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Streszczenie 

Podjęta w rozprawie doktorskiej tematyka wynika ze zwiększonego popytu na energię elektryczną, 

szczególnie pochodzącą ze źródeł odnawialnych. Zadaniem inżynierii lądowej jest kształtowanie 

powierzchni Ziemi pod potrzeby egzystencji człowieka. Przekształcając obszar ziemi pod elektrownię 

wiatrową musimy mieć na uwadze charakter zagospodarowania przestrzeni, który determinowany jest 

przez dopuszczalne poziomy hałasu w środowisku. Wciąż rosnące potrzeby energetyczne mogą zostać  

w dużej mierze zaspokojone poprzez wytypowanie i przekształcenie terenu pod przyszłą elektrownię 

wiatrową. Energetyka wiatrowa na lądzie stanowi dynamicznie rozwijający się sektor energetyki 

odnawialnej i ma wszelkie predyspozycje do tego, by stać się odpowiedzią zarówno na kryzys 

klimatyczny, jak i gospodarczy. Rozwój energetyki wiatrowej poza ograniczeniami ustawowymi 

determinowany jest odpowiednimi warunkami wietrznymi oraz dostępnością terenu przeznaczonego pod 

elektrownię. Zakres pracy doktorskiej obejmuje analizy wietrzności oraz hałasu pochodzącego od turbin 

wiatrowych (WT) determinujących lokalizację farmy wiatrowej (WF). Wybór terenu lokalizacji 

elektrowni ograniczony jest głównie warunkami wietrznymi oraz zabudową chronioną akustycznie 

(jednorodzinną, wielorodzinną i zagrodową). Odległość WT od danej zabudowy uzależniona jest z 

jednej strony od emisji źródła, a z drugiej od dopuszczalnego poziomu hałasu na terenie chronionym 

akustycznie. 

Podstawowe narzędzia, które determinują lokalizację przyszłych farm wiatrowych to: zapisy 

miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego, mapy topograficzne, identyfikacja szorstkości 

terenu i stałych barier, założenia dotyczące warunków wietrznych, dobór wysokości i mocy turbin 

wiatrowych. Wizja lokalna w miejscu lokalizacji przyszłej farmy wiatrowej dostarcza informacji o stanie 

rzeczywistym (zapisy fotograficzne, dane z GPS, a także pełny i szczegółowy opis wszystkich barier 

występujących w danej lokalizacji). Przeszkody, które mogą wpływać na potencjał energetyczny wiatru, 

to zazwyczaj budynki przemysłowe, budynki mieszkalne, lasy, pojedyncze drzewa, kominy, inne turbiny 

wiatrowe, wieże obserwacyjne, wieże komunikacyjne, wzgórza, góry, hałdy, mosty itp. Poprawnie 

przeprowadzona kampania pomiarowa warunków wietrzności musi uwzględniać powyższe 

uwarunkowania. Brane są pod uwagę warunki lokalizacyjne oraz wymogi ochrony środowiska przy 

zachowaniu szeroko pojętej optymalizacji pozyskiwanej energii elektrycznej. Decyzje podjęte na tym 

etapie determinują dalszy przebieg realizacji przedsięwzięcia. Odpowiednio wykonana koncepcja 

techniczna pozwala na minimalizację ryzyka inwestycyjnego oraz optymalizację kosztów na etapie 

projektowym, budowlanym i eksploatacyjnym.  

W procesie ustalania lokalizacji i doboru urządzeń farmy wiatrowej zauważa się brak koordynacji 

działań zespołów projektowych. Proces doboru turbin WF zaczyna się zwykle od ustalenia dostępności 

urządzeń na rynku. Inwestor wskazuje grupę urządzeń do dalszych analiz. Następnie zespoły 

specjalistów przystępują do projektowania. Ponieważ bardzo ważny jest aspekt ekonomiczny 

przedsięwzięcia, badana jest produktywność przyszłej elektrowni. Mając to na uwadze zespół 

energetyczny wybiera jeden typ urządzenia oraz konkretne punkty posadowienia turbin, następnie grupa 

akustyków przyjmuje WF do analiz. Ze względu na uwarunkowania środowiskowe  

i przestrzenne zespół akustyków często wprowadza zmiany lokalizacji turbin oraz korekty trybów pracy 

urządzenia. Korekta polega na ograniczeniu mocy akustycznej urządzenia kosztem produktywności, a 

tym samym wydłużeniu czasu zwrotu kosztów inwestycji. Problem ten dotyczy wszystkich 

realizowanych projektów. Praktycznie wygląda to tak, że zespół akustyków skupia się wyłącznie na 

analizach hałasu, a zespół energetyków analizuje tylko aspekt maksymalnej produktywności WF. W celu 

zniwelowania powyższego problemu, konieczne jest równoległe prowadzenie analiz akustycznych  

i energetycznych podczas projektowania umiejscowienia oraz doboru typu turbiny na farmie wiatrowej. 

Równoległe prowadzenie analiz pozwoli uniknąć błędu wytypowania turbiny, która w danej lokalizacji 
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nie byłaby optymalna ze względu na jej produktywność przy danych warunkach wietrznych, 

przestrzennych i środowiskowych. Do analiz należy wybrać kilka urządzeń (turbin) o podobnej mocy 

akustycznej. Odpowiedni dobór turbiny wiatrowej (przy równoczesnym uwzględnieniu analizy 

środowiskowej i energetycznej) pozwoli osiągnąć maksymalny wynik ekonomiczny inwestycji. 

Przeprowadzone analizy wykazały, że dokonując wyboru typu turbiny wiatrowej w danej lokalizacji 

należy przede wszystkim sprawdzić krzywą mocy prądowej urządzenia. Krzywa mocy przedstawia 

zależność generowanej mocy od prędkości wiatru. Okazało się, że najmniej wydajne w badanych 

lokalizacjach były turbiny o mocy nominalnej 2.3 - 2.5 MW. Ze względu na rozkład godzinowy 

poszczególnych prędkości wiatru, najwydajniejsze energetycznie okazały się turbiny o mocy 2 MW. 

Pewnym zaskoczeniem jest najmniejsza produktywność turbiny W2E100/2.55, gdyż ma ona największy 

wirnik i największą moc nominalną z badanych. 

Uzyskanie celu akustycznego (zachowanie poziomów dopuszczalnych hałasu) wymaga często 

redukcji mocy akustycznej kilku turbin wiatrowych na farmie, oznacza to zazwyczaj spadek ich 

produktywności. Proces ten wymaga zmiany oprogramowania sterującego pracą turbiny i zawsze 

odbywa się kosztem generowanej energii (zmianą krzywej mocy). Niektóre typy turbin wiatrowych poza 

zmianą krzywej mocy mogą mieć stosowane nakładki montowane na łopaty wirnika turbiny, które nie 

powodują ograniczenia jej produktywności, a o kilka decybeli zmniejszają moc akustyczną urządzenia. 

Stosowana jest również optymalizacja lokalizacji urządzeń na farmie wiatrowej. Wykazano, że stosując 

powyższe rozwiązania, możliwe jest przekształcenie terenu pod elektrownie wiatrową z ograniczeniem 

emisji akustycznej turbin bez straty wydajności energetycznej farmy wiatrowej. 

Otrzymane rezultaty potwierdziły osiągnięcie założonych celi. Wykonane badania wpisują się  

w globalny trend mający na celu dobro przyszłych pokoleń. Poddając ocenie osiągnięte wnioski  

z przeprowadzonych badań należy stwierdzić, że przekształcenie terenu rolniczego w elektrownię 

wiatrową może być dokonane bez szkody dla środowiska przy jednoczesnej realizacji celów 

ekonomicznych. 
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Abstract 

The dissertation focuses on the increasing electricity demand, especially electricity produced from 

renewable energy sources. The role of civil engineering is to shape the earth's surface for human needs. 

When land is modified for wind farms, the nature of the land use must be taken into account, which is 

determined by the permitted environmental noise levels. The ever increasing demand for energy can be 

primarily met by selecting and converting land for a future wind turbine. Onshore wind energy is  

a rapidly growing renewable energy sector and has all the potential to become the answer to both climate 

and economic crises. In addition to legal constraints, the development of wind power is influenced by 

suitable wind conditions and the availability of a site for the turbine. The dissertation will focus on wind 

power and wind turbine noise (WT) analyses to determine the location of wind farms (WF). The 

selection of a wind turbine site is mainly constrained by wind conditions and acoustically shielded 

buildings (detached houses, apartment buildings, and farm buildings). The distance of a WF from a given 

building site depends on the source emissions on the one hand and the noise level allowed in the 

acoustically shielded area on the other hand. 

The essential tools for determining the location of future wind turbines are local spatial plan 

regulations, topographic maps, determination of terrain roughness and permanent obstacles, assumptions 

about wind conditions, and selection of wind turbine height and power. A site visit to the location of  

a future wind farm will provide information on the actual situation (photographic records, GPS data, and 

a complete and detailed description of all obstacles present on site). Wind power potential obstacles are 

usually industrial buildings, residential buildings, forests, isolated trees, chimneys, other wind turbines, 

observation towers, communication masts, hills, mountains, piles, bridges, etc. These conditions must be 

considered in an adequately implemented wind measurement campaign. Site conditions and 

environmental requirements are considered while maintaining a broad optimisation of the electricity 

generated. The decisions taken at this stage will determine the further course of the project. With  

a properly implemented technical concept, investment risks can be minimised, and costs optimized 

during the design, construction, and operation phases.  

There is a lack of coordination between the project teams in the sitting of wind turbines and the 

choice of equipment. The WF turbine selection process usually starts with surveying equipment available 

on the market. The developer identifies a group of equipment for further analysis. The specialist teams 

then move on to the design phase. As the economic aspect of the project is very important, the 

productivity of the future power plant is considered. With this in mind, the energy team selects one type 

of equipment and certain turbine base points, after which the acoustics team takes the WF for analysis. 

Due to environmental and spatial considerations, the acoustics team often changes the turbine locations 

and adjusts the unit's operating modes. The correction consists of reducing the acoustic efficiency of the 

unit at the expense of productivity, thus extending the payback period of the investment. This is  

a problem that affects all ongoing projects. In practice, it seems that the acoustics team focuses only on 

the noise analysis and the energy team only on the maximum productivity aspect of the WF. To 

overcome this problem, conducting acoustic and energy analyses simultaneously when planning the 

wind farm's location and selecting the type of turbine is necessary. Performing parallel analyses avoids 

choosing a turbine that would not be optimal for a given site in terms of its productivity under specific 

wind and spatial and environmental conditions. Several turbines with similar acoustic output should be 

selected for the analyses. An appropriate selection of wind turbines (considering ecological and energy 

analysis) will maximize the economic impact of the investment. 

The analyses have shown that the first step in selecting a type of wind turbine for a given site is to 

check the power curve of the installation. The power curve describes the dependence of the power 

produced on the wind speed. It turns out that turbines with a rated capacity of 2.3-2.5 MW were the least 
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efficient at the sites studied. Concerning the hourly distribution of individual wind speeds, 2 MW 

turbines proved to be the most energy-efficient. Surprisingly, the W2E100/2.55 turbine had the lowest 

productivity, as it has the largest rotor and the highest rated power of all those studied. 

Achieving the acoustic target (maintaining noise limit levels) often requires a reduction in the 

acoustic output of several wind turbines on the farm; this usually means a decrease in their productivity. 

This process requires a change in the turbine control software and always comes at the expense of the 

energy generated (a shift in the power curve). In addition to changing the power curve, some types of 

wind turbines can have overlays applied to the turbine rotor blades, which do not reduce the turbine's 

productivity but reduce the acoustic power of the unit by a few decibels. Optimization of the positioning 

of equipment on the wind farm is also applied. It has been shown that using the above solutions makes it 

possible to convert a wind farm site with reduced acoustic emissions from the turbines without losing its 

energy output. 

The results obtained confirmed the achievement of the objectives set. The research performed is part 

of a global trend aimed at the welfare of future generations. In assessing the conclusions reached from 

the research carried out, it should be stated that converting an agricultural area into a wind power plant 

can be done without harming the environment while achieving economic objectives. 
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Wykaz skrótów i oznaczeń 

 

Af – powierzchnia przepływu powietrza, m2 

A – parametr skali Weibulla, m/s 

𝐸𝑤𝑒_𝑖 – energia wiatru dla i-tego zakresu prędkości, Wh 

𝐸𝑤𝑒 – całkowita energia wiatru, Wh 

Г – funkcja Gamma, 

𝑃𝑤 – moc wiatru, W 

𝑃𝑤𝑒_𝑖 – jednostkowa moc wiatru uzyskana w i-tym zakresie prędkości, W/m2 

p – zmiana ciśnienia atmosferycznego, kPa 

R – stała gazowa 287.03, J/(kg K) 

TY – okres jednego roku wyrażony w godzinach, 8760 h 

α – wykładnik potęgowy, parametr zależny od rodzaju terenu, 

fi – częstotliwość prędkości wiatru mieszcząca się w i-tym zakresie, 

ti – czas i-tego zakresu prędkości wiatru, 

h – wysokość, m 

href – wysokość pomiaru wiatru, m 

k – współczynnik kształtu Weibulla, 

 – gęstość powietrza, m3/kg 

vav – średni zakres prędkości wiatru, m/s 

vi – i-ty zakres prędkości wiatru, m/s 

v – prędkość wiatru, m/s 

v1 – prędkość wiatru na wysokości h, m/s 

vref – średnia prędkość wiatru na wysokości href, m/s 

z0 – parametr szorstkości terenu 
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1. Wprowadzenie i przegląd literatury 

Wzrost stopnia internacjonalizacji i globalizacji energetyki, jak również współzależności 

energetycznej poszczególnych krajów, wskazują na potrzebę zapewnienia bezpieczeństwa 

energetycznego Polski na szczeblu regionalnym i lokalnym w kontekście poprawy międzynarodowego 

bezpieczeństwa energetycznego [1,2]. Ze względu na rezygnację wielu państw z surowców kopalnych, 

odnawialnych form przetwarzania energii będzie przybywać [3]. Jedną z form generowania energii 

odnawialnej jest wykorzystywanie zasobów wiatru przez lądowe elektrownie wiatrowe. Energetyka 

wiatrowa na lądzie stanowi dynamicznie rozwijający się sektor energetyki odnawialnej i ma wszelkie 

predyspozycje do tego, by stać się odpowiedzią zarówno na kryzys klimatyczny, jak i gospodarczy [4-6]. 

Farmy wiatrowe (WF) złożone z urządzeń o mocach nominalnych powyżej 1 MW użytkowane są już 

ponad 20 lat [7]. Nadchodzi czas, w którym stare urządzenia będą zastępowane nowszymi  

i wydajniejszymi. Zasób terenów o znacznej wietrzności będzie się zmniejszał ze względu na ekspansję 

pozyskiwania terenów niewykorzystanych jeszcze pod budowę parków wiatrowych. Nastąpi 

przybliżanie się elektrowni wiatrowych do zabudowy mieszkalnej. Spowoduje to, że ograniczenia 

środowiskowe w tym akustyczne budowy WF staną się bardzo istotnym kryterium lokalizacji turbin 

wiatrowych [8,9].  

Podczas pracy turbin wiatrowych generowany jest hałas, który w negatywny sposób oddziałuje na 

środowisko. Rejestrowane wokół turbin wiatrowych (WT) dźwięki znajdują się w szerokim zakresie 

częstotliwości od 0.1 Hz do 16000 Hz. Zatem mamy do czynienia z infradźwiękami (0.1-20 Hz), 

hałasem niskoczęstotliwościowym (do 200 Hz) oraz z hałasem akustycznym (do 16000 Hz) [10-13]. 

Projektując farmę wiatrową składającą się z wielu WT, należy ją zlokalizować w takiej odległości od 

terenów chronionych akustycznie (miejsc zamieszkania), aby nie występowały poziomy dźwięku 

powodujące dyskomfort akustyczny. Wartości te określane są jako dopuszczalny poziom dźwięku w 

środowisku. Wszystkie kraje szacują własne dopuszczalne poziomy dźwięku, uwzględniając m.in. 

wytyczne WHO [14]. Wytyczne WHO wskazują, że nieuciążliwy poziom hałasu w otoczeniu dla 

większości ludzi wynosi około 40 dB. Biorąc pod uwagę fakt, że godziny aktywności człowieka są w 

ciągu dnia, poziom 40 dB dotyczy pory nocnej, czyli czasu, w którym odpoczywamy.  

Moc akustyczna turbin wiatrowych zależy od prędkości wiatru. Przyjmuje się, że prędkość wiatru 

wzrasta wraz z wysokością nad poziomem terenu [12-16]. Jednak nie dzieje się tak zawsze. Stopień 

wzrostu prędkości wiatru uzależniony jest od wielu czynników, takich jak: ukształtowanie terenu, 

zmiany temperatury i ciśnienia atmosferycznego oraz wilgotności względnej powietrza [16-18].  

Emisja hałasu związana z interakcją powietrza i łopaty turbiny wiatrowej to jedno z kilku 

jednostkowych źródeł tego urządzenia [19]. Poza tym występuje hałas mechaniczny związany z pracą 

urządzeń zainstalowanych wewnątrz gondoli [20]. W przypadku WT wyższych niż 80 m, dominującym 

źródłem jest hałas aerodynamiczny związany z emisją zależną od konstrukcji łopaty wirnika. Mogą 

występować gwałtowne zmiany ciśnienia podczas przemieszczania się łopaty w pobliżu wieży nośnej 

turbiny. Ważnym czynnikiem mającym wpływ na wartość mierzonego hałasu emitowanego przez 

turbinę wiatrową w konkretnym punkcie pomiarowym ma tło akustyczne [21]. Wraz ze wzrostem 

prędkości wiatru, wzrasta poziom tła akustycznego na wysokości punktów pomiarowych [22]. Specyfika 

zjawisk akustycznych i pozaakustycznych zachodzących podczas pracy elektrowni wiatrowej opisana  

została  

w wielu publikacjach [20,22-25]. W związku z tym, że prędkość wiatru wzrasta wraz z wysokością nad 

poziomem terenu, właściciele farm wiatrowych dążą do budowy obiektów na tyle wysokich, by ich 

produktywność była optymalna. Obecnie dostępne są zaawansowane techniki pomiaru prędkości wiatru 

oraz metody prognozowania wietrzności [26]. Na terenach o mniejszej wietrzności tzn. gdy średnia 

roczna prędkość wiatru wynosi poniżej 7 m/s buduje się turbiny wiatrowe na wieżach przekraczających 
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100 m wysokości. Ze względu na możliwości technologiczne wykonania wieży o konstrukcji rurowej, 

do niedawna budowano wieże stalowe, rzadziej żelbetowe o wysokości nie przekraczającej 120 m. 

Obecnie coraz częściej stosuje się technologię hybrydową. Polega ona na wykonaniu dolnej części wieży 

w postaci rury żelbetowej, a na wyższych partiach w postaci rury stalowej. Istnieje jeszcze rozwiązanie 

alternatywne, stosowane sporadycznie, polegające na wykonaniu konstrukcji wieży jako kratownicy 

przestrzennej. Znane są wieże kratownicowe turbin wiatrowych o wysokości nawet 160 m nad poziom 

terenu. Z punktu widzenia wpływu turbiny wiatrowej na środowisko akustyczne, umieszczenie źródła 

dźwięku wyżej jest korzystniejsze. Dzięki dłuższej drodze propagacji fali akustycznej w powietrzu, do 

punktu kontrolnego dociera mniejsza energia akustyczna. Zależność ta ma mniejsze znaczenie w 

przypadku emisji infradźwięków. Są one słabo tłumione przez powietrze i rozchodzą się na duże 

odległości [27-29]. 

Poziom mocy akustycznej korygowanej krzywą A generowanej przez WT zależy w dużej mierze od 

przyjętych rozwiązań konstrukcyjnych i zawiera się w granicach 100 ÷ 107 dB przy wirniku turbiny. 

Rośnie wraz ze wzrostem prędkości wiatru i maleje, gdy prędkość wiatru słabnie. W tym samym czasie  

u podstawy wieży nośnej poziom ciśnienia akustycznego korygowanego krzywą A zawiera się  

w granicach 60 – 70 dB i wraz z oddalaniem się od turbiny poziom ten maleje. Na przykład przy 

prędkości wiatru 8 m/s, poziom ciśnienia akustycznego korygowanego krzywą A w odległości 350 ÷ 500 

m od turbiny i na wysokości około 2 m nad ziemią wynosi od około 40 do 50 dB. Poziom infradźwięków 

korygowanych krzywą G w tym miejscu wynosi około 70 dB [30,31].  

Krzywe korekcji (A, G) zostały ustalone na podstawie sposobu słyszenia dźwięków przez człowieka 

[32,33]. W pomiarach wykonanych z zastosowaniem krzywych korekcyjnych (A, G) badany sygnał jest 

najpierw przepuszczany przez filtry o specjalnej, ustandaryzowanej charakterystyce, a dopiero potem 

mierzona jest jego wartość. Przykładowo kształt krzywej A w przybliżeniu odpowiada odwróconej 

krzywej czułości słuchu ludzkiego dla głośności równej 30 fonów. Człowiek nie odbiera dźwięków 

jednakowo we wszystkich częstotliwościach. Wrażenie słuchowe wywołane dźwiękiem zależy od jego 

częstotliwości i poziomu ciśnienia akustycznego. Na Rys. 1 przedstawiono typowy zakres dźwięków 

słyszanych przez osoby o prawidłowym słuchu [34]. Przedstawione na wykresie krzywe odpowiadają 

dźwiękom, które postrzegane są jako mające tą samą głośność. Poziom głośności dźwięku wyrażany jest 

w fonach i jest liczbowo równy poziomowi ciśnienia akustycznego tonu o częstotliwości 1 kHz, który 

brzmi jednakowo głośno jak ten dźwięk. Najniższa krzywa odpowiada najcichszym dźwiękom jakie jest 

w stanie usłyszeć człowiek, stanowi zatem tzw. próg słyszenia. Najwyższa krzywa odpowiada dźwiękom 

wywołującym ból u osób bardziej wrażliwych na hałas 

 
Rys.1 Zakres dźwięków słyszalnych (krzywe jednakowej głośności)[34] 
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Dominującym skutkiem ekspozycji na infradźwięki jest ich uciążliwe działanie, występujące już 

przy niewielkich przekroczeniach progu słyszenia, przejawiające się subiektywnie odczuwanymi stanami 

nadmiernego zmęczenia, dyskomfortu, senności oraz zaburzeniami sprawności psychomotorycznej  

i funkcji fizjologicznych [35]. Hałas niskoczęstotliwościowy (LFN) w zakresie 125 do 250 Hz może 

przykładowo prowadzić do utrudnionej komunikacji uczeń – nauczyciel. Dzieci na ogół mają mniej 

precyzyjną mowę, bardziej ograniczone słownictwo i mniejszą znajomość reguł językowych niż dorośli. 

Efekt tła akustycznego może być zatem szczególnie istotny dla percepcji mowy dzieci, jak i zrozumienia 

wypowiedzi przez dzieci [35-37]. Wiele osób dorosłych sygnalizuje zwiększoną wrażliwość na 

infradźwięki i LFN pochodzące od farmy wiatrowej. Charakteryzuje się ona nawracającymi, 

niesprecyzowanymi stanami skutkującymi złym samopoczuciem mieszkańców. Brak związku 

przyczynowego między narażeniem, a objawami przedstawiają dowody empiryczne [38]. Badania 

wskazują, że objawy można wytłumaczyć reakcją nocebo, w której zgłaszane problemy zdrowotne  

i uciążliwość powstały w wyniku dyskursu społecznego i doniesień medialnych [39-41]. Dzieci na ogół 

odbierają rzeczywistość bez uprzedzeń i często nie identyfikują własnych problemów środowiskowych  

i zdrowotnych z przyczynami występującymi w ich otoczeniu. Dlatego sprawdzenie potencjalnego 

zagrożenia oddziaływania hałasu infradźwiękowego i LFN na uczniów szkoły podstawowej jest ważnym 

aspektem badań środowiskowych. Wielu badaczy opisuje w swoich publikacjach obecność hałasu 

infradźwiękowego w otoczeniu turbin wiatrowych [42-44] oraz dróg [44]. Prezentowane w ich pracach 

poziomy ciśnienia akustycznego w zakresie infradźwiękowym nie przewyższają na ogół progów 

percepcji słuchowej. Znane są przypadki maskowania hałasu słyszalnego turbin wiatrowych przez drogi 

o znacznym natężeniu ruchu [45]. Brakuje do pełnego zobrazowania sytuacji akustycznej informacji  

o poziomach hałasu infradźwiękowego i LFN w stanie sumarycznym, tzn. dla dźwięków pochodzących 

jednocześnie od farmy wiatrowej i drogi o znacznym natężeniu ruchu. 

Budowa WF finansowana jest w większości z kredytów bankowych. Projekt zaklasyfikowany przez 

bank jako możliwy do spłacenia, opiera się w dużej mierze na ekspertyzie warunków wietrznych.  

W ekspertyzie zawarta jest kompilacja danych pomiarowych ze wszystkich czujników, efekt cieniowania 

i inne analizy, takie jak: analiza ukształtowania terenu, analiza niepewności pomiaru, analiza gęstości 

powietrza, analiza rozkładu sił wiatru, wydajność zestawu analiz turbin wiatrowych i inne [13,46]. 

Ekspertyza bankowa obejmuje również dane, które pozwalają ocenić inwestycję pod kątem doboru 

turbiny wiatrowej, dystrybucji Weibulla, rozkładu kierunkowego wiatru [47-49] oraz wpływu na 

środowisko [8]. Szczegółowe informacje dotyczące miejsca posadowienia przyszłej farmy wiatrowej 

można uzyskać wyłącznie na podstawie przeprowadzonej kampanii pomiarowej [13,14,50]. Kampania 

pomiarowa to minimum roczne badania wietrzności obejmujące pomiary prędkości wiatru, 

kierunkowości wiatru, ciśnienia, temperatury oraz wilgotności powietrza na kilku wysokościach nad 

poziomem terenu [51]. Wiarygodne wyniki pomiarów uzyskuje się stosując sprawdzone procedury 

pomiarowe i certyfikowane urządzenia pomiarowe wysokiej klasy [13,50]. Dokument referencyjny, 

który opisuje prawidłową metodykę pomiaru na potrzeby wykonania analizy finansowej wymaganej 

przez bank, pochodzi z Międzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (IEC Szwajcaria-Genewa). 

Wytyczne dotyczące pomiarów zawarte są w normie IEC 61400-12-1: Turbiny wiatrowe: Część 21-1: 

Pomiary mocy elektrycznej turbin wiatrowych [52]. W załączniku G powyższej normy znajdują się 

wytyczne dotyczące prawidłowej instalacji oprzyrządowania do celów pomiarowych na maszcie 

meteorologicznym typu rurowego lub kratownicowego. Wytyczne zawarte w normie IEC 61400-12-1, są 

międzynarodową praktyką dotyczącą pomiarów wiatru. Tylko pomiary wykonane przy użyciu 

wysokiego (120-160m) masztu pomiarowego lub wieży mogą być sklasyfikowane jako wiarygodne 

pomiary i mogą służyć w kolejnych etapach projektu jako punkt odniesienia dla uzyskania pełnego lub 

częściowego finansowania projektu. 
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Obliczenia zasięgu hałasu emitowanego przez farmy wiatrowe realizowane są na całym świecie. 

Prognoza zasięgu hałasu emitowanego przez farmy wiatrowe jest jedną z pierwszych prac projektowych 

umożliwiających ocenę zagrożenia akustycznego dla środowiska, wymaganą do uzyskania pozwolenia 

na budowę farmy wiatrowej. Obliczenia takie można prowadzić stosując programy komputerowe, 

wykorzystujące różne algorytmy obliczeniowe. Przegląd i porównanie wielu algorytmów 

obliczeniowych zawarto w wielu publikacjach, przykładowo Evans & Cooper [53] oraz Prospathopoulos 

& Voutsinas  [54], w których uzyskiwane wyniki obliczeniowe porównywane są z pomiarami 

trenowymi. Najczęściej zalecanym w różnych krajach na świecie algorytmem obliczeniowym do 

prognoz hałasu od turbin wiatrowych jest algorytm zgodny z normą ISO 9613-2 [55]. Jednakże, 

algorytm ten nie jest dedykowany bezpośrednio do symulacji hałasu pochodzącego od turbin 

wiatrowych, jest algorytmem ogólnym dla źródeł hałasu przemysłowego. Evans & Cooper [53] zwracają 

uwagę, że zbieżność wyników obliczeń oraz pomiarów terenowych uzależniona jest od wielu czynników 

i jednocześnie podkreślają dwa: ukształtowanie terenu oraz przyjętą do obliczeń wartość wskaźnika 

gruntu G zgodnie z normą ISO 9613-2 [55].  

Do realizacji pomiarów hałasu w środowisku przyjmuje się kryteria optymalnych warunków 

meteorologicznych i wyboru punktów pomiarowych zgodnie z normami ISO 1996 [56,57] oraz 

Rozporządzeniem Ministra Środowiska [58]. W Polsce do pomiaru hałasu pochodzącego od farm 

wiatrowych wykorzystywane są te same metody referencyjne, które obowiązują w pomiarach hałasu 

przemysłowego [58]. Otrzymane wyniki pomiarów odnoszone są do poziomów dopuszczalnych hałasu, 

określonych w Rozporządzeniu Ministra Środowiska [59]. Oba Rozporządzenia [58,59] stanowią 

podstawę prawną oceny oddziaływania hałasu wokół farm wiatrowych i wpływają na odległość 

elektrowni od zabudowy mieszkalnej. Metodykę tą zastosowano podczas pomiarów oraz w symulacjach, 

których wyniki przedstawiono w niniejszej pracy. 
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2. Cel i zakres pracy 

Celem pracy było określenie głównych parametrów pozwalających maksymalnie wykorzystać teren 

pod elektrownię wiatrową. Badanymi parametrami są emisja dźwięku oraz charakterystyka wietrzności. 

Opisane zostały zależności między krzywą mocy prądowej, a emisją dźwięków turbiny wiatrowej. 

Przedstawione zostały wyniki własnych symulacji wskazujące jak emisja dźwięku determinuje 

lokalizację turbin na farmie wiatrowej oraz w jaki sposób ograniczenie jej emisji wpływa na 

produktywność. 

Zakres pracy podzielony został na cztery zadania (Z1 do Z4) i obejmował określenie metodyki 

maksymalnego wykorzystania dostępnego terenu pod przyszłą farmę wiatrową uwzględniającą 

ograniczenia środowiskowe (Z1 i Z2) oraz potencjał wietrzny w danej lokalizacji (Z3 i Z4). Opracowana 

metodyka ma charakter praktyczny i pozwoli projektantom farm wiatrowych na optymalne rozstawienie 

oraz dobór urządzeń generujących energię elektryczną. 

Głównym celem poszczególnych zadań było: 

Zadanie 1. (Z1) – Identyfikacja źródła 

Metodami pomiarowymi określono poziomy hałasu infradźwiękowego i akustycznego rejestrowane 

wokół farm wiatrowych. Przedstawiono wyniki pomiarów dźwięków zarejestrowane w pobliżu turbin 

wiatrowych o różnych wysokościach i konstrukcjach wieży nośnej (rura lub kratownica). Na podstawie 

przeprowadzonych badań ustalono charakter emisji źródła. 

Zadanie 2. (Z2) – Identyfikacja zagrożenia  

Zabudowa chroniona akustycznie oddalona jest zazwyczaj o kilkaset metrów od farmy wiatrowej. 

Najniższe poziomy dopuszczalne w Rozporządzeniu o dopuszczalnych poziomach hałasu w środowisku 

ustalone są dla zabudowy jednorodzinnej. Ze względu na brak możliwości wykonywania pomiarów w 

prywatnych budynkach mieszkalnych wytypowano do badań inny obiekt. Zgodnie z Rozporządzeniem  

szkoła jest terenem chronionym akustycznie, którego dopuszczalny poziom hałasu jest taki sam jak  

w przypadku zabudowy jednorodzinnej. Na podstawie badań ustalono poziomy dźwięku rejestrowane  

w badanym obiekcie oraz jego otoczeniu. 

Zadanie 3. (Z3) – Optymalizacja ustawienia turbin ze względu na hałas i wydajność 

Opisano jak powinien przebiegać prawidłowy proces doboru typu turbiny wiatrowej do konkretnej 

lokalizacji. Skupiono się na maksymalnym wykorzystaniu dostępnego terenu o dobrych parametrach 

wietrznych. Do prowadzonych analiz wytypowano klika typów turbin powszechnie instalowanych na 

farmach wiatrowych. Wykazano konieczność równoległego prowadzenia analiz środowiskowych  

i energetycznych podczas projektowania umiejscowienia oraz doboru typu turbiny na farmie wiatrowej 

(WF). Wykonane symulacje pozwoliły na optymalne rozmieszczenie turbin przy zachowaniu poziomów 

dopuszczalnych hałasu i uzyskaniu maksymalnej wydajności energetycznej farmy wiatrowej. 

Zadanie 4. (Z4) – Dobór turbiny ze względu na wydajność 

Do prowadzonych analiz wytypowano klika typów turbin powszechnie instalowanych na farmach 

wiatrowych. W prowadzonych analizach skupiono się wyłącznie na uzyskaniu maksymalnej wydajności 

urządzeń w badanych lokalizacjach. Zaproponowano metodykę doboru typu turbiny wiatrowej na 

podstawie zarejestrowanych rocznych pomiarów wiatru. Przedstawiony proces doboru turbiny 

doprowadził do ustalenia optymalnego urządzenia dla danych warunków wietrznych w badanej 

lokalizacji. 

Określenie i zrealizowanie zadań (Z1 do Z4) posłużyło do zweryfikowania prawdziwości 

następujących tez badawczych: 
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1. Nominalna moc prądowa turbiny wiatrowej nie jest głównym kryterium wpływającym na 

wybór urządzenia farmy wiatrowej (Z3, Z4). 

2. Jest możliwe takie przekształcenie terenu pod elektrownię wiatrową, które spowoduje 

maksymalne wykorzystanie potencjału wietrznego bez szkody dla środowiska akustycznego (Z1 do Z3). 

Przeprowadzone analizy wykazały, że dokonując wyboru typu turbiny wiatrowej w danej lokalizacji 

należy przede wszystkim sprawdzić krzywą mocy prądowej urządzenia. Krzywa mocy przedstawia 

zależność generowanej mocy od prędkości wiatru. Okazało się, że najmniej wydajne w badanych 

lokalizacjach były turbiny o mocy nominalnej 2.3 - 2.5 MW. Ze względu na rozkład godzinowy 

poszczególnych prędkości wiatru, najwydajniejsze energetycznie okazały się turbiny o mocy 2 MW. 

Pewnym zaskoczeniem jest najmniejsza produktywność turbiny W2E100/2.55, gdyż ma ona największy 

wirnik i największą moc nominalną z badanych. 

Uzyskanie celu akustycznego (zachowanie poziomów dopuszczalnych hałasu) wymaga często 

redukcji mocy akustycznej kilku turbin wiatrowych na farmie, oznacza to zazwyczaj spadek ich 

produktywności. Proces ten wymaga zmiany oprogramowania sterującego pracą turbiny i zawsze 

odbywa się kosztem generowanej energii (zmianą krzywej mocy). Niektóre typy turbin wiatrowych poza 

zmianą krzywej mocy mogą mieć stosowane nakładki montowane na łopaty wirnika turbiny, które nie 

powodują ograniczenia jej produktywności, a o kilka decybeli zmniejszają moc akustyczną urządzenia. 

Stosowana jest również optymalizacja lokalizacji urządzeń na farmie wiatrowej. Wykazano, że stosując 

powyższe rozwiązania, możliwe jest przekształcenie terenu pod elektrownie wiatrową z ograniczeniem 

emisji akustycznej turbin bez straty wydajności energetycznej farmy wiatrowej. 
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3. Materiał i metody badań 

3.1. Materiał badawczy 

Ze względu na określone w rozprawie doktorskiej zadania (Z1 – Z4) materiał badawczy  

w poszczególnych zadaniach stanowiły: 

Identyfikacja źródła (Z1)  

Analizie poddano 3 typy wież wsporczych turbin wiatrowych o mocach od 2.0 do 3.0 MW  

i o zbliżonej mocy akustycznej od 105 do 106 dB. Turbiny wchodziły w skład trzech różnych farm 

wiatrowych zlokalizowanych na płaskim terenie o charakterze rolniczym. W doświadczeniu badano 

wpływ konstrukcji wieży nośnej na emisję hałasu turbiny wiatrowej. Do analiz wybrano dwie turbiny 

zamocowane na wieży nośnej z rurową konstrukcją stalową o wysokości 80 m i średnicy wirnika 80 m 

oraz wysokości 120 m i średnicy wirnika 116 m. Jako trzecią, analizie poddano turbinę o średnicy 

wirnika 110 m, zamocowaną na wieży o stalowej konstrukcji kratowej i wysokości 160 m. Wybierając 

różne rodzaje turbin wiatrowych do badań, kierowano się powszechnością zastosowania określonego 

typu urządzenia na wieży rurowej. W przypadku wyboru turbiny o wieży kratownicowej, zdecydowano 

się na pomiar najbliższej dostępnej do badań zlokalizowanej w Polsce. 

Identyfikacja zagrożenia (Z2)  

W eksperymencie badano oddziaływanie hałasu słyszalnego oraz infradźwiękowego w tym 

niskoczęstotliwościowego (LFN) pochodzącego od farmy wiatrowej na uczniów gminnej szkoły 

podstawowej. Budynek szkoły nie został wybrany do oceny przypadkowo. Zgodnie z Rozporządzeniem  

o dopuszczalnych poziomach hałasu w środowisku szkoła jest terenem chronionym akustycznie, którego 

dopuszczalny poziom hałasu jest taki sam jak w przypadku zabudowy jednorodzinnej. Szkoła została 

wytypowana również ze względu na swobodny dostęp do pomieszczeń w celu wykonania pomiarów. 

Optymalizacja ustawienia turbin ze względu na hałas i wydajność (Z3, Z4) 

Analizie poddano rzeczywiste wyniki wietrzności z masztu pomiarowego w lokalizacjach 

udostępnionych przez projektantów farm wiatrowych. Dane wygenerowane w formie plików ROW 

zawierały: uśrednione 10-minutowe wyniki prędkości i kierunków wiatru, a także wilgotności, 

temperatury i ciśnienia powietrza. Następnie dane pomiarowe zostały importowane do arkusza Excel  

i poddane analizie. Badaniu poddano dwie przykładowe lokalizacje elektrowni wiatrowych w północnej 

Polsce, farma A i B. W celu zapewnienia możliwości porównań założono budowę farmy wiatrowej (WF) 

o podobnym kształcie i ograniczeniach środowiskowych lub analizowano pojedyncze turbiny wiatrowe  

w obu lokalizacjach. Analizy przeprowadzono biorąc pod uwagę charakterystykę elektrowni wiatrowej 

opisaną przez producenta, która przedstawia zależność mocy turbiny od prędkości wiatru [60-65].  

3.2. Metody badań 

Do rozwiązania problemu określonego w zakresie pracy wykorzystane zostały metody naukowe 

takie jak: pomiar, obserwacja, symulacje i analizy porównawcze. 

Pomiary terenowe 

 Pomiary parametrów meteorologicznych 

Wytyczne dotyczące pomiarów zawarte są w normie IEC 61400-12-1: Turbiny wiatrowe: Część 21-

1: Pomiary mocy elektrycznej turbin wiatrowych. W załączniku G powyższej normy znajdują się 

wytyczne dotyczące prawidłowej instalacji oprzyrządowania do celów pomiarowych na maszcie 

meteorologicznym typu rurowego lub kratownicowego. Wytyczne zawarte w normie IEC 61400-12-1, są 

międzynarodową praktyką dotyczącą pomiarów wiatru. Tylko pomiary wykonane przy użyciu masztu 
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pomiarowego o wysokości przyszłej wieży WT (100-160m) mogą być sklasyfikowane jako wiarygodne 

pomiary i mogą służyć w kolejnych etapach projektu jako punkt odniesienia dla uzyskania pełnego lub 

częściowego finansowania projektu. Pomiary wykonane na wysokościach niższych niż wysokość wieży 

turbiny wiatrowej mogą być przeliczane na wyższe wysokości, ale rezultaty przeliczeń obarczone są 

błędami trudnymi do oszacowania i zniwelowania. Zgodnie z normą IEC 61400-12-1 zostały 

przeprowadzone pomiary parametrów meteorologicznych przez profesjonalną firmę zajmującą się 

komercyjnie pomiarami. Wyniki pomiarów zostały udostępnione na użytek rozprawy z zastrzeżeniem 

upubliczniania lokalizacji, której dotyczą. Ponieważ są to dane wrażliwe firmy, lokalizacje których 

dotyczą analizy są opisane jedynie w sposób przybliżony. 

 Pomiary hałasu 

Pomiary hałasu w środowisku wykonano zgodnie z normami ISO 1996-1, 1996-2 oraz 

Rozporządzeniem Ministra Środowiska [58] przyjmując następujące kryteria optymalnych warunków 

meteorologicznych i wyboru punktów pomiarowych:  

1. Średnia prędkość wiatru w punkcie pomiarowym nie mogła przekraczać 5 m/s. 

2. Prędkość wiatru na wysokości osi turbiny wiatrowej miała być możliwie bliska tej, przy której 

turbina osiąga maksymalną lub bliską maksymalnej moc akustyczną.  

3. Kierunek wiatru od wszystkich turbin na farmie do punktu pomiarowego ma spełniać kryterium 

propagacji dźwięku z wiatrem, czyli ± 45 od kierunku głównego wiatru. 

4. Temperatura powietrza możliwie bliska wartości 10C. 

5. Ciśnienie atmosferyczne możliwie bliskie 1000 hPa. 

6. Wilgotność względna powietrza możliwie bliska 70 %. 

 

Parametry meteorologiczne mierzono przenośną stacją meteo posiadającą ważne świadectwo 

wzorcowania. Pomiary hałasu przeprowadzono przy zastosowaniu cyfrowego analizatora dźwięku klasy 

1 SVAN 912AE z osłoną przeciwwietrzną, umożliwiającego jednoczesny pomiar większości 

parametrów charakteryzujących hałas. Przed i po pomiarach, tor pomiarowy wraz z analizatorem 

dźwięku był sprawdzany kalibratorem klasy 1. Cały zestaw pomiarowy miał niezbędne certyfikaty 

kalibracji.  

Symulacje 

Obliczenie zasięgu hałasu emitowanego przez farmy wiatrowe jest jedną z pierwszych prac 

projektowych umożliwiających ocenę zagrożenia akustycznego dla środowiska, wymaganą do uzyskania 

pozwolenia na budowę farmy wiatrowej. Najczęściej zalecanym w różnych krajach na świecie 

algorytmem obliczeniowym do prognoz propagacji hałasu od turbin wiatrowych jest algorytm zgodny z 

normą ISO 9613-2. W obliczeniach stosowano metodę alternatywną, nie wymagającą określania 

wskaźnika gruntu, dopuszczoną normą ISO 9613-2. Jako obszar oddziaływania każdej farmy wiatrowej 

przyjęto obszar ograniczony izofoną 40 dB obliczoną dla maksymalnych mocy akustycznych turbin. 

3.3. Przygotowanie i analiza danych 

Pomiary hałasu 

Podczas prowadzonych pomiarów starano się mieć na uwadze wszystkie specyficzne zjawiska 

związane z pracą WT mające wpływ na hałas. Eliminowano próbki z wyraźnie słyszanymi zakłóceniami 

spowodowanymi przelotami samolotów, przejazdami pociągów i samochodów oraz odgłosami przyrody 

np. szczekające psy. Wyniki pomiarów hałasu określano na podstawie pomierzonych bez zakłóceń 3 do 

5 próbek pomiarowych w każdym punkcie. Czas pomiaru pojedynczej próbki wynosił 10-60 s. Próby  

z zakłóceniami zostały odrzucone. 
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Badania prowadzono: 

 w terenie otwartym, 

 w klasach lekcyjnych budynku szkoły podstawowej w celu ustalenia poziomu hałasu akustycznego, 

infradźwiękowego i LFN przenikającego ze środowiska, 

 przy elewacji budynku chronionego akustycznie. 

W prowadzonych pomiarach określano średnią prędkość wiatru na wysokości 3.5 m nad poziomem 

terenu. Stosowano regułę, by podczas pomiarów nie była ona większa niż 5 m/s.  

W terenie otwartym pomiary na każdej farmie wiatrowej przeprowadzano w punktach kontrolnych 

zlokalizowanych w odległości 50 m i 250 m od wieży nośnej skrajnej turbiny farmy. Pomiar w terenie 

otwartym, bez zabudowań i wysokich drzew, pozwalał na eliminowanie wpływu tych obiektów na 

mierzone parametry hałasu. Miejsce lokalizacji punktów pomiarowych było uzależnione od kierunku 

wiatru. Dobierano je tak, by wiatr wiał od farmy wiatrowej na punkty kontrolne. Na każdej z farm 

wiatrowych wykonano dwa rodzaje pomiarów: ciągły w określonym czasie oraz analizę tercjową. 

Rejestrowano zmiany w czasie niekorygowanego poziomu ciśnienia akustycznego oraz korygowanego 

krzywą A i G. Wynikiem analiz tercjowych był obraz widma hałasu oraz wartość równoważnego 

poziomu dźwięku w czasie pomiaru. Analizy tercjowe wykonano bez korekcji oraz przy zastosowaniu 

korekcji A i G. Po wykonaniu pomiarów hałasu zatrzymywano WT. Dokonywano wtedy pomiaru tła 

akustycznego w tych samych punktach pomiarowych oraz w podobnych warunkach meteorologicznych. 

W przypadku braku możliwości zatrzymania WT pomiar tła akustycznego wykonano w odległości 5 km 

od farmy wiatrowej. 

W terenie zabudowanym (szkoła) punkty pomiarowe zlokalizowano w sześciu pionach 

pomiarowych, A1, A2, B1, B2, BG1 i BG2. W zewnętrznych pionach pomiarowych A1 i B1 oddalonych 

o 2 m od elewacji budynku szkoły wykonano badania na trzech wysokościach nad poziomem terenu: 4, 

8 i 12 m. W wewnętrznych pionach pomiarowych A2 i B2 prowadzono badania na trzech piętrach 

budynku szkoły (parter, I piętro, II piętro). Pomiaru dokonywano w środkowej części klasy lekcyjnej na 

wysokości 1.5 m nad posadzką. Badania prowadzono po zamknięciu okien w ścianach zewnętrznych. W 

pionach pomiarowych BG1 i BG2 badano jedynie poziom tła akustycznego na wysokości 4 m nad 

poziomem terenu w odległości 2 m od elewacji budynku (BG1) oraz na wysokości 1.5 m nad poziomem 

posadzki parteru wewnątrz budynku szkoły (BG2). Ze względu na brak możliwości wyłączania turbin 

wiatrowych podczas pomiaru tła akustycznego, punkty pomiarowe BG1 i BG2 usytuowano w cieniu 

akustycznym utworzonym przez wschodnie skrzydło budynku szkoły oraz budynek o wysokości 6 m 

stanowiący łącznik między wschodnim i zachodnim skrzydłem szkoły. Wybrana lokalizacja punktów 

pomiaru tła akustycznego pozwoliła na zminimalizowanie wpływu turbin wiatrowych na wyniki 

pomiarów oraz jednocześnie nie wyeliminowała wpływu na wynik badań wiatru wiejącego na punkt 

pomiarowy. Pomiary tła akustycznego wykonywano podczas braku ruchu pojazdów na drodze krajowej. 

W celu wyeliminowania zakłóceń wywołanych obecnością nauczycieli i uczniów w klasach lekcyjnych, 

badania prowadzono w godzinach 13:00 – 21:00 po zakończonych zajęciach dydaktycznych. 

Symulacje hałasu 

W obliczeniach zastosowano metodę alternatywną normy ISO 9613-2 [55] ze względu na 

jednoznaczny sposób doboru parametru tłumienia fali dźwiękowej przez grunt. Stosując metodę 

alternatywną źródło opisuje się dwoma parametrami, podając wysokość nad poziomem terenu i moc 

akustyczną. Poziom mocy akustycznej turbin wiatrowych zależy od prędkości wiatru. Do obliczeń 

przyjęto maksymalną moc akustyczną dla każdego typu turbiny wiatrowej. 
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Analiza energetyczna 

Na podstawie uśrednionych 10-minutowych pomiarów prędkości wiatru obliczono średniodobowe, 

następnie średniomiesięczne a w konsekwencji średnioroczne prędkości wiatru. Wynikiem analizy 

wietrzności jest histogram rozkładu prędkości wiatru w przedziałach klasowych co jeden metr/sekundę. 

Przyporządkowano zmierzone prędkości wiatru do poszczególnych klas. Mając na względzie, dostępne 

wyniki wietrzności na wysokościach niższych niż projektowana wysokość wież turbin wiatrowych, 

analizy prowadzono wariantowo. Na postawie dostępnych danych obliczono średnią prędkość wiatru na 

wysokości 100 lub 120 m nad poziomem terenu. Do modelowania prędkości wiatru w danej lokalizacji  

i na określonej wysokości najczęściej wykorzystuje się jedną z metod probabilistycznych. Rozkład 

wiatru na analizowanych wysokościach wyznaczano z dwu-parametrowej funkcji gęstości rozkładu 

Weibulla dla różnych wartości współczynnika kształtu k. Wartość parametru skali A obliczano na 

podstawie średniej prędkości wiatru i wybranego współczynnika kształtu k. W postaci graficznej rozkład 

Weibulla przedstawia zależność spodziewanej liczby godzin wietrznych dla określonej prędkości na 

badanym terenie. Analizowano turbiny o poziomej osi obrotu i mocy nominalnej 2.0, 2.3 lub 2.5 MW. 

Na podstawie uzyskanych wyników pomiarów oraz charakterystyk produktywności dostępnych turbin 

wiatrowych dokonano wyboru urządzenia. Na podstawie charakterystyki elektrowni możliwe było 

oszacowanie mocy 𝑃𝑤𝑒_𝑖 dla prędkości wiatru 𝑣𝑖 będących środkami kolejnych przedziałów klasowych. 

W następnym kroku obliczono energię 𝐸𝑤𝑒_𝑖 wygenerowaną przez elektrownię podczas jednego roku w 

kolejnym i-tym przedziale klasowym: 

𝐸𝑤𝑒_𝑖 = 𝑃𝑤𝑒_𝑖 ∙ 𝑡𝑖 = 𝑃𝑤𝑒_𝑖 ∙ 𝑓𝑖 ∙ 𝑇𝑌    (1) 

Sumując energię składową ze wszystkich przedziałów otrzymano całkowitą energię wygenerowaną 

podczas jednego roku przez elektrownię 𝐸𝑤𝑒: 

𝐸𝑤𝑒 = ∑ 𝐸𝑤𝑒_𝑖
𝑘
𝑖=1      (2) 
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4. Wyniki badań 

Rozprawa doktorska została oparta na czterech oryginalnych artykułach naukowych (Z1 – Z4) 

powiązanych tematycznie i opublikowanych w czasopismach znajdujących się na liście MEiN. 

Wszystkie cztery artykuły są artykułami naukowo – badawczymi opartymi na przeprowadzonych 

badaniach w terenie lub badaniach symulacyjnych. Artykuły stanowiące niniejsze opracowanie poruszają 

tematykę związaną z określeniem optymalnej lokalizacji turbin wiatrowych na terenach rolniczych, przy 

zachowaniu dopuszczalnych poziomów hałasu w środowisku oraz osiągnięciu maksymalnej dla danych 

warunków wietrznych produktywności. 

Pierwszy artykuł (Z1) opisuje znaczące różnice w wynikach pomiarów hałasu infradźwiękowego  

i akustycznego rejestrowanych wokół farm wiatrowych w zależności od rodzaju konstrukcji wsporczej 

turbiny  wiatrowej. W pracy przedstawiono wyniki pomiarów zarejestrowane w pobliżu turbin 

wiatrowych o różnych konstrukcjach wieży nośnej (rura lub kratownica) i różnych wysokościach.  

Drugi artykuł (Z2) dotyczy badań, których celem było ustalenie występowania ewentualnych 

znaczących poziomów hałasu akustycznego, infradźwiękowego i niskoczęstotliwościowego w salach 

lekcyjnych oraz w otoczeniu szkoły podstawowej. Wybrany obiekt badań jest reprezentatywny dla 

terenów o najniższym poziomie dopuszczalnym hałasu w środowisku. Ustalono kryteria oceny hałasu 

infradźwiękowego i niskoczęstotliwościowego. Wykonano analizy tercjowe widma hałasu i obliczono 

niezbędne do oceny wskaźniki hałasu. 

W artykule trzecim (Z3) wskazano na konieczność równoległego prowadzenia analiz 

środowiskowych i energetycznych podczas projektowania umiejscowienia oraz doboru typu turbiny na 

farmie wiatrowej (WF). Wytypowano urządzenia spełniające zarówno kryteria akustyczne jak  

i energetyczne (wydajność urządzeń). Opisano jak powinien przebiegać prawidłowy proces wyboru typu 

turbiny wiatrowej do konkretnej lokalizacji. Starano się pokazać wszystkie szczegóły dotyczące 

poszczególnych faz prowadzonych obliczeń. 

W ostatnim czwartym artykule (Z4) przedstawiono sposób doboru typu turbiny wiatrowej na 

podstawie zarejestrowanych rocznych pomiarów wiatru w dwóch lokalizacjach. Przedstawiony proces 

wyboru turbiny prowadzi do ustalenia optymalnego urządzenia dla danych warunków wietrznych  

w badanej lokalizacji. 

4.1 The impact of supporting tower on wind turbine noise emission (Z1) 

Występują znaczne różnice w emisji hałasu przez turbiny wiatrowe o dużych mocach w zależności 

od rodzaju konstrukcji wsporczej turbiny (kratownica przestrzenna lub rurowa). Wybrano trzy kryteria 

porównawcze: emisję infradźwiękową w zakresie od 1 do 100 Hz korygowaną krzywą G, emisję hałasu 

słyszalnego w zakresie od 20 do 16000 Hz korygowaną krzywą A oraz niekorygowaną emisję hałasu  

w zakresie od 1 do 100 Hz. W pracy wykazano, że posługiwanie się wyłącznie określeniem „farma 

wiatrowa o mocy XX MW” lub „turbina wiatrowa o mocy XX MW” do opisu źródła hałasu jest 

niewystarczające. Zawsze należy podać parametry turbin wiatrowych zainstalowanych na opisywanej 

farmie wiatrowej w postaci: mocy akustycznej, średnicy wirnika, wysokości wieży oraz rodzaju 

konstrukcji wsporczej. 

Większość stosowanych obecnie WT pracuje w taki sposób, że wirnik ustawia się na wiatr. 

Położenie wirnika na wiatr powoduje uginanie się łopat w kierunku wieży nośnej turbiny. Im dłuższa jest 

łopata tym bardziej się ugina ze względu na większą powierzchnię roboczą poddaną obciążeniu wiatrem. 

W celu uniknięcia kolizji łopaty z wieżą turbiny wiatrowej podczas silnych wiatrów, wirniki o dużych 

średnicach (powyżej 110 m) ustawiane są pod większym kątem do pionu niż wirniki o średnicach do 100 

m. Wtedy końcówki dłuższych łopat przemieszczają się w większej odległości od wieży. Ustawienie to 
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ma korzystny wpływ na emisję hałasu. Eliminowane są wtedy gwałtowne zmiany ciśnienia 

akustycznego wywołane przemieszczaniem się łopat w pobliżu wieży rurowej turbiny. Zjawisko to nie 

ma większego znaczenia w przypadku turbin o kratowej konstrukcji wieży. 

Wpływ WT na środowisko powinien być zawsze określany dla konkretnej lokalizacji famy 

wiatrowej, składającej się z dokładnie opisanych urządzeń. Wyniki badań przeprowadzone dla trzech 

różnych wież wsporczych WT, ale o podobnej mocy akustycznej, wskazują na znaczne różnice ich 

wpływu na środowisko akustyczne. Celem przeprowadzonych pomiarów była chęć odpowiedzi na 

pytanie, czy istnieją różnice w zmierzonych wartościach wybranych wskaźników hałasu w zależności od 

wysokości oraz rodzaju konstrukcji wieży według ustalonych kryteriów oceny. Istotnym było ustalenie 

wpływu na środowisko badanego obiektu. Nie przyrównywano uzyskanych wyników do poziomów 

dopuszczalnych. Oznaczenia AWT50, BWT50 i CWT50 odnoszą się do pomiaru wykonanego w 

odległości 50 metrów od wieży WT. Natomiast oznaczenia AWT250, BWT250 i CWT250 oznaczają, że 

pomiaru dokonano w odległości 250 metrów od wieży WT. Wynik każdego pomiaru jest zawsze 

wypadkową hałasu badanego źródła i tła akustycznego. Wynika to ze zjawisk towarzyszących 

podmuchom wiatru, których udział zależy od lokalizacji punktu pomiarowego i jego otoczenia.  

Hałas infradźwiękowy (korygowany krzywą G) 

Ze względu na właściwości hałasu infradźwiękowego, wynik pomiaru w wielu przypadkach 

uwzględnia również wpływ innych niezidentyfikowanych źródeł. Wyniki równoważnego poziomu 

dźwięku w zakresie infradźwiękowym LGeq zestawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Zestawienie zmierzonych wartości hałasu infradźwiękowego korygowanego krzywą G 

Typ WT 

Pomiar w odległości 50m 

(P1) od WT 

Pomiar w odległości 250m 

(P2) od WT 
Tło akustyczne 

LGeq [dB] LGeq [dB] [dB] 

AWT 84.7–87.1 77.0–79.1 67.1–69.8 

BWT 78.4–80.1 78.7–80.2 66.8–69.5 

CWT 66.1–67.9 80.9–83.3 65.9–68.4 

Obserwujemy różne, w zależności od typu turbiny zależności między wielkością mierzonego 

poziomu sygnału, a odległością. Dla turbiny o wysokości 80 m (AWT) poziom infradźwięków w pobliżu 

WT jest zdecydowanie większy, niż ten rejestrowany w odległości 250 m. W przypadku WT  

o wysokości 120 m (BWT) poziomy rejestrowane w odległości 50 i 250 m od wieży są na zbliżonym 

poziomie. Zarejestrowane zmiany poziomu ciśnienia akustycznego (SPL) dla turbiny o wieży kratowej  

i wysokości 160 m (CWT) pokazują, że infradźwięki w pobliżu wieży nośnej są niższe od tych 

zarejestrowanych w odległości 250 m. 

Hałas akustyczny (korygowany krzywą A) 

Wyniki równoważnego poziomu dźwięku LAeq zarejestrowane podczas wykonywania analiz 

tercjowych zestawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. Zestawienie zmierzonych wartości hałasu akustycznego korygowanego krzywą A 

Typ WT 

Pomiar w odległości 50m 

(P1) od WT 

Pomiar w odległości 

250m (P2) od WT 
Tło akustyczne 

LAeq [dB] LAeq [dB] [dB] 

AWT 57.9–59.4 48.3–49.0 40.7–41.8 

BWT 56.4–57.7 50.1–51.6 40.0–41.2 

CWT 46.3–47.4 41.1–42.6 39.9–41.0 
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Podczas pomiarów hałasu akustycznego obserwujemy różne, w zależności od typu turbiny, związki 

wielkości mierzonego poziomu sygnału z odległością. Fluktuacje ciśnienia akustycznego w odległości 

50 m od wieży AWT dochodzą do 11 dB, w czasie 60 s, a następujące po sobie do 6 dB. W odległości 

250 m od wieży AWT fluktuacje ciśnienia akustycznego zmniejszają się i wynoszą maksymalnie 8 dB w 

czasie 60 s, a następujące po sobie do 5 dB. Fluktuacje ciśnienia akustycznego przy wieżach 

kratownicowych WT CWT są najmniejsze ze zmierzonych. Niezależnie od odległości od wieży WT 

fluktuacje ciśnienia akustycznego, w czasie 60 s, nie przekraczają 5 dB, a następujące po sobie nie 

przekraczają 3 dB. W odległości 250 m zarejestrowano w czasie 60 s fluktuacje do 7 dB, a następujące 

po sobie do 3 dB. Wyznaczone dla przebiegów czasowych oraz w analizach tercjowych wartości 

równoważnego poziomu dźwięku wskazują, że najwyższe poziomy LAeq zarejestrowano przy WT  

o wysokości 80 m. Najniższe poziomy zmierzono przy turbinach posadowionych na wieżach 

kratownicowych o wysokości 160 m. Wraz ze wzrostem odległości punktu pomiarowego od źródła 

hałasu akustycznego rejestrujemy niższe wartości równoważnego poziomu dźwięku. 

4.2 The Assessment of Infrasound and Low Frequency Noise Impact on the Results of Learning in 

Primary School – Case Study (Z2) 

Celem przeprowadzonych badań było ustalenie czy poziom hałasu akustycznego  

i  niskoczęstotliwościowego, w tym infradźwiękowego, w budynku i otoczeniu szkoły podstawowej jest 

odczuwalny przez dzieci. Antropogenicznymi źródłami hałasu podczas prowadzonych badań były ruch 

samochodowy na drodze krajowej zlokalizowanej od strony północnej budynku szkoły oraz farma 

wiatrowa usytuowana od strony wschodniej i południowej budynku szkoły (Rys.1). Badana szkoła jest 

szkołą gminną i znajduje się z dala od aglomeracji miejskiej. Punkty pomiarowe zlokalizowano w 

sześciu pionach pomiarowych (Rys.2), A1 i A2 od strony wschodniej, B1 i B2 oraz BG1 i BG2 od 

strony północnej. 

Jako przedmiot prowadzonych analiz wybrano stosunkowo specyficzną sytuację, gdy w pobliżu 

budynku szkoły zlokalizowana jest farma wiatrowa oraz droga krajowa o znacznym natężeniu ruchu. 

Wyniki przeprowadzonych badań przedstawiono w postaci niekorygowanych analiz tercjowych wraz  

z poziomami progów słyszenia hałasu akustycznego (ISO 226) oraz hałasu niskoczęstotliwościowego. 

 

 
Rys.1 Lokalizacja szkoły i źródeł hałasu 
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Rys.2 Rozmieszczenie punktów pomiarowych 

Przystępując do identyfikacji potencjalnego zagrożenia LFN na zdrowie dzieci przebywających na 

zewnątrz w otoczeniu budynku szkoły, istotne są wyniki prób przeprowadzonych na wysokości 4 m. 

Należy zauważyć, że w pionie pomiarowym A1 (od strony turbin wiatrowych) najwyższe poziomy 

ciśnienia akustycznego rejestrowane są na wysokościach 8 i 12 m, a w pionie pomiarowym B1 (od 

strony drogi) na wysokości 4 m. Dla częstotliwości powyżej 25 Hz wyniki pomiarów na wysokości 4 m 

w pionie pomiarowym A1 są zbliżone do wartości tła akustycznego pomierzonych w pionie BG1. 

Analizy tercjowe 

Na rysunku 3 pokazano wyniki przeprowadzonych analiz tercjowych na zewnątrz szkoły w punktach 

oddalonym o 2 m od elewacji budynku. Wyróżniono częstotliwość środkową pasma 25 Hz, po 

przekroczeniu której otrzymano wyniki pomiarów powyżej progu słyszenia. 

 
Rys.3 Widmo hałasu niskoczęstotliwościowego (LFN) występującego na zewnątrz budynku 

Na rysunku 4 pokazano wyniki przeprowadzonych analiz tercjowych w klasach lekcyjnych w 

pionach pomiarowych A2, B2 i BG2. Ze względu na dużą ilość przeprowadzonych analiz tercjowych 
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zaprezentowano wyniki o najwyższych zmierzonych wartościach. Wyróżniono częstotliwość środkową 

pasma tercjowego 63 Hz, po przekroczeniu której otrzymano wyniki pomiarów powyżej progu słyszenia. 

 
Rys.4 Widmo hałasu niskoczęstotliwościowego (LFN) występującego w klasach lekcyjnych 

Hałas infradźwiękowy 

Zestawione w tabeli 3 wyniki ze wszystkich pobranych prób poziomu hałasu infradźwiękowego 

wewnątrz klas lekcyjnych nie przekraczają wartości 67 dB, a w otoczeniu szkoły nie przekraczają 92 dB. 

Obliczone wartości średnie równoważnego poziomu dźwięku korygowanego krzywą korekcji G nie 

przekraczają 65 dB wewnątrz klas lekcyjnych i 89 dB w otoczeniu budynku szkoły. Porównując 

otrzymane wyniki do wartości uzyskanych z pomiarów prowadzonych w podobnych warunkach 

meteorologicznych dla źródeł naturalnych hałasu infradźwiękowego oraz podczas codziennych 

czynności domowych [66] można stwierdzić, że są one na zbliżonych poziomach. 

Tabela 3. Wyniki pomiarów hałasu infradźwiękowego 

Wysokość  

pomiarowa 

/piętro 

budynku 

Numer  

próby 

Równoważny poziom dźwięku G - LGeq  

Seria pomiarowa 1 Seria pomiarowa 2 Tło 

Pion pomiarowy 

A1 A2 B1 B2 A1 A2 B1 B2 BG1 BG2 

[m] / - - [dB] 

4 / 0 

10 80.8 52.5 84.7 60.6 77.9 52.8 85.4 60.6 76.4 53.1 

20 78.5 53.2 87.2 60.2 78.4 54.5 91.4 61.0 74.8 52.3 

30 77.5 55.0 83.9 59.9 76.9 55.7 86.5 59.4 75.1 52.7 

LGeq,avg 79.2 53.7 85.5 60.2 77.8 54.5 88.6 60.4 75.5 52.7 

8 / I 

1I 87.8 60.9 78.6 58.2 86.2 60.6 80.8 57.5 

- 2I 88.4 66.6 77.5 58.9 87.8 66.0 80.0 59.8 

3I 85.6 62.8 74.8 59.1 83.4 63.4 75.0 59.1 
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LGeq,avg 87.5 64.1 77.3 58.8 86.2 63.9 79.2 58.9 

12 / II 

1II 89.6 62.6 81.7 56.9 89.4 62.7 82.2 55.7 

2II 84.6 60.3 82.6 58.8 83.0 57.9 82.5 55.7 

3II 85.5 61.1 82.3 60.6 85.2 61.1 82.3 62.7 

LGeq,avg 87.1 61.4 82.2 59.0 86.7 61.0 82.3 59.4 

Hałas LFN 

Analiza wykresów przedstawionych na rysunkach 3 i 4 wskazuje, że w widmie analizowanego 

hałasu znajdują się składowe LFN o poziomach powyżej progu słyszenia. Należy się zastanowić czy 

zmierzone poziomy hałasu mogą mieć uciążliwy lub szkodliwy wpływ na uczniów szkoły. W tabeli 4 

zestawiono wyniki średnie pomiarów równoważnego poziomu dźwięku A i C w pionach pomiarowych 

A i B oraz obliczoną różnicę LCeq – LAeq, stanowiącą przyjęte kryterium oceny. 

Tabela 4. Wyniki pomiarów wskaźników LCeq i LAeq 

Wysokość 

pomiarowa 

/piętro 

budynku 

Równoważny poziom 

dźwięku C - LCeq 

Równoważny poziom 

dźwięku A - LAeq 
LCeq – LAeq 

Pion A Pion B Pion A Pion B Pion A Pion B 

A1 A2 B1 B2 A1 A2 B1 B2 A1 A2 B1 B2 

[m] / - [dB] 

4 / 0 68.1 46.3 75.2 50.8 59.7 40.4 60.2 37.5 8.4 5.9 15.0 13.3 

8 / I 74.9 51.1 69.3 49.1 63.6 38.5 63.5 40.3 11.3 12.6 5.8 8.8 

12 / II 74.4 54.0 71.2 48,9 59.5 40.8 62.8 38,1 14.9 13.2 8.4 10.8 

Zaobserwowano następującą zależność kryterium oceny LCeq – LAeq: 

 w pionach pomiarowych A (od strony turbin wiatrowych) większe różnice (>10) zmierzono 

na wysokościach 8 i 12 m (A1) co odpowiada klasom zlokalizowanym na I i II piętrze 

budynku szkoły (A2), 

 w pionach pomiarowych B (od strony drogi krajowej) większe różnice (>10) zmierzono na 

wysokości 4 m (B1) co odpowiada klasom zlokalizowanym na parterze budynku szkoły 

(B2), 

 w żadnym ze zmierzonych punktów pomiarowych przyjęte liczbowe kryterium oceny nie 

było wyższe jak 15 (niskie zagrożenie LFN). 

4.3 Energy and Acoustic Environmental Effective Approach for a Wind Farm Location (Z3) 

Zasadność budowy farmy wiatrowej (WF) uzależniona jest przede wszystkim od dwóch czynników. 

Pierwszy to dostępność terenu o znacznej wietrzności, drugi to uwarunkowania środowiskowe w 

wybranej lokalizacji. Celem artykułu jest wskazanie konieczności równoległego prowadzenia analiz 

środowiskowych i energetycznych podczas projektowania umiejscowienia oraz doboru typu turbiny na 

farmie wiatrowej (WF). Dokładna analiza warunków wiatrowych w danej lokalizacji jest podstawową 

czynnością do określenia opłacalności posadowienia elektrowni wiatrowej. Głównym oddziaływaniem 

środowiskowym WF jest emisja hałasu. Prognoza zasięgu hałasu emitowanego przez WF umożliwia 

ocenę zagrożenia akustycznego dla środowiska w wybranej lokalizacji. Przedstawiono przykłady doboru 

turbiny wiatrowej optymalnie wykorzystującej zasoby wiatru w badanych lokalizacjach. Wybór turbiny 
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wiatrowej determinowany był parametrami urządzenia, wynikami rocznych pomiarów wiatru oraz 

dopuszczalnymi poziomami hałasu w środowisku. Analizie poddano dwie lokalizacje WF (farma A  

i farma B), w których przebadano po sześć turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu. W celu 

zapewnienia możliwości porównań założono budowę WF o podobnym kształcie i ograniczeniach 

środowiskowych w obu lokalizacjach – Rys.2. WF składają się z czterech turbin o poziomej osi obrotu  

i mocy nominalnej 2.0, 2.3 lub 2.5 MW. 

Wskazano urządzenia spełniające kryteria akustyczne jednocześnie będące najbardziej wydajne 

energetycznie. Opisano jak powinien przebiegać prawidłowy proces wyboru typu turbiny wiatrowej do 

konkretnej lokalizacji. Starano się pokazać wszystkie szczegóły dotyczące poszczególnych faz 

prowadzonych obliczeń. 

Ilość energii sieciowej uzyskanej w ciągu roku przez całą WF składającą się z określonego typu 

turbin w sposób graficzny ukazują rysunki 5 i 6. 

 

Rys.5. Ilość energii dostarczonej do sieci przez farmę wiatrową A 

 

Rys.6. Ilość energii dostarczonej do sieci przez farmę wiatrową B 

Do obliczeń przyjęto maksymalną moc akustyczną dla każdego typu turbiny wiatrowej. Wybrane 

turbiny wiatrowe zestawiono w trzy grupy o podobnej mocy akustycznej – Tabela 5. 

Tabela 5. Parametry akustyczne analizowanych turbin wiatrowych 

Model WT V90 E82 V100 
W2E-

100/2.55 
GE2.5 G97 

Typ T1 T2 T3 

Poziom 

mocy 
akustycznej, 

[dB] 

104.0 105.0 105.8 
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Wynikiem przeprowadzonej symulacji jest mapa z wynikami obliczeń w punktach kontrolnych. 

Izolinie wskazują na zasięg emisji hałasu o wartości 40 dB dla każdej grupy turbin T1 do T3. Ze 

względu na założenia takiego samego układu turbin i punktów kontrolnych w obu lokalizacjach, 

prezentowana jest jedna mapa – Rys.7. Uzyskane wyniki w punktach niewiele przekraczają wartość 40 

dB dla maksymalnych mocy akustycznych urządzeń. Dlatego pominięto analizę dla pory dziennej w 

której założony poziom dopuszczalny wynosi 50 dB. W porze dziennej nie wystąpią przekroczenia 

poziomu dopuszczalnego hałasu na terenach chronionych akustycznie. 

 

Rys.7. Mapa zasięgu emisji hałasu 

Uzyskane rezultaty wskazują na przekroczenia poziomu dopuszczalnego hałasu (40 dB) w punktach 

2, 3 i 4 w porze nocnej. Wszystkie badane turbiny uzyskując maksymalną moc akustyczną spowodują 

przekroczenia (40 dB) w punkcie 4. Badane turbiny wiatrowe mają możliwość obniżenia maksymalnej 

mocy akustycznej. Na ogół powoduje to zmniejszenie produktywności energetycznej. Z badanych turbin 

tylko V100 ma możliwość redukcji mocy akustycznej poprzez założenie na łopaty wirnika nakładek STE 

(Serrated Trailing Edge), bez utraty nominalnej produktywności. Mając na uwadze wyniki 

przeprowadzonej analizy energetycznej i akustycznej do obliczeń końcowych wybrano trzy urządzenia. 

Po przeprowadzonych analizach: energetycznej i akustycznej uzyskano informacje o produktywności 

i oddziaływaniu na środowisko wybranych turbin wiatrowych. Na tej podstawie wytypowano trzy 

urządzenia. Następnie odwrócono kolejność analiz. Przeprowadzono symulację emisji hałasu i po 

osiągnięciu celu w postaci braku przekroczeń poziomu dopuszczalnego (40 dB), przeprowadzono analizę 

energetyczną. Cel akustyczny osiągnięto przyjmując dane zestawione w tabeli 6 oraz poprzez 

przesunięcie turbiny WT2 o 50 m na zachód w stosunku do ustawienia wyjściowego.  

Tabela 6. Parametry akustyczne analizowanych turbin wiatrowych 

Model WT V100 with STE V90 G97 

Nr WT WT1 WT2 WT3 WT4 WT1 WT2 WT3 WT4 WT1 WT2 WT3 WT4 

Poziom 

mocy 

akustycznej, 

[dB] 

103.5 102.4 104.0 103.0 105.8 
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Ostateczne wyniki symulacji emisji hałasu przedstawiono na mapie Rys.8. 

 

Rys.8. Mapa zasięgu emisji hałasu 

Uzyskanie celu akustycznego wymagało redukcji mocy akustycznej kilku turbin wiatrowych, 

zgodnie z tabeli 6. Dla turbin V90 (WT1, WT2) i G97 (WT1, WT2, WT3) oznacza to spadek ich 

produktywności. Zastosowanie nakładek STE na łopaty wirnika turbiny V100 nie powoduje 

ograniczenia jej produktywności w stosunku do wirnika bez nakładek. Następnie przeprowadzono 

ostateczną analizę energetyczną. Ostatecznie w obu badanych lokalizacjach WF najwyższą 

produktywność całej farmy gwarantują turbiny G97. Jednak w przypadku lokalizacji farmy A 

produktywność turbin G97 nie jest znacząco wyższa od turbin V100 i wynosi około 350 MWh na rok. 

Biorąc pod uwagę uśredniony koszt produkcji energii lądowych WF wynoszący w roku 2017, 60 

$/MWh, różnica między produktywnością WF G97, a WF V100 to 21,000 $ rocznie. Zatem 

decydującym kryterium wyboru turbiny wiatrowej może okazać się np. koszt zakupu lub koszt 

serwisowania urządzeń. 

Zaproponowany w artykule sposób prowadzenia łącznie analiz energetycznych i akustycznych 

dostarcza inwestorowi dużo informacji o analizowanych urządzeniach. Pozwala wybrać lub zmienić typ 

urządzenia na dowolnym kolejnym etapie projektowania farmy wiatrowej. Proces projektowania WF 

trwa na ogół kilka lat. Na koniec procesu może okazać się, że określony typ turbiny nie jest dostępny w 

sprzedaży. Dzięki zaproponowanej w artykule analizie można szybko dokonać zmiany pierwotnie 

wybranego urządzenia. 

4.4 Analysis of the Wind Turbine Selection for the Given Wind Conditions (Z4) 

W niniejszej pracy przedstawiono sposób doboru turbiny wiatrowej na podstawie zarejestrowanych 

rocznych pomiarów wiatru kierując się uzyskaniem maksymalnych korzyści ekonomicznych.  

Charakterystyki wiatru należy analizować dla miejsca, w którym ma zostać zainstalowana turbina 

wiatrowa. Możliwe błędy szacowania produktywności mogą wynikać z niedokładnego przewidywania 

przetwarzanej energii. Zasadniczo pomiary wiatru są wykonywane na kilku wysokościach, ale zwykle 

poniżej wysokości piasty turbiny wiatrowej. Przeliczenie wartości średniej prędkości wiatru na inną 
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wysokość wymaga dokładnej analizy topografii terenu. Jednak błędne przyjęcie wskaźnika szorstkości 

może powodować przeszacowanie lub niedoszacowanie przyszłej produktywności farmy wiatrowej. 

Współczynnik kształtu k Weibulla ma istotny wpływ na rozkład poszczególnych prędkości wiatru. 

Jednocześnie wykazano, że dobrze dobrana turbina wiatrowa może być mało czuła na zmiany 

współczynnika k. Analizę przeprowadzono dysponując jedno rocznym rozkładem prędkości wiatru. 

Wiadomym jest, że w poszczególnych latach eksploatacji turbin wiatrowych rozkład prędkości wiatru 

będzie zmienny i będzie oscylował wokół wieloletniej wartości średniej. 

Pomiary wiatru wykazały przydatność badanych lokalizacji pod kątem ich wykorzystania do budowy 

parku wiatrowego. Przebadano sześć typów turbin wiatrowych o różnych mocach. Wskazano, które 

turbiny zapewniają najlepsze wykorzystanie zasobów energetycznych wiatru w badanych lokalizacjach.  

Po przeprowadzonej analizie energetycznej uzyskano informacje o produktywności wybranych 

turbin wiatrowych. Zdecydowanym liderem w badanych lokalizacjach okazała się turbina G97. Uzyskała 

najwyższą produkcję energii sieciowej niezależnie od wartości parametru kształtu k. Najsłabszą 

produktywnością w wybranych lokalizacjach okazała się turbina W2E-100. Na rysunkach 9 i 10 

pokazano rozkład Weibulla, krzywe mocy turbin G97 i W2E-100 oraz rozkład produktywności. Analiza 

danych wskazuje, że turbina W2E-100 osiąga swoją maksymalną moc przy prędkości wiatru 13 m/s. 

 

Rys.9. Rozkład produktywności i krzywe mocy turbin wiatrowych - farma A 

 

Rys.10. Rozkład produktywności i krzywe mocy turbin wiatrowych - farma B 
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W tabeli 7 zestawiono współczynniki wydajności analizowanych turbin  wiatrowych w zależności od 

przyjętego współczynnika kształtu k. Współczynnik wydajności energetycznej jest ilorazem rocznej 

produkcji i technicznie możliwej maksymalnej produkcji turbiny wiatrowej. Należy zauważyć, że 

turbiny wiatrowe nie są zaprojektowane w celu maksymalizacji współczynnika wydajności 

energetycznej, ale raczej do generowania jak największej mocy przy określonych prędkościach wiatru. 

Współczynniki wydajności wynoszące 30–40% są uważane za bardzo wysokie w obszarach 

przybrzeżnych.  

Ze względu na rozkład godzinowy poszczególnych prędkości wiatru, najwydajniejsze energetycznie 

okazały się turbiny o mocy 2 MW. Najmniej wydajne w badanych lokalizacjach będą turbiny o mocy 

nominalnej 2.3 - 2.5 MW. 

Tabela 7. Współczynniki wydajności energetycznej 

Lokalizacja 

Współczynnik wydajności, [%] 

V100 V90 G97 E82 GE2.5 
W2E-

100/2.55 

k = 2.1 

Farma A 39.5 34.1 38.3 28.7 27.1 25.5 

Farma B 40.4 35.0 39.2 29.5 28.2 26.5 

k = 2.3 

Farma A 39.6 33.9 38.3 28.1 26.5 24.7 

Farma B 40.8 35.0 39.4 29.2 27.5 25.7 

k = 2.5 

Farma A 39.6 33.5 38.2 27.6 25.7 23.8 

Farma B 40.8 34.7 39.4 28.6 26.9 25.0 

Uśredniony koszt produkcji energii lądowych turbin wiatrowych wynosił w roku 2017, 60 $/MWh.  

W tabeli 8 zestawiono roczny dochód z produkcji energii prezentowanych turbin w zależności od 

przyjętego współczynnika kształtu k. 

Tabela 8. Dochód wygenerowany przez turbiny wiatrowe 

Lokalizacja 

Dochód, [tys. $] 

V100 V90 G97 E82 GE2.5 
W2E-

100/2.55 

k = 2.1 

Farma A 372 355 397 349 356 335 

Farma B 384 367 408 348 370 348 

k = 2.3 

Farma A 371 352 397 342 348 324 

Farma B 383 364 409 355 362 338 

k = 2.5 

Farma A 367 348 395 334 338 313 

Farma B 381 361 409 348 353 328 

Maksymalna różnica między zyskiem finansowym z turbiny G97, a W2E-100 to 82,000 $ rocznie. 

Biorąc pod uwagę minimalny czas użytkowania turbin wiatrowych wynoszący 20 lat, różnica w samym 

dochodzie z produkcji energii między tymi turbinami wyniesie 1,640,000 $.  
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5. Podsumowanie i wnioski  

Rosnący deficyt surowców energetycznych jak również degradacja środowiska naturalnego jest 

problemem wszystkich państw na Świecie. Potrzeby energetyczne przemysłu i ludności można 

zaspokoić w zgodzie z ideą zrównoważonego rozwoju, energią pozyskiwaną z odtwarzalnych źródeł 

energii, np. wiatru. Odpowiedni wybór lokalizacji terenu pod budowę elektrowni wiatrowych jest jedną z 

pierwszych decyzji inwestora w zakresie realizacji projektów farm wiatrowych. Wydajność energetyczna 

turbin wiatrowych w dużej mierze zależy od ich umiejscowienia w terenie. Miejscowy plan 

zagospodarowania przestrzennego wyraźnie rozgranicza tereny przeznaczone pod budowę siłowni 

wiatrowych, choć ich lokalizacja nie ma charakteru punktowego. Dzieje się tak dlatego, że nie jesteśmy 

w stanie z góry określić dokładnej lokalizacji elektrowni bez wcześniej przeprowadzonych badań 

uwzględniających ukształtowanie terenu, wietrzność, położenie najbliższej zabudowy mieszkalnej itd.  

Zadaniem inżynierii lądowej jest kształtowanie powierzchni Ziemi na potrzeby egzystencji 

człowieka. Bezpieczeństwo eksploatacji budowli jakim jest turbina wiatrowa, związane jest nie tylko z 

nośnością oraz statecznością konstrukcji, ale także z minimalizacją negatywnego odziaływania tego 

obiektu na środowisko. Poprawna lokalizacja elektrowni wiatrowej wymaga również uwzględnienia 

maksymalnego wykorzystania potencjału ekonomicznego terenu. W rozprawie doktorskiej powiązano 

wpływ aspektu środowiskowego (emisji hałasu) i ekonomicznego (wykorzystania zasobów naturalnych) 

na lokalizację elektrowni wiatrowej. Lokalizacja farmy wiatrowej powoduje przekształcenie obszaru 

wyłącznie rolniczego w teren upraw rolnych z elektrownią wiatrową. Mając na uwadze Ustawę Prawo 

budowlane oraz Ustawę o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym, przyjęta w rozprawie 

doktorskiej tematyka wpisuje się w problematykę rozwiązywaną przez inżynierię lądową. 

Po dokonaniu analizy wyników uzyskanych z badań empirycznych oraz symulacyjnych 

sformułowano następujące wnioski: 

1. Fluktuacje zmian ciśnienia akustycznego w czasie są znacznie większe w zakresie infradźwiękowym 

niż akustycznym. W pobranych próbkach hałasu infradźwiękowego korygowanego krzywą G 

maksymalne zmiany poziomu ciśnienia akustycznego sięgały 20 dB niezależnie od odległości 

punktu pomiarowego od wieży WT. Dla hałasu akustycznego korygowanego krzywą A fluktuacje 

nie przekraczały 11 dB przy wieży WT i 7 dB w odległości 250 m od wieży WT. 

2. Spośród badanych WT hałas słyszalny rejestrowany wokół turbin zamocowanych na wieżach 

kratowych jest o około 10 dB mniejszy niż hałas przy wieżach WT o konstrukcji rurowej. W 

odległości 250 m od wieży turbiny o konstrukcji kratowej hałas turbiny jest nierozróżnialny z tłem 

akustycznym. 

3. W pobliżu WT zamocowanej na kratowej konstrukcji wsporczej nie występuje gwałtowna zmiana 

ciśnienia akustycznego związana z przemieszczaniem się łopaty wirnika w pobliżu wieży. Zjawisko 

to jest wyraźnie słyszalne przy WT o wieży rurowej i wysokości nie przekraczającej 100 m.  

4. Wyniki pomiarów bez korekcji uzyskane w odległości 250 m od WT, wskazują na możliwość 

oddziaływania niskich częstotliwości dźwięku. Równoważny poziom hałasu infradźwiękowego 

korygowanego krzywą G rejestrowany w pobliżu WT mierzony łącznie z tłem akustycznym nie 

przekroczył 90 dB. Zmierzone wartości są na granicy progu odbierania infradźwięków przez ludzkie 

ucho lub poniżej tego progu. W odległości 250 m od źródła (TW) hałas infradźwiękowy w 

przypadku konstrukcji rurowej jak i kratownicy przestrzennej oscylował wokół 80 dB. W odległości 

50 m od wieży WT najmniejszy poziom hałasu infradźwiękowego zarejestrowano przy turbinie o 

wieży kratowej. Wyniósł on poniżej 70 dB i był zbliżony do poziomu tła akustycznego.  

5. Niższe poziomy hałasu infradźwiękowego oraz akustycznego przy turbinach o wieżach kratowych 

powodują mniejsze zagrożenie dla ludzi i zwierząt.  
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6. Dla odległości 500 m od turbin przyjęte kryterium oceny LFN pozwala stwierdzić niską lub 

nieistotną ekspozycję ludzi na hałas niskoczęstotliwościowy oraz brak zagrożenia hałasem 

infradźwiękowym. Zmierzone poziomy znajdują się poniżej progu percepcji człowieka na 

infradźwięki. 

7. Wybór lokalizacji farmy wiatrowej powinien być poprzedzony przeprowadzoną łącznie analizą 

energetyczną i akustyczną uwzględniającą specyfikę pracy konkretnej turbiny. Określono poprawny 

proces doboru turbiny wiatrowej do danej lokalizacji: 

 podczas wstępnych analiz energetycznych nie wyklucza się żadnego dostępnego urządzenia, 

 dla wszystkich wybranych urządzeń wykonywana jest analiza oddziaływania hałasu, 

 po analizie hałasu przeprowadza się ponownie ocenę produktywności WF, 

 jako wynik sporządza się listę rankingową analizowanych urządzeń. 

Otrzymane rezultaty potwierdziły osiągnięcie założonych celi oraz słuszność postawionych tez. 

Wykonane badania wpisują się w globalny trend mający na celu dobro przyszłych pokoleń. Poddając 

ocenie osiągnięte wnioski z przeprowadzonych badań należy stwierdzić, że przekształcenie terenu 

rolniczego w elektrownię wiatrową może być zrealizowane bez szkody dla środowiska, jednocześnie 

osiągając cele ekonomiczne. 
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