatacznik B), jezeli turbiny sg postawione zbyt blisko autostrad lub innych
drog. Moze to powodowaé niebezpieczne warunki dla kierowcow. W zwigzku z tym, turbiny

lokowane blisko autostrad winny by¢ tak rozplanowane, aby dla bezpieczenstwa kierowcow



zredukowaé blyski w mozliwe najwigkszym stopniu. Problem ten w znacznym stopniu redukuje
powszechne stosowanie topat nisko refleksyjnych. Srodki umozliwiajace zapobieganie wielu z
tych potencjalnych probleméw zdrowotnych sg stosowane jako aktualna praktyka w pracach
planistycznych, przy zastosowaniu oprogramowania takiego jak WindPro. Programy te moga
doktadnie okresli¢ stopien migotania cieni opierajgc si¢ na wprowadzonych szczegdétowych
analizach terenu, planowanej lokalizacji turbiny, projektu turbiny (wysokos$¢, diugosc,
wysokos$¢ piasty, Srednica wirnika i szerokos$¢ topat) oraz rozmieszczenia domow i drog. Wiele
z tych programéw komputerowych moze nastepnie tworzy¢ mapy wskazujace miejsce i zasieg
padania migotania cieni. Te programy moga réwniez podaé szacowany czas w minutach na
dzien i godzinach na rok przewidywanego migotania cieni, co moze by¢ uzyte do planowania
lokalizacji turbiny wiatrowej lub do tagodzenia skutkow jej budowy. Wiele panstw wymaga

wykonania takich analiz przed wdrozeniem projektow nowych turbin.

3.4.b.ii Podsumowanie wplywu migotania

Podsumowujac, chociaz migotanie cieni moze by¢ znaczaca dokuczliwoscia, szczeg6lnie dla
ludzi nie czerpigcych korzysSci z projektu turbiny wiatrowej, zebrane dowody sugeruja, ze nie ma
zagrozenia napadami chorobowymi wywolanymi przez migotanie cienia powodowanego przez
turbiny wiatrowe. Ponadto istnieja ograniczone dowody, dostarczone przez badanie sponsorowane
przez rzad Niemiec (Pohl et al., 1999) wskazujace, ze przedtuzone migotanie cieni (dtuzsze, niz 30
minut) moze wywolywac przemijajace, zwigzane ze stresem upo$ledzenie funkcji poznawczych
(koncentracja, uwaga) oraz funkcjonowania autonomicznego uktadu nerwowego (tetno, cisnienie
krwi). Nie istnieje wystarczajagca dokumentacja pozwalajaca na ocen¢ nielicznych sprawozdan
dotyczacych dodatkowych skutkéw zdrowotnych, takich jak migreny, nudnosci, zawroty glowy lub
dezorientacja. Istniejg za to udokumentowane metody tagodzenia skutkdw migotania cieni z turbin

wiatrowych, i te metody sg przedstawione w Zataczniku B.

3.4.c Miotanie lodem i potencjalne skutki zdrowotne

W pewnych warunkach pogodowych na lopatach turbin wiatrowych moze si¢ formowac 16d.
Generalnie, turbiny wiatrowe przewidziane dla instalacji w miejscach, gdzie 16d moze si¢ formowac,
sa tak zaprojektowane, aby w przypadku znaczacego oblodzenia topat wylaczaty sie. Srodkami
zapobiegajacymi pracy podczas oblodzenia moga by¢ czujniki lodu i czujniki drgan. W wigkszos$ci
turbin wiatrowych pracujacych w zimnym klimacie stosowane sa czujniki oblodzenia. Czujniki

drgan sg stosowane niemal we wszystkich turbinach wiatrowych. Moga one spowodowac



zatrzymanie turbiny, na przyktad jezeli powstajace oblodzenie powoduje brak wywazenia wirnika i
wynikajace z tego wyczuwalne drgania konstrukcji.

Lod nabudowany na topatach podczas postoju turbiny normalnie si¢ z nich zsuwa. Jezeli
wystepuje to podczas silnego wiatru, 16d moze by¢ zdmuchnigty przez wiatr na pewng odlegtos¢ od
turbiny. W dodatku mozna sobie wyobrazi¢, ze w pewnych warunkach 16d moze by¢ odrzucony
przez poruszajacg si¢ lopate turbiny wiatrowej, chociaz najwigksze prawdopodobienstwo takiego
zdarzenia wystepuje tylko podczas uruchamiania (gdy predkos¢ obrotowa jest stosunkowo mata) lub
jako wynik uszkodzenia sytemu sterowania. Dlatego trudno jest okresli¢ jednoznacznie ile wynosi
maksymalna prawdopodobna odlegto$¢, na jaka kawalek lodu moze by¢ odrzucony od turbiny w
dwoch ,,najgorszych przypadkach”: 1) 16d odrywa si¢ od nieruchomej turbiny podczas bardzo
silnego wiatru oraz 2) l6d jest nagle oderwany od topaty podczas obracania si¢ wirnika z normalng
predkoscia robocza.

Lod stanowi zagrozenie fizyczne, ktore zaleznie od masy grudy lodowej, jej predkosci i kata
rzucania moze wywota¢ rézne niebezpieczne skutki dla ludzi: strach, niespodziane otarcia,
uszkodzenia organow, wstrzas lub nawet $mier¢. Dlatego zapobieganie miotaniu lodu jest niezwykle
istotne. Wigcej szczegotow odnosnie miotania lodu i mozliwosci tagodzenia tego zjawiska sa

przedstawione w Zalaczniku C.

3.5 Skutki halasu i wibracji na modelach zwierzecych

Zwierzgta domowe, takie jak koty i psy, doskonale wyzuwaja wszelkie problemy warunkow
srodowiskowych. Panel szukat literatury, ktora opisywalaby nie laboratoryjne badania na
zwierzetach lub dobrze udokumentowane przypadki zwierzat poddanych oddziatywaniu turbin
wiatrowych. Nieliczne informacje prasowe o zdychaniu kéz (Wielka Brytania), oraz o poronieniach i
chorobach kréw (Japonia, USA) wskazuja na poszlakowe dowody, ale nie podaja szczegotow
dotyczacych podtoza chordb ani zasiggu oddziatywania.

Laboratoryjne modele badan na zwierzetach czesto sg stosowane do przewidywania i
rozwijania mechaniki przypadkow choréb wywotywanych przez czynniki zewnetrzne, takie jak
hatas czy chemikalia. Ze wzglgdu na brak solidnych danych epidemiologicznych, badania
prowadzone na zwierzetach moga przyczyni¢ si¢ do opracowania kompleksowych odpowiedzi
biologicznych. Badania prowadzone na zwierzgtach maja jednak powazne ograniczenie, szczegdlnie
dla punktéw koncowych badania dotyczacych funkcjonowania moézgu. Korzysci ze stosowania
modeli zwierzecych obejmuja tatwe wykonywanie badan doswiadczalnych, takich jak wielokrotne

wystawianie na oddziatywanie, typowe dobrze kontrolowane warunki prowadzenia doswiadczenia



oraz genetycznie identyczne grupy zwierzat.

Ocena biologicznego prawdopodobienstwa wielu zglaszanych skutkow zdrowotnych turbin
wiatrowych wymaga odpowiedniego modelu zwierzecego, udokumentowanego danymi
wskazujagcymi na istnienie zwigzku przyczynowo-skutkowego. Przeglad literatury rozpoczgto od
portali PubMed i ToxNet szukajac stow kluczowych ,.turbina wiatrowa” i ,turbiny wiatrowe”; lub
»infradzwieki” lub ,,hatas o niskiej czestotliwosci”; oraz ,,zwierzeta” lub ,,ssaki”. Celem poszukiwan
bylo znalezienie opublikowanych wynikéw badan naukowych, w ktorych zwierzgta laboratoryjne
byly wystawione na dziatanie hatasu lub wibracji zblizonych do pochodzacych z turbin wiatrowych.
Panel zapoznat si¢ z tytutami i streszczeniami znalezionych prac w celu dokonania pierwszej selekcji
prac, ktore byty badaniami na ssakach lub mogly zawiera¢ interesujace odniesienia do innych badan.
Znaleziono wiele badan, z ktorych wigkszos¢ nie byla pracami naukowymi, nie dotyczyly ssakow
lub nie byly badaniami do$wiadczalnymi, chociaz przywotywano w nich badania prowadzone na
zwierzetach lub na $limakach. Przeglad literatury pozwolil znalez¢ osiem prac naukowych
opisujacych badania przeprowadzone na szczurach laboratoryjnych. Prace podzielono na dwie grupy
— przeprowadzone w latach siedemdziesigtych i na poczatku lat osiemdziesigtych oraz
przeprowadzone w latach 2007-2010. Najnowsze badania wykonano w Chinach i byty one zlecone
przez Panstwowa Fundacj¢ Nauk Przyrodniczych Chin. Tablica AG.1 (w zalaczniku G) podaje
podsumowanie wynikéw tych badan.

Nie ma ogolnej zgody co do specyficznego oddziatywania biologicznego infradzwigkéw na
gryzonie, chociaz przy wysokich dawkach infradzwigki zdaja si¢ wywotywa¢ negatywny wptyw na
uktad sercowo krazeniowy, mozg i uktad oddechowy (Sienkiewicz, 2007). We wcze$niejszych
badaniach nie podano nat¢zenia infradzwickow jakiemu poddano szczury, nie opisano ogodlnych
patologii wyniktych z ekspozycji na infradzwicki i pominigto grupy kontrolne. Od tego czasu
naukowcy koncentrowali si¢ na moézgu i uktadzie krazenia jako najbardziej podatnych na
oddzialywanie infradzwigkéw. W tych badaniach jednak brak jest udokumentowanego uzasadnienia
doboru i zastosowania infradzwigkow z zakresu 5-15 Hz przy 130 dB. Wydaje si¢ to by¢
standardowym podejsciem, jednak nie jest jasne znaczenie i odpowiednio$¢ tych czestotliwosci i
poziomu hatasu, zaréwno dla szczuréw jak i dla ludzi. Ekspozycja miata ostry charakter — byta to
krotkoterminowa, wysoka dawka. Badacze nie dokumentowali zachowania szczuréow (w tym
odruchu obronnego), patologii, toksycznosci i wynikow zwigzanych z ekspozycja na oddziatywanie.
Dlatego interpretacja wszystkich danych z badan na zwierzetach musi by¢ przeprowadzona przez
pryzmat ekspozycji ostrej i krotko-terminowej, ktore nie przektadaja si¢ jednoznacznie na skutki

chronicznej ekspozycji na niskie dawki.

(Pei et al., 2007 i 2009) badat zmiany w strukturze komérkowej i funkcjonowaniu serca u



dorostych samcow szczuréw z hodowli Sprague-Dawley, wystawionych na dziatanie infradzwigkow
o czestotliwosci 5 Hz przy 130 dB przez 2 godziny przez 1, 7 lub 14 kolejnych dni. Wyizolowane
enzymatycznie miocyty pobrano z lewej komory serca dorostego szczura. Zastosowano technike
ustalania potencjalu komorki do pomiaru przewodnictwa w kanatach jonowych dla wapnia Ca*
(typu L-). Przedmiotem tych badan bylo okreslenie, czy niekorzystny efekt oddziatywania sie
kumuluje, co zmierzono sprawdzajac naptyw wapnia do miocytow. Po ekspozycji na infradzwigki u
szczurow z grup 7-dniowej i 14-dniowej odnotowano statystycznie istotne zmiany w
wewnatrzkomoérkowej homeostazie wapnia Ca?* w miocytach, co wykazano na drodze
elektrochemicznej stymulacji komorek, identyfikacji molekularnej poziomu biatek specyficznych
dla serca oraz poprzez pomiar transportu wapnia.

Kilka prac poswiecono badaniu skutkoéw, jakie wywieraja infradzwigki na zachowanie si¢
szczurow. Pierwsze z nich przeprowadzono w prymitywnych warunkach akustycznych w
porownaniu z dzisiejszymi (Petounis et al., 1977). Badacze sprawdzali zachowanie dorostych samic
szczurow (niepodanej rasy) wystawionych na wzrastajace oddziatywanie infradzwickow (2 Hz, 104
dB; 7 Hz, 122 dB; i 16 Hz, 124 dB) przez wzrastajacy czas (od 5 minut az do 120 minut). Wraz ze
wzrostem dawki i czasu odnotowano u zwierzat spadek poziomu aktywnosci (sennos¢) i zmiany w
zachowaniach poznawczych. Autorzy nie wspomnieli, ze z tymi zachowaniami wigza si¢ objawy
kliniczne obejmujace bol, co nasuwa pytanie, czy ekspozycja na wysokie dawki jest w przypadku
naszych rozwazan istotna. Odnoszac si¢ do tego i podobnych badan, w ktérych obserwowano
wzmozong sennos$¢, wzrost zachowan ostroznych oraz ttumienie aktywnosci ruchowej, Spyraki et
al., (1977) postawili hipotezg, ze te takie reakcje sa zalezne od poziomu noradrenaliny w moézgu i dla
potwierdzenia tej tezy przeprowadzili do§wiadczenie, w ktorym przez jedna godzing poddawali
doroste szczury rasy Wistar ekspozycji na wzrastajace dawki infradzwickdéw. Stezenie noradrenaliny
w shomogenizowanej tkance mézgowej zmierzyli metoda fluorymetryczng. Badacze udowodnili, ze
poziom noradrenaliny w moézgu szczurow wystawionych na dziatanie infradzwickéw spada wraz ze
wzrostem ekspozycji, poczynajac od dawki 7 Hz przy 122 dB przez jedng godzing. Nie odnotowano
obserwacji stanéow klinicznych. Liu et al., (2010) postawili teze, ze skoro infradzwigki moga
wptywa¢ na moézg, potencjalnie moga przyczynia¢ si¢ do wzrostu namnazania komorek
(neurogenezy) w zawoju zgbatym hipokampu szczura, szczegdlnie w rejonie generowania nowych
komorek neuronowych u dorostych samcéw szczurow z hodowli Sprague-Dawley. Stosujac czas
ekspozycji wydtuzony do 2 godzin dziennie przez 7 dni przy 16 Hz i 130 dB, zauwazono, ze
wystawienie na infradzwigki powstrzymuje namnazanie komorek w zawoju zgbatym, ale nie
wplywa na migracj¢ 1 roznicowanie komorek. Badanie to nie obj¢to odpowiednich pozytywnych i

negatywnych populacji kontrolnych, dlatego wyciagnigcie takiego wniosku jest nieuprawnione.



Kilka niepublikowanych lub nienaukowych badan koncentruje si¢ na reakcjach
behawioralnych zwigzanych z ekspozycja na infradzwigki. Dane te nie zostaly omowione, ale
stanowig podstawy dla kolejnych, nowszych badan. W Kkolejnych, naukowych badaniach
behawioralnych szczurow, doroste samce szczurow rasy Wistar zostaly podzielone wedlug
wytrzymalo$ci na przyspieszajacej biezni obrotowej na ,,wyjatkowo wytrzymate” oraz ,,malo
wytrzymate” (Yamamura et al., 1990). Szczury poddawano oddziatywaniu r6znych czestotliwosci i
cisnienia akustycznego przy ekspozycji przez 60-150 minut. Poréwnujac wytrzymatos¢ szczuréw na
biezni przed ekspozycja z wytrzymatoscig tych samych szczurow po wystawieniu na oddziatywanie
infradzwiekoéw okazalo sie, ze wytrzymatosc¢ silniejszej grupy wystawionej na oddziatywanie 16 Hz
przy 105 dB nie obnizyta si¢. Wytrzymato$¢ stabszej grupy spadla po wystawieniu jej na
oddziatywanie 16 Hz przy 105 dB na 10 minut, 16 Hz przy 95 dB na 70 minut i 16 Hz przy 85 dB na
150 minut. W tym przypadku istotna jest identyfikacja podgrup szczuréw, ktore sg bardziej podatne
na oddzialtywanie infradzwigkow z powodow sktonnosci genetycznych. Nie przeprowadzono
dalszych badan dotyczacych podatno$ci na takie oddziatywanie w ramach jednego szczepu.

Nowsze badania sg ukierunkowane na mechanizmy, ktérymi infradzwigki moga zaktocaé
normalng prace mézgu. Jak podano wyzej, w badaniach tych bada si¢ skutki ostrej ekspozycji, przez
krotki czas w wysokich dawkach. Naukowcy powinni przynajmniej udokumentowaé zachowania
szczurdw, patologie, stany Kliniczne i rezultaty wystawienia na duze dawki oraz zbada¢ specyficzne
skutki wewnatrzkomorkowe.

Niektore z biologicznych badan nad stresem Sugeruja, ze przy duzym stresie nastgpuje
pobudzenie komorek mikroglejowych, jednak wydaje sie¢, ze pobudzenie to jest krotkotrwate i tylko
przejsciowo wplywa na autonomiczny uklad nerwowego oraz uktad neuroendokrynologiczny,
wywotujac wiele réznych skutkow. W celu zbadania skutkéw oddziatywania infradzwickéw na
uczenie si¢ i procesy pamigciowe zalezne od hipokampu, Yuan et al. (2009) zmierzyli procesy
poznawcze i aktywacje Sciezek sygnalizacji komorkowej w celu okreslenia roli §ciezki neuronowej
transdukcji sygnatlu BDNF-TRkB w wywolywanym przez infradzwigki uszkodzeniu pamigci i
zdolnosci do uczenia si¢ u szczurow. Doroste samce szczuréw z hodowli Sprague-Dawley zostaty
wystawione na dzialanie infradzwigkow o czgstotliwosci 16 Hz przy 130 dB przez 2 godziny
dziennie, przez 14 dni. Warunki akustyczne byly dobrze monitorowane i prawidtowo
udokumentowane. Dla okreslenia szybkosci i stabilnosci orientacji przestrzennej wykorzystano
labirynt wodny Morrisa, natomiast do badania proceséw proliferacji komorek i koncentracji biatek w
sciezkach sygnalizacji komodrkowej uzyto technik molekularnych. Po zastosowaniu takich
potiloéciowych metod u szczuréw wystawionych na oddziatywanie infradzwickéw w badaniu

labiryntowym stwierdzono uposledzenie zdolnosci uczenia si¢ i zapamigtywania przestrzennego



(zaleznych od hipokampu) w pordéwnaniu ze szczurami kontrolnymi nie wystawionymi na
infradzwieki, a takze istotne obnizenie sprawnosci BDNF-TRKB i spowolnienie proliferacji komorek
znakowanych BrdU w zawoju zebatym modzgu.

W innym badaniu Du et al. (2010) stawiaja hipotezg, ze komorki mikroglejowe moga by¢
odpowiedzialne za stres wywolywany infradzwigckami. Aby zbada¢ te hipoteze, 60 dorostych
samcow szczuréw z hodowli Sprague-Dawley wystawiono na 2 godziny na dziatanie infradzwigkow
o czestotliwosci 16 Hz przy 130 dB w komorze infradzwickowej. Na sekcjonowanych mozgach
szczuréw zbadano jadro podwzgérza przykomorowego (PVN). Pierwotne linie komorek
mikroglejowych wyizolowano z catych mézgdéw noworodkow szczuréw i hodowano na pozywkach
przed ich ekspozycja na infradzwicki, prowadzong w takich samych warunkach, jak ekspozycja
zywych osobnikow. Metody molekularne zostaty wykorzystane do okreslenia obecnosci i poziomow
biatek wskazujacych na stres biologiczny (hormon CRH wplywajacy na uwalnianie kortykotropiny
oraz receptor CRH-1 hormonu wptywajacy na uwalnianie kortykotropiny) w obszarach moézgu
kontrolujacych odpowiedz na stres. W szczegdlnosci przeprowadzono badania, ktore miaty okresli¢
czy komorki mikroglejowe biorg udziat w reakcji na infradzwigki, jak przebiegaja zmiany
aktywno$ci mikroglejowej oraz jak wyglada ekspresja CRH-R1 in vivo w jadrze podwzgorza
przykomorowego oraz in vitro po dwu-godzinnej ekspozycji na infradzwigki. Zebrane dane
wskazuja, ze ekspozycja na infradzwigki prowadzi do aktywacji komorek mikroglejowych, ktora
rozpoczyna si¢ po pot godzinie od wystawienia, oraz do indukcji ekspresji CRH-R1. Sita reakcji
wzrastala istotnie przez 6 godzin po ekspozycji, powracajac do poziomu kontrolnego w 24 godziny
po ekspozycji na infradzwicki. Badanie bylo kontrolowane i chociaz koncentrowalo si¢ na
specyficznych antagonistach analizujac role neuronéw i komorek mikroglejowych, mozna na jego
podstawie wnioskowaé, ze infradzwigki zastosowane w tym badaniu u szczurdw moga aktywowac
komorki mikroglejowe, co sugeruje istnienie mechanizmu wywotujacego ,,stres” lub dolegliwosci
fizyczne po ekspozycji na infradzwieki (np. prozapalna cytokineza wywotujaca reakcje chorobows).

Podsumowujac, nie przeprowadzono badan, w ktorych zwierzgta doswiadczalne bylyby
wystawione na warunki podobne do oddziatywania turbin wiatrowych. Badania laboratoryjne na
zwierzetach nie dostarczajg wystarczajacych danych dla wykazania wplywu hatasu o niskiej
czestotliwosci na uktad oddechowy. Istnieja ograniczone dowody na to, ze wyniki badan na
szczurach moga by¢ transponowane na odpowiednie wyniki dla ludzi w przypadku badania
oddzialywania infradzwiekéw. W Zalaczniku G przedstawiono specyficzne warunki tych badan. W
kazdym przypadku poziomy infradzwickéw 1 warunki, na ktére byly wystawione gryzonie,
wywotywaly u zwierzat bol. W przypadku ekspozycji na taki poziomu infradzwickoéw, istniejg

pewne dowody potwierdzajace odwracalne skutki molekularne, w tym krotkotrwate zmiany



biochemiczne w komorkach serca i modzgu, sugerujace istnienie mechanizmu oddziatywania

infradzwiekéw w wysokich dawkach na szczury.

3.6 Zgloszenia wystepowania negatywnych skutkéw zdrowotnych wywolanych przez halas i
wibracje

W mediach znajduje si¢ duza liczba artykulow opisujacych przypadki negatywnego wptywu
na ludzkie zdrowie hatasu i wibracji z turbin wiatrowych. W tej sekcji Panel sprawdza podstawy
fizyczne i biologiczne dla tych stwierdzen. Dodatkowo, Panel analizuje artykuty naukowe, z ktorych
te twierdzenia s3 wyprowadzane, pod wzglgdem zastosowanych metod i ich ograniczen.

Odnoszac si¢ do ,,syndromu turbin wiatrowych” i jego wptywu na uktad przedsionkowy,
niektore zrodta powotuja si¢ na Pierponta (2009), ktory miat dostarczy¢ dowody fizycznych skutkow
oddzialywania dzwigkow niskich czestotliwosci w postaci zaburzen uktadu sensorycznego
dotyczacych wzroku, ucha wewnetrznego oraz receptoréw dotyku i nacisku w réznych miejscach
ciata. Podstawy dla okreslenia syndromu pochodza z danych z badan przeprowadzonych dla innych
celow (np. misje kosmiczne), niz ocena wptywu turbin wiatrowych na ludzkie zdrowie. Takie
badanie moze by¢ cenne dla zrozumienia nowych warunkow, jednakze, jezeli dane nie sg
zaprezentowane w sposob kompletny, moze to prowadzi¢ do niewtasciwych wnioskow. Ponizej
omowiono kilka takich przypadkow:

Pierpont (2009) podaje, ze von Dirke and Parker (1994) wykazali, ze obszar $rédbrzusza
rezonuje przy czestotliwosciach pomiedzy 4 i 6 Hz oraz ze turbiny wiatrowe wytwarzaja
infradzwieki w tym zakresie (na skutek tempa obrotu topat). Jednakze w swojej pracy von Dirk
zauwaza, ze nasze ciata wytworzyty tolerancje dla zakresu ruchu $rodbrzusza przy czestotliwosei 4 —
6 Hz: jest to tai sam zakres drgan, jakie generowane sg podczas joggingu i biegania. Artykul réwniez
twierdzi, ze choroba lokomocyjna (ktora byta celem badania) rozwija si¢ tylko wtedy, gdy cztowiek
jest narazony na wibracje o czgstotliwosci pomigdzy 0,01 a 0,5 Hz. W badaniu wystawiono ludzi na
wibracje sity 1 G o zmiennym kierunku. Ochotnicy byli rowniez obracani dookota réznych osi, aby
osiggnaé poziom wibracji i czestotliwosci wymagane dla przeprowadzenia badania. Interpretacja
tych danych pozwala wyciagna¢ wniosek, ze wprawdzie obszar §rédbrzuszny wpada w rezonans
przy infradzwigkach takich, jak emitowane przez turbiny wiatrowe, jednak nie ma to wptywu na
ludzki organizm. Ponadto, infradzwicki emitowane przez turbiny wiatrowe lezace w zakresie
czestotliwosci, w ktorym odnotowano przypadki choroby lokomocyjnej u oséb badanych
charakteryzuja si¢ nizsza wartoscig bezwzgledna, niz poziom wywotujacy chorobg lokomocyjna
(patrz Tabela 2). Wprawdzie wida¢ pewne powiazanie, ale na obecnym etapie posiadane dowody nie

pozwalajg wysnu¢ wniosku, ze obszar $rodbrzuszny moze wpas¢ w rezonans na skutek



infradzwickéw z turbiny wiatrowej. Gdyby tak si¢ stalo, mogloby to prowadzi¢ do choroby
lokomocyjnej.

Pierpont (2009) przywotuje badania wykonane przez Todda et al. (2008) jako potencjalny
dowdd na to, ze ucho wewnetrzne moze odgrywaé pewng rolg w powstawaniu ,,Syndromu Turbiny
Wiatrowej”. Praca Todd et al. (2008) wykazala, ze zmyst rownowagi najlepiej reaguje na
czestotliwoscei okoto 100 Hz. Jest to prawde, jednak nie wiadomo jaki to ma zwigzek z hatasem o
niskiej czestotliwosci generowanym przez turbiny wiatrowe. Najlepsza reakcja na czgstotliwos¢
zostata okre$lona w badaniu, w ktorym poruszano glowami ochotnikow (przez popukiwanie) w
bardzo specyficznym kierunku, poniewaz omawiana czg$¢ ucha wewnetrznego dziata jak czujnik
grawitacyjny lub akcelerometr; dlatego reaguje na ruch. Nie znamy fizycznego mechanizmu, dzigki
ktoremu styszalne dzwigki o czestotliwosci 100 Hz generowane przez turbing wiatrowg moglyby
przedostawac si¢ do ludzkiego ciata tak, aby powodowaé ruch niezb¢dny do wywotania reakcji ucha
wewnetrznego.

Niedawno Salt i Hullar (2010) badali fizyczne cechy ucha, ktére moglyby reagowaé na
czestotliwosci infradzwigkowe. Badacze opisali, jak zewng¢trzne (OHC) i wewngtrzne (IHC)
komorki rzesate slimaka ucha reaguja na rozne rodzaje pobudzania: komorki wewnetrzne reaguja na
predkos¢, natomiast zewnetrzne na przemieszczenie. Wykazali, ze OHC reaguje na czgstotliwosci
nizsze niz IHC oraz przedstawili mechanizm w jaki OHC dziata jak wzmacniacz dla THC. Ich
zdaniem niskie czgstotliwosci obecne w sygnale dzwigckowym moga zamaskowaé wyzsze
czestotliwoscei, przypuszczalnie dlatego, ze OHC nie wzmacnia prawidtowo wyzszych czestotliwosci
kiedy jednocze$nie musi reagowa¢ na zaburzenia o niskiej czestotliwosci. Jakkolwiek badacze
przyznaja, ze ,,wprawdzie komorki rzesate sa bardzo czute na niskie czestotliwosci, generalnie nie
reaguja na infradzwigki przenoszone przez powietrze. Reaguja one raczej na sygnaty mechaniczne
powstajace na skutek ruchéw gtowy i zmian pozycji, gdyz odpowiadajg za utrzymanie postawy i
potozenia oczu.” Nie wiadomo jak reaguja nieliczne $ciezki taczace OHC z moézgiem (95%
istniejacych potaczen to potaczenia pomigdzy IHC i moézgiem). W obecnym stanie wiedzy
specjalisci ucha wewnetrznego nie wiedza, czy i jak infradzwigki przenoszone W powietrzu moga
oddziatywa¢ na ucho wewnetrzne. Jest mozliwe, ze OHC reaguje na infradZzwigki, ale rola
odgrywana przez polaczenia pomiedzy OHC a mozgiem pozostaje nieznana. Ponadto nie
udowodniono, ze modulacja dzwigku odbieranego przez IHC moze wywotywa¢ nudnosci, bole czy
zawroty glowy.

Przy omawianiu dzwigkow modulowanych amplitudowo zauwazono, ze turbiny wiatrowe
generuja Styszalne dzwigki o niskiej czestotliwosci (20-200 Hz). Wykazano, ze poziom dzwicku w

tym zakresie generowany przez niektore turbiny wiatrowe jest powyzej zakresu, w ktorym 0soby



poddane badaniom w Korei uskarzaty si¢ na skutki psychologiczne (Jung & Cheung, 2008). O’Neal
(2011) wykazat takze, ze poziom cis$nienia akustycznego dla czgstotliwosci pomigdzy 30 1 200 Hz z
dwoch nowoczesnych turbin wiatrowych w odlegtosci okoto 310 m od turbin jest wyzszy od progu
styszalno$ci, ale nizszy niz prog, przy ktorym szyby moga brzgcze¢ lub moga powstawaé inne
widoczne wibracje. Zagadnienie wibracji jest bardziej szczegotowo omowione W Kkolejnej sekcji.
Zauwazono, ze t0 hatas o modulowanej amplitudzie prawdopodobnie jest podtozem skarg na
rozdraznienie. Ponadto, hatas o modulowanej amplitudzie moze by¢ zrodtem zakldcen snu
zglaszanych przez respondentow w badaniach ankietowych. Jednakze nie wykazano bezposrednich

skutkéw zdrowotnych.

3.6.a Wibracje

Choroba wibroakustyczna (VAD) w publikacji Pierponta zostata uznana za potencjalny skutek
zdrowotny oddziatywania turbin wiatrowych. Wigkszos¢ bibliografii do pracy dotyczacej VAD to
publikacje Branco i Alves-Pereiry, chociaz opracowanie cytuje takze prace Takahashi (2001) i
Hedge’a i Rasmussena (1982). We wszystkich tych badaniach koncentrowano uwage na takich
zrodtami silnych wibracji jak mloty udarowe i inne ciezkie wyposazenie. Ostatnie Ccytowane prace
koncentrowaly si¢ na wysokim poziomie wibracji o niskiej czestotliwosci 1 na hatasie. Rasmussen
badat reakcje ludzi na drgania podtég i krzeset. Ruchy drgajace w tym badaniu byly rzedu 0,01 cm
(czyli 1000 razy wigksze, niz ruchy stwierdzone w badaniu sejsmicznym w odlegtosci 100 m od
farmy wiatrowej — Styles et al., 2005). Takahashi wykorzystal gto$niki umieszczone 2 m od
badanych osob i badal tylko czgstotliwosci styszalne 20-50 Hz, stosujac poziom cisnienia
akustycznego rzedu 100-110 dB (a wigc okoto 30 dB wigcej, niz jakikolwiek zmierzony dzwigk
turbiny wiatrowej w tym zakresie czgstotliwosci) a jego celem byto wywotanie wibracji w réznych
punktach ciata. Praca Hedge’a nie jest badaniem, ale wykazem punktow jak an wykladzie z
ergonomii, dla ktorych nie dodano zadnych odniesien. Praca Branco rdzni si¢ tym, ze autorka badata
bardzo dlugie okresy ekspozycji na $rednio intensywne drgania. By¢ moze istnieja potencjalne
powigzania tych zjawisk z turbinami wiatrowymi, ale obecnie nie ma na nie dowodow, jezeli
wezmiemy pod uwagg, ze turbiny wiatrowe generujg bardzo niskie poziomy drgan i przenoszonych
w powietrzu dzwigki niskich czestotliwosci.

O ile nie ma dowodéw na powigzanie wibracji z choroba wibroakustyczna, o tyle jest
niewykluczone, ze pewne poziomy wibracji moga prowadzi¢ do rozdraznienia lub odczuwania
niepokoju. Dowody na potwierdzenie takiego wniosku omowiono ponize;j.

Pierpont odwotuje si¢ do pracy autorstwa Findeisa i Petersa (2004). Opracowanie to opisuje



przypadek z Niemiec, w ktorym badano zgloszenia dotyczace denerwujacych dzwiekow i wibracji
poprzez pomiary wibracji i akustyki w budynkach. Stwierdzono, ze ludzie narzekali na wibracje
ktore nie byty styszalne. Dane zamieszczone w tekscie wskazuja, ze zrédlem zaktdcen byt dzwiek
powstajacy W konstrukcji, ktéry promieniowal przez $ciany 1 podlogi na poziomach
odpowiadajacych 65 dB przy 10 Hz i 40 dB przy 100 Hz. Poziom 10 Hz jest tuz ponizej poziomu
styszalnosci, natomiast poziom przy 100 Hz jest juz ponad poziomem styszalnoséci. Autorzy doszli
do wniosku, ze zaburzenia byly wynikiem drgan Systemu wentylacyjnego bezposrednio
przylegajacego do budynku.

Raport Findeisa i Petersa (2004) jest zbiezny z opracowaniami badajgcymi ,,nawiedzone”
domy (Tandy, 1998, 1999). W tamtych badaniach zidentyfikowano w pokojach czestotliwosci okoto
18 Hz. Badanie stawia hipoteze, ze opisywane przez Swiadkow widma byto wynikiem wibracji oka
(oczy sg wrazliwe na czestotliwo$é 18 Hz) wywolywanej przez pole wibracyjne pokoju. W jednym z
przypadkow zrodtem wibracji okazat si¢ wentylator sufitowy, a w drugim przypadku nie
zidentyfikowano zrodta wibracji.

Gdy w przywolanym wyzej badaniu zidentyfikowano zrodto wibracji, okazalo sig¢, ze
niepokdj wywotat zwyczajny mechanizm reakcji fizycznych. W innych sytuacjach przyjeto, ze
budowle podlegaja wptywom zaburzen przenoszonych przez powietrze. Sprawozdanie NASA z
1982 roku podaje dane oszacowujace konieczny poziom ci$nienia akustycznego przy roznych
czestotliwosciach dla wywotania wibracji szyb, $cian i podtogi typowego budynku (Stephens, 1982).
Dane zamieszczone na stronnie 14 tego sprawozdania wskazuja, ze poziom infradzwigkéw 70-80 dB
moze indukowa¢ wibracje $cian i podtogi. Na stronie 39 podano roéwniez kilka poziomow wibracji
podtogi, ktore byly wigzane z turbing wiatrowa. Na wykresie byty to najnizsze poziomy wibracji w
poréwnaniu z wibracjami wywotanymi hatasem samolotu i uderzenia dzwickowego. Inne dane na
stronie 43 pokazuja wibracje i1 ich odbior w catym zakresie czestotliwosci infradzwickow. Takze w
tym przypadku dane dotyczace turbiny wiatrowej sg ponizej linii percepcji.

Drugi raport techniczny (Kelley, 1985) z tego okresu opisuje zaklocenia pochodzace z
turbiny wiatrowej MOD-1 w Boone, w Poinocnej Karolinie. Byta to turbina pracujgca z wiatrem
zbudowana na wiezy kratownicowej. Sposrod 1000 doméw w promieniu 2 km, w 10 domach
odczuwano wibracje w pewnych warunkach wiatrowych. Przeprowadzono doktadne pomiarowy,
ktore wykazaty, ze rzeczywiscie w tych kilku domach odnotowano wibracje zwigzane z hatasem
impulsowym typowym dla turbin pracujacych z wiatrem. Sprawozdanie zawiera kilka ustalen,
miedzy innymi: 1) zaktdécenia odczuwane w domach byty zwigzane z impulsowymi dzwigkami
wytwarzanymi przez turbing (z powodu interakcji Strumienia i topaty) a nie przez fale

sejsmiczne, 2) sygnat impulsowy dostarczat energi¢ osrodkom drgan takim jak pokoje, podtogi i



Sciany, gdzie te podlogi i $ciany stanowily jedyny osrodek w zakresie infradzwickowym, 3)
ludzie raczej odczuwali zaktocenia, niz je styszeli, 4) szczytowe wartosci wibracji zmierzono w
zakresie czestotliwosci 10-20 Hz (rezonans podtog/$cian) i wywnioskowano, ze wzbudzona
zostala §ciana zwrocona na turbing, 5) fakt, ze dotknigtych tym zjawiskiem byto tylko 10 domow
z 1000 (rozlokowanych w réznych kierunkach dookota turbiny), miat by¢ powigzany ze
skomplikowanymi $ciezkami rozchodzenia si¢ dzwigku, oraz 6) mimo Zze poswigcono wiele
uwagi ksztattowi impulsu i wykazano, ze byl on przyczyng wibracji konstrukcji, w raporcie
stwierdzono, ze sygnaty nie-impulsowe z energiag o odpowiedniej czestotliwosci moga przenikaé
przez konstrukcje. Raport opisuje przypadek ze stanu Oregon, gdzie przeptyw spalin w kominie
elektrowni z turbinami gazowymi wpadal w rezonans z niskg modulacjg dzwieku, doprowadzajgc
osoby mieszkajace w poblizu elektrowni do rozdrazniania. Ponownie okazato si¢, ze konstrukcje
pobliskich budynkow byty wzbudzane, w tym przypadku przez nie-impulsowe pole akustyczne.
Jest to wazne spostrzezenie, poniewaz wspolczesne turbiny wiatrowe nie generuja dzwigkow
impulsowych z duza zawarto$cig impulsow akustycznych o czestotliwosci okoto 20 Hz, jak miato
to miejsce w przypadku turbiny w Potnocnej Karolinie. Nowoczesne turbiny generuja dzwick o
modulowanej amplitudzie okoto 1 kHz jak rowniez infradzwigki szerokopasmowe (van den Berg,
2004). Infradzwieki szerokopasmowe, ktore rowniez bylty generowane przez turbing z Pdinocne;j
Karoliny, nie stanowity zrodta zaktocen, podobnie jak dzwieki o modulowanej amplitudzie. Tak
wigc, mimo ze mozna porownywac turbiny do elektrowni z turbinami gazowymi i do systemow
wentylacyjnych, w ktorych impulsowanie dzwiekéw bylo inne, nie mozna sformutowaé
bezposredniego wniosku dotyczacego wpltywu wspdtczesnych turbin  wiatrowych na
wywotywanie wibracji w domach.

Najnowsze opracowanie autorstwa Bolina i in. (2011) stanowi przeglad obszernej literatury
na temat niskich czgstotliwosci poswigconej wspotczesnym turbinom wiatrowym i stwierdza, ze
wszystkie pomiary wewngtrznych i zewngtrznych poziomow dzwigku nie zaktadajg takiego
samego wzmocnienia i dzwonienia 0 czgstotliwosciach zwigzanych z rezonansem konstrukcji
podobnym do odkrytego w Péinocnej Karolinie. Dzwiek wewnatrz budynku jest z reguly stabiej
styszalny niz na zewnatrz. Bolin et al. (2011) zauwazyli, ze pomiary wskazuja, ze generowane
przez turbiny wiatrowe dzwigki niskich czestotliwos$ci mierzone wewnatrz budynkéw z reguty
mieszcza si¢ w krajowych normach (np. w dunskiej normie dopuszczajacej poziom 44 dB(A) na
zewnatrz budynku). Jednakze nie wyklucza to sytuacji, w ktorej zmierzone poziomy przekrocza
normy. Badacze proponuja przeprowadzenie dalszych badan poszczegdlnych budynkow
mieszkalnych, jezeli zmierzona réznica pomiedzy C-wazonym i A-wazonym poziomem ci$nienia

akustycznego na zewnatrz przekracza 15 dB. Podobne Kkryterium przyjeto w raporcie



Kampermana i in. (2008), ktory jednak nie wyczerpuje znamion pracy naukowe;j.

Scisle powiazane z wibracjami jest brzeczenie szyb. Ten temat jest opisany w
sprawozdaniu NASA omoéwionym powyzej (Stephens, 1982) a takze w artykutach Junga i
Cheunga (2008) oraz O’Neal’a (2011). W tych pracach stwierdzono, ze brzeczenie szyb jest
czesto powodowane przez wibracje o czestotliwo$ci pomiedzy 5 a 9 Hz, a pomiary w poblizu
turbin wiatrowych wskazujg, generowana energia miesci si¢ W tym zakresie, wigc moze
powodowac brzgczenie szyb. Nie wiadomo, czy brzgczace szyby moga z kolei generowaé w
pomieszczeniu wiasne pole akustyczne o amplitudzie wystarczajgco wysokiej do wywotania
zaktocen odczuwalnych dla cztowieka.

Zbadano zapis sejsmiczny wibracji w Pdinocnej Karolinie. W tym badaniu wykluczono
fale sejsmiczne jako majace zbyt niska amplitude do wzbudzenia wibracji w pomieszczeniu.
Dwa niezalezne zestawy pomiarow przeprowadzonych w poblizu farm wiatrowych przez
nadzwyczaj czule stacje sejsmiczne mialy oceni¢ potencjalny wpltyw aktywnosci sejsmicznej
(Styles, 2005, Schofield, 2010). Jedno badanie przeanalizowato zaréwno fale podrdézujace w
glab ziemi jak i akustycznych fal powierzchniowych, wykazujgc, ze dominujagcym zrodtem
ruchow sejsmicznych sa fale Rayleigh’a propagujace si¢ bezposrednio przez wiezg, 1 ze
infradzwieki rozchodzace si¢ w powietrzu nie odgrywaja roli w tworzeniu mierzalnych ruchoéw
sejsmicznych. Obydwa sprawozdania wskazuja, ze w odlegtosci okoto 100 metréw od farm
wiatrowych (>6 turbin) maksymalny indukowany ruch wynosi 120 nanometrow (przy okoto 1
Hz). Nanometr to 10™° metra. Oznacza to przesuniecie gruntu o 1,2 x 107 m. Do wykrycia tych
minimalnych ruchow uzyto nadzwyczaj czutych urzadzen pomiarowych. Aby wyobrazi¢ sobie
skale tego ruchu, przypominamy, ze $rednica ludzkiego wlosa wynosi okoto 10 m. Te wyniki
dowodza, ze ruchy sejsmiczne wzbudzone przez jedng lub dwie turbiny sa tak niewielkie, ze nie
moga indukowaé zadnych reakcji fizyczne w konstrukcjach.

Hessler i Hessler, (2010) przeanalizowali rozne krajowe normy dotyczace hatasu i omowili je w
odniesieniu do turbin wiatrowych. Artykul zawiera kilka odniesien do dzwickow 0 niskiej
czestotliwosci. Stwierdzono, Ze ,.istnienie powigzania pomi¢dzy skargami zdrowotnymi a turbinami
wiatrowymi jest wywodzone jedynie z dowodow zeznaniowych, nie popartych istotnymi badaniami
epidemiologicznymi ani zadnymi dowodami naukowymi.” Artykul sugeruje, zeby przyja¢ prog 65
dB(C) jako miernik dla hatasu o niskiej czgstotliwosci. To proponowane kryterium nie jest elastyczne i
nie moze by¢ dostosowane do réznych Srodowisk, takich jak tereny wiejskie lub miasto. Z tego
wzgledu bardziej odpowiednie jest proponowane przez Bolina i in. sprawdzanie, czy réznica pomigdzy
C-wazonym i A-wazonym poziomem cisnienia akustycznego na zewnatrz pomieszczenia nie

przekracza 15 dB. Wartos$¢ 15 dB jest oparta na wczesniejszych skargach zwigzanych z turbinami



spalinowymi. Artykul Bolina ostrzega réowniez, ze uzyskanie dokladnych pomiaréw niskiej
czestotliwosci dla turbin wiatrowych jest trudne ze wzgledu na obecno$¢ wiatru. Nawet
zaawansowane wiatrochrony nie moga wyeliminowaé¢ z otoczenia hatasu wiatru o niskiej
czgstotliwosci.

Leventhal (2006) odnotowat, ze jezeli jednocze$nie bada si¢ osoby styszace I niestyszace,
klatki piersiowe uczestnikow badania rezonujg przy dzwigkach w zakresie 50-80 Hz. Jednakze,
zeby uczestnicy niestyszacy zglosili rezonowanie klatki piersiowej, amplituda dzwigku musi by¢
0 40-50 dB wyzsza, niz prog styszalnosci dla cztowieka. Prowadzi to do wniosku, ze rezonans
klatki piersiowej nie powinien by¢ kojarzony z dzwigkami niestyszalnymi. Takie poziomy mozna
uzyska¢, jezeli pomieszczenie wibruje na skutek drgan konstrukcji. Jednakze zjawisko to nigdy
nie byto badane w powigzaniu z nowoczesnymi turbinami wiatrowymi.

Informacje o rezonansie budynkéw i doniesienia wlasne o stwierdzonych skutkach
chorobowych wywotanych przez nowoczesne turbiny wiatrowe znalazty si¢ w raporcie
niezaleznych konsultantow, opisujgcym pomiary ci$nienia akustycznego dokonane wewnatrz i na
zewnatrz budynku mieszkalnego w Falmouth, w stanie Massachusetts na wiosng 2011 roku
(Ambrose i Rand, 2011). Pomiary zostaty wykonane w odlegtosci okoto 500 m od pojedynczej turbiny
0 mocy 1,65 MW regulowanej przeciagni¢ciem, przy wzglednie wysokich predkosciach wiatru: 20-30
m/s na wysokosci piasty. Autorzy odnotowali pogorszenie stanu zdrowia gdy poziom hatasu wewnatrz
budynku mierzony w dB wynosit od 18 do 24 dB(A), (przy odpowiadajacym poziomie hatasu dB(G) na
poziomie 51-64). Konsultanci podali, ze odczuwali negatywne skutki wewnatrz i na zewnatrz budynku,
ale lepiej sie czuli przebywajac na zewnatrz, gdzie poziom hatasu miescit si¢ w zakresie 41-46 dB(A)
(przy odpowiadajacym poziomie dB(G) w zakresie 54-65). Jest to zadziwiajace, gdyz pomiary wazone
wywotujace reakcje u ludzi i warto$ci wazone byly na zewnatrz wyzsze. Jednak rzeczywiste poziomy
dB(L) byty wyzsze wewnatrz budynku.

Autorzy przedstawili kilka danych wskazujacych, ze wartos¢ G-wazonego sygnatu cisnienia
akustycznego czesto przekracza 60 dB(G), czyli usredniong warto$¢ progowa dla aktywacji komorek
OHC zaproponowana przez zespot Salt i Hullar (2011). Jednakze nie przedstawiono metody
pozyskania tych danych, a przedzial czasu w jakim te dane sg przedstawiane (<0,015 sekund lub 66
Hz) jest zbyt krotki dla prawidlowego uchwycenia zawartosci niskiej czestotliwosci.

Analiza danych roznita si¢ od przyjetych ogolnie zasad postgpowania, aby podkresli¢
stabosci w normalnych procedurach zwigzanych z wychwytywaniem modulacji amplitudy i
dzwigkéw niskich czestotliwoséci. To odstepstwo od norm jest uzytecznym krokiem w ustaleniu
techniki pomiarowej o jaka wnioskuje raport HGC Engineering (HGC, 2010), ktory stwierdza, ze

jednostki odpowiedzialne za kreowanie polityki w tym zakresie powinny ,,rozwazy¢ przyjecie lub



zaaprobowaé¢ sprawdzong procedur¢ pomiarowa, ktora moze by¢ wykorzystana do kwantyfikacji
hatasu o czestotliwosciach infradzwickowych”.

Pomiary dokonane przez Ambrose i Rand (2011) wykazujg rdéznice w poziomie A- i C-
wazonych poziomow dzwigku mierzonych na zewnatrz pomieszczen w wysokosci okoto 15 dB przy
duzej predkosci wiatru (Bolin i inni rekomenduja t¢ wartos¢ jako prog wskazujacy na koniecznosé
przeprowadzenia dalszych badan we wnetrzu budynku). Jednoczesne pomiary przeprowadzone
wewnatrz |1 na zewnatrz budynku wskazuja, ze przy bardzo niskich czestotliwosciach (2-6 Hz)
poziomy cis$nienia akustycznego wewnatrz budynku sa wigksze niz na zewnatrz. Nalezy jednak
pamieta¢, ze badanie Ambrose and Rand (2011) nie odnosi si¢ do przenikania konstrukcji
wynikajgcego z czgstotliwosci przechodzenia topat, do opdznienia czasowego i wynikajacego z
niego dzwonienia stwierdzonego w domach w Boone (Kelley, 1985). Moze to wskazywacé, ze wptyw
na konstrukcje nie wynika z modulacji amplitudy, a raczej wynika ze znacznie subtelniejszych
procesow. Co wazne, wprawdzie przy nizszych czgstotliwosciach wystepuje zjawisko amplifikacii,
ale poziomy wewngtrzne (nie korygowane) sg znacznie nizsze, niz jakiekolwiek poziomy ktore do
tej pory byty uznane za powodujace reakcje fizyczne (tgcznie z aktywacjg komorek OHC) u ludzi.

Pomiary ujawnity, ze dzwigk 22,9 Hz byt amplitudowo modulowany przy czestotliwosci
odpowiadajacej przechodzeniu topat. Nie zidentyfikowano Zrodia tego dzwigku, i nie Stwierdzono
czy dzwigk ten ulegal zmianom zaleznie od predkosci wiatru, wigc nie mozna byto okresli¢, czy ten
dzwiek byt generowany aerodynamicznie. Poziom tego dzwigku jest wyzszy niz prog aktywacji
komorek rzesatych zewnetrznych (OHC). Dzwigk 22,9 Hz nie wnikat w strukture budynku i
wykazywal normalne ostabienie przy przejsciu z zewnatrz do $rodka budynku. Aby okresli¢, czy
mozna generalizowaé¢ wyniki wskazujace na potencjalng mozliwos¢ aktywacji komorek rzesatych
zewnetrznych (OHC), konieczne jest okreslenie zrodia tego dzwigku, ktore moze by¢ typowe tylko
dla turbin z regulacja przeciagnieciem lub nawet typowe wylacznie dla tego specyficznego rodzaju
turbin.

Podsumowujac, pomiary przedstawione w tym raporcie sa nietypowe na tle literatury
dotyczacej pomiaréw turbin wiatrowych, a metody analizy danych nie zostaly doglebnie opisane.
Poza tym, raport nie przedstawia zadnego prawdopodobnego mechanizmu przenikania fal
dzwickowych do organizmu cztowieka, poza proponowanym przez zesp6ot Salt i Hullar (2011). Z
tego wzgledu wyniki mozna uzna¢ za sugestywne, ale jednak wymagajace potwierdzenia zaréwno
pomiaréw jak i opartych na naukowych podstawach mechanizmoéw oddzialywania na ludzkie

zdrowie.



3.6.b Podsumowanie zgloszonych przypadkow

W tej sekcji omowione zostaty potencjalne skutki zdrowotne powigzane z hatasem i
wibracjami generowanymi przez turbiny wiatrowe. Przeanalizowano zaréwno infradzwigki jak i
dzwieki niskich czestotliwosci. Sugestie, ze infradzwigki i dzwigki niskich czestotliwosci
generowane przez turbiny wiatrowe wptywaja na zmyst réwnowagi u ludzi nie znalazty
potwierdzenia empirycznego. W popularnych mediach jest wiele doniesien na temat sposobow
oddzialywania na zmyst rownowagi, jednak wszystkie odnosza si¢ do sytuacji, w ktorych wibracje w
bezposredni sposdb przenikajg ciato lub kiedy amplitudy fal sa rzedu wartoSci wyzszych, niz
generowane przez turbiny wiatrowe. Najnowsze badania wykryly jedng potencjalng droge
oddziatywania na uktad stuchu, poprzez komorki rzgsate zewnetrzne, ktore mogg wyczuwaé
infradzwigki. Nie ma jednak dowodow, ze odbieranie infradzwickow przez komorki rzesate
zewngtrzne moze prowadzi¢ do jakichkolwiek symptomow zglaszanych przez osoby wnoszgce
skargi. Przenikanie infradzwiekéw i dzwigkow niskich czgstotliwosci do organizmu czlowieka na
skutek drgan konstrukcji budynkéw jest mozliwe, ale nie zostalo powigzane ze wspotczesnymi
turbinami wiatrowymi. Ponadto nalezy pamigtac, ze badania wskazuja, ze tego typu przenikanie ma
przemijajacy charakter i w duzej mierze zalezy od sity i kierunku wiatru oraz dotyczy bardzo
niewielkiej liczby domow mieszkalnych otaczajacych turbiny.

Zmierzono takze aktywno$¢ sejsmiczng w poblizu turbin, generowang w wyniku drgan
przenoszonych poprzez wieze, i okazato si¢, ze poziom takiej aktywnosci jest zbyt niski aby mogt
wywotaé wibracje u ludzi.

Styszalny hatas generowany przez turbiny wiatrowe, w szczegdlnosci charakteryzujacy si¢
modulowang amplitudg odgtos sptywu powietrza z topaty istnieje naprawdg, jego poziom zmienia
si¢ w zaleznos$ci od warunkow atmosferycznych, moze zmienia¢ charakter od $wistu po dudnienie, i
w kazdym domu moze by¢ odbierany w rdzny sposob, zaleznie od sposobu rozchodzenia si¢
dzwicku w danym terenie. Takie styszalne dzwicki zostaty uznane przez osoby sktadajace skargi za
zrodto i powod rozdraznienia oraz zaburzen snu. Niektorzy autorzy sugerowali wprowadzenie
przepisOw ograniczajacych natezenie hatasu w porze nocnej oraz przyjecie krotszych czasow
usredniania (krotszych niz $rednia roczna), jako s$rodkéw redukujace poziom rozdraznienia
wynikajacy z tego zrddta. Niektorzy przypuszczaja, ze za rozdraznienia odpowiedzialne sg dzwigki
niskich czestotliwosci o modulowanej amplitudzie. Proponuja oni, aby réznica pomigdzy A- i C-
wazonym poziomem ci$nienia akustycznego mierzonego na zewnatrz budynku byta stosowana do
identyfikowania sytuacji, w ktorych zawarto$¢ dzwigkow niskich czestotliwosci odgrywa istotng
rolg. Sugeruja oni takze, Ze ta réznica moze by¢ wykorzystana przy tworzeniu katow prawnych, jako

srodek redukujgcy odczuwanie rozdraznienia przez osoby mieszkajace w poblizu turbin.



Rozdzial 4
Whioski

Opierajac si¢ na wynikach szczegdtowego przegladu literatury naukowej i1 innych dostgpnych
sprawozdan oraz na analizie wartosci dowodoéw naukowych, Panel przedstawia wnioski odno$nie
trzech czynnikow zwigzanych z dziataniem turbin wiatrowych: halasem i wibracjami, migotaniem

cieni oraz miotaniem lodu. Ponizej prezentowane wnioski dotycza kazdego z tych trzech obszaréw.

4.1 Halas
4.1.a Generowanie halasu i wibracji przez turbiny wiatrowe

1. Turbiny wiatrowe podczas pracy moga wytwarza¢ niepozadany dzwiek (okreslany jako hatas).
Wiasciwosci dzwigkow zalezg od typu turbiny wiatrowej. Rozchodzenie si¢ dzwiekow jest
glownie funkcja odleglosci, ale moze na nie wptywac rowniez potozenie turbiny, otaczajacy teren i
warunki atmosferyczne.
a. Turbiny podwietrzne i zawietrzne maja rozne charakterystyki dzwigkowe, co wynika gldwnie z
interakcji topat ze strefa redukcji predkosci wiatru za wiezg w przypadku turbin pracujacych z
wiatrem.
b. Turbiny regulowane przez przeciagni¢cie oraz regulowane katem ustawienia topat wykazuja
roéznice w zalezno$ci wytwarzanego przez nie hatasu od predkosci wiatru
c. Na rozchodzenie si¢ dzwigku wptywa zatamywanie dzwigku z powodu gradientu temperatury,
odbicia od zboczy gorskich i absorpcji atmosferycznej. R6zny sposob rozchodzenia si¢ dzwieku
stanowi przyczyne, dla ktorej hatas jest roznie odbierany przez osoby mieszkajagce w réznych
miejscach.
d. Styszalny hatas o modulowanej amplitudzie generowany przez turbiny wiatrowe (,,$wist”) jest
odbierany subiektywnie jako mocniejszy w nocy (i czasem staje si¢ bardziej ,,fomoczacy”) z wielu
powodow: 1) w stabilnej atmosferze gradient wiatru jest wigkszy, ii) w stabilnej atmosferze
dzwigk moze si¢ zalamywac w dot, a nie do gory, iii) hatas otoczenia blisko ziemi jest mniejszy
zaréwno z powodu stabilnej atmosfery, jak i dlatego, ze hatas generowany przez cztowieka czgsto
jest mniejszy w nocy.

2. Poziom nate¢zenia dzwigkow wspotczesnej turbiny wiatrowej o typowej wielkosci uzytecznej jest
rzedu 103 dB(A), ale czasem moze by¢ wigkszy lub mniejszy, zaleznie od projektu oraz mocy
nominalnej turbiny. Wrazenie glosnosci spada gwattownie wraz z odlegloscia od turbiny

wiatrowej. Typowo, w odleglosci 400 m, poziom ci$nienia akustycznego nowoczesnej turbiny



wiatrowej jest mniejszy niz 40 dB(A), czyli wedlug przegladanych badan epidemiologicznych
znajduje si¢ ponizej poziomu wywotujacego rozdraznienie.

3. Infradzwigki to drgania o czgstotliwo$ci ponizej 20 Hz. Infradzwigki o amplitudzie ponad 100-110
dB moga by¢ styszane i odczuwane. Badania wykazaly, ze wibracje ponizej tej amplitudy nie sa
wyczuwane. Najwyzsze poziomy infradzwigkdw mierzone obok turbin i odnotowane w literaturze
wynosity ponizej 90 dB przy 5 Hz i mniej przy wyzszych czgstotliwosciach w miejscach
oddalonych o 100 m.

4. Infradzwigki z turbiny wiatrowej nie powoduja ,.ciaglego $wistu” i nie sa z tym zjawiskiem
powigzane.

5. Fale cisnienia we wszystkich czgstotliwosciach (styszalnych lub infradzwigkowych) moga
powodowa¢ wibracje w strukturach lub substancjach. Aby wibracje mogly wystgpi¢, amplituda
(wysokos$¢) fali musi by¢ wystarczajagco wysoka, a wibracje mogg wystapi¢ tylko w przypadku

struktur lub substancji, ktore maja zdolno$¢ do odbierania fal (czgstotliwos$¢ rezonansowa).

4.1.b Skutki zdrowotne halasu i wibracji
1. Przewazajaca cz¢$¢ opracowan dotyczacych badan epidemiologicznych badajacych reakcje ludzi
na turbiny wiatrowe opiera si¢ na relacjach osob zglaszajacych problem ,rozdraznienia”, a
reakcje te wydaja si¢ by¢ funkcja niektorych charakterystyk hatasu, widoku turbiny i stosunku do
projektu turbin wiatrowych.
a. Nieliczne dowody epidemiologiczne sugerujg istnienie zwigzku pomiedzy
wystawieniem na oddzialywanie turbin wiatrowych a rozdraznieniem.
b. Nie ma wystarczajacych dowodow epidemiologicznych na potwierdzenie, ze istnieje
powigzanie pomiedzy hatasem z turbin wiatrowych a odczuwaniem rozdraznienia w
przypadku, kiedy turbiny wiatrowe sg niewidoczne i odwrotnie.
2. Istnieja nieliczne dowody z badan epidemiologicznych sugerujace powigzanie pomi¢dzy
halasem z turbin wiatrowych a zaktdceniami snu. Innymi stowy, jest mozliwe, ze hatas turbin
wiatrowych moze powodowac zakldcenia snu.
3. Bardzo glos$ne turbiny wiatrowe moga powodowaé zakldcenia snu, szczegdlnie u osob
wrazliwych, znajdujacych si¢ w pewnej odlegtosci, natomiast zaklocenie snu przez bardzo ciche
turbiny wiatrowe jest nieprawdopodobne, nawet w tej samej odlegtosci. Nie istnieja wystarczajace
dowody do opracowania konkretnych progow ci$nienia akustycznego, przy ktérych turbiny
wiatrowe mogg powodowac zakldcenia snu. Dalsze badania moglyby ustali¢ te poziomy.
4. Nie okre$lono wystarczajaco jasno, czy odczuwanie rozdraznienia przypisywane pracy

turbin wiatrowych prowadzi do problemow ze snem lub stresu. Badania, ktore nie dotyczyty turbin



wiatrowych dowiodly, ze zakldcenia snu moga niekorzystnie wplywaé¢ na nastrdj, funkcje
poznawcze i 0golny stan zdrowia oraz samopoczucie.
5. Nie ma wystarczajacych dowodow na to, ze hatas turbin wiatrowych bezposrednio (tzn.
niezaleznie od skutkow w postaci rozdraznienia lub zaktocen snu) powoduje problemy zdrowotne
lub choroby.
6. Twierdzenia, ze infradzwigki generowane przez turbiny wiatrowe bezposrednio wptywaja
na uktad przedsionkowy (zmyst rownowagi) nie zostaly udowodnione naukowo. Dostgpne dowody
wskazuja, ze poziom infradzwickéw w poblizu turbin nie moze wywiera¢ wplywu na uklad
przedsionkowy.
a. Zmierzone poziomy infradzwigckoéw generowanych przez nowoczesne turbiny
wiatrowe pracujace pod wiatr w odlegtosci tak bliskiej jak 68 m sg znacznie ponizej
poziomu percepcji nie-stuchowej (odczuwanie wibracji w czgéciach ciata, ucisk w klatce
piersiowej itp.).
b. Jesli infradZzwieki przenikajg przez konstrukcje budowlane, ludzie wewnatrz tych
budynkoéw moga odczuwac¢ wibracje. Tego typu wibracje strukturalne moga prowadzi¢
do zlego samopoczucia i powodowaé ogolne rozdraznienie. Pomiary nie wykazaly
zadnych dowodow na wystepowanie tego zjawiska w przypadku nowoczesnych turbin
wiatrowych pracujacych pod wiatr.
c. Pomiary sejsmiczne (fal przenoszonych przez ziemi¢) wykonane obok turbin
wiatrowych i farm turbin wiatrowych wykazaly, ze tak mate drgania nie mogg przenikaé
do konstrukcji.
d. Mozliwe, ze istnieje mechanizm przenikania infradzwigkow do ukladu
przedsionkowego (poprzez komorki rzgsate zewngtrzne w uchu wewnetrznym), ale nie
jest on jeszcze w peilni wyjasniony. Wykazano, ze poziom infradzwigckéw w poblizu
turbin wiatrowych jest wystarczajaco wysoki, aby mogt by¢ wyczuwany przez komorki
rzgsate zewngtrzne (OHC). Jednakze nie istnieja dowody dokumentujace, ze
oddziatywanie infradzwigkow generowanych przez turbiny wiatrowe na zmyst
réwnowagi wptywa na prace mozgu.
e. Nieliczne dowody z badan laboratoryjnych gryzoni (szczuréw) wskazuja na
krotkoterminowe zmiany biochemiczne w uktadzie krazenia i w komorkach mozgu, jako
reakcje na krotka ekspozycje na emisje 16 Hz przy 130 dB. Te poziomy przekraczaja
zmierzone poziomy infradzwigkdw z nowoczesnych turbin wiatrowych o ponad 35 dB.
7. Nie ma dowoddéw na istnienie zespotu skutkéw zdrowotnych wywotanych oddzialywaniem turbin

wiatrowych, ktéry moze by¢ okreslony jako ,,Syndrom Turbin Wiatrowych”.



8. Najlepiej udokumentowane badania epidemiologiczne sugeruja brak zwigzku pomigdzy hatasem z
turbin wiatrowych a objawami rozstroju nerwowego lub problemami ze zdrowiem psychicznym.
Przeanalizowano takze dwa gorzej udokumentowane badania: jedno odnotowalo istnienie takiego
zwiazku, a drugie nie. Dlatego doszli§my do wniosku, ze dotychczas zebrane dowody wskazuja na
brak zwiagzku pomiedzy halasem generowanym przez turbiny wiatrowe a objawami rozstroju
nerwowego lub problemow ze zdrowiem psychicznym.

9. Zaden z nielicznych przeanalizowanych dowodéw epidemiologicznych nie sugeruje istnienia
zwigzku pomigdzy hatasem z turbin wiatrowych a bdlem i sztywnos$cig, cukrzyca, nadcisnieniem,
zawrotami glowy, uposledzeniem stuchu, chorobami sercowo-naczyniowymi oraz boélami

glowy/migrenami.

4.2. Migotanie cieni
4.2.a Powstawanie migotania cieni
Migotanie cieni powstaje przez przechodzenie obracajacych si¢ topat turbiny wiatrowej
pomiedzy stoncem a obserwatorem.
1. powstawanie migotania cieni zalezy od pozycji obserwatora w stosunku do turbiny
wiatrowej oraz od czasu dnia i pory roku.
2. Czestotliwos¢ migotania cieni wywotywanych przez turbing jest proporcjonalna do
predkosci obrotowej wirnika, liczby topat i dla typowych duzych turbin przewaznie
miesci si¢ w granicach od 0,5 do 1,1 Hz.

3. Migotanie cieni ma zasi¢g mniejszy niz 1400 m od turbiny.

4.2.b Skutki zdrowotne migotania cieni
1. Dowody naukowe sugeruja, ze migotanie cieni nie stanowi ryzyka wywotania napadu
padaczkowego w wyniku stymulacji $wietlne;.
2. Istnieja nieliczne dowody naukowe wskazujace na zwigzek pomig¢dzy rozdraznieniem z
powodu dlugotrwatego migotania cieni (przekraczajacego 30 minut na dzien) a
potencjalnymi, przemijajacym skutkami dla zdrowia fizycznego i ostabieniem funkcji

poznawczych.

4.3 Miotanie lodem
4.3.a Geneza zjawiska
Lod moze spadaé lub by¢ miotany z topat turbiny wiatrowej podczas lub po uformowaniu

si¢ lub zakumulowaniu lodu na topatach.



1. Odlegtos¢, na jaka kawatek lodu moze odlecie¢ od turbiny jest zalezna od predkosci
wiatru, warunkow pracy i ksztaltu bryty lodu.

2. W wigkszosci przypadkow 16d spada w odleglosci od turbiny rownej wysokosci jej wiezy,

a w wyjatkowych, bardzo rzadkich przypadkach ta odlegto$¢ przekracza dwukrotna

catkowitg wysokos$¢ turbiny (wysokos¢ wiezy plus dtugosé topaty).

4.3.b Skutki zdrowotne miotania lodem
1. Jest wystarczajaco duzo dowodow na to, ze spadajacy 16d moze by¢ stwarzac zagrozenie

fizyczne 1 nalezy podjac srodki zapewniajace ochrong ludzi przed uderzeniem takim lodem.

4.4 Inne postulowane wnioskKi
Oprocz specyficznych wnioskow sformutowanych powyzej dla hatasu i wibracji, migotania cieni
1 miotania lodu, Panel wnioskuje, co nastgpuje:
1. Nalezy zapewni¢ dostateczny udziat spoteczenstwa w projektach i wskaza¢ bezposrednie
korzys$ci z projektu energii wiatrowej (takie jak pozyskiwanie elektrycznos$ci przez osoby
mieszkajace w poblizu turbin wiatrowych), gdyz powoduje to ogodlne zmniejszenie rozdraznienia

oraz lepsza spoteczng akceptacje takich projektow.



Rozdzial 5

Najlepsze praktyki dotyczace ograniczania wptywu turbin wiatrowych na zdrowie

Ogodlnie mowigc termin “najlepsza praktyka” odnosi si¢ do polityki, wytycznych lub zalecen
opracowanych dla konkretnej sytuacji. Termin ten oznacza, ze praktyka jest oparta na najlepszej
informacji dostepnej w czasie jej tworzenia. Najlepsza praktyka moze by¢ ulepszona na skutek

dostepu do nowych informacji i badan. Panel uznal, ze najlepsze praktyki sa rozwijane i wdrazane w

krajach, ktore sa zalezne od energii wiatrowej i chronig zdrowie obywateli.

W niektorych przypadkach waga wynikéw badan dla konkretnej praktyki jest wieksza, niz w innych.
Odpowiednio najlepsze praktyki* mogg by¢ podzielone na kategorie wedtug dostepnych zrodet, jak

podano w Tabeli 3:

Tabela 3

Opis trzech kategorii najlepszych praktyk:

Kategoria | Nazwa

Opis

Najlepsza praktyka
poparta badaniami
naukowymi

Program, dziatanie lub strategia majgce najwyzszy stopien
skutecznos$ci, wsparte obiektywnymi i wyczerpujacymi
badaniami i opracowaniami.

Najlepsza praktyka

Skuteczny program, dziatanie lub strategia, wykazujace
prawidtowe wyniki, w pewnym stopniu wsparte przez

poparta testami subiektywne oraz obiektywne zrodta danych.
Program, dziatanie lub strategia skuteczne w obrgbie
jednej organizacji, ktore moze stac si¢ 0ogolna najlepsza
Obiecujaca praktyka. Obiecujgca najlepsza praktyka musi mie¢ jakie$
3 najlepsza praktyka podstawy obiektywne dla stwierdzenia jej skutecznosci

oraz musi by¢ mozliwa do wdrozZenia w innych
organizacjach.

* Podzial na kategorie oparto na sugestiach zawartych w “ldentifying and Promoting Promising
Practices. ” Federal Register, Vol. 68. No 131. 131. lipiec 2003.
www.acf.hhs.gov/programs/ccf/about_ccf/gbk_pdf/pp_gbk.pdf



http://www.acf.hhs.gov/programs/ccf/about_ccf/gbk_pdf/pp_gbk.pdf

5.1 Halas

Dowody wskazujace na istnienie wptywu halasu turbin wiatrowych na zdrowie ludzi sa
nieliczne. Istnieje ograniczona liczba dowodéw na zwigzek pomigdzy hatasem z turbiny
wiatrowej a rozdraznieniem 1 zakloceniami snu, w =zaleznosci od poziomu cisnienia
akustycznego 1 potozenia. Jednakze nie ma badan poziomu ci$nienia akustycznego
odpowiadajacego odczuwaniu hatasu przez ludzi. Kraje majace wigksze do§wiadczenie z energia
wiatrowa 1 prowadzace polityke ochrony zdrowia opracowaly wytyczne dla minimalizowania
mozliwych negatywnych skutkow hatasu. Te wytyczne uwzgledniajg pore dnia, przeznaczenie
terenu oraz predkos¢ wiatru. Tabela 4 ponizej podsumowuje wytyczne niemieckie (w
kategoriach terenéw przemystowych, handlowych i mieszkalnych) oraz dunskie (w kategoriach
zabudowy rzadkiej i mieszkalnej). W tabeli podano poziom hatasu dla pory nocnej i jest
rozumiany jako okreslany w bezposredniej bliskosci domkow lub zabudowan. Dodatkowo
WHO (Swiatowa Organizacja Zdrowia) zaleca dla terenéw mieszkalnych w porze nocnej
maksymalny poziom cisnienia akustycznego 40 dB(A). Zalecane ograniczenia odpowiadajace
tym warto$ciom moga by¢ obliczone w programach takich jak WindPro lub podobnych. Takie
obliczenia s3 normalnie wykonywane w ramach studiéw wykonalnosci. Panel okreslit
wytyczne pokazane ponizej jako Obiecujace Najlepsze Praktyki (Kategoria 3), niosgce W sobie
element Najlepszych praktyk popartych testami (Kategoria 2).

Tabela 4
Obiecujaca Najlepsza Praktyka dla poziomu glto$nosci w nocy w zaleznosci od przeznaczenia terenu
. Poziom glo$nosci, dB(A)
Przeznaczenie terenu limit w nocy
Przemystowy 70
Handlowy 50
Tereny wiejskie, uzytkowanie mieszane 45
Tereny rzadko zaludnione, wiatr 8 m/s* 44
Tereny rzadko zaludnione, wiatr 6 m/s* 42
Tereny mieszkalne, wiatr 8 m/s* 39
Tereny mieszkalne, wiatr 6 m/s* 37

*mierzony 10 m nad poziomem gruntu, na zewnqtrz budynku lub zabudowan



Okres czasu, przez ktory sg mierzone lub obliczane te limity hatasu rowniez jest rozny. Dla
przyktadu, czesto cytowana Swiatowa Organizacja Zdrowia zaleca poziom hatasu w nocy 40 dB(A)
jako warto$¢ srednioroczng (i nie podaje specjalnych danych dla turbin). Dunskie limity hatasu w
powyzszej tabeli sg obliczane dla okresu 10 minut. Te limity sg zgodne z poziomami hatasu, ktore
badania epidemiologiczne taczg z malo istotnymi zgloszeniami rozdraznienia.

Panel rekomenduje wiaczenie limitow hatasu takich, jak podane w tabeli, jako czesci stanowe;j
polityki dotyczacej budowy nowych turbin wiatrowych. Dodatkowo nalezy przewidzie¢ odpowiednie
zakresy i1 procedury dla przypadkow, w ktorych poziom halasu moze przekracza¢ te wartosci. W
pracach nalezy wzia¢ pod uwage zyski i straty wynikajace z oddziatywania na zdrowie i $srodowisko
réznych zrodetl energii, panstwowe 1 stanowe cele niezaleznosci energetycznej, potencjalny zasigg
oddzialywania itp.

Panel rekomenduje rowniez, aby jednostki odpowiedzialne za zakup turbin wiatrowych
zapoznawaly sie ze specyfikacjami glosnosci turbin i czynnikami wywotujgcymi oraz kontrolujacymi
poziom halasu. Turbiny regulowane przez zmian¢ kata ustawienia lopat i regulowane przez
»przeciggniecie” majg rézne charakterystyki hatasu, szczegdlnie przy duzych predkosciach wiatru. Dla
okreslonych turbin jest mozliwe obnizanie hatasu w nocy poprzez odpowiednie srodki regulacyjne (np.
zmniejszenie predkosci obrotowej wirnika). Jezeli rozwazane sa Srodki kontroli poziomu hatasu,
producent turbiny wiatrowej wykazac, ze taka kontrola i regulacja jest mozliwa.

Panel rekomenduje ciggly program monitorowania i badania dzwigku wydawanego przez turbiny
wiatrowe zainstalowane na terenie stanu. Norma IEC 61400-11 zapewnia wytyczne dla pomiaru hatasu
z turbin wiatrowych (International Electrotechnical Commission, 2002). Ogoélnie, Panel zaleca bardziej
szczegOlowe szacowanie hatasu z turbin wiatrowych na terenach zamieszkanych. Opracowania winny
by¢ wykonywane z uwzglednianiem prowadzonych nieustannie miedzynarodowych badan nad hatasem
z turbin wiatrowych i jego skutkami. Takie oszacowania mogg by¢ przydatne dla uaktualniania
wytycznych lokalizacyjnych i dla podnoszenia najlepszych praktyk do wyzszej kategorii. Zalecane jest
przeprowadzenie doktadnych badan obok domoéw, gdzie r6znice migdzy A-wazonymi a C-wazonymi

wynikami pomiaréw zewnetrznych przekraczaja 15 dB.

5.2 Migotanie cieni
Opierajac si¢ na wynikach badan naukowych oraz do§wiadczeniach terenowych zwigzanych z
migotaniem cienia, w Niemczech wprowadzono wytyczne obejmujace ponizsze:
1. Migotanie cieni winno by¢ obliczane dla maksymalnych warto$ci astronomicznych
(tzn. nie biorac pod uwage zachmurzenia itp.).

2. Do obliczen mozna wykorzystywaé dostgpne w sprzedazy oprogramowanie takie jak



WindPro lub podobne. Takie obliczenia winny stanowi¢ czg¢$¢ studium wykonalnosci

dla nowych turbin wiatrowych.

3. Migotanie cienia nie moze wystepowac czesciej, niz 30 minut na dzien i1 nie wigcej,

niz 30 godzin w ciggu roku w badanym miejscu (np. domy mieszkalne).

4. Migotanie cienia moze by¢ utrzymywane na akceptowalnym poziomie przez

odsunigcie lub regulacje turbiny wiatrowej. W tym drugim przypadku producent turbiny

wiatrowej musi wykazac, ze taka regulacja jest mozliwa.

Wytyczne przedstawione powyzej moga by¢ uwzglednione jako najlepsza praktyka poparta

testami (Kategoria 2). Mozna wykona¢ takze dodatkowe badania, dotyczace w szczegdlnosci liczby
godzin na rok, przez ktore moze by¢ dopuszczone migotanie cieni, aby mozna byto wlaczy¢ je do

najlepszej praktyki uznanych metod badawczych (Kategoria 1).

5.3 Miotanie lodem
Léd spadajacy z turbiny wiatrowej moze spowodowaé zagrozenie dla ludzkiego zdrowia. Jest
réwniez oczywiste, ze zagrozenie jest ograniczone do okresu, gdy nastgpuje oblodzenie oraz do
bezposredniego otoczenia turbiny wiatrowej. W zwiazku z tym, za najlepsze praktyki kategorii 1 mozna
uznac.
1. Na obszarach, gdzie mozliwe jest wystapienie oblodzenia, muszg by¢ ustawione
znaki zabraniajace przechodzenia pod turbing wiatrowa w razie oblodzenia, az do
zsunig¢cia si¢ lodu.
2. Pracaiprzebywanie w sasiedztwie turbiny wiatrowej musi by¢ zakazana w czasie
oraz bezposrednio po wystapieniu oblodzenia, uwzglgdniajac nastgpujace dwa
ograniczenia (w metrach):
W przypadku turbin nie majacych srodkow zapobiegajacych oblodzeniu, mozna przyjac, ze
spadanie lodu jest ograniczone do nastgpujacego obszaru:
Xmax, rzucenie = 1,9 X 2R X H
gdzie R = promien wirnika (m), H = wysoko$¢ piasty (m)
Dla lodu spadajacego z zatrzymanej turbiny, winna by¢ uzyta ponizsza granica:

Xinax, spadenie — UR H/15
gdzie U =maksymalna prawdopodobna predkos¢ wiatru (m/sek)

Maksymalna prawdopodobna predkos¢ wiatru winna by¢ ustalona na podstawie warto$ci
maksymalnych z ostatniego roku, wyznaczona zgodnie z normg projektowania turbin wiatrowych IEC

61400-11 wydang przez Migdzynarodowa Komisj¢ Elektrotechniczng.



Niebezpieczenstwo ze strony spadajacego lodu moze by¢ réwniez ograniczone przez $rodki
zapobiegajace oblodzeniu. Jezeli te $rodki zostaly uwzglednione, producent turbiny wiatrowej musi

by¢ zdolny do zademonstrowania, ze te srodki sg mozliwe.

5.4 Konsultacje spoteczne a rozdraznienie

Istnieja pewne dowody na zwiazek pomiedzy udziatem ekonomicznym lub innym w projekcie
turbiny wiatrowej a odczuwaniem (lub nie odczuwaniem) rozdraznienia przez poszczegodlne osoby.
Poziom niezadowolenia mozna zatem zmniejszy¢ podejmujac srodki zmierzajace do bezposredniego
zaangazowania mieszkancow w bliskim otoczeniu projektowanej turbiny wiatrowej. Podejmowanie

takich srodkdw mozna uzna¢ za Obiecujacg najlepsza praktyke (Kategoria 3).

5.5 Przepisy / Zachety / Edukacja spoleczna

Dowody wskazuja, ze w tych czgsciach swiata, w ktorych znajduje si¢ znaczna liczba turbin
wiatrowych  wzglednie blisko doméw mieszkalnych, istnieje S$cisty zwiazek pomigdzy
opracowywaniem wytycznych, wprowadzaniem systemu zachet i edukacja spoteczng. Panel sugeruje,
aby angazowaé spoteczno$ci lokalne poprzez takie strategie, jak edukacja, zachgty dla farm
wiatrowych nalezacych do wspdlnot lokalnych, kompensaty za udokumentowane spadki wartosci
nieruchomos$ci, wyczerpujace analizy wytycznych oraz edukacja spoleczna dotyczaca energii
odnawialnej. To wielowatkowe podejscie moze by¢ uznane za Obiecujaca najlepsza Praktyke

(Kategoria 3).



Zalacznik A:
Turbiny wiatrowe — wprowadzenie do energii wiatrowej

Chociaz energia wiatrowa dostarczajgca elektrycznosé na skale przemystowg jest stosunkowo
nowg technologia, sama koncepcja siega daleko w przesztos¢. Turbiny wiatrowe wywodzg si¢ z
mechanicznych wiatrakow, ktore pojawily si¢ najpierw w Persji w VII wieku (Vowles, 1932) a
nastepnie, w Sredniowieczu dotarty do pdomocnej Europy. W XVIII i XIX wieku ich konstrukcja
zostata znaczaco rozwinigta, a pod koniec XIX wieku podjeto pierwsze proby pozyskiwania W ten
sposob energii elektrycznej. W pierwszej polowie XX wieku rozwdj tej techniki byt powolny, a
nowoczesne turbiny zaczely si¢ pojawia¢ w latach siedemdziesigtych. Bylo to zwigzane rozwojem
innych technologii, takich jak elektronika, komputery, sterowniki, materialy kompozytowe i
mozliwos¢ symulacji komputerowej, co doprowadzito do skonstruowania pracujacych niezaleznie
turbin wiatrowych o duzych rozmiarach, ktére przez ostatnie dwadziescia lat znacznie si¢

rozprzestrzenity.

Wiatr jest najwazniejszym czynnikiem zewng¢trznym w energii wiatrowej. Moze by¢ okreslony
jako ,,paliwo” turbiny wiatrowej, nawet jezeli nie jest zuzywany w procesie. Wiatr determinuje ilo$¢
produkowanej energii i dlatego jest okreslany jako jej zrodto. Wiatr moze by¢ bardzo znaczacym
zrodtem energii, w zaleznos$ci od lokalizacji i1 rodzaju terenu. W Stanach Zjednoczonych rejonem o
wzglednie duzych zasobach energii wiatrowej s Wielkie Roéwniny. W Massachusetts wiatry wiejace
na ladzie sg raczej stabe, za wyjatkiem szczytow i grzbietow gorskich. Wiatry sa z reguly silniejsze na
wybrzezu i najczesciej ich sita wzrasta nad morzem, w strefie przybrzeznej. Srednia predko$é wiatru
jest najwigksza przy brzegu, z nastepnie wzrasta wraz z odlegloscia. Zasoby wiatru w stanie

Massachusetts sa pokazane na ponizszym rysunku:



Rysunek AA.1: Mapa zasoboéw wiatru w Massachusetts (zrodto: Panstwowe Laboratorium Energii

Odnawialnej)
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Wind Power Classification

Wind  Resource Wind Power Wind Speed ® Wind Speed ° ]
Power  Potential Densityal50m  at50m at50m
Class Wim?2 mis mph

1 Poor 0- 200 00- 56 0.0-125

2 Marginal 200 - 300 56- 64 125-143 D i .. 80 Khomdters

3 Fair 300 - 400 64-70 14.3-15.7 20 0 20 40 Miles U.S. Department of Energy

4 Good 400 - 500 70- 75 15.7-16.8 borat

5 Excellent 500 - 600 7.5- 80 168-17.9 Biatonal Renclvable Energy | ahoratiy
6 Outstanding 600 - 800 80- 88 17.9-19.7

7 Superb > 800 >88 >19.7

*Wind speeds are based on a Weibull k value of 2.0
06-FEB-2007 2.1.3

Niniejsza sekcja podsumowuje podstawowe charakterystyki wiatru w takim zakresie, w
jakim jest to zwigzane z produkcja energii przez turbiny wiatrowe. Bardziej szczegdétowe
informacje znajduja si¢ w opracowaniu Manwell et al., 2009. Charakter wiatru ma réwniez
wptyw na projekt turbiny i dla tego okresla si¢ go jako ,,zewnetrzny warunek konstrukcyjny”. Ten

aspekt wiatru jest omowiony bardziej szczegétlowo w nastgpnej sekcji.

AA.1 Natura wiatru

Wiatr ma swoje zrodlo w energii stonecznej, powstaje w wyniku roéznic w stopniu
nagrzania réznych czesci ziemi. Réznice te powoduja powstawanie strefy o niskim i o wysokim
cisnieniu, co z kolei generuje ruchy mas powietrza. Ruch powietrza jest rowniez skutkiem
obracania si¢ ziemi. Rozwazania dotyczace wiatru w kontekscie jego powigzania z turbinami
wiatrowymi obejmuja mi¢dzy innymi: (i) wiatr geostroficzny, (ii) meteorologi¢ atmosferyczne;j
warstwy granicznej, (iii) zmiany predkosci i wysokosci wiatru, (iv) nieréwnosci powierzchni oraz
(v) turbulencje.

Wiatr geostroficzny to teoretyczny wiatr, ktory powstaje w gornej warstwie atmosfery i


http://www.windpoweringamerica.gov/images/windmaps/ma_50m_800.jpg

jest wynikiem doktadnej rownowagi sity gradientu ci$nienia oraz ruchu obrotowego ziemi (efekt
Coriolisa). Wiatr gradientowy jest podobny do wiatru geostroficznego, ale uwzglgdnia ruch
odsrodkowy. Wynika to z zakrzywionych izobar (linii statego ci$nienia) w atmosferze. Wtasnie
tego typu wiatry powstajace w gornej czesci atmosfery sg zrodtem wigkszosci energii, ktora moze
by¢ wykorzystana przez turbiny wiatrowe. Energia z gornej atmosfery jest przenoszona ku
nizszym warstwom, blisko powierzchni ziemi, poprzez rézne mechanizmy, najczeSciej przez
turbulencje, ktore powstajag mechanicznie (ze wzgledu na nierownosci powierzchni) i termicznie
(ze wzgledu na wznoszenie si¢ cieptych mas powietrza i opadanie zimnego powietrza).

Chociaz wiatr wiejacy blisko powierzchni jest napedzany wiatrami z duzej wysokosci,
pozostaje jednak pod wptywem topografii terenu (gor i pasm gorskich) oraz warunkow

terenowych (takich jak pokrywa lesna czy obecnos¢ budynkow).

AA.2 Zmienno$¢ wiatru

Jedna z osobliwych cech wiatru jest jego zmienno$¢, zardOwno przestrzenna jak i czasowa.
Czasowa zmienno$¢ obejmuje: (i) zmienno$¢ krotkoterminowa (podmuchy i turbulencje wiatru),
(if) zmienno$¢ $rednioterminows (tzn. z godziny na godzing), (iii) zmienno$¢ dobowa (zmiany w
ciagu doby), (iv) zmienno$¢ sezonowsg, (V) zmienno$¢ roczng (z roku na rok). Wiatr moze
zmienia¢ si¢ takze przestrzennie zarowno w zaleznoSci od miejsca, jak i od wysokosci nad

ziemia.

Rysunek AA.2 ilustruje zmienno$¢ sredniej godzinowej predkosci wiatru w ciggu jednego roku w
jednym miejscu.

Rysunek AA.2: Typowa predkos$¢ godzinowa wiatru w ciggu roku
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Jak mozna zauwazy¢, w tym przypadku godzinowa $rednia predkos$¢ wiatru roézni si¢
znaczgco w ciggu roku w zakresie od zera do prawie 30 m/s.

Rysunek AA.3 pokazuje predko$¢ wiatru w innej miejscowosci, gdzie predkos¢ ta byta
rejestrowana dwa razy na sekunde przez 23 godziny. Takze w tym przypadku wida¢ znaczaca
zmienno$¢. Wigkszo§¢ zmian pokazanych na tym rysunku wigze si¢ z krotkoterminowymi
fluktuacjami Iub turbulencjami. Turbulencje maja pewien wptyw na produkcje energii, ale ich
wplyw jest bardziej istotny podczas projektowania turbiny ze wzgledu na powodowane przez nie

zmeczenie materiatu. Turbulencje s omowione bardziej szczegdétowo w dalszej sekcji.

Rysunek AA.3: Typowe dane wiatru, rejestrowane przy czgstotliwosci 2 Hz przez 23
godziny
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Pomimo znacznej zmiennosci czasowej wiatru, jego ogolna charakterystyka ma znacznie
mniejszg zmiennos$¢. Dla przyktadu, roczna $rednia predkos¢ wiatru w danym miejscu zasadniczo
miesci si¢ w granicach +/- 10% wartosci $redniej dlugoterminowej dla tego miejsca. Ponadto,
rozktad predkosci wiatru, czyli czgstos¢ wystepowania wiatrow w roznych zakresach predkosci
réwniez jest podobna do rocznej. Ogélny ksztalt takiego rozktadu jest rowniez podobny w
roéznych miejscach, nawet jezeli srednie dla tych miejsc sa r6zne. Modele statystyczne, takie jak
rozktad Weibulla, moga by¢ stosowane do modelowania wystepowania réznych predkosci wiatru
w wigkszosci miejsc ma $wiecie. Dla przyktadu, liczba wystapien predkosci wiatru w réznych
zakresach, wedlug danych pokazanych na rysunku AA.2, jest zilustrowana na rysunku AA.4

razem z takimi wystgpieniami modelowanymi przez rozktad Weibulla.



Rysunek AA.4: Typowa czgstotliwos¢ wystgpowania predkosci wiatru, wedtug danych

rzeczywistych oraz wedtug modelu statystycznego
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Gdzie ¢ = wspoétczynnik skali Weibulla (m/s) i k = wspotczynnik ksztattu Weibulla
(bezwymiarowy)

Dla celéw modelowania wystapien predkosci wiatru, wspotczynniki skali i ksztattu mogag by¢

okreslone w przyblizeniu, jak nizej:
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gdzie U jest dlugoterminowg $rednig predkos$cig wiatru (m/s, oparta na $rednich 10 minutowych,
lub godzinnych) oraz jest standardowa odchytka predkosci wiatru oparta na tych samych srednich
10-minutowych lub godzinowych.



AA.3 Energia wiatru

Dostepna energia wiatru moze by¢ wyprowadzona z podstawowych praw mechaniki ptynow.
Przede wszystkim energia na jednostke masy czasteczki powietrza jest okreslona jako potowa
kwadratu predkosci, U (m/s). Wielko$¢ przeptywu masowego powietrza (kg/s) przez dang
powierzchnie A (m?) prostopadle do kierunku wiatru wynosi mIAU, gdzie p jest gestoscia

powietrza (kg/m?). Energia wiatru na jednostke powierzchni, P/A, (W/m?) wynosi wigc:
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AA.4 Uskok wiatru

Uskok wiatru to zmiana predkosci wiatru zwigzana ze zmiang wysokosci i kierunku wiatru.
Uskok wiatru ma wpltyw na wytwarzanie energii, na konstrukcje turbin i na powstawanie hatasu.

Zmiany predkosci wiatru wraz z wysokos$cig sg modelowane typowo prawem energii:
Uy Uy By iy (3)

gdzie U; = predkos¢ na wysokosci hy, U, to predko$¢ wiatru szacowana dla wysokosci h, a a
jest wyktadnikiem prawa energii. Warto$¢ wyktadnika potegowego miesci si¢ typowo w zakresie od
0,1 dla powierzchni ptaskich do 0,4 dla bardzo nierownych powierzchni (takich jak lasy lub tereny

zabudowane).

Na uskok wiatru moze rowniez wplywac stabilno§¢ atmosfery. Opracowano roéwnania
pozwalajace na wiaczenie parametrow stabilnosci do analizy, ale to zagadnienie wykracza poza zakres

niniejszego raportu.

AA.5 Zaleznos$é¢ konstrukcji turbiny od charakteru wiatru

Jak wskazano wczesniej, wiatr jest szczegdlnie wazny dla pracy turbin wiatrowych, gdyz jest
zrédlem energii. Jest takze zrodtem znaczacych obcigzen konstrukeji, ktorym turbina musi by¢ zdolna
si¢ przeciwstawi¢. Czgs¢ z tych obciazen wystepuje podczas pracy turbiny, inna cze$é podczas
postoju. Dla przyktadu, wyjatkowo silne wiatry oddziatuja na turbing podczas postoju. Silne wiatry o
naglych zmianach Kierunku w czasie pracy turbiny réowniez moga wywotywaé duze obcigzenia.
Turbulencje podczas normalnej pracy skutkuja zmegczeniem materialu. Ponizej podajemy
podsumowanie kluczowych aspektow wiatru, wpltywajacych na konstrukcj¢ turbin wiatrowych.

Wigcej informacji znajduje si¢ w pracy autorstwa Manwell et al., 2009.



AA.5.a Turbulencje

Turbulencje wiatru moga mie¢ istotne znaczenie dla konstrukcji turbin wiatrowych jak
réwniez dla ich pracy i dlatego nalezy je uwzgledniaé w procesie projektowania turbiny. Termin
,turbulencje” odnosi si¢ do krétkotrwatych zmian w predkosci i kierunku wiatru. Ujawniajg si¢ jako
widoczne losowe fluktuacje, nakladajagce si¢ na wzglednie staly gtowny przeptyw powietrza.
Turbulencje w rzeczywistosci nie majg charakteru losowego. Maja one czasem bardzo wyrazng
charakterystyke, przynajmniej w sensie statystycznym.

Turbulencje sa opisywane wieloma miernikami. Obejmujg one: (i) intensywno$¢ turbulencji,
(i) prawdopodobng funkcje gestosci (pdf) turbulencji, (iii) autokorelacje, (iv) integralne skale
czasowe i zakresy oraz (v) funkcje gestosci spektralnej mocy. Omowienie fizyki turbulencji nie

wchodzi w zakres niniejszego przegladu.

AA.5.b Porywy wiatru

Poryw wiatru jest niecigglym wzrostem i spadkiem predkosci wiatru, prawdopodobnie
zwigzanym ze zmiang kierunku wiatru, co moze mie¢ istotne znaczenie przy projektowaniu turbiny

wiatrowej. Porywy najczesciej sa zwigzane z turbulencjami.

AA.5.c Huragany

Podczas projektowania turbiny wiatrowej nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ wystapienia
huraganu. Z reguly huragany wystepuja przy okazji silnych burz. Wystgpuja one stosunkowo rzadko,
ale wystarczajaco czesto, aby projekty musiaty uwzgledniaé to zjawisko. Modele statystyczne, takie
jak rozktad Gumbela (Gumbel, 1958), sa stosowane dla okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia

takich wiatréw co najmniej raz na kazde 50 lub 100 lat. Takie okresy sa nazwane okresami powrotu.

AA5.d Grunt

Kolejnym waznym elementem w projektowaniu i instalowaniu turbiny wiatrowej jest grunt.
Rodzaj gruntu wptywa w szczegolnosci na projekt fundamentu turbiny wiatrowej. Omowienie

gruntdw nie wchodzi w zakres niniejszego przegladu.



AA.6 Aerodynamika turbin wiatrowych

Sercem turbiny wiatrowej jest wirnik. Jest to urzadzenie, ktore uzyskuje energie kinetyczng z
wiatru 1 przeksztalca ja w forme¢ mechaniczng. Ponizej podsumowujemy aerodynamike wirnikow

turbin wiatrowych. Wiecej szczegdtow mozna znalez¢ w opracowaniu Manwella et al., 2009.

Wirnik turbiny wiatrowej sktada si¢ z topat, ktoére sa zamocowane do piasty. Piasta jest
przykrecona do watu (wal gtowny), ktory drugim koncem przekazuje energie do generatora, gdzie
jest przeksztalcana w elektryczno$¢. Maksymalna moc jaka wirnik moze uzyskaé¢ z wiatru jest
ograniczona przede wszystkim sitg wiatru, ktoéry przechodzi poprzez obszar okreslony jako przeptyw
wirnika. Wspotczesnie wigkszos¢ turbin wiatrowych stosuje wirnik z osig poziomg. W ten sposob os$
obrotow wirnika jest (nominalnie) réwnolegla do powierzchni ziemi. Tak wigc powierzchnia
omiatana przez wirnik jest okragta. Przyjmujac promien wirnika jako R (m), maksymalna sita P (W)

dostepna z wiatru wynosi:

E 1 R'U?

: ®)

Na poczatku dwudziestego wieku Betz (mi¢dzy innymi, patrz [4]) wykazal, ze maksymalna
moc, jaka mozna uzyska¢ z wiatru jest mniejsza od mocy wiatru; w rzeczywistosci jest to 16/27 tej
wartosci. Praca Betz’a doprowadzita do zdefiniowania wspolczynnika mocy Cp, ktory wyraza
stosunek rzeczywiste] mocy osigganej przez wirnik do mocy wiatru. Po uwzglednieniu sprawnosci

innych elementéw ukladu napgdowego, wyrazonych jako #, catkowita moc wyjsciowa turbiny

wiatrowej Pyt moze by¢ okreslona przez wzor:
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Maksymalna warto$¢ wspotczynnika mocy, znana jako limit Betz’a wynosi 16/27.

Pierwotne analizy Betz’a byly oparte na podstawowych zasadach mechaniki cieczy, tgcznie z
teorig pedu. Obejmowaly rowniez nastepujace zalozenia: (i) jednorodny, niescisliwy, ustalony
przepltyw ptynu; (ii) brak oporow tarcia; (iii) wirnik z nieskonczong liczba (bardzo matych) topatek;
(iv) réwna sita ciagu w przestrzeni wirnika; (v) strumien nie obracajacy si¢; (vi) ciSnienie statyczne
strumienia naptywu i wyptywu z dala od wirnika jest rowne z niezaktoconym ci$nieniem statycznym
otoczenia.

W rzeczywisto$ci wirniki pracujagce w osi poziomej powodujg wirowanie strumienia. Czes¢
energii wiatru jest zuzywana na to obracanie i dlatego nie zostanie przeksztalcona w moc

mechaniczng. W wyniku tego, maksymalny wspotczynnik mocy w rzeczywistosci jest mniejszy niz



limit Betza. Wyprowadzenie maksymalnego wspotczynnika mocy dla obracajacego si¢ Sstrumienia
jest zalezne od kilku czynnikow: (i) predkosci obrotowej wirnika turbiny Q w radianach/sekundg; (ii)
wspotczynnika szybkobieznosci 4 = QR/U; (iii) wspotczynnika predkosci miejscowych 4, = 4 r/R;
(iv) predkosci obrotowej strumienia w; (v) wspotczynnika indukcji osiowej a ktory odnosi predkosé
wolnego strumienia wiatru do predkosci wiatru w wirniku oraz do predkosci wiatru daleko od
strumienia (Uwimika 1 @ U 0 umien 0raZ Ustrumienia 1 20 Y oy soumien ) Oraz (vi)
wspotczynnika indukcji katowej o’ = w/2Q. Zgodnie z tg analiza, maksymalny mozliwy
wspotczynnik mocy jest podany przez wzor:

c : ?

£ ma _jl] ¢l a :i,

(2

Maksymalny wspotczynnik mocy dla wirnika z obracajacym si¢ strumieniem w

porownaniu z limitem Betza jest pokazany na rysunku AA.5.

Rys. AA.5: Maksymalny teoretyczny wspotczynnik mocy dla strumienia statego i obracajacego si¢
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Zadna z powyzej omoéwionych analiz nie wskazuje, jak lopaty wirnika wygladaja w
rzeczywistosci. W tym celu opracowano metodg obliczeniowg nazwang teorig pedu elementu topaty
(BEM). To podejscie zaklada, ze topaty maja przekrdj ptata skrzydta samolotu. Rysunek AA.6
pokazuje typowy ptat skrzydta, facznie z czg¢scig nomenklatury.



Rysunek AA.6 Nomenklatura aerodynamiczna
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Metoda BEM przyréwnuje sily na topatach zwigzane z przeplywem powietrza nad ptatem z
sitami zwigzanymi ze zmiang pgdu powietrza przechodzacego przez wirnik. Punktem wyj$ciowym do
tej analizy jest ocenienie sity no$nej na ptacie. No$no$¢ jest sitg prostopadta do przeptywu. Jest ona

okreslona wzorem:

B,oC el
2
gdzie: Foo sita na jednostke dlugosci, N/m
C. = wspotczynnik nosnosci

¢ = dlugos¢ cieciwy (odleglos¢ od krawedzi natarcia do krawedzi sptywu ptata, m)

Teoria cienkich ptatow przewiduje, ze dla bardzo cienkiego, idealnego ptata wspolczynnik
nos$nosci jest podany wzorem:

<, 2 =n an

gdzie a jest katem natarcia, ktory jest katem pomigdzy przepltywem a cigciwg plata.

Wspotczynnik nosnosci dla ptatow rzeczywistych obejmuje faktyczne warunki, ale pochylenie,
szczegodlnie dla matych katow natarcia, jest zblizone do idealnego ptata. Dla wigkszych katow natarcia
(ponad 10-15 stopni) wspotczynnik nosnosci zaczyna si¢ zmniejsza¢, a nawet osigga zero. Jest to
znane jako przeciagniecie. Typowa krzywa zaleznosci wspétczynnika nosnosci od kata natarcia jest

pokazana na rysunku AA.7.



Rysunek AA.7: Typowa no$nos¢ plata w zaleznosci od kata natarcia
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Zawsze wystepuje sita oporu zwigzana z przeptywem cieczy. Ta sita jest proporcjonalna do

przeptywu. Sita oporu (na jednostke dtugosci) jest wyrazona wzorem:
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gdzie Cp = wspotczynnik oporu aerodynamicznego.

Podczas projektowania topat dla turbiny wiatrowej dazy si¢ gtdownie do zminimalizowania
oporu aerodynamicznego w stosunku do nosnosci w punkcie projektowym. W wyniku tego z reguty
otrzymuje si¢ wspotczynnik nosnosci w przyblizeniu 1,0 a wspotczynnik oporu okoto 0,006, chociaz
te warto$ci moga by¢ rézne w zaleznosci od plata.

Teoria pgdu elementu topaty, jak zaznaczono powyzej, wigze ksztalt topaty z jej osiggami.
Stosuje si¢ wiec nastepujace podejscie. Lopata jest dzielona na elementy, a wirnik jest dzielony na
pierécienie. Jednoczesnie opracowuje si¢ dwa roéwnania: jedno wyraza wspotczynnik nosnosci i oporu
(a wiec sity) na elementy lopaty jako funkcje danych aerodynamicznych ptata oraz kata natarcia
wiatru. Drugie wyraza sily na pierScieniach jako funkcj¢ wiatru przechodzacego przez wirnik,
charakterystyki wirnika oraz zmian pedu. Niektore z glownych ustalen: (i) sity na elementy topaty sa
zalezne wylacznie od charakterystyki nosno$¢/opor aerodynamiczny ptatu, (ii) nie ma przeptywu
wzdhuz topaty, (iii) sity nosna i oporu sa prostopadlte i rownolegte w stosunku do ,,wiatru wzglednego”
oraz (iv) sily sa roztozone na sktadowe prostopadte do wirnika (,,ciag”) 1 styczne (,,moment
obrotowy”).

Stosujac teoric BEM mozna wykazaé, ze w przypadku idealnego wirnika kat wiatru
wzglednego ¢ jako funkcji wspotczynnika szybkobiezno$ci i potozenia promieniowego lopaty jest

dany wzorem:
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Podobnie, dtugos¢ cieciwy jest podana przez wzor:

(14

gdzie B = liczba topat

Z powyzszych rownan mozna wyciagna¢ kilka uzytecznych wnioskow. Przede wszystkim, w
idealnym przypadku topaty winny by¢ skrgcone. W rzeczywistosci kat skrgcenia rozni si¢ od kata

wiatru wzglednego o kat natarcia 1 odpowiadajacy kat ustawienia 6, , jak nizej:

T P (15)

Mozna réwniez zauwazy¢, ze kat skrecenia poczatkowo wzrasta powoli w kierunku od
koncowek do srodka, a nastgpnie wzrasta znacznie szybciej. Po drugie, cigciwa topaty rowniez
wzrasta w kierunku od koncowek do $rodka, poczatkowo powoli, a nastgpnie coraz szybciej. W
idealnym przypadku topata turbiny wiatrowej jest zarowno znaczaco skrecona jak i ma ksztalt stozka.
Rzeczywiste topaty nie sa projektowane w tak optymalnym ksztalcie z powodu réznych wzgledow
praktycznych.

Inne wazne spostrzezenie wiaze si¢ z calkowita powierzchnia topat w pordwnaniu z obszarem
omiatanym. Wspotczynnik projektowanego pola powierzchni topat jest znany jako masywno$¢ o. Przy
danym kacie natarcia, masywno$¢ bedzie si¢ zmniejszala w miar¢ wzrastania wspotczynnika
szybkobieznos$ci. Dla przyktadu, przyjmujac wspotczynnik nosnosci C, jako 1,0, masywno$é wirnika
zaprojektowanego optymalnie dla wspotczynnika szybkobieznosci 2,0 wynosi 0,43, podczas gdy dla
wirnika zaprojektowanego optymalnie dla wspotczynnika szybkobieznosci 6,0 masywno$¢ moze
wynosi¢ 0,088. Oczywiste jest zatem, ze aby zuzy¢ jak najmniej materialu (a tym samym
zminimalizowa¢ koszty) na topaty, nalezy je projektowac tak, aby wspotczynnik szybkobieznosci byt
mozliwie najwyzszy.

W doborze projektowanego wspotczynnika szybkobieznosci dla turbiny oprocz masywnosci
bierze si¢ pod uwage takze inne czynniki. Z jednej strony wyzsze wspotczynniki szybkobieznosci
powoduja konieczno$¢ zastosowania przektadni z nizszym wspodtczynnikiem obrotow dla danej
turbiny. Z drugiej strony efekt oporu aerodynamicznego i szorstkos¢ powierzchni topaty beda bardziej

istotne w przypadku wirnika o wyzszym wspotczynniku szybkobieznosci. Moze to spowodowac



obnizenie osiggdow. Inng sprawg jest wytrzymato$¢ materiatow. Catkowite sity dziatajace na wirnik sg
niemal takie same, niezaleznie od masywnosci, w zwigzku z czym napr¢zenia mogg by¢ wieksze.
Koncowym problemem do rozpatrzenia jest hatas. Wyzsze wspotczynniki szybkobiezno$ci og6lnie

powoduja zwigkszenie hatasu generowanego przez topaty.

Przy projektowaniu wirnika turbiny wiatrowej nalezy bra¢ pod uwage liczne inne kwestie,
takie jak straty na koncowkach, typ zastosowanego ptata, tatwos$¢ produkcji i transportu, typ

sterowania, dobor materiatow itp. Czynniki te nie sg rozpatrywane w niniejszym opracowaniu.

Rzeczywiste wirniki turbin wiatrowych sg projektowane z uwzglednieniem wielu czynnikow,
nie tylko ich sprawnoéci aerodynamicznej. Dodatkowo, wirnik musi by¢ sterowany tak, aby
generowat prad elektryczny najbardziej skutecznie i aby wytrzymywal ciaggte fluktuacje sit podczas
normalnej pracy i ekstremalne obcigzenia podczas burz. Dlatego tez wirnik turbiny wiatrowe;j
zazwyczaj nie pracuje ze swoim najwyzszym wspolczynnikiem mocy przy wszystkich predkosciach
wiatru. Z tego powodu moc wyjsciowa turbiny wiatrowej ogolnie jest raczej opisana krzywa, znang
jako krzywa mocy, niz pokazanym wczesniej rOwnaniem takim, jak Pwr. Rysunek AA.8 pokazuje
typowa krzywa mocy. Jak na nim wida¢, ponizej predkosci zaltaczenia (w przyktadzie 3 m/s) nie jest
produkowana zadna moc. Pomigdzy predkoscig zalaczenia a nominalng predkoscig wiatru (w tym
przyktadzie 14,5 m/s) moc wzrasta z sposob istotny wraz z predkoscig wiatru. Ponad predkoscia
nominalng produkcja energii elektrycznej jest stata, niezalezna od prgdkosci wiatru. Powyzej

predkosci wylaczania (w tym przyktadzie 25 m/s) turbina jest wytaczana.

Rysunek AA.8: Typowa krzywa mocy turbiny wiatrowej
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AA.7 Mechanika i dynamika turbin wiatrowych

Wczesniej omowiliSmy aspekty aerodynamiczne turbin wiatrowych i ich wplyw na
projektowanie, osiagi i wyglad. Nastepnym waznym zagadnieniem jest zywotnos¢ turbiny. Ten temat
obejmuje jej zdolnos¢ do wytrzymania sil, ktére bedg dziataly na turbing, odksztalcenia réznych
elementow oraz na drgania mogace powstac podczas pracy.

Zagadnienia, ktore nalezy rozwazy¢, obejmuja: (i) wytrzymato$é, (ii) ruch wzgledny
komponentéw, (iii) drgania, (iv) obcigzenia, (v) reakcje, (vi) naprezenia, (vii) ruch nieustalony,
powodujacy zmeczenie materiatu, oraz (viii) wtasnosci materiatu.

Na turbing moga dziala¢ rézne obcigzenia: statyczne (nieobrotowe), ciggle (obrotowe),
cykliczne, nieustalone, impulsowe, stochastyczne lub indukowane rezonansowo. Zrédta obciazen
moga obejmowaé aerodynamike, cigZenie, interakcje dynamiczne lub sterowanie mechaniczne. Zeby
zrozumie¢ charakter roznych obcigzen oddzialujacych na turbing, nalezy zapoznaé si¢ z podstawami
statyki, dynamiki, druga zasadg dynamiki Newtona, zalezno$ciami obrotowymi (kinematyka),
wytrzymato$cig materiatow (lacznie z prawem Hooke’a i okreslaniem napr¢zen z momentow i
geometrii), sit/momentéw zyroskopowych oraz drgan. Szczegblnie wazne sg tez belki wysiggnikowe,
gdyz topaty wirnika oraz wieze maja podobng charakterystyke.

Turbiny wiatrowe czesto sa zarowno zrodtem, jak i obiektem wibracji. Chociaz ten temat jest
bardzo skomplikowany, warto pamietac, ze czestotliwo$¢ wiasna prostych mas oscylujacych m i

sprezyn, ze stalg sprezyny K jest wyrazana wzorem:

kel (167

Podobnie, czestotliwos$¢ whasna rotacyjna, dookota osi obrotu jest wyrazana wzorem:
NE -

Gdzie kg jest stata rotacyjng sprezyny, a J momentem bezwtadnos$ci masy.

(17

Cialo ciagte, takie jak topata turbiny wiatrowej, w rzeczywisto$ci ma nieskonczong liczbg
czestotliwosci whasnych (aczkolwiek tylko kilka pierwszych jest istotnych), a z kazda czgstotliwoscia
wlasng zwigzany jest ksztatt charakteryzujacy jego wygigcie. Drgania jednolitej belki wysiggnikowej
mozna stosunkowo Prosto opisa¢ przy uzyciu rownania Eulera (patrz Manwell i in., 2009). Elementy

niejednolite wymagajg bardziej skomplikowanych metod do ich analizy.



AA.7.a Ruch wirnika

Rézne ruchy wystepujace w wirniku mogg by¢ wazne dla projektowania lub pracy turbiny.
Obejmuja one kierunki ptaszczyznowe, krawedziowe i skretne.

Ruchy ptaszczyznowe sg to ruchy prostopadie do ptaszczyzny wirnika i sg przyjmowane jako
dodatnie w kierunku naporu. Sily plaszczyznowe sg zrédlem najwigkszych aerodynamicznych
momentow skrecajacych i odpowiednio najwazniejszych naprezen.

Ruchy réznicowe lub krawedziowe sa w ptaszczyznie wirnika i uznaje si¢ je za dodatnie gdy

sa w kierunku momentu. Fluktuacje ruchu w tym kierunku odbijaja si¢ w mocy.

Ruchy skretne dotycza skrecania topaty dookota jej osi wzdluznej. Moment skrecajacy w

topacie musi by¢ obliczony w projekcie mechanizmu sterowania katem ustawienia.

Najwazniejszym obcigzeniem wirnika jest napor. Jest to catkowita sita dziatajaca na wirnik w
kierunku wiatru (ptaszczyznowa). Jest ona zwigzana z zamiang energii kinetycznej wiatru w energi¢

mechaniczng. Napor T, (N) jest wyrazany wzorem:

T ::;,—1 R'p?

2 (18)
gdzie Cr jest wspotczynnikiem naporu. Dla idealnego wirnika, w ktorym czynnik indukcji
osiowej o jest rowny 1/3 (odpowiednio do limitu Betza), jest fatwo wykazaé, ze wspotczynnik naporu
jest rowny 8/9. Dla tego samego wirnika wspotczynnik naporu moze by¢ wyzszy niz 1,0, ale nie moze
to nastapi¢, gdy Cp = Cp get-
Ten napdér powoduje wzrost ptaszczyznowego momentu zginajacego w gniezdzie topaty. Dla
przyktadu dla idealnego wirnika, gdy a = 1/3 i przyjmujac bardzo matg piaste, mozna wykazac, ze

plaszczyznowy moment zginajacy Mg w gniezdzie topaty bedzie ujety wzorem:

w LTER

53 (193
gdzie B = liczba topat
Z momentu zginajacego tatwo przej$¢ do obliczenia maksymalnego naprezenia zginajacego w
topacie. Dla przyktadu zaktadamy, ze topata jest 2t m gruba u nasady, ma symetryczny profil i ze sita
naporu jest prostopadta do cigciwy. Napregzenie gnace bedzie:

A2

4 (2



(Nalezy pamigta¢, ze w przypadku rzeczywistej lopaty asymetria i katy moga skomplikowac
obliczenia, ale zasada jest ta sama).

Innym istotnym obcigzeniem jest moment obrotowy, Q (Nm). Moment obrotowy jest wyrazony

wzorem:

1
Q Cﬂ_ Riuﬂ

2 @
gdzie Cq = wspolczynnik momentu obrotowego, ktory takze jest rowny Cp/A.

Nalezy zauwazy¢, ze moment obrotowy jest rowniez wyrazony Wzorem:

o P a2

gdzie P = moc (W)

Dynamika wirnika turbiny wiatrowej jest bardzo skomplikowana i nie pozwala na proste
zilustrowanie. Istnieje jedno podejscie, opracowane przez Stoddard’a (Eggleston i Stoddard, 1987) i
podsumowane w pracy autorstwa Manwell et al., (2009), ktore jest wzglednie zrozumiale, ale nie
bedzie tutaj omawiane. Ogoélnie reakcja dynamiczna wirnika turbiny wiatrowej musi by¢
symulowana przez modelowanie komputerowe, takie jak FAST (Jonkman, 2005) opracowany przez

Panstwowe Laboratorium Energii Odnawialne;.

AA.7.b Zmeczenie

Zmeczenie jest waznym zjawiskiem we wszystkich turbinach wiatrowych. Nazwa odnosi si¢
do degradacji materialdbw na skutej zmiennych naprezen. Takie naprezenia powstaja ciggle w
turbinach wiatrowych ze wzgledu na naturalng zmienno$¢ wiatru, obracanie si¢ wirnika oraz
odchylanie zespotu gondoli wirnika (RNA) w celu nadgzania za zmiennym kierunkiem wiatru.
Zmeczenie powoduje skrocenie zywotnosci wielu materialdow 1 musi by¢ uwzglednione podczas
projektowania. Rysunek AA.9 pokazuje typowa histori¢ przebiegu momentu gnacego, ktory moze

zwigksza¢ zmienne obcigzenia o podobnym wygladzie.



Rysunek AA.9: Typowy moment gnacy topaty turbiny wiatrowej
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Zdolno$¢ materialu do wytrzymania zmiennych naprezen o réznych wielkosciach jest
pokazana jako typowa na krzywej S-N. Na takiej krzywej poziom naprezen jest pokazany na osi y i
jest rysowany w trakcie trwania cykli az do rozerwania probki. Jak wida¢ na powyzszym rysunku,
zmiany napr¢zen o wielu wielko$ciach wystepuja czesto. Szereg cykli o réznych zakresach
odpowiada za kolejne zniszczenia, a kazdy cykl poglebia szkody, zgodnie z ,,zasadg Minera”. W tym
przypadku warto$¢ zniszczenia d, na skutek n cykli, w czasie ktorych naprezenie jest takie, ze N

cykli doprowadzi do zniszczenia jest ustalana jak nizej:

Zasada Minera okresla, ze suma wszystkich zniszczen D, z cykli o wszystkich wielko$ciach

musi by¢ mniejsza niz 1,0 w przeciwnym razie nastgpi rozerwanie:

D YauiN, 1
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Zasada Minera sprawdza si¢ najlepiej, gdy cykle sa wzglednie proste. Jezeli cykle
nastepujace kolejno po sobie majg zmienng amplitudg, stosuje si¢ zliczanie cykli algorytmem

»ptynacego deszczu” (Downing and Socie, 1982).

AA.8 Komponenty turbin wiatrowych
Turbiny wiatrowe sktadaja si¢ z dwoch gtdéwnych podsystemow — zespotu gondoli wirnika

oraz konstrukcji wsporczej. Kazdy z nich sktada si¢ z wielu elementdéw. Ponizej podajemy nieco



szerszy opis tych podsystemow. Bardziej szczegdtowe informacje, szczegdlnie dotyczace zespotu

gondoli wirnika mozna znalez¢ w pracy (Manwell et al., 2009).

AA.8.a Zespol gondoli wirnika

Zesp6l gondoli wirnika (RNA) obejmuje wigkszo$§¢ komponentow zwigzanych z
przeksztalcaniem energii kinetycznej wiatru w energi¢ elektryczng. Sg tam dwie gtowne grupy
komponentoéw oraz wiele komponentow pomocniczych. Gléwnymi grupami sg wirnik oraz zespot
napedowy. Wirnik obejmuje lopaty, piaste¢ i komponenty sterowania katem ustawienia. Zespot
napedowy obejmuje waly, tozyska, przektadni¢ (jezeli jest zastosowana), sprzegla, hamulec
mechaniczny i generator. Inne komponenty obejmuja ptyte montazowa, tozyska i naped
odchylania, system chtodniczy oleju, kontrola temperatury, inne komponenty elektryczne oraz
czesci uktadu sterowania. Przyklad typowego zespotu gondoli wirnika jest pokazany na rysunku

AA.10.

Rysunek AA.10: Typowy zespot gondoli wirnika

Specyfikacja techniczna

(zrodio: Vestas http://re.emsd.gov.hk/english/wind/large/large_to.html)

1 — Ultradzwiekowy czujnik wiatru

2 — podnosnik obstugowy

3 — VMP gorny sterownik z konwerterem
4 — generator OptiSpeed
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5 — sitownik zmiany kata ustawienia
6 — chtodnice oleju i wody

7 — przektadnia

8 — wat glowny

9 — system zmiany kata ustawienia

10 — piasta opat

11 — tozysko topaty

12 — topata

13 — system blokowania wirnika

14 — zespot hydrauliczny

15 — ramig reakcyjne

16 — fundament maszyny

17 — mechaniczny hamulec tarczowy
18 — przekladnia zmiany kata ustawienia
19 — sprzeglo tarczowe kompozytowe

AA8.b Wirnik

Glownymi komponentami wirnika sg topaty. Wspolczesnie wigkszos¢ turbin wiatrowych
ma trzy lopaty i sg one ustawione do pracy pod wiatr. Przewiduje si¢, ze w przysztosci niektore
turbiny wiatrowe, szczegolnie te przewidziane do pracy na morzu, beda miaty dwie topaty i beda
ustawione do pracy z wiatrem. Z roznych powodow (lgcznie z tym, ze turbiny pracujace z wiatrem
majg tendencje¢ do glosniejszej pracy) ich stosowanie na ladzie, szczegdlnie na terenach
zamieszkatych, jest mniej prawdopodobne.

Ksztalt topat jest dobierany zgodnie z zasadami omoéwionymi powyzej. Kolejnym waznym
czynnikiem jest wymagana wytrzymatos¢ topat. Ze wzgledow wytrzymatosciowych czesto
grubszy profil jest zastosowany blizej nasady topaty, a nie blisko koncoéwki. Lopaty wickszosci
nowoczesnych turbin wiatrowych sg wykonane z kompozytéw. Gtownie sg to laminaty z widkien
szklanych z dodatkiem witokien weglowych dla dodatkowego wzmocnienia. Spoiwem jest
poliester lub epoksyd.

Przy nasadzie topaty material kompozytowy jest potaczony ze stalowym gniazdem, ktére
moze nastepnie by¢ przykrecone do piasty. Wigkszos¢ wspoélczesnych turbin o wydajnosci
uzytkowej jest wyposazona w sterowanie katem ustawienia opat. Jest to mechanizm wbudowany
pomiegdzy piastg a topatami tak, ze zarowno zabezpiecza mocowanie topaty, jak i umozliwia jej
obrot dookota osi wzdtuznej.

Piasta wirnika turbiny wiatrowej jest wykonana ze stali. Jest zaprojektowana w ten sposob,

aby z jednej strony byla potaczona z watem zespotu napgdowego, a z drugiej strony z topatami.



AA.8.c Zespol napedowy
Zespot napedowy sktada sie z wielu komponentow, tgcznie z watami, sprzegtami,

przektadnia (zazwyczaj), generatorem 1 hamulcem.

AA.8.d Waly

Wat glowny zespotu napgdowego jest przeznaczony do przekazywania momentu
obrotowego z wirnika do przektadni (jezeli jest) lub bezposrednio do generatora, jezeli nie ma
przektadni. Ten wal moze rowniez by¢ potrzebny do przenoszenia czgsciowo lub w catosci cigzaru
wirnika. Przykladany moment obrotowy bedzie si¢ zmieniat wraz z wielko$cig wytwarzanej mocy,
ale zasadniczo wynika ze stosunku moc do predkosci obrotowej. Jak omowiono uprzednio,
gldownym zagadnieniem branym pod uwage przy projektowaniu aerodynamicznym wirnika turbiny
wiatrowej jest wspotczynnik szybkobieznosci. Typowy projektowy wspotczynnik szybkobiezno$ci
wynosi 7. Przyktadowo, dla turbiny wiatrowej o $rednicy 80 m, zaprojektowanej do pracy z
najwigksza sprawnoscia przy predkosci wiatru 12 m/s, predkos¢ obrotowa wirnika, a wigc 1 watu

gléwnego wyniesie 20 obr/min.

AA.8.¢ Przekladnia

Turbiny wiatrowe sg przeznaczone do wytwarzania energii elektrycznej, ale wigkszos¢
konwencjonalnych generatoréw jest zaprojektowana do pracy z wyzszymi obrotami, niz wirniki
turbiny wiatrowej (patrz powyzsze). Dlatego powszechnie sg uzywane przekladnie dla
zwigkszenia predkosci obrotowej walu napedzajacego generator w stosunku do obrotow watu
glownego. Przekladnie sktadaja si¢ z obudowy, kot zebatych, tozysk, wielokrotnych watkéw,
uszczelnien i1 uktadu smarowania. W turbinach wiatrowych sa stosowane zarowno przekladnie z
réwnolegltymi walami, jak 1 przekladnie planetarne. Czgsto przekladnie sa wielostopniowe,
poniewaz maksymalne dopuszczalne przelozenie na jednym stopniu zazwyczaj jest mniejsze niz
10:1. Dobdr przektadni wymaga kompromisu. Przekladnie o walach rownoleglych sa ogdlnie
tansze niz planetarne, ale sg ciezsze. Przekladnie maja ogdlnie wysoka sprawnos¢ i dlatego moc
wyjéciowa jest niemal réwna mocy wejsciowej. Moment obrotowy watdéw jest dlatego rowny

mocy dawanej przez predkos$¢ obrotowa watu.

AA.8.f Hamulec
Niemal wszystkie turbiny majg hamulec mechaniczny ulokowany w zespole napedowym.

Normalnie hamulce s3 zaprojektowane do zatrzymania wirnika we wszystkich wyobrazalnych



warunkach, chociaz w niektérych przypadkach moga one shuzy¢ tylko jako hamulec postojowy
wirnika. Hamulce mechaniczne w turbinach wiatrowych o skali uzytkowej sa czgsto typu
szczeki/tarcza, chociaz mozliwe jest zastosowanie innych typéw. Hamulce moga by¢ usytuowane
zardbwno po wolnoobrotowej, jak i szybkoobrotowej stronie przektadni. Zaleta umieszczenia po
stronie szybkoobrotowej jest mniejszy moment obrotowy wymagany do zatrzymania wirnika. Z
drugiej strony moment hamowania musi nast¢pnie przej$¢ przez przektadni¢, prawdopodobnie
prowadzac do jej przedwczesnego zuzycia. W obu przypadkach hamulec musi by¢ tak
zaprojektowany, aby zaabsorbowac cala energi¢ rotacyjna wirnika, ktéra jest przetwarzana w

cieplo podczas zatrzymywania wirnika.

AA.8.g Generator

Generatory elektryczne dziataja przez obracanie si¢ uzwojen w polu magnetycznym. Pole
magnetyczne jest wywolywane przez jedna lub wigcej par biegunéw magnetycznych
umieszczonych naprzeciwko siebie poprzez o$ obrotu. Pole magnetyczne moze by¢ wywotywane
zardwno przez elektromagnesy (jak w konwencjonalnych generatorach synchronicznych), przez
indukcje wirnika (jak w generatorach indukcyjnych), badz przez magnesy state. W systemie pradu
zmiennego liczba par biegunéw oraz czestotliwos¢ sieci okreslaja nominalng predkosé robocza
generatora. Dla przyktadu w systemie 60 Hz pradu zmiennego, jak w Stanach Zjednoczonych,
generator z dwoma parami biegunow miatby nominalng prgedko$¢ obrotowa 1800 obr/min. W
wigkszosci generatorow pradu zmiennego, pole obraca si¢, podczas, gdy prad jest generowany w
czgsci statej (stator).

Wigkszos¢ dzisiejszych przemystowych turbin wiatrowych uzywa generatorow
indukcyjnych pierscieniowych (WRIG). Ten typ generatora moze pracowa¢ we wzglednie
szerokim zakresie predkosci (rzgdu 2:1). Generatory indukcyjne pierScieniowe sg stosowane
razem z elektroniczng przetwornicg mocy w obwodzie wirnika. Przy takim zestawieniu okoto 2/3
mocy jest wytwarzane w statorze w normalny sposob. Pozostata 1/3 czgs¢ mocy jest wytwarzana
w wirniku 1 przeksztatlcana w prad zmienny o prawidlowej czestotliwosci przez elektroniczng
przetwornice mocy. WRIG w takim zestawieniu jest czg¢sto okreslany mianem podwodjnie
zasilanego generatora indukcyjnego (DFIG).

Cze$¢ turbin wiatrowych uzywa generator6w z magnesami statymi. Tego rodzaju
generatory czesto maja wiele par biegundéw. Dzigki temu generator moze miec¢ tag samg nominalng
predkos¢ obrotowa co wirnik turbiny wiatrowej, tak, ze wal gldéwny moze by¢ potaczony
bezposrednio, bez zastosowania przektadni. Wickszo$¢ magnesow statych jest zaprojektowana do

wspoldziatania z elektroniczng przetwornica mocy. Te przetwornice umozliwiajg rozng predkosé



roboczg turbiny, zapewniajagc wytwarzanie pradu elektrycznego o stalej czestotliwosci i

odpowiedniego dla sieci elektrycznej do ktorej turbina jest przytaczona.

AA.8.h Plyta fundamentowa
Ptyta fundamentowa jest stalowa rama, na ktorej wspieraja si¢ komponenty zespolu
napedowego 1 inne elementy gondoli wirnika turbiny. Zapewnia ona prawidtowg wspotosiowosé

wszystkich komponentow.

AA.8.i Uklad odchylania

Wigkszos¢ dzisiejszych turbin posiada uklad odchylania. Ten ukfad ustawia gondole
wirnika turbiny w kierunku wiatru, zgodnie ze zmianami Kierunku wiatru. Przede wszystkim
zainstalowane jest lozysko tulejowe faczace gondole z gorng czgscig wiezy, umozliwiajac obrot
gondoli w stosunku do wiezy. Do gornej cze$ci wiezy jest przymocowana rowniez przektadnia
skosna o wielkiej $rednicy, czesto na zewnatrz obwodu tozyska tulejowego. Silnik odchylania
potaczony z mata przekladnia jest zamocowany na ptycie montazowej. Gdy silnik odchylania
zostaje uruchomiony, mata przektadnia napedza przektadni¢ sko$na, powodujac zmiane potozenia
gondoli w stosunku do wiezy. Sterownik odchylenia zapewnia, ze ruch nast¢puje we wlasciwym
kierunku i trwa az do momentu, gdy gondola jest ustawiona w osi wiatru. Hamulec odchylania
utrzymuje gondole w ustalonym potozeniu, az do momentu otrzymania nowego kierunku ze

sterownika.

AA.8.j Uklad sterowania

Turbina wiatrowa ma uktad sterowania, ktory przez caty czas zapewnia prawidlowa prace
turbiny. Ukltad sterowania ma do spelnienia dwie wazne funkcje: kontroli oraz sterowania
dynamicznego. Kontrola polega na cigglym monitorowaniu warunkdéw zewngtrznych i parametrow
roboczych turbiny oraz jej uruchomieniu lub zatrzymaniu w razie potrzeby. Uklad sterowania
dynamicznego zapewnia ptynna prac¢ réznych regulowanych komponentow, takich, jak skok topat
lub moment obrotowy generatora elektrycznego. Uktad sterowania moze byé zar6wno
zintegrowany, jak i co najmniej skomunikowany z systemem monitorowania warunkow ktory

nadzoruje parametry réznych waznych elementow.

AA.8.k Konstrukcja wsporcza
Konstrukcjg wsporczg turbiny wiatrowej jest kazda czg$¢ turbiny ponizej gtownego

tozyska. Konstrukcja wsporcza turbiny umieszczonej na lagdzie mozna myslowo podzieli¢ na dwie



glowne czesci: wieze 1 fundament. Wieza turbiny wiatrowej jest normalnie wykonana ze
stalowych stozkowych rur. Rury sa faczone §rubami na miejscu montazu, tworzac prostg strukturg
o wymaganej wysokosci. Fundament turbiny wiatrowej jest czes$cia konstrukcji wsporczej, ktora
styka si¢ z gruntem. Typowo fundamenty sag wykonywane ze zbrojonego betonu. Jezeli turbina jest
instalowana na skatach, fundament moze by¢ potaczony ze skatg pretami, ktore sg zabetonowane

we wczesniej wywierconych otworach.

AA.8.1 Materialy na turbiny wiatrowe

Glownymi rodzajami materiatow zastosowanych w roznych komponentach turbiny

wiatrowej sg stal, miedz, kompozyty oraz beton.

AA.9 Montaz
Montaz turbin wiatrowych moze by¢ znaczacym przedsigwzieciem. Obejmuje ponizsze:
Pelna ocena warunkow miejscowych
Doktadne przygotowanie do montazu
Wykonanie fundamentow
Dostawa komponentdéw na miejsce
Montaz komponentéw w podzespoty
Podnoszenie dzwigiem podzespotéw na ich miejsce
Instalacja wyposazenia elektrycznego
Proby koncowe

Wiecej szczegbtdéw mozna znalez¢ w pracy (Manwell et al., 2009).

AA.10 Produkcja energii

Przeznaczeniem turbin wiatrowych jest produkcja energii. Produkcja energii zazwyczaj
jest rozpatrywana w ujeciu rocznym. Wielko$¢ energii, jaka turbina wyprodukuje w ciggu roku,
Ey jest funkcja zasobow wiatru w miejscu, gdzie jest zainstalowana turbina oraz krzywa mocy
turbiny wiatrowej. Oszacowania sa zazwyczaj dokonywane przez obliczenie przewidywanej
energii, jaka moze by¢ wytworzona przez kazda godzing w statystycznym roku, a nastepnie
zsumowanie energii ze wszystkich tych godzin, jak pokazano ponize;j:
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gdzie Uj jest predkoscig wiatru przez i godzin przez rok, Pwr(U;) jest srednig moca (opierajac
si¢ na krzywej mocy) podczas i godzin, a At jest dtugoscig okresu czasu, ktorym si¢ zajmujemy
(tutaj jedna godzina). Jednostkg energii jest Wh, ale ilos¢ wyprodukowanej energii jest czesto

wyrazana raczej w KWh lub MWh.

Czasem jest nieporecznie charakteryzowaé osiggi turbiny wiatrowej przez rzeczywista
produkcje energii. Dlatego tez uzywany jest znormalizowany termin, znany jako wspotczynnik
wykorzystania CF. Jest on ustalany przez podzielenie rzeczywistej ilosci produkowanej energii
(badz przewidywanej do wyprodukowania) przez ilos¢ energii, jaka mogtaby by¢ wytworzona,
gdyby turbina pracowata ze swojg mocg znamionowg Pr przez caly rok. Oblicza si¢ ja z

ponizszego rownania:
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AA.11 Zmienne aspekty dzialania turbin wiatrowych

Jest wiele niestatych aspektéw dzialania turbiny wiatrowej, ktore sa wazne dla omoéwienia
reakcji spolecznej na turbiny wiatrowe. Obejmujg one w szczegdlnosci zmiany pola wiatru, ktore
mogg zmienia¢ charakter dzwigku emitowanego podczas pracy wirnika. Te niestate aspekty
obejmuja ponizsze:

1. Gradient wiatru — gradient wiatru jest to zmiana predkosci wiatru w jakim$
wymiarze przestrzennym. Gradient wiatru najczesciej jest zjawiskiem pionowym i
jest wzrastaniem predkosci wiatru wraz z wysokoscia. Gradient wiatru moze w
pewnych okolicznos$ciach rowniez wystapi¢ poprzecznie przez wirnik. Pionowy
gradient wiatru jest czgsto modelowany prawem sit, jak omoéwiono wczesniej. Sa
jednak pewne sytuacje, w ktorych taki model nie moze by¢ zastosowany. Jednym
z przyktadow jest bardzo stabilna atmosfera, w ktorej wiatr przy ziemi jest
wzglednie lekki, ale na wysokos$ci wirnika jest wystarczajacy dla pracy turbiny. W
takich warunkach wirnik moze emitowaé¢ dzwigki, ale wzglednie lekki wiatr
indukuje dzwiek przy ziemi, ktoéry maskuje ten z wirnika. Gradient wiatru moze
rowniez powodowaé cyklicznie zmieniajacy si¢ rodzaj dzwieku wydawanego
przez topaty podczas ich obrotu. Nast¢puje to z powodu zmian wielkosci 1
kierunku wiatru wzgledem lopat przecinajacych strefy z r6zng predkoscia wiatru.

2. Zacienienie lub blokada wiezy - przeplyw wiatru obok wiezy jest nieuchronnie

inny, niz przez puste miejsce. Efekt tego jest bardziej styszalny w turbinach



wiatrowych z wirnikami pracujacymi z wiatrem, ale réwniez wystepuje W
wirnikach pracujacych pod wiatr. Efekt wiezy moze wywota¢ wyrazng zmiang
dzwigku jedynie przez obrot kazdej topaty.

3. Turbulencje — Turbulencje oznaczaja zmiany w wielkosci i kierunku wiatru w
réznych skalach czasu i dlugosci. Wystepowanie turbulencji moze wptywaé na
charakter dzwigku.

4. Zmiany kierunku wiatru — Turbiny wiatrowe sa projektowane do odchylania si¢ w
reakcji na zmiang¢ kierunku wiatru. Proces odchylania trwa okreslony czas,
podczas ktérego wiatr napiera na wirnik z réznych kierunkow, az do czasu
zakonczenia procesu ustawiania. Dzwigki powstajace podczas procesu odchylania
moga mie¢ nieco inny charakter, niz po jego zakonczeniu.

5. Przeciagnigcie — W pewnych warunkach czes¢ lub caly profil topaty moze wpas¢ w
przeciaggniecie. Wystepuje to wtedy, gdy kat wiatru wzglednego jest wystarczajaco
duzy, aby profil zaczat traci¢ nosnos¢. Moga by¢ wytwarzane roéwniez dodatkowe
turbulencje. Charakter dzwigkow wytwarzanych przez wirnik moze by¢ inny, niz
podczas normalnej pracy. Mozna rowniez odnotowaé, ze niektore turbiny celowo
osiggaja przeciggniecie dla ograniczenia sity silnego wiatru. W tych warunkach

moga one rowniez zmieni¢ swoj dzwigk w poréwnaniu do normalnej pracy.

AA.11.a Okresowo$¢ zmiennych aspektow dzialania turbin wiatrowych

Z powodu obracania si¢ wirnika oraz natury wiatru, wystepuje tendencja do pewnych
wlasciwosci dziatania turbin, ktére z natury sa okresowe. Najbardziej dominujace maja
czestotliwosci zwigzane z predkoscig obrotowa wirnika i czgsto$cig przechodzenia topat, ktora jest
po prostu predkoscia obrotowg razy liczba topat. Dla przyktadu, dominujagcymi czestotliwo$ciami
trojlopatowej turbiny wiatrowej obracajacej si¢ z predkoscig 20 obr/min moga by¢ 0,33 Hz lub 1
Hz. Innymi waznymi czg¢stotliwosciami moga by¢ pierwsze harmoniczne czgstotliwosci obracania

si¢ 1 czgstotliwosci przechodzenia topat.

AA.12 Turbiny wiatrowe i ograniczanie zanieczyszczania Srodowiska

Turbiny wiatrowe maja pozytywny wplyw na ludzkie zdrowie, poniewaz zapobiegaja
emisji zanieczyszczen, ktore moglyby powstawac, gdyby wytwarzana przez turbiny elektryczno$¢
byla produkowana przez inne generatory. O ile $rednia emisja rdéznych zanieczyszczen na
wyprodukowanie 1 MWh w konwencjonalnych generatorach jest wzglednie tatwa do oszacowania,

trudniej jest oszacowac rzeczywisty wplyw turbin wiatrowych. Wynika to z faktu, ze energia



elektryczna rozprowadzana przez sie¢ energetyczng jest wytwarzana w roznych typach
generatorow i dostawa czesci calkowitej potrzebnej mocy przez turbiny wiatrowe réznie wplywa
na dziatanie tych generatorow.

Ogodlnie elektryczno$¢ w dowolnej wielkiej sieci przemystowej pochodzi z trzech roznych
typow generatorow: elektrowni podstawowych, posrednich oraz z elektrowni ,,szczytowych”.
Paliwo lub zrodta energii dostarczane do tych generatorow sg roznorodne, jak wegiel, olej
opatowy, gaz ziemny, uran (elektrownie atomowe) lub woda (elektrownie wodne). Elektrownie
podstawowe zaspokajajg podstawowe zapotrzebowanie na energi¢ i typowo sg opalane weglem lub
sg to elektrownie atomowe. Elektrownie dla §redniego obcigzenia zazwyczaj sa opalane olejem
opatowym lub gazem ziemnym. Elektrownie szczytowe zasilane sg gazem ziemnym, lub sg to
elektrownie wodne. Wigkszo$¢ elektrowni moze pracowa¢ w kazdym zadanym czasie. O tym,
ktéra elektrownia jest uruchomiona decyduje operator systemu, uwzgledniajac potozenie
najblizsze do spodziewanego obcigzenia i szacujgc (oferowany) koszt MWh z kazdej elektrowni
dzialajacej w systemie. Oblicza si¢ to ze sprawnos$ci cieplnej paliwa (kg/MWh) dla danej
elektrowni w wymaganym czasie oraz kosztu paliwa ($/kg). Elektrownie o mniejszej sprawnos$ci
lub z wyzszymi kosztami jednostkowymi paliwa majg relatywnie wysoka ceng ofertowa. (Nalezy
zauwazy¢, ze z drugiej strony turbiny wiatrowe moga mie¢ zerowe koszty ofertowe, gdyz nie
zuzywaja one paliwa).

Jezeli pracuje duza liczba turbin wiatrowych, tak, ze majg one znaczny udziat w dostawie
calkowitej mocy elektrycznej, udzial pozostatych rodzajow elektrowni si¢ ro6zni¢ od
przedstawionego powyzej (bez turbin wiatrowych). Jezeli jednak udzial turbin wiatrowych jest
niewielki, udziat pozostalych generatorow nie zmieni si¢. Niektore elektrownie moga ograniczy¢
swoja produkcj¢ energii i w ten sposob zuzywa¢ mniej paliwa. Mozna wyliczy¢ emisj¢
zanieczyszczen ze wszystkich pracujacych elektrowni i podobnie mozna wyliczy¢, jaka bytaby
przewidywana emisja zanieczyszczen, gdyby odja¢ udzial turbin wiatrowych w generowaniu
pradu. Roznica w ilosci wytwarzanych zanieczyszczen to zmniejszenie emisji, ktore zawdzigczmy
turbinom wiatrowym.

Poprawne wykonanie takiej analizy wymaga oszacowania rzeczywistego wplywu turbin
wiatrowych na udziat réznych typow elektrowni 1 poziom ich wykorzystania w kazdej godzinie
roku. Jest to zadanie bardzo zlozone, ale zostalo wykonane dla morskiej farmy wiatrowe;j
projektowanej dla miasta Hull w Massachusetts. Ten projekt obejmowat cztery turbiny 3,6 MW o
tacznej mocy 14,4 MW. Zanieczyszczeniami uwzglgdnionymi w studium byty CO,, NOy i SOy.
Wyniki tego studium sa szczegétowo opisane w pracy (Rached, 2008) i podsumowane w tabeli

AA.1. Wyniki podane w tabeli sa znormalizowane dla turbiny wiatrowej o mocy nominalnej 1



MW oraz $redniej predkosci wiatru w tej lokalizacji. (W studium Rached’a przyjeto, ze jeden MW
(nominalny) turbiny wizytowej przy zatozeniu $redniej predkosci wiatru w sanej lokalizacji moze

wytworzy¢ 2.580 MWh/rok).

Tabela AA.1:

Redukcja emisji zanieczyszczen w projekcie wiatrowym 0 mocy 14,4 MW (wedtug Rached 2008)
CO, (kg/MWHh/rok) SOy (kg/MWHh/rok) NOy (kg/MWh/rok)
1 970 000 3480 1490

Prostsza, lecz mniej doktadng metoda oszacowania zredukowanej emisji zanieczyszczen
jest zastosowanie wspotczynnikéw krancowych dla zanieczyszczen, jak zaproponowano w
polityce dotyczacej gazow cieplarnianych stanu Massachusetts (MEPA, 2007). Stosujac ta metodg,
Rachel wyliczyl, ze zredukowana emisja zanieczyszczen na MW (nominalny) dla tych trzech
czynnikéw na rok wyniostoby odpowiednio 1 320 000 kg CO,, 2 080 kg SOy i 701 kg NOy.

W analizie opisanej powyzej najwigksza cze$¢ zredukowanej emisji zanieczyszczen
wynika ze zmniejszenia zuzycia gazu ziemnego. Gdyby wigksza czg$¢ energii w Stanie
Massachusetts byta produkowana przez energi¢ wiatrows, nastapiloby znaczace zmniejszenie
zuzycia oleju opatowego | wegla. Spowodowatoby to wieksza redukcje emisji na jednostke

wytwarzang przez turbiny wiatrowe.



Zalacznik B

Turbiny wiatrowe — migotanie cieni

AB.1 Migotanie cieni i blyskanie

Migotanie cieni wystepuje, gdy poruszajace si¢ lopaty wirnika turbiny wiatrowej rzucaja
poruszajace si¢ cienie, powodujace efekt migotania. To migotanie moze drazni¢ ludzi mieszkajacych blisko
turbiny. Podobnie jest ze §wiatlem stonecznym, ktére odbijajac si¢ od btyszczacych powierzchni topat
powoduje efekt ,btyskania”. To zjawisko nastgpuje w ograniczonych momentach w ciagu roku, w
zalezno$ci od wysokosci potozenia stonica as; wysokosci turbiny H, promienia wirnika R oraz wysokosci,
kierunku i odleglosci potozenia punktu obserwacyjnego. W danym czasie maksymalna odleglos¢ od
turbiny, do ktorej dociera migotanie cieni jest wyrazona wzorem:

Xcien ,max HR hwidok /tan s 27)

gdzie hyigoku jest wysokoscig punktu obserwacyjnego.

Wysokos¢ potozenia stonca zalezy od szerokosci geograficznej, dnia roku oraz pory dnia i jest podana
ponizszym rownaniem (Duffie and Beckman, 2006):

. 90 cos’ Jeos( Jgos  sin sin (28)
cos(

gdzie o = deklinacja osi ziemskiej, @ szeroko$¢ geograficzna oraz w = kat godzinowy
Deklinacja jest obliczana z nast¢pujgcego wzoru:

23.455in(360(284 n)/365) (29}

gdzie n = dzien roku.

Kat godzinowy oblicza si¢ dla godzin od potudnia (czas stoneczny, ujemny przed potudniem,
dodatni po potudniu), podzielonych przez 15 dla przeksztatcenia w stopnie.

Innym odnoszacym si¢ katem, jest azymut stonca. Wskazuje on kat stonca w stosunku do statego
kierunku odniesienia (zazwyczaj poinoc) w konkretnym czasie. Dla przykladu, stonce zawsze jest na
potudniu w potudnie stoneczne tak, ze azymut w tym czasie wynosi 180°. Azymut stoneczny jest wazny,
gdyz okresla kat cienia turbiny wiatrowej w stosunku do wiezy. Szczegdtowe obliczenia azymutu
stonecznego podano w opracowaniu Duffie and Beckman (2006).

Przyktadowo, rozpatrzmy miejsce znajdujace si¢ na szerokosci geograficznej 43°. Przyjmijmy, ze
jest to 1 marca (dzien 60) i godzina 3:00 po potudniu. Przyjmijmy réwniez, ze wysokos¢ wiezy turbiny
wynosi 80 m, promiefi wirnika 30 m, a wysoko§¢ punktu obserwacyjnego 2 m. Deklinacja wynosi -8,3°,
wysoko$¢ stonca 24,4°, a azymut stoneczny 50,2° potludniowo-zachodni. Maksymalny zasieg cieni wynosi
238 m od turbiny. Kat cieni wynosi 50,2° potnocno-wschodniej.



Poszczegolne lokalizacje sg charakteryzowane typowo przez wykresy takie, jak pokazany na
rysunku AB.1 dla miejscowo$ci w Danii (EWEA, 2004). Wykres podaje liczbe godzin w roku, w ktérych
wystepuje migotanie cieni w funkcji kierunku i odleglosci (mierzone w jednostkach wysokosci piasty). W
pokazanym przyktadzie przewidziano dwa punkty obserwacyjne. Jeden z nich (A) znajduje si¢ wprost na
ponoc od turbiny w odleglosci 6 razy wigkszej od wysokosci piasty. Drugi (B) jest potozony na
potudniowy wschod w odleglosci 7 razy wigkszej od wysokosci piasty. Rysunek pokazuje, ze w pierwszym
punkcie obserwacyjnym migotanie cieni z turbiny bedzie mozna obserwowac przez 5 godzin na rok. W
drugim punkcie obserwacyjnym migotanie wystapi przez 12 godzin na rok.

Rysunek AB.1: Wykres obliczonego migotania cieni (EWEA, 2004)
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Nalezy zwrocié uwage na to, ze powyzsze rownanie zaktada czyste niebo i brak deszczu,
chmur itp.

AB.2 Mozliwosci lagodzenia zjawiska

Wigkszo$¢ nowoczesnych turbin wiatrowych pozwala na komputerowe sterowanie praca turbiny w
czasie rzeczywistym, w celu jej wylaczania w czasie najwieckszego migotania cieni, jezeli jest to konieczne.
W dodatku oprogramowanie komputerowe pozwala na wstgpne analizy lokalizacyjne, aby poznaé
specyficzne dla tego projektu oddzialywania migotania cieni i ujaé je w procesie projektowania turbiny
wiatrowej (jak to omowiono w poprzednim paragrafie). Takie planowanie moze by¢ specyficzne dla
danego miejsca, aby uniknaé¢ potencjalnych probleméw zwigzanych z usytuowaniem geograficznym lub z
warunkami pogodowymi.

Przy okreslaniu bezpiecznej odleglosci dla zredukowania migotania cieni, czgsto wystepuja
specyficzne uwarunkowania zalezne od tego, czy znajdujg si¢ tam domy mieszkalne lub drogi oraz od
uktadu topograficznego. Moze to by¢ szczegolnie wazne na obszarach bardziej zalesionych i z istniejagcymi
zacienieniami, ktére mogg zmniejsza¢ dokuczliwo$¢ migotania cieni generowanego przez turbing, lub tez z
drugiej strony na otwartych przestrzeniach rowninnych, takich jak pola uprawne, moze to by¢ bardziej
dokuczliwe i wywolywac rozdraznienie wynikajace z migotaniem cieni. Ogolnie szacuje si¢ do okreslania
strefy zagrozenia migotaniem cieni odlegto$¢ 10 razy wigksza od $rednicy wirnika, tak ze $rednicy 90 m



odpowiada strefa oddzialywania 900 m. Jednakze tylko w okreSlonych czesciach tej strefy w
rzeczywistosci wystepuje prawdopodobienstwo migotania cieni przez znaczacy czas. Inne modele
rozpatrujg sytuacje, w ktorych co najmniej 20% stonca jest zastaniane przez topaty i przewiduja wiaczenie
szerokos$ci topat do obliczen. Program komputerowy WindPro przyjmuje odlegtos¢ 2000 m jako granice
szacowania (NEWEEP, 2011) dla obliczen zasiggu migotania cieni wywotywanego przez turbing. Na tych
podstawach przyjmuje si¢, uwzgledniajac efekty atmosferyczne, ze prawdopodobienstwo znacznego
migotania cieni wystepuje w maksymalnej odlegtosci 1400 m od turbiny.

W Massachusetts nie ma obecnie stanowych przepiséw dotyczacych migotania cieni (réwniez w
kilku innych stanach Nowej Anglii), ale stosuje si¢ wytyczne krajowe i lokalne. Te wytyczne zostaty
opracowane przez Departament Zasobow Energetycznych w marcu 2009 i ustalono w nich, ze ,.turbiny
wiatrowe winny by¢ lokalizowane w ten sposob, aby zminimalizowa¢ oddziatywanie zacieniania lub
migotania” oraz, ze ,,na wnioskodawcy spoczywa obowigzek wykazania, ze jego skutki nie maja
znacznego negatywnego wplywu na okolicznych mieszkancow lub przylegtych uzytkownikéw”. Lokalne
przepisy obejmuja rozporzadzenie z Worcester, MA, zgodnie z ktérym ,,Wtasciciel obiektu oraz jego
operator musza podja¢ odpowiednie dziatania dla zminimalizowania migotania cieni w kazdym
zamieszkatym budynku w posiadtosciach wilascicieli nie uczestniczacych w projekcie”. Wymagany jest
roOwniez raport z oszacowania przewidywanego migotania cieni, a takze plan pokazujacy ,,obszar
przewidywanego migotania cieni turbiny wiatrowej”. Podobnie przepisy z Newburyport, MA, wymagaja,
aby turbiny wiatrowe nie wywolywatly istotnych oddzialywan cieni lub migotania , a dla planowanego
projektu jest wymagane przeprowadzenie stosownej analizy (NEWEEP, 2011).

Rozporzadzenie dotyczace obiektow energii wiatrowej w stanie Maine okresla, ze projekty turbin
wiatrowych powinny ,,uniknaé¢ nieuzasadnionych negatywnych efektow migotania cieni w kazdym
zamieszkatym budynku w posiadto$ciach wiascicieli nie uczestniczacych w projekcie”. Poza powyzszymi
wytycznymi, nie ma zadnych specyficznych ograniczen dla migotania cieni. Jednakze w New Hampshire
rozporzadzenie dotyczace Systemow Matych Elektrowni Wiatrowych wymaga, zeby turbiny wiatrowe
,byly zlokalizowane w taki sposob, aby nie powodowaly znaczacego migotania cieni (...) znaczace
migotanie cieni jest zdefiniowane jako migotanie ponad 30 godzin w ciaggu roku na powierzchni $cian
zamieszkatych budynkow”. Podobnie do Maine, wiele stanow w USA adoptowato niemiecki model 30
godzin na rok dopuszczalnego migotania cieni, co jest oparte na sponsorowanych przez rzad badaniach
omowionych powyzej. Mimo to w niektorych stanach, na przyktad w miejscowosci Hutchinson w
Minnesotcie, obowigzuja surowsze wytyczne, nawet zakazujgce migotania cieni na istniejacych obiektach
mieszkalnych, a dopuszczajace do 30 godzin na rok migotania cieni na drogach i posiadlosciach na
terenach zabudowanych. Do wydania pozwolenia na realizacje projektu konieczne jest przeprowadzenie
odpowiedniej analizy komputerowej (NEWEEP, 2011).

Wigkszo$¢ stanow zaleca stosowanie programoéw komputerowych takich jak WindPro we
wszystkich nowych projektach, dla zredukowania potencjalnych dokuczliwosci migotania cieni dla
posiadtosci mieszkalnych lub potencjalnego zagrozenia dla bezpieczenstwa kierowcoOw na obciazonych
drogach lub autostradach.



Zalacznik C

Turbiny wiatrowe — miotanie lodem

AC.1 Spadanie lub miotanie lodem przez turbine wiatrowg

W pewnych warunkach pogodowych na topatach turbiny wiatrowej moze tworzy¢ si¢ 16d.
Normalnie turbiny wiatrowe przewidziane do uzycia w miejscach, gdzie moze formowaé si¢ 16d, sa
zaprojektowane tak, aby wylaczaly sie, jezeli na topatach znajdzie si¢ znaczaca ilo§¢ lodu. Sposoby
zapobiegania pracy turbiny w przypadku nagromadzenia si¢ lodu obejmuja czujniki oblodzenia i czujniki
drgan. Czujniki oblodzenia sg stosowane w wigkszo$ci turbin wiatrowych w zimnym klimacie. Czujniki
drgan sg stosowane niemal we wszystkich turbinach. Moga one zatrzymac turbing na przyktad w
przypadku, gdy 16d na topatach powoduje niewywazenie wirnika i wynikajace z tego wyczuwalne drgania
konstrukcji.

Lo6d powstajacy na topatach normalnie spada z nich podczas postoju turbiny. Jezeli zdarzy sie to
podczas silnego wiatru, 16d moze by¢ zdmuchniety przez wiatr na pewna odlegtos¢ od wiezy. W dodatku w
pewnych okolicznosciach 16d moze by¢ rzucony przez obracajaca si¢ topate turbiny wiatrowej, chociaz
najbardziej prawdopodobnie moze to nastapi¢ tylko podczas uruchamiania (gdy predkos¢ obrotowa jest
wcigz wzglednie mata) lub w wyniku uszkodzenia systemu sterowania. Dlatego nalezy rozwazy¢ ustalenie
maksymalnej prawdopodobnej odlegtosci, w jakiej moze upas¢ kawatek lodu z turbiny w razie wystapienia
dwoch ,,najgorszych scenariuszy”: 1) 16d spada z zatrzymanej turbiny podczas bardzo silnego wiatru, i 2)
16d jest nagle oderwany od opaty podczas obracania si¢ wirnika z normalng predkoscig robocza.

W obu przypadkach odlegtos¢, jaka moze przeby¢ 16d podlega prawom Newtona oraz zasadom
mechaniki ptyndéw. Obliczenia sg catkiem proste, jezeli pominie si¢ oddzialtywanie powietrza (oraz wiatru).
Dla przyktadu w przypadku kawaltka lodu spadajacego z turbiny, spadnie on bezposrednio ponizej miejsca
odpadnigcia od topaty. Sytuacja jest nieco bardziej skomplikowana, ale wciaz tatwa do przewidzenia, jezeli
bryta lodu jest w ruchu podczas odpadania. Przyktadowo zatézmy, ze 16d poczatkowo znajduje si¢ na
koncowce topaty ustawionej pionowo do goéry. Po odpadnieciu 16d bedzie kontynuowal ruch poziomy z
predkoscia, jaka mial znajdujac si¢ na topacie. Jednoczesnie jednak zacznie spada¢ w dot ku ziemi, tak ze
kawalek lodu bedzie miat dwie sktadowe predkosci az do momentu uderzenia o ziemig¢. Czas t; (S) do
spadnigcia lodu na ziemi¢ (przyjmujac pozioma powierzchnig) wynosi ty = \ 2h/g, gdzie h = wysokoéé (m)
na ktorej 16d odpadt od topaty, a g = przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s%). Odlegto$é na x (m), na ktora
moze polecie¢ 16d wyliczamy ze wzoru X =1, R, gdzie Q jest predkoscig obrotowa wirnika (rad/s), a R
jest dlugoscia topaty (m).

Takie analizy sg jednak nadmiernie uproszczone. Moga one nie doszacowa¢ odleglosci, jaka
moze pokonac¢ 16d jezeli odpadnie ze stojacej turbiny przy silnym wietrze, lub przeszacowac ta
odlegtos¢ w przypadku nagltego oderwania od obracajacej si¢ topaty. Nalezy wigc wzig¢ pod uwage
efekt powietrza oraz sit¢, jaka wywrze na spadajacy 16d. Dla ruchu w kierunku pionowym (2)
rownanie ruchu jest nast¢gpujace:

F, = ma, (30)
gdzie F, jest sita wypadkowa (N), m jest masa (kg) oraz a, jest przyspieszeniem (m/s?). Sita sktada
si¢ z dwoch gléwnych komponentéw. Jednym jest ciezar W (N). Wynika on z cigzenia ziemskiego i
dziala w przeciwnym kierunku, niz z. Inng skladowa jest opor aerodynamiczny, ktory dziata w
kierunku przeciwnym do kierunku ruchu. Mozna to wyrazi¢ rOwnaniem:



Fole o4 v
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gdzie p jest gestoscia powietrza (1,225 kg/m*® w normalnych warunkach), A jest polem powierzchni
rzutowej (m?) kawatka lodu, Cp, jest wspotczynnikiem oporu lodu, a V, jest predkoscia lodu w
kierunku z.
Przyspieszenie jest pochodna predkosci, tak wigc rownanie ruchu w kierunku pionowym
mozna ujac:

E&Pf; ( W signl’ LC Aﬁ’fhm
de T2 ? )

(32

gdzie sign(...) wskazuje kierunek ruchu wzdtuz osi z. Ogdlnie mozna przyjaé, ze kawatek lodu
odrywa si¢ od topaty z predkoscig poczatkowg QR przy dowolnym kacie € w stosunku do poziomu.
Odpowiednio mamy do czynienia z dwoma skladowymi predkosci, jedng w kierunku z (jak
uprzednio) V,, druga w kierunku X — V,. Takie ujecie zaklada, ze 0§ X jest pozioma, lezy w
plaszczyznie wirnika oraz, ze jest skierowana w kierunku koncowki topaty w jej apogeum.

Poczatkowo te predkosci wynosza:

(34
V‘c. 0

(33

Powyzsze rownania sg nieco trudniejsze do rozwigzania analitycznego, ale moga by¢
rozwigzane liczbowo zdecydowanie tatwiej. Mozna wyprowadzi¢ roéwniez podobne réwnania dla
przypadkow lodu spadajacego ze stojacej turbiny.

Niektére dane dotyczace rzeczywistego miotania lodu zostaty zestawione przez Seiferta i in.
(2003). Ponizszy wykres AC.1 zaczerpnigto z tego sprawozdania.



Rysunek AC.1: Zaobserwowane odleglo$ci miotania lodu (Seifert et al. 2003)
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Jak mozna zobaczy¢ na wykresie, maksymalna zaobserwowana odlegtos¢, na ktorg poleciat 16d z
turbiny o $rednicy 20 m podczas jej pracy wyniosta okoto 100 m. Opierajac si¢ na zaobserwowanych
danych, Seifert i in. sugeruja nastepujaca uproszczona formute dla obliczania maksymalnego zasiggu
padania lodu:

152 H

Tmas, throw (36

9dzie Xmax throw = Maksymalna odlegtos¢ padania (m), R = $rednica wirnika (m) oraz H = wysokos¢ piasty

(m).

Dla zobrazowania tego przyktadu, rownanie 36 przyj¢to do prognozowania maksymalnego
zasiggu rzucania kawatka lodu z turbiny z wirnikiem o $rednicy 20 m, zamontowanym na wiezy o
wysokosci 50 m. Wyliczona odlegto$¢ wyniosta 135 m. Do wyliczenia tej odleglosci uzyto takze
przedstawionych powyzej réwnan teoretycznych. Przyjeto nastepujace zatozenia: kulisty ksztatt
kawatka lodu, wspotczynnik oporu aerodynamicznego 1,2, gestosé¢ powietrza 1,225 kg/m?, gestosé
lodu 700 kg/m?®, predko$é wirnika 40 obr/min (odpowiadajaca wspotczynnikowi szybkobiezno$ci=7
przy predkosci wiatru 12 m/s), kat odpadniecia lodu 45° oraz natychmiastowe odpadniecie lodu.
Rownania prognozowaly maksymalny zasieg odrzutu na 226 m, a wiec prawie dwukrotnie wigcej,
niz prognozowany z wzorow empirycznych. Ta rozbiezno$¢ nie dziwi, szczegdlnie uwzgledniajac
idealny ksztalt czgstki. Rzeczywiste czastki lodu mogag mie¢ ksztalty zdecydowanie nie kuliste oraz
napotkaja znaczaco wigkszy opoér aerodynamiczny. Nalezy réwniez zauwazyC, zgodnie z
obserwacjami Cattin i in. (2007), ze 16d z turbiny pracujacej w Alpach szwajcarskich nie padt tak
daleko, jak mozna by prognozowa¢ z réwnania 36. W tym przypadku najdalsza zaobserwowana
odleglo$¢ odrzutu lodu od turbiny o promieniu 20 m oraz wysoko$ci wiezy 50 m, wynosita 92 m. Jak
podano powyzej, rtOwnanie 36 prognozowalo odlegto$¢ rowng 135 m.

Seifert i in. rowniez rozwazyli dane dotyczace rzucania lodu ze stojacej turbiny. Opierajac si¢
na dost¢pnych danych zaproponowali proste rownanie dla prognozowania padania lodu:
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gdzie U = predkos¢ wiatru na wysokos$ci piasty w m/s, Xmax fan = maksymalny zasieg padania (m), R =
promien wirnika (m), H = wysokos¢ piasty (m).

Zgodnie z roéwnaniem 37, przewidywana maksymalna odleglo$¢ rzutu dla turbiny o
promieniu 20 m, wysoko$ci wiezy 50 m, i przy predkosci wiatru 20 m/s wynosi 120 m. Dla
porownania, odlegto$¢ spadania zostata przeliczona takze przy uzyciu rownan teoretycznych
podanych powyzej, przy tych samych zatozeniach. Wyniki w duzym stopniu zaleza od rozmiaru
kawatka lodu, a tym samym od stosunku powierzchni do objetosci. Dla przyktadu — ,,teoretyczny”
kawatek lodu o kulistym ksztalcie i wadze 10 g spadnie w odlegltosci 110 m od wiezy. W
przyktadach omawianych przez Seiferta i in. wszystkie kawatki lodu spadaty blizej niz 100 m od
wiezy.

AC.2 Podsumowanie zagadnienia

Jak podano wyzej, sa dwa mozliwe scenariusze, w ktorych 16d moze spas¢ z turbiny
wiatrowej i upas¢ w pewnej odleglosci od wiezy. W pierwszym scenariuszu, 16d spadajacy ze
stojacej turbiny jest zdmuchnigty na pewna odleglo$¢ od wiezy. W drugim scenariuszu 16d jest
rzucony przez topate podczas pracy turbiny z powodu nieprawidlowej pracy systemu zabezpieczen.
W pierwszym przypadku, w czasie silnego wiatru 16d moze upas¢ 100 m lub dalej od wiezy, zaleznie
od predkosci wiatru, wysokosci z ktorej spada 16d oraz wymiaréw brytki lodu. W drugim przypadku
16d moze spas¢ jeszcze dalej od turbiny. Na jaka odleglo$¢ moze dolecie¢ zalezy od rzeczywistej
predkosci wirnika w momencie oderwania lodu, wysokosci wiezy, dtugosci topaty, pozycji katowe;j
lopaty podczas odrywania si¢ lodu oraz wymiaru i ksztattu bryly lodu. Ogoélnie wydaje si¢
nieprawdopodobne, aby 16d upadt dalej od turbiny, niz wynosi jej maksymalna wysokos$¢ (wieza plus
promien wirnika).



Zalacznik D

Turbina wiatrowa — wprowadzenie do zagadnienia halasu

Hatas to po prostu niepozadany dzwiek. Dzwigk jest zdefiniowany jako wrazenie
powodowane przez pobudzanie organow stuchu przez drgania przenoszone poprzez powietrze lub
inne media. Rozchodzenie si¢ dzwigku w powietrzu wynika z powtarzajacych si¢ cykli sprezania i
rozprgzania powietrza. Czestotliwos¢ dzwieku jest to liczba cykli na sekunde podana w jednostkach
Hertz (Hz). Dzwigk o jednej czgstotliwosci jest nazywany tonem, podczas gdy kombinacja wielu
czestotliwosci jest nazywana szerokim pasmem.

Ludzkie ucho jest zdolne do odbierania czgstotliwosci w zakresie od okoto 20 Hz do 20 kHz
(Hz: Hertz =1 cykl/sekundg; srodkowe C w fortepianie ma czestotliwos¢ 262 Hz).

AD.1 Poziom ci$nienia akustycznego

Dzwigk charakteryzuje si¢ zarowno czestotliwo$cia, jak i amplituda. Cisnienie dzwigku jest
mierzone w mikro Paskalach (uPa). Poniewaz ci$nienie dzwigku moze by¢ rézne w szerokim
zakresie warto$ci, W celu przeksztalcenia mikro Paskali na decybele zastosowano skalg
logarytmiczng. W ten sposob cisnienie dzwigku (SPL lub Lp) jest definiowane jako:

SPL=101ogy, [pp° 1=2010z (pip )
Tef 10 Tef

a wynikajace obliczenie jest podawane w decybelach (dB). Ci$nienie odniesienia prs dla dzwigcku
przenoszonego przez powietrze wynosi 20 x 10 Pa (np. 20 pPa lub 20 mikro Paskali). Oznacza to,
ze poziom ci$nienia akustycznego 0 dB odpowiada fali dzwigkowej z amplituda 20 Pa. Poziom 140
dB jest uwazany za prog bolu i odpowiada 20 000 000 Pa. Podwojenie amplitudy fali dzwickowe;j
zwieksza poziom ci$nienia akustycznego o 6 dB.

Z tego wzgledu, amplituda fali dzwickowej 40 Pa  bedzie miala poziom cisnienia
akustycznego okoto 6 dB.

Wiadomo, ze ludzkie ucho wychwytuje bardzo szeroki zakres czgstotliwoscei, ale wiadomo
tez, ze nie kazdg czgstotliwo$¢ ucho styszy tak samo. Od czgstotliwo$ci wlasnie zalezy prog, ponizej
ktorego cztowiek nie styszy dzwiekow (dolna granica) i prog bolu (wyzsza granica). Te warto$ci
progowe zostaly ustalone doswiadczalnie. Krzywa progu slyszalnosci wskazuje, ze dzwiek o
czestotliwosci 3 kHz (3000 Hz) przy poziomie ci$nienia akustycznego < 0 dB jest styszalny, podczas
przy czgstotliwosci 100 Hz dzwigk staje si¢ styszalny dopiero przy poziomie ci§nienia akustycznego
okoto 30 dB. Krzywe pokazujace poziomy progowe znajduja si¢ w wielu publikacjach, sa takze
dostepne online w sieci  (http://www.santafevisions.com/csf/html/lectures/007 hearing_Il.htm).
Przeprowadzono réwniez doswiadczenia dla okre$lenia rdwnowaznych izofon poziomu glosnosci.

Izofony pokazuja kiedy dwa tony o réznych czestotliwosciach sa odbierane jako jednakowo glosne.
Charakterystyka ludzkiej reakcji na dzwiek:

Zmiany w poziomie dzwigku <1 dB nie sg odbierane.


http://www.santafevisions.com/csf/html/lectures/007_hearing_II.htm

Podwojenie wielko$ci cisnienia akustycznego prowadzi do wzrostu poziomu cis$nienia
akustycznego o 6 dB.

Zmiana poziomu ci$nienia akustycznego o 5 dB powoduje widoczng reakcje spotecznosci.

Zmiana poziomu ci$nienia akustycznego o 10 dB jest subiektywnie styszana odbierana jako
podwojenie gtosnosci.

AD.2 Pasma czestotliwoS$ci

Wigkszos$¢ dzwiekéw w naszym otoczeniu zawiera wiele czgstotliwosci i ich zmienno$¢ nie
pozwala na uzyskanie w kolejno wykonywanych identycznych do§wiadczeniach doktadnie tych
samych wynikow w wykreslaniu lub zapisywaniu cisnienia akustycznego w funkcji czasu. Dlatego
tez, ogolnie stosuje sie usrednianie pomiaréw przyblizonych zawarto$ci amplitudy dzwigku i jego
czestotliwos$ci. Przyjete metody usredniania polegaja na zasadzie oktaw, takich jak pasma 1/10, 1/3
oraz jednooktawowe. Oznacza to, ze catkowity zakres czestotliwosci jest podzielony na pasma tak,
ze stosunek pomiedzy czestotliwosciami poczatkowymi a koncowymi w kazdym pasmie, czyli f; i f,
wyraza si¢ wzorem f, = 2N f;, gdzie N = 1 dla pasma jednooktawowego oraz 3 dla pasma 1/3
oktawy. Poniewaz pasma mogg si¢ tworzy¢ poczawszy od dowolnej czestotliwosci, okreslono
znormalizowany zestaw pasm. Sg one opisywane zazwyczaj przez srodkowa czestotliwos¢ kazdego
pasma. Standardowe pasma oktaw sa pokazane w Tabeli AD.1 (mierzone w Hz).

Tabela AD.1: Pasma oktaw. Wartosci podane w Hz.

Czestotliwos$é srodkowa Dolna granica pasma Gorna granica pasma
16 11 22
31,5 22 44

63 44 88
125 88 177
250 177 355
500 355 710
1000 710 1420
2000 1420 2840
4000 2840 5680
8000 5680 11360
16000 11360 22720




Podobny zestaw pasm mozna zestawi¢ dla 1/3 oktawy. Kazde pasmo jednooktawowe posiada
3 pasma 1/3 oktawy. Wiele tekstow i zrodet online opisuje szczegdétowo pasma 1/3 oktaw, np.
(http://www.engineeringtoolbox.com/octave-bands-frequency-limits-d_1602.html). Pasmo 1/10 oktawy to
filtr waskopasmowy stosowany, gdy dzwick zawiera wazne tony.

AD.3 UsSrednianie

Dane hatasu czgsto sa prezentowane jako pomiary 1/3 oktawy. Oznacza to, ze dzwigk w kazdym
pasmie czgstotliwosci jest usredniany dla tego zakresu. Poziom hatasu czgsto jest okreslany takze jako
warto$¢ wazona (skorygowana). Najpowszechniejsza korekta jest korekta A. Pierwotnie byta przewidziana
do tego, aby dzwieki o réznych czgstotliwos$ciach dajace po korekcie A ten sam odczyt w decybelach,
mialy rbwnowazng glo$nos$¢. Korekta pasma oktawy wycentrowanej na 31,5 Hz wymaga odjecia 39,4 dB
od rzeczywistego poziomu cisnienia akustycznego. Pasma oktaw z punktem centralnym od 1000 do
8000 Hz, na ktore ludzki stuch jest najbardziej wyczulony, sg korygowane jedynie o okoto + 1 dB.
Rozpatrujac korekte A razem z progiem styszalnosci wida¢, ze korekta ta najwigkszy wplyw
odgrywa w przypadku dzwiekow o matej amplitudzie. Z drugiej strony korekta C odejmuje tylko
kilka dB z bardzo wysokich i bardzo niskich pasm czestotliwo$ci. Dlatego jest bardziej uzyteczna dla
wyzszych poziomow dzwigku. Ponizszy rysunek pokazuje te dwie korekty. Skorygowany poziomu
ci$nienia akustycznego jest podawany odpowiednio jako dBA lub dBC.

Rysunek AD.1: Skorygowane wartosci dla podawania poziomu cisnienia akustycznego
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Poziom hatasu zmienia si¢ wiele razy w ciggu dnia. Do obliczenia tych réznic czgsto sg uzywane

inne miary hataséw srodowiskowych, jak pokazano w Tabeli AD.1.


http://www.engineeringtoolbox.com/octave-bands-frequency-limits-d_1602.html
http://www.engineeringtoolbox.com/octave-bands-frequency-limits-d_1602.html

Tabela AD2: Zestaw przyktadow dla tych pomiaré6w mozna znalez¢ pod adresem:
(http://www.epd.gov.hk/epd/noise education/web/ENG _EPD HTML/m2/types 3.html)

Wskaznik Znaczenie

L max Maksymalny zmierzony poziom dzwigku z korektg A

Poziom dzwigku z korekta A, ktory jest przekraczany przez n% czasu,
L1o, Lso, L1oo gdzie n wynosi odpowiednio 10, 50 i 90. W czasie pomiar6w Lgg jest
ogolnie przyjete jako poziom dzwicku otoczenia.

Réwnowazny poziom dzwigku. Sredni poziom cisnienia akustycznego z
Leq korekta A, ktory daje te sama energi¢ catkowita, jak r6zne poziomy
dzwigku podczas czasu pomiaru

Poziom dzien-noc. Sredni poziom ci$nienia akustycznego z korekta A,
Ldn podczas 24-godzinnego dnia po dodaniu poziomu 10 dB do poziomu
zmierzonego w nocy pomiedzy godzing 22:00 a 7:00 rano.

AD.4 Moc akustyczna zZréodla

Dos¢ czesto podaje si¢ rowniez intensywno$¢ i moc akustyczng zrodia dzwigku. Intensywnosé
dzwigku jest miarg energii przenoszonej na jednostke powierzchni i czasu w okres§lonym kierunku. Mozna
pokazaé, ze intensywno$¢ I prostopadia do kierunku rozchodzenia si¢ dzwigku jest zwigzana z kwadratem
amplitudy fali ci$nienia, ggsto$cia powietrza i predkoscia dzwieku ¢, I ~ p?/c. Moc akustyczna P jest to
catkowita intensywno$¢ przechodzaca przez powierzchni¢ dookota zrédta dzwigku. Jednostka
intensywnosci jest Wat na metr kwadratowy (W/m?), natomiast moc jest mierzona w watach (W). Obie te
wielkos$ci sa normalnie podawane w dB, gdzie poziom intensywnosci jest obliczany jako L; = 10 log 1o
(/ef) @ poziom mocy jest obliczany jako Ly = 10 10g 19 (P/Pyf). Poziom odniesienia intensywnosci jest
zwiazany z progiem styszalno$ci przy 1000 Hz jak I = 1072 W/m? Warto$é odniesienia mocy wynosi P
= 10" W (1 pikowat). Podwojenie mocy akustycznej zrodla prowadzi do wzrostu poziomu cignienia
akustycznego o 3 dB.

AD.5 Przyklad analizy danych

Ponizej prezentujemy przyktad typu analizy pomiarow dzwigku z turbiny wiatrowej. Rzeczywisty
sygnat moze wygladaé¢ podobnie do pokazanego na rysunku AD.2.


http://www.epd.gov.hk/epd/noise_education/web/ENG_EPD_HTML/m2/types_3.html

Rysunek AD.2: Sygnat ci$nienia z turbiny wiatrowej
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(zrédto: van der Berg, 2011) dotyczy farmy wiatrowej nad Renem). Z lewej w Paskalach, z
prawejjako poziom cisnienia akustycznego w dB.

Na rysunku AD.2 przedstawiono tylko cisnienie akustyczne, co oznacza, ze ciSnienie
atmosferyczne, wynoszace okoto 103 000 Pa zostato odjete, a fluktuacje pojawiaja sic wokot 0 Pa. Te dane
mozna atwo przedstawi¢ jako poziom ci$nienia akustycznego przez przeksztatcenie jednostki z Pa na dB.
Aby zanalizowa¢ zawarto$¢ niskiej czestotliwosci w sygnale ci$nienia, nalezy pozyskaé¢ sygnat ze znacznie
dtuzszego czasu. Zawartos$¢ czgstotliwosci w sygnale z dtugiego czasu jest analizowana przez zastosowanie
transformacji Fouriera. Typowa transformata danych z turbiny jest pokazana na rysunku AD.3.

Rysunek AD.3: Zawarto$é¢ czestotliwoéci w typowym pomiarze turbiny wiatrowej (z artykulu Palmer ASA)

Ju SMz  10Mz  20M2  40M2 100Hz 200Mz 400Mz  1000Mz 3000Hz mm 150001z
(Ten wykres nie odpowiada danym nadrerskim, dla ktorych autor nie moze przedstawi¢ petnej struktury
czestotliwosci).

W celu lepszej oceny szerokopasmowej natury dzwigku z turbiny wiatrowej, wyniki sa
przedstawione w formie pasm 1/3 oktawy. Srednie wyciagniete z kazdego pasma 1/3 oktawy mozna
wyliczy¢ w krotszych lub dhuzszych przedziatach czasu. Przykladowo, dane z wykresu 3 moga by¢
usrednione na podstawie pasm 1/3 oktawy i sprowadzone do ogdlnego poziomu ci$nienia akustycznego w
pasmach. Mozna takze w miare wykonywania pomiarow gromadzi¢ $rednie z pasm 1/3 oktawowych dla
krotkich okresow czasu. W przypadku nadrenskim rejestrowano ,,szybkie srednie” co 0,05 sekundy. Kilka
wynikow dla pasma 1/3 oktawy przedstawiono na wykresie AD.4.



Rysunek AD.4: Analiza szybkich $rednich w pasmie 1/3 oktawy
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Z tych danych wylania si¢ koncowe widmo ogolne. Gdyby dane zostaty przedstawione jako widmo
skorygowane A, prezentowatyby sie jak na rysunku AD.5.

Rysunek AD.5: Analiza szybkich srednich dla pasma 1/3 oktawy po korekcie A
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AD.6 Halas turbiny wiatrowej na przykladzie kilku turbin

Na temat hatasu wytwarzanego aerodynamicznie przez turbiny wiatrowe wiadomo, ze nominalnie
wzrasta wraz ze wzrostem predkosci wiatru az do osiggnigcia maksymalnej mocy oraz, ze wzrasta wraz ze
wzrostem predkosci koncoéwek wirnika. Raport przygotowany w Holandii (van den Berg et al., 2008)
zawiera wiele danych dotyczacych hatasu z turbin wiatrowych. Trendy ukazane SA w tabelach zawartych
w Zatacznikach B i C. Niektore z tych danych sg przedrukowane tutaj. Wzieto pod uwage tylko pomiary
wykonane przez osoby trzecie (nie przez firmy zajmujace si¢ turbinami wiatrowymi).



Tabela AD.3:

Poziom ci$nienia akustycznego w dB(A) dla roznych turbin (van den Berg et al., 2008)

Producent Wys. | Sred-
'\él\(;vc piasty | nica Cr)rg;/ 4m/s | 5m/s | 7m/s | 8m/s | 10 m/s
model m m
Enron TW1,5s 1500 80 70 11 100 100 100 100
Enron TW1,5s 1500 81 70 22 102 102 103 104
NegMicon
NM52 900 70 52 15 93 93
NegMicon
NM52 900 70 52 22 98 100 101 103
NegMicon
NM54 950 46 54 15 95,6
NegMicon
NM54 950 46 54 22 101,6
Vesta V66 1650 70 66 15 97 97 98 98
Vesta V66 1650 70 66 19 101 101 102 102

Nalezy pamigta¢, ze powyzsze informacje dotycza poziomu ci$nienia akustycznego, ktory
obejmuje catkowita energi¢ dzwicku generowanego przez turbing (tzn. energi¢ w $rodku topat, ktdéra
rozprzestrzenia si¢ na zewnatrz na wysokosci piasty). Poziom dzwigku mierzony w jednym miejscu przy
podstawie turbiny z moze by¢ nawet o 50 dB nizszy (Lawrence rep.).

AD.7 Definicja infradzwi¢kow

Omowienie aerodynamicznego zrodta dzwigku, okreslanego jako ,,odglos lopat” wymaga
zdefiniowania dzwigkdéw o niskiej czestotliwosci oraz infradzwigkoéw. Z definicji infradzwigk jest to fala
cisnienia, ktora nie jest styszalna. Nominalnie oznacza to fale o czestotliwos$ciach mniejszych niz 20 Hz.
Stwierdzono, ze fale o wysokiej amplitudzie mogg by¢ styszalne, nawet jesli ich czgstotliwos$é jest
mniejsza niz 20 Hz. Dzwigk o niskiej czestotliwos$ci miesci si¢ w zakresie od 20 Hz do 200 Hz. Jak
wspomniano wczesniej, niektore mechaniczne zrodta hatasu generuja hatas w niskich zakresach
czestotliwo$ci 1 oczywiscie niektore zrodta aerodynamiczne dzwiekéw szerokopasmowych réwniez
generujg hatas w niskich czgstotliwoséciach. Czestotliwo$¢ odglosu topat, jezeli ten wystepuje, bedzie
powigzana z czestotliwo$cig przechodzenia lopat. Z tego wzgledu turbina z wirnikiem trdjlopatowym
obracajacym si¢ z predkoscig 20 obr/min, moze wigc generowaé odglos topat o czestotliwosci 1 Hz, ktory
miesci si¢ oczywiScie w zakresie infradzwickowym. Wirniki pracujace z wiatrem wytwarzaja nieco
silniejsze infradzwieki przy czestotliwosci przechodzenia topat, poniewaz topaty wchodza w bezposrednig
interakcje¢ z obszarem martwym za wieza. Poziomy odglosu lopat generowanego przez nowoczesne



turbiny podwietrzne nie sa wyczuwalne przez ludzki uklad stuchowy. Wszelkie styszalne impulsy
dzwickowe, ktore maja czestotliwo$¢ réwnowazng z czestotliwo$cig przechodzenia topat, w
rzeczywistosci sg hatasem szerokopasmowym wytwarzanym przez inne mechanizmy i zmodyfikowanym
przez roznice w przeplywie, ktore wystepuja w cyklu jeden na obrdt, jak to omodéwiono powyze;j.
Wszystkie czestotliwosci tych pulsujacych dzwiekoéw mieszczg si¢ w zakresie styszalnym i dlatego te
dzwigki nie sg infradzwigkami.



Zalacznik E
Turbiny wiatrowe — szacowanie poziomu mocy akustycznej i rozchodzenia si¢ halasu

AE.1 Modele aproksymujace przewidywany poziomu mocy akustycznej turbiny wiatrowej

Ponizej podajemy kilka réwnan aproksymujacych, ktore czasami sg uzywane do szacowania
poziomu mocy akustycznej w skali A — Lya — dla typowej turbiny wiatrowej. Pierwsze roéwnanie podaje
szacunek dla nominalnej mocy turbiny, Pwr (W). Drugie podaje szacunek w zalezno$ci od $rednicy D
(m). Trzecie podaje szacunek w zaleznos$ci zaréwno od predkosci koncowek Vri, (m/s) oraz $rednicy. Te
roéwnania winny by¢ uzywane jedynie wtedy, gdy nie sg dostepne dane testowe.

Lwa = 10('0910 PWT) X 50 (38)
Lwa = 22('0910 D) X712 (39)
Lwa = 50(logso Vrip) x 10(logy D) x 4 (40)

AE.2 Zalezno$¢ poziomu mocy akustycznej od liczby turbin wiatrowych

Jezeli kilka turbin wiatrowych jest umieszczonych blisko siebie, catkowita moc akustyczna
moze by¢ oszacowana przy uzyciu relacji logarytmicznej. Przyktadowo, dla dwoch turbin o poziomie
cisnienia akustycznego Ly i Ly, catkowita moc dzwigku wynosi:

Liotar = 10 l0g10 (10L1/10 X 10L2/10) (41)

Dla N turbin, odpowiednia zalezno$¢ wynosi:

i
I'n:rm' 10 lngll:l T‘l 1 A

i1 (42

gdzie L; jest poziomem cisnienia akustycznego turbiny i. Dla turbin rozmieszczonych w nieco wigkszej
odlegtosci od siebie obliczenia sg bardziej skomplikowane, a badane zalezno$ci (poziom cisnienia
akustycznego) uwzgledniajg wzgledne potozenie turbin oraz miejsce obserwatora, jak opisano powyzej.



AE.3 Rozprzestrzenianie si¢ halasu z turbin wiatrowych

Poziom ci$nienia akustycznego spada wraz z odlegloscig od turbiny. Dla celéw oszacowania
przyjeto prosty model oparty na rozprzestrzenianiu si¢ dzwicku na potkuli ziemskiej nad powierzchnig
odbijajaca, wlacznie z absorpcja atmosferyczng, wyrazony wzorem:

L, = Lw X 10log;o(2n R%) x R (43)

gdzie L, jest poziomem ci$nienia akustycznego (dB) w odleglosci R od Zrddta promieniowania
hatasu o poziomie mocy Ly (dB), a a jest wspotczynnikiem absorpcji dzwicku zaleznym od
czestotliwosci. Wspotczynnik absorpcji dla szerokiego pasma jest czgsto przyjmowany jako stala
wartos$¢ 0,0005 dB(A)/m.

Rysunek AE.1 (z Materialien 63) wskazuje poziom cisnienia akustycznego jako funkcje
odlegtosci od pojedynczej turbiny wiatrowej o poziomie ci$nienia akustycznego 103 dB(A).

Rysunek AE.1: Typowy poziom ci$nienia akustycznego w funkcji odleglosci od pojedynczej turbiny
wiatrowej (z Materialien 63)




Wyniki sg podsumowane w Tabeli AE-1.
Tabela AE-1

Poziom ci$nienia akustycznego w funkcji odlegtosci

Ci$nienie akustyczne, dB(A) Odleglosé (m)

45 280
40 410
35 620

Mozna zauwazyC, ze przy zastosowaniu w rownaniu (43) wspolczynnika absorpcji
szerokopasmowej uzyskuje si¢ wyniki zblizone do podanych w Tabeli (270 m, 435 m i 675 m).

AE.4 Rozprzestrzenianie si¢ halasu z zespolu turbin wiatrowych

Dzwigk styszany z odlegtosci generowany przez wiele turbin wiatrowych, jest funkcja poziomu
cisnienia akustycznego z kazdej turbiny oraz odleglosci od tej turbiny. Warto$¢ slyszana moze by¢
podana w przyblizeniu przez nastgpujace rownanie:

[o gf @ &0
L, 1ﬂlﬂg1u|:T|
b ¢ @)

gdzie R; jest odlegtoscig od turbiny i.

Rysunek AE-2 pokazuje poziom ci$nienia akustycznego dla roznych odlegtosci i kierunkow od
linii siedmiu turbin wiatrowych, z ktérych kazda pracuje z poziomem cisnienia akustycznego 103
dB(A).



Rysunek AE-2: Poziom ci$nienia akustycznego wytworzonego przez siedem turbin
wiatrowych ustawionych w linii, kazda generujaca poziom cisnienia akustycznego 103 dB(A) (z
Materialien 63)

1
L'\.\"A =103 dB

+
L'\.'\"A =103 dB

+
L'\.\"A =103 dB

+
L'\.'\"A =103 dB

_'_

Wyniki sg podsumowane w Tabeli AE-2.

Tabela AE-1
Pokazane odlegtosci biegna w kierunku prostopadtym do linii ustawienia turbin
Ci$nienie dzwieku, dB(A) Odleglo$¢ (m)
45 440
40 740
35 1100




Zalacznik F

Turbiny wiatrowe — halas lopat sterowanych przeciagnieciem wobec halasu lopat
regulowanych katem ustawienia

Jak wskazano w Zalaczniku A, turbiny z regulowanym katem ustawienia sg cichsze od turbin
regulowanych przeciggnigciem, szczeg6lnie podczas silnych wiatréw. Ten zalacznik ilustruje roznice,
opierajac sie na jednym zrddle.

AF.1 Typowy halas turbiny wiatrowej z regulowanym katem ustawienia lopat

Ponizszy rysunek pokazuje poziom cisnienia akustycznego turbiny z regulowanym katem
ustawienia, jako funkcje predkosci wiatru (Nie podano odleglosci od turbiny w jakiej pobierano dane).

Jak mozna zobaczy¢, poziom haltasu wzrasta wraz z predkoscia wiatru, az do okreslongj
predkosci wiatru, w tym przypadku 9 m/s. Po osiaggnieciu ustalonej predkosci wiatru ustawienie topat
reguluje moc i poziom hatasu pozostaje staty.

Rysunek AF.1: Cis$nienie akustyczne z turbiny z regulacja kata, w funkcji predkosci wiatru
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dolna linia: halas tta wywolywany przez wiatr



AF.2  Halas turbiny wiatrowej regulowanej przeciagnieciem

Rysunek ponizej obrazuje poziom cisnienia akustycznego turbiny wiatrowej regulowanej
przeciagnieciem, jako funkcje predkosci wiatru (Nie podano odleglosci od turbiny w jakiej pobierano
dane).

Rysunek AF.2: z Materialien 63

Schalldruckpegel /d BCA

4 s ¢ 1 3 9 10 " 12 13
gemessene Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe / m&

osy: poziom cisnienia akustycznego dB(A)
08 X: predkos¢ wiatru zmierzona na wysokosci 10 m, m/s
Nominalna predkos¢ wiatru dla tej turbiny wynosi 10,4 m/s

Jak wida¢, poziom hatasu wzrasta w przyblizeniu liniowo wraz z predkos$cia wiatru i nie wyrownuje sie.



Zalacznik G

Podsumowanie badan laboratoryjnych na zwierzetach, dotyczacych halasu infradzwiekéw i dzwiekéw o niskiej czestotliwosci (IFLN)

Tabela AG.1
Podsumowanie badan laboratoryjnych na zwierzgtach, dotyczacych hatasu o niskiej czgstotliwosci oraz infradzwiekéw (IFLN)
Nr Rodzaj . . . .
. 028 Cel »Dawka” Czas Mierzone skutki Uwagi Cytowania
badania zZwierzat
5 Hz przy 2 h—1dzien Wozrost [Ca2+]/; wzrost
130dB SERCA2
Wozrost [Ca2+]/; spadek Nie stwierdzono toksycznosci ostre;j.
Samce szczuréw . 2h=7dni SERCA2, p(.)rowr?ame z grupg Reakqtla,w?r'astaiy poprzez grupy; .
Sorague-Dawlev: Serce: obserwacje 5 Hz przy kontrolng i 1-dniowa czestosé bicia serca wzrastato w grupie
1 prag Y pracy, Ca2+, 130dB Wozrost [Ca2+]/; spadek 1-dniowej, w innych nie; cisnienie lewej Pel et al. 2007
32 szczury, 10- . . . . .
. wyrazenie SERCA2 2 h—14 dni SERCA2, poréwnanie z grupg | komory wzrastato z dawkowaniem;
tygodniowe . . . . . e
kontrolng i 7-dniowa dawka dla zwierzat jest nieco ponizej
5 Hz przy 5Hz/130dB; w znieczuleniu
130dB
Nie stwierdzono toksycznosci.
Serce: przeptyw Ca2+ 2 h—1 dzien; [Ca2+.]pc?2|om (.I) tak samo, jak ,
Doroste samce N . . wyrazanie LCC i SERCA2 moga bra¢
2 szczuréw przez komorki > Hz przy sprawdzanie po Wzrost [Ca2+]poziom (1), udziat w ujawnianiu reakcji serca na Pel et al. 2007
(WLCC) w komorkach 130dB 1, 7 lub 14 dniach | LCC & SERCA2 . J. . , .J o '
Sprague-Dawley L L wystawienie na infradZwieki; nie moga
miesniowych komory po wystawieniu L. )
by¢ jednoczesne z danymi
mikrograficznymi
Aktywacja komdrek Nie stwierdzono toksycznosci. Mierzone
mikroglejowych i dziatanie w neuronach podwzgérza
Samce szCzUrdw UwaI’nla‘nle przez 16 Hz przy 2 h — wystawienie kortykotropiny uwalniajgce przykomorowego. A.ntalarmln.a jest
3 komérki nerwowe . receptor hormonu (CRH R1); | niepeptydowym lekiem blokujgcym Du et al. 2010
Sprague-Dawley , 130dB jednorazowe . . "
hormondw stresu réwniez ekspresja jest receptor CRF-1 oraz w konsekwencji,
blokowana przez redukujgcym uwalnianie ACTH w reakgji
antalarmine na chroniczny stres
Nie stwierdzono toksycznosci. Autorzy
2 h/dzien przez 7 | Mierzona wczesna migracjai | stwierdzajg rozpowszechnianie sie
dni réznicowanie nowych komodrek hamujacych infradzwieki, oraz,
Samce szczuréw 16 Hz przy (usmiercanych po | komérek rozrodczych przez ze efekt rozpowszechniania sie wyglada .
4 Sprague-Dawley Neurogeneza 130dB 3,6,10,14i18 badanie wchtaniania BUdR w | na odwracalny po 18 dniach po Liu et al. 2010
dniach po komérkach hipokampu wystawieniu na tto — 40dB; autorzy
wystawieniu (zagbkowane zakrety mozgu) mowig o odwracalnosci, ale dane nie

potwierdzajg tego — rowniez




poréwnano z grupg ,normalng” (bez
infradZzwiekdw), ale bez danych o
kontroli

Nie stwierdzono toksycznosci. Wybrane

Nerwowe: najsprawniejsze szczury nie
Samce szczuréow Zachowanie 16 Hz przy zareagowaly, ale gorsze szczury Yamamura &
0 tynku Rota-rod
Albino Wistar Osiagi — funkcje 72-105 dB cenana miynku Rota-ro wytrzymywaty mniejszy wysitek po Kishi, 1980
przedsionkdw wystawieniu na takie samo
oddziatywanie.
2 Hz przy 1 h, a nastepnie Mierzony poziom
105 dB usmiercane norepinofryny w mézgu
7 Hz przy 1 h, a nastepnie Mierzony poziom Nie stwierdzono toksycznosci. Nie
Samce szczuréw Neurologiczne — 122 dB usmiercane norepinofryny w moézgu sprawdzono, czy poziomy Norepi Spyraki et al.
Wistar biochemiczne wynikaty z projektu doswiadczenia — nie 1978
26 Hz przy 1 h, a nastepnie Mierzony poziom byto dobrej kontroli
124 dB usmiercane norepinofryny w mézgu
2 Hz przy
. . 105 dB Skrécony czas snu i zmniejszona
Samice szczuréw . - iy . - .
— nieokreélona Nerwowe 7 Hz przy Obserwacje aktywnosci aktywnos¢. Komora i ustawienie Spyraki et al.
122 dB szczuréow cokolwiek archaiczne oraz nie 1978
rasa A X . .
26 Hz przy wykonano srodkéw potwierdzajgcych
124 dB
Obserwacja z uzyciem
labiryntu wodnego Morrisa,
Nerwowe: mierzone ekspresja oraz
Doroste samce hipokampu — . p‘ J Nie stwierdzono toksycznosci. Nie
, s L 26 Hz przy . poziomy protein w . . . Yuan et al.,
szczuréw zdolnos¢ uczenia sie 14 dni , omowiona kalibracja komory
. 130 dB wyprowadzonych z mdzgu L . 2009
Sprague-Dawley przestrzennego i dzwiekowe;j.

zapamigtywania

czynnikéw neurotroficznych
kinazy tyrozynowej
receptora B.
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Cztonkowie Panelu pragna podzigckowac Instytutowi Donahue przy Uniwersytecie Massachusetts.za
cenne wsparcie logistyczne.

Poglgdy i opinie wyrazone w tym raporcie nalezg jedynie do autorow raportu, cztonkow panelu
ekspertow, ktorych badania skupity sie na zagadnieniach potencjalnego wplywu turbin
wiatrowych na zdrowie. Te poglgdy i opinie nie odzwierciedlajq pogladow i opinii Uniwersytetu
stanu Massachusetts ani Instytutu Donahue.



