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Badania symulacyjne propagacji dzwieku farm
wiatrowych — przyktad analiz

STRESZCZENIE

W referacie oméwiono zakres czynnosci podejmowanych w celu
prognozowania i obserwacji zmian wiasciwosci akustycznych $Srodowiska
zachodzacych na skutek powstawania i eksploatacji farm wiatrowych. Przedstawione
badania symulacyjne i pomiary propagacji hatasu prowadzone sg w skali lokalnej tzn.
obejmujg strefe bezposredniego oddziatywania farm wiatrowych na srodowisko.

Pokazano jedng z procedur stosowanych w celu tworzenia mapy hatasu,
przedstawiajgcej izolinie jednakowych poziomoéw dzwieku przy turbinach wiatrowych ,
jak i w poblizu obszaréw prawnie chronionych akustycznie.

Omowiono ogolnie i na przykladzie zagadnienie zwigzane z oceng
oddziatywania akustycznego inwestycji na srodowisko, gdzie wyr6zniono:

— zdefiniowanie parametréw akustycznych turbin wiatrowych,

— okreslenie warunkdéw majgcych wptyw na propagacje fal akustycznych: np.
odlegto$¢ turbiny od zabudowy mieszkaniowej, rodzaj gruntu, kierunek i
predkos¢ wiatru,

— wykonanie obliczen akustycznych i przeprowadzenie analiz symulacyjnych
propagacji dzwieku,

— poréwnanie wynikow badan emisji hatasu z wartosciami dopuszczalnymi
poziomdéw hatasu w obszarach srodowiska chronionych akustycznie,

— weryfikacje lokalizacji turbin  w przypadku stwierdzenia przekroczen
dopuszczalnych wartosci hatasu.

We wnioskach koncowych wskazano problemy badawcze, ktére pojawiajg sie
przy wykonywaniu projektow akustycznych parkéw , podczas przeprowadzania analiz
symulacyjnych jak i badan po realizacyjnych.
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1. WSTEP

Narzedziami wykorzystywanymi do realizacji analiz akustycznych wokét turbin
wiatrowych sg programy symulacyjne. W swym algorytmie obliczeniowym powinny
one uwzglednia¢ zjawiska zwigzane m.in. z warunkami propagacji fali akustycznej,
np. wtasciwosci pochfaniajgce dzwiek przez grunt i powietrze, wptyw wilgotnosci i
temperatury powietrza, odbicia i zatamania fal dzwiekowych i inne.

Analizy symulacyjne propagacji dzwieku wokot farm wiatrowych wykonane na
etapie projektowym powinny obejmowac:

a) Zdefiniowanie parametréw akustycznych turbin wiatrowych. Najczesciej sg to
dane Producenta lub okre$lone na podstawie pomiaréw terenowych
wykonanych, np. wedtug normy PN-EN 61400-11, Turbozespoty wiatrowe,
Czes¢ 11: Procedury pomiaru hatasu.

b) Okreslenie warunkéw propagacji m.in. odlegtos¢ turbiny od zabudowy
mieszkaniowej, rodzaj gruntu, kierunek i predkos¢ wiatru)

c) Po wykonaniu obliczen symulacyjnych, przyréwnanie uzyskanych pozioméw
hatasu do wartosci dopuszczalnych zgodnie z [Rozporzadzeniel], roznych ze
wzgledu na rodzaj zabudowy mieszkaniowe;j

d) Weryfikacje lokalizacji turbin w sytuacji stwierdzenia przekroczeh wartosci
dopuszczalnych poziomoéw hatasu w terenach chronionych akustycznie.
Wynikiem analiz imisji hatasu farm wiatrowych staje sie mapa akustyczna

przedstawiajgca izolinie jednakowych pozioméw dzwieku w poblizu turbin, jak i przy
obszarach prawnie chronionych akustycznie, dla roznych warunkow eksploatacii
turbin, ktéra to powinna zostac¢ zweryfikowana przez badania terenowe po wykonaniu
Inwestyciji.

2. INWENTARYZACJA | PARAMETRY AKUSTYCZNE ZRODEL HALASU
Parametry fizyczne rozwazanych turbin wiatrowych [Golec2009] pokazano

ponizej, a parametry akustyczne zostaly wyznaczone na podstawie badan
zrealizowanych w 2008 roku'.

Bonus Nordtank
MK ii 150 NTK 150/25
Generator power 150 kw 150 kw
sm 1N B Rotor diameter 23.8m 246 m
B Number of the rotor blades 3 3
g Area of the rotor profile surface 415 m? 475 m?
Rotor rotational speed at rated power 404 rp.m. 38 rp.m.
Tower shape Cylindrical Cylindrical
0 Tower height 30m 31m
Tower mass 15000 kg 11 000 kg
Nacelle mass 6000 kg 6000 kg
Rotor mass 2500 kg 3900 kg
Blade mass 740 kg 830 kg
Total mass 23500 kg 21000 kg
Total mass per 1sq.m of the rotor 52.81 kg/m? 44.21 kgim?
Thickness of the tower wall 0015m 0015m

Rys. 1. Parametry fizyczne turbin wiatrowych Bonus i Nordtank

! Szczegolne podziekowania dla dr Marii GOLEC za merytoryczne wsparcie przy realizacji badan
terenowych i analizie wynikéw.



Wynikiem badan akustycznych z 2008 roku staty sie poziomy ci$nienia
akustycznego dla charakterystyki czestotliwosciowej A i liniowego poziomu dzwieku,
ktére dalej staly sie podstawg do okreslenia poziomu mocy akustycznej Lwa.
Podczas realizacji pomiardow $rodowiskowych zgodnie z Polskg Normg PN-EN
61400-11/2001, Turbozespoty wiatrowe. Cz. 11 Procedury pomiaru hatasu, poziom
cisnienia akustycznego zostat wyznaczony dla odlegtosci 15 metréw od wiezy kazdej
z turbin, przy wykorzystaniu aparatury pomiarowej 1 klasy. Przyktadowy obraz
widmowy pracy turbin wiatrowych pokazano ponizej [Golec2009]:
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Rys. 2. Parametry akustyczne turbin wiatrowych Bonus i Nordtank

3. CHARAKTERYSTYKA TERENU POD WZGLEDEM AKUSTYCZNYM

Ponizej przedstawiono orientacyjng lokalizacje obszaru Inwestycji oraz
charakterystyke terenu pod wzgledem akustycznym.
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Obszar lokalizacji turbin wiatrowych charakteryzuje sie ptaskim terenem. Od
poétnocnej znajduj sie obszar przemystowy (zaktad produkcyjny Wiasciciela turbin

wiatrowych), a od strony pdétnocho — zachodniej znajdujg sie zabudowy
mieszkaniowe — obszar chroniony akustycznie.
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4. METODYKA OBLICZENIOWA

Parametrem charakteryzujgcym zrédto hatasu jest jego poziom mocy
akustycznej Lwa, ktory wyznacza z pomiardw poziomu dzwigku L,n w przypadku
zrodet punktowych dla zrédet stacjonarnych. Ksztatt klimatu akustycznego w
punktach odbiorczych (imisja) uzalezniony jest od szeregu zmiennych do ktérych
nalezg m.in.

a) poprawka uwzgledniajgca wptyw kata przestrzennego

b) poprawka uwzgledniajgca wptyw odlegtosci

c) poprawka uwzgledniajgca wptyw ekranowania

d) poprawka uwzgledniajgca pochtanianie przez grunt.

W sposo6b uproszczony w/w zalezno$¢ mozna przedstawi¢ w sposéb nastepujacy:
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[Opracowanie wiasne]

N - moc Zrédfa diwieku w dB

R - odlegtosc od Ob. Chron. Akust. (QCA)
ro— odlegto$cé pomiarowa przy Zrédle

H — wysokosc wieZy

C - szorstkosc¢ terenu

Th1. Tha — gradient temperatury w st. C

W, — kierunek wiatru

Ly;,— liniowy poziom dZwieku

L, - poziom diwieku A

L; - poziom dZwieku skorygowany
charakterystyka czestotliwosciowa
G (infradZwieki)

Rys. 5. Sktadowe pola akustycznego turbin wiatrowych [Szulczyk2008]



Gdzie sredni poziom cisnienia akustycznego skorygowanego charakterystykg A,
wyznaczony z 4 punktéw pomiarowych wokét turbiny wiatrowej wyniost Lpa eqr=52dB.

L, =10 log{ZIOO’I(L”’JrAj)} [dB] (1)

Kolejnym krokiem obliczeniowym stato sie wyznaczenie poziomu mocy
akustycznej Lwa, jako parametru charakteryzujgcego zrédio dzwieku. Do tego celu
wykorzystano zaleznos¢ nr 7 z Polskiej Normy PN-EN 61400-11/2001, Turbozespoty
wiatrowe. Cz. 11 Procedury pomiaru hatasu:

47[R12j

=L, .—6+10log
A Aeq,c
0

(@)

gdzie:
Laeq, c — pOziom ci$nienia akustycznego skorygowany charakterystykg
czestotliwosciowag A przy akustycznie referencyjnej predkosci wiatru i w
warunkach referencyjnych
Ry — mierzona w kierunku ukosnym i wyrazona w metrach odlegtos¢ srodka
wirnika od mikrofonu
So— powierzchnia odniesienia, Sp = 1 m?

Wykorzystujac powyzszg zaleznos¢ otrzymano warto$¢ poziomu mocy akustycznej
Laeq, c = 82,9 dB (nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na brak technicznych mozliwosci
wytgczenia turbin wiatrowych podczas realizacji badan w pazdzierniku 2009 roku nie
dokonano pomiaréw tta akustycznego, co spowodowato brak mozliwosci korekty
poziomu cisnienia akustycznego Lpa eqm = 52 dB 0 hatas tta).

Przedstawiona metodyka obliczania wartosci L,n zostata szczego6towo
przedstawiona w monografii R. Makarewicza HALAS W SRODOWISKU, Wyd. OWN
Poznan, 1996, ktéra jest zgodna z Instrukcjg ITB nr 338, a wyznaczone w ten sposéb
wartosci rownowaznego poziomu dzwieku A, przy pomocy programu LEQ
Professional ver. 6.x autorstwa Biura Studiéw i Projektéw Ekologicznych oraz
Technik Informatycznych ,SOFT-P” zgodnego z PN-ISO 9613-2, staly sie podstawg
do oceny klimatu akustycznego obszar6w wymagajgcych ochrony akustyczne;.

5. WNIOSKI Z BADAN TERENOWYCH | ANALIZ SYMULACYJNYCH

Celem opracowania stato sie okreSlenie ksztattu klimatu akustycznego
powodowanego pracg 3 szt. turbin wiatrowych o mocach nominalnych 150 kW.
Parametrem wejsciowym do wykonania analiz akustycznych stat sie poziom mocy
akustycznej Laeq, ¢ = 85,9 dB. Symulacje rozprzestrzeniania sie dzwieku wykonano
przy pomocy programu LEQ Professional ver. 6.x autorstwa Biura Studiow i
Projektow Ekologicznych oraz Technik Informatycznych ,SOFT-P” zgodnym z PN-
ISO 9613-2.



Symulacja rozprzestrzeniania sig dawieku, charakierystyka czesiotliwosciowa A, Farma RADOLINA, Lwa = 85,9 dB, wysokosc wiezy h= 23,8 m.
5000 ¥ P " F

Rys. 6. Mapa hatasu badanej farmy wiatrowej

Oceng stanu klimatu akustycznego dokonano na podstawie wyznaczonych 8
punktow referencyjnych, na granicy terenu Inwestycji i obszaréw chronionych
akustycznie. Dokfadne rozmieszczenie punktow kontrolnych zaznaczono na mapie w
Zatgczniku 1. Poziomy réwnowazne dzwieku A (LaeqT), Obliczone za pomoca
programu LEQ Professional w poszczegblnych punktach referencyjnych zestawiono
w Tabeli 1.

Tabela 1. Rownowazne poziomu dzwieku w poszczegolnych punktach referencyjnych

Nr punktu
kontrolnego 1 2 3 4 > 6 7 8
Laeq 7 [dB A] 38,3 43,6 34,0 33,5 40,0 36,7 34,3 32,7

Na podstawie symulacji rozprzestrzenia sie dzwieku mozna stwierdzi¢, ze hatas
emitowany z rozpatrywanej Inwestycji w stosunku do obszaréw wymagajacych
ochrony akustycznej ksztattowaé sie bedzie w zakresie od 32,7 dB A (punkt
kontrolny nr 8) do 43,6 dB A (punkt kontrolny nr 2).




6. WNIOSKI KONCOWE

Temat oddziatywania akustycznego turbin wiatrowych w ostatnich latach jest
aktualny, a dla niektérych nawet kontrowersyjny. Obecny stan wiedzy na temat
generacji fal dzwiekowych od turbin wiatrowych jest do$¢ wysoki, jednak nie
wystarczajgcy, ze wzgledu na rdznigce sie opracowania pod wzgledem proby
okreslenia wptywu ich pracy na komfort zycia ludzi mieszkajgcych w bezposrednim
sgsiedztwie parkow wiatrowych.

Wydaje sie, ze do podstawowych probleméw w analizach symulacyjnych majgcych
na celu okreslenia ksztattu klimatu akustycznego mozna zaliczyc:

a) Stworzenie modelu akustycznego, ktéry powinien uwzglednia¢ kierunkowosc¢
zrodta, wptyw gradientu temperatury na proces propagacji fali dzwiekowej,
impulsowos¢ pracy turbiny, kwalifikacje zrédta ze wzgledu na jego gabaryty
(zrédto punktowe czy zrodto powierzchniowe).

b) Identyfikacje obszaréw chronionych akustycznie, ktéra w wielu przypadkach
jest bardzo ktopotliwa, ze wzgledu na czesty brak informacji z Miejscowego
Planu  Zagospodarowania przestrzennego lub innego  dokumentu
potwierdzajgcego biezgcyg funkcje zabudowy mieszkaniowe.

c) Weryfikacja pomiarowa po uruchomieniu turbin, ktéra w gtéwnej mierze
zawiera sie w ograniczeniach pomiarowych przez negatywny wptyw wiatru na
mikrofon pomiarowy.

d) Uwzglednienie oddziatywania innych zrédet hatasu znajdujgcych sie w
bezposrednim sgsiedztwie turbin wiatrowych, w ramach tzw. efektu
skumulowanego.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze znaczacym problemem w prognozowaniu hatasu turbin
wiatrowych jest wybor odpowiedniej charakterystyki czestotliwosciowej, przy pomocy
ktorej mozna dokonaé wtasciwego wnioskowania.

Dominujgce czestotliwosci w analizach widmowych pracy turbin wiatrowych
zawierajg sie gtdbwnie w niskich czestotliwosciach czy nawet w zakresie
infradzwiekowym. Jest to spowodowane charakterem pracy turbin wiatrowych, ktéra
jest bezposrednio powigzana z wiejagcym wiatrem, napedzajgcym turbiny.
Wykorzystywanie charakterystyki czestotliwosciowej A, zaréwno w analizach
symulacyjnych jak i badaniach po realizacyjnych jest spowodowane brakiem wartosci
dopuszczalnych w srodowisku poza krzywg korekcyjng A.
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