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1. Wstep

Jednym z podstawowych oddzialywan towarzyszacym eksploata-
cji farm wiatrowych jest halas emitowany do srodowiska. Dlatego tez,
kazda projektowana lokalizacja farmy wiatrowej powinna by¢ poddana
ocenie wplywu na srodowisko ze wzgledu na emitowany hatas. Na etapie
projektowania prognoza skutkow lokalizacji farmy wiatrowej ze wzgledu
na emitowany hatas moze by¢ wykonana jedynie na drodze obliczenio-
wej (Zagubien & Ingielewicz 2017). Po uruchomieniu farmy wiatrowej
prowadzone sa pomiary terenowe hatasu przy najblizszych terenach
chronionych akustycznie zlokalizowanych w otoczeniu farmy wiatrowej,
a na podstawie uzyskanych wynikdw wykonywana jest ocena zagrozenia
dla srodowiska. Aktualnie w Polsce do pomiaréow hatasu farm wiatro-
wych stosowane sg metody referencyjne obowigzujace w pomiarach ha-
fasu przemystowego (Dz. U. poz. 1542. 2014). Ponadto nalezy mie¢ na
uwadze, ze w widmie hatasu emitowanego od elektrowni wiatrowych
wystepuja rowniez sktadowe z zakresu infradzwigkowego (Boczar 1 in.
2012, Ingielewicz & Zagubien 2013, Ingielewicz & Zagubien 2014, Jab-
ben & Verheijen 2012, Jacobsen 2001, Pierzga i in. 2013, Pleban & Ra-
dosz 2015, Szulczyk & Cempel 2010).

Oceniajgc oddzialywanie na $rodowisko elektrowni wiatrowych
w zakresie hatasu, nalezy mie¢ na uwadze trzy podstawowe aspekty:

1. Ograniczenia w postaci dopuszczalnych poziomow hatasu w srodowi-
sku dla otaczajacych farme terenow, dotyczace zakresu czestotliwosci
styszalnych korygowanych krzywa A.
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2. Specyfike zjawisk akustycznych zwigzanych z pracg turbin wiatro-
wych, dotyczacg zmian poziomdw mocy akustycznych zastosowanych
turbin i poziomu tta w otoczeniu, w zalezno$ci od predkosci wiatru.

3. Emisj¢ infradzwiekoéw przez turbiny wiatrowe.

Obszerny opis tych zagadnien zostatl zamieszczony w publikacji
(Ingielewicz & Zagubien 2016).

W artykule podjeto probe dokonania oceny zmierzonych pozio-
méw rownowaznego poziomu dzwigku w odniesieniu do pozioméw do-
puszczalnych hatasu styszalnego obowigzujacych w roéznych krajach na
swiecie. Badania terenowe prowadzono zgodnie z polska metodyka po-
miarowg (Dz. U. poz. 1542. 2014). Dlatego do poréwnan wybrano tylko
te kraje, w ktorych poziom dopuszczalny hatasu wyrazony jest wskazni-
kiem — réwnowazny poziom dzwigku korygowany krzywa A. Nie
uwzgledniono wskaznikow zaleznych od predkosci wiatru, ktore wyste-
puja przyktadowo w Danii lub Kandzie (Ontario). Obszerne zestawienie
poziomdéw dopuszczalnych hatasu pochodzacego od turbin wiatrowych
w r6znych krajach prezentuja (Koppen & Fowler 2015).

W réznych krajach na $§wiecie oceny oddziatywania farm wiatro-
wych na $rodowisko prowadzi si¢ odmiennymi metodami. Ustalanie po-
ziomO6w dopuszczalnych odbywa si¢ gldwnie za pomoca trzech metod.
Pierwszy sposob realizowany jest poprzez ustalenie bezwzglednych
wskaznikow, uzaleznionych najczesciej od pory doby i sposobu zagospo-
darowania terenu. Drugi sposob, polega na ustalaniu wskaznikow wzgled-
nych, ktore zaleza od aktualnego stanu warunkéw akustycznych na anali-
zowanym terenie. Trzeci sposob, to potaczenie dwdch wczesniejszych,
czyli stosowanie tacznie wskaznikéw wzglednych i bezwzglednych.

Nalezy zauwazy¢, ze cze$¢ krajow uzaleznia swoje wskazniki ha-
tasu od predkosci wiatru 1 precyzuje poziomy dopuszczalne dla zrodia
hatasu, jakim sg turbiny wiatrowe.

2. Metodyka pomiarowa

W Polsce pomiary hatasu przemystowego, w tym hatasu od farm
wiatrowych prowadzone sg zgodnie z referencyjna metodyka pomiarowa
zawarta w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (Dz. U. poz. 1542.
2014). Metodyka pomiarowa ustala szereg ograniczen, co do warunkow
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atmosferycznych panujacych podczas pomiarow, lokalizacji punktoéw
pomiarowych, zestawdéw pomiarowych oraz okresla sposdb wyko-
nywania pomiaru.

Ustalony podczas pomiaru wynik w postaci rOwnowaznego pozio-
mu dzwigku A, porownywany jest z poziomami dopuszczalnymi okreslo-
nymi dla pory dziennej i pory nocnej (Ingielewicz & Zagubien 2016).

Zasadniczym problemem podczas rejestracji hatasu farm wiatro-
wych jest dobdr optymalnych parametréw predkosci wiatru napedzajace-
go turbiny, przy jednoczesnym zachowaniu warunkéw meteorologicz-
nych okreslonych metodyka referencyjng. Fakt ten potwierdzaja takze
autorzy innych opracowan jak np. w publikacji (Wszotek & Klaczynski
2014). Prowadzac pomiary nalezy dazy¢ do takich warunkoéw, by pred-
ko$¢ wiatru na wysoko$ci osi wirnikow turbin wiatrowych osiggata war-
tosci odpowiadajagce maksymalnej mocy akustycznej turbin lub bliskie
tym wartosciom. Wykonujac pomiary zgodnie z polska metodyka refe-
rencyjng nalezy spelni¢ warunek prowadzenia pomiaréw przy $redniej
predkosci wiatru w punkcie kontrolnym (najczesciej 4,0 m nad terenem)
nie przekraczajacej warto$ci 5 m/s. Zachowanie tego warunku tacznie
z dgzeniem do sytuacji, by pomiary wykona¢ przy maksymalnym pozio-
mie mocy akustycznej turbin w praktyce jest trudne do osiagniecia,
a mozliwosci jego spelnienia zaleza od konfiguracji i zagospodarowania
terenu (Bullmore 1 in. 2009), lokalizacji punktow pomiarowych 1 wyste-
pujacych w otoczeniu elementow ekranujacych. Zdarza si¢ jednak, ze
podczas pomiaréw zostaja spetnione oba warunki, czyli turbiny pracuja
z pelng mocg, a predkos¢ wiatru nie przekracza 5 m/s na wysokos$ci
4,0 m w punkcie pomiarowym. Wynika to z nieprzewidywalnej zmien-
nosci pionowych profili predkosci wiatru w czasie (Ro & Hunt 2007).

Do najbardziej istotnych aspektéw dotyczacych pomiarow hatasu
turbin wiatrowych nalezy zaliczy¢:

e Wybor metody pomiardw, tj. pomiar ciggly lub metoda probkowania.
Czas pomiaru probki w przypadku metody probkowania.

Lokalizacj¢ punktow pomiarowych.

Sposob pomiaru tta akustycznego.

Warunki atmosferyczne podczas pomiardéw, a w szczegolnosci pred-
kos$¢ i kierunek wiatru.
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2.1. Wybor metody pomiardow

Prowadzac pomiary dazono do wykluczenia wszelkich zaklocen
od innych zrédet hatasu, niezwigzanych z pracg farmy wiatrowej. Naj-
czedciej spotykanymi w praktyce zrodtami zakldcajacymi pomiar jest
ruch samochodowy na pobliskich drogach, praca maszyn rolniczych,
wszelkie prace gospodarskie w gospodarstwach domowych, porywy wia-
tru oraz tak prozaiczne, jak szczekanie psa, pianie koguta, czy $piew pta-
kéw 1 inne odglosy przyrody. Opisane zakldcenia nalezy eliminowaé
zardwno w czasie pomiarow hatasu od zrodet, jak i podczas pomiarow tla
akustycznego. Stosowanie zapisOw pomiardw cigglych 1 pdzniejsze pro-
by eliminacji zaklécen mogg prowadzi¢ do zbyt duzych bledow.
W zwigzku z powyzszym prezentowane wyniki uzyskano stosujac meto-
de probkowania.

2.2. Metoda probkowania

Liczebno$¢ probek oraz czas pomiaru pojedynczej probki ustala-
no w zaleznosci od sytuacji akustycznej towarzyszacej pomiarom. Zaob-
serwowano, ze czas pomiaru probki umozliwiajacy eliminacje wptywu
zakldcen, nie przekracza 60 s, a czgsto wymaga skrocenia do 10 s. Taki
dobdr czasu pomiaru dotyczy zardwno rejestracji halasu turbin wiatro-
wych, jak 1 tta akustycznego po ich wytaczeniu i1 zatrzymaniu. Liczba
probek w poszczegdlnych punktach pomiarowych zawierata si¢ w prze-
dziale 3 do 5.

2.3. Lokalizacja punktow pomiarowych

Potozenie punktu pomiarowego okresla jego lokalizacja w terenie
np. wspotrzedne geograficzne oraz wysokos¢ nad poziomem terenu.

Wysoko$¢ pomiarowg ustalono na 4,0 m nad poziomem terenu.
Lokalizacje punktéw pomiarowych przyj¢to na granicach dzialek tere-
néw chronionych akustycznie, najblizszych w stosunku do farmy wia-
trowej. Sytuowanie punktow przy elewacji budynkow zwigksza odle-
glo$¢ od najblizszych turbin, ogranicza mozliwo$¢ rozbudowy obiektow
chronionych w przysztosci i wymaga korekty zmniejszajacej wyniki po-
miarow kontrolnych o 3 dB. Wykonywanie pomiaréw kontrolnych,
w punktach potozonych na granicy dzialek najblizszych terendéw aku-
stycznych, jest bardziej bezpieczne dla srodowiska i ludzi.
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2.4. Pomiar tla akustycznego

Pomiary tfa akustycznego wykonywano po zatrzymaniu wszyst-
kich turbin wiatrowych. Pomiary prowadzono w tych samych punktach
pomiarowych, w ktérych mierzono hatas, przyjmujac ten sam czas po-
miaru probki i zasady eliminacji zaklocen. Podczas pomiaréw nie napo-
tykano probleméw z zatrzymaniem turbin na czas pomiaréw tta, majac
statg taczno$¢ podczas pomiaréw z operatorem farmy wiatrowe;.

Nieodlacznym sktadnikiem wptywajacym na wynik pomiaru jest
hatas powodowany wiejacym wiatrem, szumem drzew, zawirowaniami
wiatru na przeszkodach, itp. Skladowa hatasu wywolana wiatrem jest
mozliwa do okreslenia, poniewaz stanowi podstawowy sktadnik tta aku-
stycznego mierzonego po zatrzymaniu turbin, z zastrzezeniem, ze pomia-
ry tla wykonuje si¢ eliminujac zakldcenia od innych zrodet hatasu w oto-
czeniu farmy. Po zakonczonych badaniach wynik pomiaru tla akustycz-
nego odejmowano od wyniku pomiaru hatasu farm wiatrowych zmierzo-
nego lacznie z tlem akustycznym.

2.5. Warunki atmosferyczne podczas pomiaréw

Obowigzujaca w Polsce referencyjna metoda wykonywania po-
miardw hatasu ogranicza predko$¢ wiatru podczas pomiaréw hatasu do
wartosci sredniej 5 m/s na wysoko$ci min. 3,5 m nad poziomem terenu.
Warunek ten dotyczy wszystkich pomiaréw $rodowiskowych i wynika
z faktu, ze przy predkosciach wiatru na wysoko$ci mikrofonu powyzej
5 m/s, pomiary stajg si¢ nierozroznialne z tlem, ze wzgledu na wysoki
poziom tta akustycznego. Wartos$ci $redniej predkosci wiatru rejestrowa-
ne w punktach pomiarowych zestawiono w tabelach 1 i 3. W tabelach
podano réwniez wartosci predkosci wiatru rejestrowane podczas pomia-
ré6w na wysokosci wiez turbin wiatrowych. Wyniki tych rejestracji
otrzymano po zakonczeniu pomiaréw od operatoroéw farm wiatrowych.

Pozostate parametry meteorologiczne, takie jak: ci$nienie atmos-
feryczne, wilgotno$¢ i temperatura, zawieraty si¢ w granicach dopusz-
czalnych okreslonych w rozporzadzeniu (Dz. U. poz. 1542. 2014).
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3. Wyniki pomiarow

W artykule przedstawiono materiat zebrany podczas pomiarow te-
renowych hatasu na 5 farmach elektrowni wiatrowych liczacych od 6 do
15 turbin wiatrowych, o mocach od 2,5 MW do 3,0 MW 1 wysokosci
wiezy w przedziale 100-120 m. Ze wzgledu na zachowanie poufnosci nie
podano informacji szczegoétowych o lokalizacji farm, wynikach ocen
akustycznych oraz konkretnych typach turbin. Przedstawiono jedynie
wyniki pomiaréw 1 ogoélne dane istotne dla ocen akustycznych, umozli-
wiajace sformutowanie wnioskow.

W tabeli 1 zestawiono predkosci wiatru zarejestrowane podczas
pomiaréw na wysokosci punktéw pomiarowych (4,0 m nad terenem)
oraz na wysokosci osi turbin (120 m nad terenem).

Tabela 1. Wyniki pomiaréw wiatru w poszczego6lnych porach roku w czasie
wykonywanych pomiaréw

Table 1. Results of wind speed measurements in particular seasons at the time
of making measurements

Srednie predkosci wiatru na Sr§dn1a P rqdko.sc Kierunek S?edme predkosci
Pora ; . wiatru na farmie . wiatru w punktach
poszczegdlnych turbinach . . wiatru .
roku wiatrowej pomiarowych
[m/s] [m/s] - [m/s]
Jesien 10,2-11,9 10,7 SW 4,3-5,0
Zima 83-9,5 9,1 NE 3,1-44
Wiosna 7,2-9,1 8,5 W 29-4,6
Lato 8,8-9,5 9,0 E 3,5-48

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw wykonanych cztero-
krotnie w ciggu roku (jesien, zima, wiosna, lato) na farmie ztozonej z 11
elektrowni wiatrowych o mocy 3,0 MW 1 wysokosci wiezy 120 m. Po-
miary wykonano w 5 punktach pomiarowych, ktorych najmniejsza odle-
glos¢ od najblizszej turbiny wynosita 540 m, natomiast najwicksza
660 m. W otoczeniu wszystkich punktow pomiarowych, w odlegtos$ciach
do 10 m, wystepowaty skupiska wysokich drzew wptywajacych na po-
ziomy mierzonego tta i hatasu, szczegodlnie przy wzrastajacych predko-
Sciach wiatru. Wszystkie pomiary dotycza pory nocne;.
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Tabela 2. Wyniki rocznych pomiarow hatasu na farmie wiatrowe;j
Table 2. Results of annual noise measurements on a wind farm

Laceq Lar Lacqim | Lacq Lar ‘ Lcqim Lacq Lar Lacqim | Lacq Lar Lacqim

Nr [dBA]
Jesien Zima Wiosna Lato

Pl | 44,5 | 43,2 43,1 | 418 w tle 44,2 | 39,7 42,2 | 44,3 | 40,1 42,2
P2 | 44,0 | 42,6 43,7 | 40,2 41,1 43,0 | 404 | wtle | 448 | 41,0 | 42,4
P3 | 45,1 | 44,7 | wtle | 43,9 | 41,6 w tle 43,6 | 41,8 | wtle | 43,9 | 41,5 | wtle
P4 | 43,9 | 42,7 434 | 398 41,0 43,0 | 3828 40,9 | 43,2 | 389 41,2
P5 | 44,4 | 42,8 428 | 38,5 40,8 434 | 389 41,6 | 43,6 | 39,0 | 41,8

Oznaczenia w tabeli 2.:
Nr — numer punktu pomiarowego,
Laeq — wyniki pomiaru tacznie z tlem,
Lar — wynik pomiaru tla,
LAcq,im — wynik pomiaru po odjeciu tta — rownowazny poziom dzwigku A
w czasie odniesienia.

W tabeli 4 zestawiono przedziaty uzyskanych wynikow pomiarow
hatasu dla czterech farm elektrowni wiatrowych, o réznej liczbie 1 typach
turbin wiatrowych, ale o zblizonych mocach. Wyniki pomiaru hatasu,
ktére zawieraty si¢ w tle pomiarowym odrzucono z zestawienia. W oto-
czeniu wybranych punktéw nie wystepowatly przeszkody znacznie
wplywajace na wyniki pomiaréw hatasu i tta akustycznego spowodowa-
ne wzrostem sity wiatru (kompleksy lesne, sady, szpalery drzew itp.).
Punkty oddalone byly od drég o znaczacym nat¢zeniu ruchu o co naj-
mniej 400 m. Ogdlne dane farm wraz z wynikami pomiaréw predkosci
wiatru w czasie prowadzonych badan zestawiono w tabeli 3.

Pomiary hatasu wykonano w punktach potozonych w najmniej-
szych odlegtosciach od skrajnych turbin farmy na wysokosci 4,0 m. Wy-
brano punkty, ktorych odlegtosci zawieraty si¢ w przedziale 450 m do
650 m, a wigc stanowily najczesciej wynikajace z obliczen numerycz-
nych odlegtosci, umozliwiajace zachowanie poziomoéw dopuszczalnych
hatasu w §rodowisku.

Przedstawione wyniki zmierzonego réwnowaznego poziomu
dzwieku A uzyskano przy zachowaniu przedzialdéw niepewnosci rozsze-
rzonej Ugs mniejszej od = 2,0.
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Tabela 3. Dane ogolne przyktadowych farm wraz z wynikami pomiaréw wiatru
w czasie prowadzonych badan

Table 3. General data of sample wind farms with results of wind measurements
at the time of making measurements

Liczba Srednie predkosci Srednia pred- Srednie predkosci

turbin Wysokosé wiatru na poszcze- kos$¢ wiatru na wiatru w punktach
Numer (Moc jednej wiezy g6lnych turbinach farmie wiatrowej pomiarowych
Farmy turbiny) Dzien Noc Dzien Noc Dzien Noc

[szt.] [MW] [m] [m/s]

WEF 1 15 (2,5) 100 7,4+9,5 6,5+8,6 9,1 79 2,8+4,6 | 29+45
WE 2 16 (2,5) 100 9,1-9.4 | 9,6+10,1 9,2 9,8 3,1+44 | 3,047
WF 3 6(2,5) 100 6,6v7,7 | 6,7-8,0 73 74 2,7+4,1 2,9+43
WF 4 7(3,0) 105 6,8+9,0 | 6,5-8,6 8,2 7.8 29+4,6 | 2,6+43

Tabela 4. Zakres warto$ci wynikoéw pomiaréw hatasu dla 4 farm wiatrowych
Table 4. The ranges of values of noise measurements results at 4 wind farms

Wynik pomiaru tacznie | Wynik pomiaru Wynik poziomu imisji
Oznaczenie z tlem akustycznym tla akustycznego po uwzglednieniu tta
Pora
farmy Lacq Lat L Aeq,im
[dBA]
WF 1 dzien 43,1 44,8 38,4 +42,0 41,8+433
noc 41,9+43,9 36,9 + 38,9 39,5 +42,8
WF 2 dzien 40,7 + 44,9 38,6 41,9 40,9 + 43,1
noc 41,2 +44,7 38,2+42,1 42,9 +43,5
WE 3 dzien 39,0 +423 36,3 +39,2 37,3 +40,3
noc 39,6 +42,6 36,0 + 38,6 37,5+406
WF 4 dzien 40,7 +~ 44,6 37,6 + 40,1 39,8 +42,9
noc 40,1 +44,0 36,3 38,4 37,4 +428

4. Podsumowanie i wnioski

Poroéwnanie uzyskanych wynikdw pomiaré6w z wybranymi obo-
wigzujacymi poziomami dopuszczalnymi w rdznych krajach na $§wiecie
pokazano w tabeli 5. W tabeli zestawiono tylko te kraje w ktoérych po-
dobnie jak w Polsce wskaznikiem oceny jest rOwnowazny poziom
dzwigku A — Lacg.
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Tabela 5. Porownanie wynikoéw pomiarow z wybranymi poziomami

dopuszczalnymi

Table 5. Comparison measurements with selected permissible noise levels

Poziom dopuszczalny dla zabudowy Przekroczenie poziomu
Kraj zagrodowej Laeg dopuszczalnego

Dzien Noc Dzien Noc

Polska 55 45 nie nie

Finlandia 45 40 nie tak

. . . tak
Belgia (Flandria) 48 43 nie (nieznacznie)

Belgia (Walonia) 45 45 nie nie

Kanada (Alberta) 50 40 nie tak

Niemcy 60 45 nie nie

USA (Georgia) 55 55 nie nie

USA (Minnesota) 50 50 nie nie

USA (Wisconsin) 50 45 nie nie

USA (Wyoming) 50 50 nie nie

Analiza wynikéw pomiaréw prowadzonych dla pieciu farm elek-
trowni wiatrowych oraz zaobserwowanych zjawisk i uwarunkowan wy-
stepujacych podczas pomiaréw pozwolily sformulowaé nastepujace

wnioski ogolne:

1. W przypadku pomiarow i1 oceny hatasu farm elektrowni wiatrowych

prowadzenie pomiardw w porze dziennej, z praktycznego punktu wi-
dzenia, jest nieuzasadnione. Najnizszy z zestawionych w tabeli 5 po-
ziomow dopuszczalnych pory dziennej dla terenow wiejskich, prze-
wazajacych w otoczeniu farm wiatrowych wynosi 45 dB.

. W Europie poziomy dopuszczalne hatasu w porze nocnej, okreslone
wskaznikiem Lacqn (poziom rownowazny dzwieku A) zawieraja si¢
w przedziale 40-45 dB. Ewentualne obnizanie tych pozioméw skut-
kowaé bedzie uzyskiwaniem wynikoéw pomiarOw nierozrdznialnych
z ttem pomiarowym (LUBW 2016).

. Prowadzenie badan terenowych metodg probkowania pozwala na wy-
branie najkorzystniejszego czasu pomiaru. Jest to istotne ze wzgledu
na duzg zmienno$¢ predkosci wiatru 1 innych parametrow meteorolo-
gicznych w ciggu doby.

. Podczas oceny pomiarowej imisji hatasu w punktach kontrolnych,
nalezy mie¢ na uwadze rowniez fakt, ze w tym samym czasie po-
szczegllne turbiny farmy wiatrowej pracuja z réznymi poziomami
mocy akustyczne;j.
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5. W celu uzyskania kompleksowych informacji o emisji hatasu badane;j
farmy elektrowni wiatrowych wskazane jest prowadzenie pomiarow
w okresie rocznym, np. w kolejnych 4 porach roku. Mozna wtedy
uzyska¢ wyniki dla r6znych warunkéw atmosferycznych, a w szcze-
gblnosci przy roznych kierunkach i predkosciach wiatru. Wykonanie
czterokrotnych pomiarow w ciggu roku daje wigksze prawdopodo-
bienstwo wykonania pomiarow przy predkosci wiatru odpowiadajacej
maksymalnym lub bliskim maksymalnym poziomom mocy akustycz-
nej turbin. Stosujac t¢ zasade uzyskuje si¢ znacznie szerszy materiat
do analizy, co umozliwia kompleksowe wykonanie oceny.

6. W przypadkach, gdy zmierzony poziom imisji halasu jest nieroz-
roznialny z ttem akustycznym, a jednocze$nie poziom imisji nie prze-
kracza warto$ci poziomoéw dopuszczalnych pory dziennej i nocnej
w danym punkcie, celowym bytoby wprowadzi¢ zapis interpretacyjny,
ze w takim przypadku poziom imisji hatasu w danym punkcie nie sta-
nowi zagrozenia dla srodowiska 1 ludzi.
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The Results of the Measurements and Analyses
of Impact of Wind Farms on Acoustic Climate

Abstract

Noise emitted to environment is one of the basic factors connected with
wind farm operation. That is the reason why each wind farm localization should
be analysed to assess the impact on environment considering noise. At the stage
of the project, the prognosis of localization results considering emitted noise
may be only predicted theoretically, mostly by computer simulation. The exist-
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ing farm can be assessed by performing local measurements. Conducting local
measurements of wind farms, minding the specificity of their work, requires
generally applied and suggested modifications of noise measuring meth-
ods. The basic problem while carrying out noise measurements is choosing the
proper wind speed, which should not exceed 5 m/s at the height of measurement
point (usually 4 m). In the article there are presented examples of own local
measurements conducted at more than 5 big wind farms. It was proved that at
the distance of more than 500 m from the farm, lots of results of measurements
are comparable to measurements of existing acoustic background. For cases
when noise measurement results, including background noise, were unrecog-
nizable when compared with only acoustic background and the values were
lower than permissible level in the measurement point, some interpretations of
such situations were suggested. In the article, there has been made an attempt to
assess measured levels of equivalent sound level regarding admissible levels of
audible noise applicable in various countries in the world. Local measurements
were carried out according to Polish measurement methodology. That is why,
for comparison, there have been chosen only those countries in which admissi-
ble level of noise is defined by index A - which is an equivalent sound level.
Indices dependent on wind speed - which are used in Denmark or Canada (On-
tario) for example, were not considered. To get complex info about noise emis-
sion of analyzed windfarm it is suggested to conduct measurements in a year
period for example in four following seasons. Then we can get results for dif-
ferent weather conditions and especially for different directions and speeds of
wind. Conducting such measurements four times a year give us greater proba-
bility of making measurements at wind speed equal or close to maximum levels
of acoustic power of turbines. Applying this rule we can get wilder material for
analysis which preparing complex assessment.

Streszczenie

Hatas emitowany do $rodowiska jest podstawowym negatywnym czyn-
nikiem towarzyszacym eksploatacji elektrowni wiatrowych. Dlatego tez, kazda
projektowana lokalizacja farmy wiatrowej powinna by¢ poddana ocenie wpty-
wu na $srodowisko ze wzgledu na emitowany hatas. Na etapie projektu, progno-
za skutkow lokalizacji farmy wiatrowej ze wzgledu na emitowany hatas, moze
by¢ wykonana jedynie na drodze teoretycznej, najczesciej sg to symulacje kom-
puterowe. Istniejaca farmg wiatrowa ocenia si¢ przy wykorzystaniu pomiarow
terenowych. Metodyka wykonywania pomiaréw terenowych, ze wzgledu na
specyfike pracy elektrowni wiatrowych, rdzni si¢ od ogdlnie przyjetych i zale-
canych metod pomiaru hatasu srodowiskowego. Podstawowg rdznicg jest zale-
cana w typowych pomiarach $rodowiskowych dopuszczalna predkos¢ wiatru
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podczas pomiarow, ktéra w zgodzie z ogolnie przyjeta metodyka pomiarow
srodowiskowych w Polsce nie powinna przekracza¢ 5 m/s na wysokosci 4 m.
Natomiast podczas pomiaru hatasu pochodzacego od turbin wiatrowych nalezy
dazy¢ do pomiaru przy predkosci wiatru bliskiej 5 m/s. W artykule przedsta-
wiono przyklady wtasnych pomiaréw terenowych przeprowadzonych na pigciu
istniejagcych farmach wiatrowych. Wykazano, ze w odlegloSciach powyzej
500 m od skrajnej turbiny farmy wiatrowej wiele wynikow pomiarow hatasu
zawarte jest w tle pomiarowym. Cze$¢ wynikdw mimo nierozréznialnosci
z ttem akustycznym miala warto$¢ ponizej poziomu dopuszczalnego. Zapropo-
nowano wilasng interpretacj¢ tej sytuacji pomiarowe;j.

W artykule podjeto probe dokonania oceny zmierzonych poziomow
réwnowaznego poziomu dzwigku w odniesieniu do poziomow dopuszczalnych
halasu styszalnego obowigzujacych w réznych krajach na $wiecie. Badania
terenowe prowadzono zgodnie z polska metodyka pomiarowa. Dlatego do po-
rownan wybrano tylko te kraje w ktorych poziom dopuszczalny hatasu wyrazo-
ny jest wskaznikiem — rownowazny poziom dzwigku korygowany krzywa A.
Nie uwzgledniono wskaznikow zaleznych od predkosci wiatru ktore wystepuja
przyktadowo w Danii lub Kandzie (Ontario). W celu uzyskania kompleksowych
informacji o emisji hatasu badanej farmy elektrowni wiatrowych wskazane jest
prowadzenie pomiardw w okresie rocznym, np. w kolejnych czterech porach
roku. Uzyskuje si¢ wtedy wyniki dla réznych warunkéw atmosferycznych,
a w szczegblnosci przy réznych kierunkach i predkosciach wiatru. Wykonanie
czterokrotnych pomiarow w ciggu roku daje wigksze prawdopodobienstwem
wykonania pomiaréw przy predkosci wiatru odpowiadajacej maksymalnym lub
bliskim maksymalnych pozioméw mocy akustycznej turbin. Stosujac t¢ zasade
uzyskujemy znacznie szerszy material do analizy, co umozliwia kompleksowe
wykonanie oceny.

Stowa kluczowe:
pomiar hatasu, farma wiatrowa, poziomy hatasu

Keywords:
noise measurement, wind farm, noise levels
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