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Streszczenie

W pierwszej czgSci monografii przedstawiono, wsparte wynikami badan wlasnych
1 zaczerpnigtych z literatury, teoretyczne podstawy rodzajéw oddziatywan elektrowni
wiatrowych (a takze sposoby ich oceny) poprzez hatas (w zakresie styszalnym, niskich
czestotliwosci oraz infradzwigkow), efekty wizualne (migotanie cienia i refleksy §wietlne),
pole elektromagnetyczne, wibracje i drgania pochodzace od turbin wiatrowych a takze
oddziatywania mechaniczne zwigzane z upadkiem turbiny lub jej fragmentu, jej awaria,
z ,rzucaniem” lodem lub elementami topat oraz pozarem. Zdecydowana wigkszo$¢
informacji literaturowych oraz wilasne doswiadczenia wskazujg na to, ze nie ma
przekonywujacych dowodéw na to, aby wyzej wymienione oddziatywania wywieraty
negatywny wptyw na §rodowisko naturalne, w tym na zdrowie lub samopoczucie cztowieka.
Znaczna wigkszo$¢ badaczy uwaza, ze problematyka ta wymaga dalszych dogl¢bnych
dociekan, bazujacych na solidnych podstawach naukowych.

Kolejng czes$¢ ksiazki stanowi prezentacja metodyki okreslania maksymalnego natezenia
negatywnych oddziatywan elektrowni wiatrowych na zdrowie cztowieka.

Cze$¢ trzecia monografii poswiecona jest inwestycjom w zakresie elektrowni wiatrowych
1 traktuje gtéwnie o ramach prawnych, dokumentach strategicznych oraz o wytycznych
dotyczacych procesow inwestycyjnych w energetyce wiatrowej.

Kolejna czgs¢ opracowania skupia swoja uwage na ograniczaniu negatywnych oddziatywan
farm wiatrowych na mieszkancow z ich otoczenia oraz na zapewnieniu im bezpieczenstwa.
W tej czgdci rozwazana jest kwestia minimalnej odlegtosci turbin od budynkow
mieszkalnych a takze proponowane sg modyfikacje aktow prawnych, jak rowniez wytyczne
1 rekomendacje odnoszace si¢ do raportow oddziatywania elektrowni wiatrowych na
srodowisko, przeprowadzenia oceny takiego raportu, monitorowania wspomnianego
oddziatywania oraz wykonania analizy porealizacyjnej. Cze$¢ te uzupelnia rozdziat
opisujacy wptyw nowych technologii i innych $rodkéw zmniejszajacych dolegliwosé
oddziatywan elektrowni wiatrowych na $rodowisko. Zakonczeniem tego rozdzialu jest
przedstawienie obecnego stanu dziatan branzy energetyki wiatrowe] w zakresie
zagospodarowania topat wirnikoéw wycofywanych z eksploatacji.

Przedostatnig czescig opracowania sg koncowe konkluzje, sugestie i spostrzezenia sumujace
monografi¢ 1 zwracajgce uwage Czytelnika na sprawy najwazniejsze.

Ostatnim fragmentem monografii jest spis literatury, obejmujacy 291 pozycji,
w zdecydowanej wigkszosci zawierajagcy najnowsze publikacje majace zwigzek
z oddziatywaniem energetyki wiatrowej na srodowisko cztowieka.



Summary

The first part of the monograph presents the theoretical basis for the various impacts of wind
turbines (as well as ways of assessing them) through noise (in the audible, low-frequency
and infrasound range), visual effects (shadow flicker and light reflections), electromagnetic
fields, vibrations and oscillations from wind turbines, as well as mechanical impacts related
to turbine collapse or turbine component fall, turbine failure, throw of ice or blade parts and
fire; these are supported by the results of our own research and those taken from the
literature. The vast majority of literature information and our own experience indicate that
there is no convincing evidence that the above-mentioned impacts negative affect the
environment, including human health or well-being. Most researchers believe that this issue
requires further in-depth investigations, based on sound scientific foundations.

The next part of the book presents a methodology for determining the maximum intensity of
negative impacts of wind turbines on human health.

Part three of the monograph is devoted to investments in wind power and deals mainly with
the legal framework, policy documents and guidelines for wind power investment processes.

The next part of the publication focuses on limiting the negative impacts of wind farms on
residents in their surroundings and ensuring their safety. This section considers the issue of
the minimum distance between turbines and residential buildings and also proposes
modifications to legislation, as well as guidelines and recommendations related to
environmental impact reports for wind farms, assessment of such reports, monitoring of such
impact and the performance of a post-implementation analysis. This part is complemented
by a chapter describing the impact of new technologies and other measures to reduce the
environmental impact of wind power plants. This chapter is concluded with an overview of
the current status of disposal and management of decommissioned rotor blades.

The penultimate part of the study contains final conclusions, suggestions and observations
summarizing the monograph and drawing the reader’s attention to the most important issues.

The final section of this monograph is a list of literature references, with 291 items, the vast
majority of which include recent publications on the impact of wind generation on the human
environment.
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prof. dr hab. inz. Andrzej Wieslaw Jasinski — emerytowany profesor Uniwersytetu
Wroctawskiego. Jest autorem lub wspoétautorem ponad stu prac naukowych drukowanych
w kraju 1 zagranica oraz kilkuset opracowan wykonanych dla organdéw rzadowych
1 samorzagdowych roznych szczebli, a takze dla gospodarki. Gtowne pola aktywnosci
obejmuja technologie chemiczne i energetyczne, geochemie¢ i ochrone srodowiska (w tym
problematyke ocen oddzialywania na $rodowisko, odnawialnych zrodet energii oraz
»czystych” technologii weglowych). Byly spoteczny doradca ministréw $rodowiska
w okresie 1998 — 2015. Byty przewodniczacy Krajowej Komisji OOS.

prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko — absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Lubelskiej. Specjalizuje si¢ w analizie systemow elektroenergetycznych. Jest wspottworcg
programow komputerowych wykorzystywanych w sektorze energetyki oraz autorem ponad
200 artykutow, referatow i raportow badawczych. Prace wykonywane w ciggu ostatnich 15
lat dotyczyly wyznaczania mozliwos$ci przylaczeniowych, pracy jednostek OZE w systemie
elektroenergetycznych oraz badania stabilno$ci w planowaniu rozwoju systemu. Wystepuje
jako biegly powolywany przez Urzad Regulacji Energetyki. Jest czlonkiem Komitetu
Elektrotechniki PAN, cztonkiem Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich oraz amerykanskiego
stowarzyszenia IEEE. W latach 2012 — 2020 peknit funkcje rektora Politechniki Lubelskie;.

dr inz. Katarzyna Matuszczak — doktor nauk rolniczych, lesnych i weterynaryjnych —
specjalnos¢ ksztattowanie i ochrona $srodowiska. Magister prawa ochrony $srodowiska.
Wspoétautorka artykulow naukowych publikowanych w czasopismach zagranicznych
i krajowych. Od poczatku kariery zawodowej zwigzana z zagadnieniami dotyczacymi ocen
oddziatywania na $rodowisko. Dotychczasowe doswiadczenie zdobywata w Katedrze
Biogeochemii i Gleboznawstwa Politechniki Bydgoskiej. Pracowata takze w Generalnej
Dyrekcji Ochrony Srodowiska. Obecnie  pracuje na stanowisku menedzera ds.
developmentu i srodowiska w Polskim Stowarzyszeniu Energetyki Wiatrowej. Zajmuje si¢
identyfikowaniem barier w rozwoju energetyki wiatrowej oraz podejmowaniem dziatah
likwidujacych te bariery.

dr inz. Jacek Szulczyk — doktor nauk technicznych — specjalnos¢ wibroakustyka; absolwent
Politechniki Poznanskiej. Przez prawie 10 lat wspotpracowat z Zaktadem Wibroakustyki
1 Biodynamiki Systemow, najpierw jako doktorant, pdzniej jako asystent. Obecnie pracuje
jako glowny akustyk w Pracowni Akustyczno — Srodowiskowej EKO-POMIAR. Jest
cztonkiem Krajowej Komisji ds. Ocen Oddziatywania na Srodowisko. Od ponad 10 lat
realizuje zadania akustyczne zwigzane z projektami 1 pomiarami réznych zrodet hatasu,
w tym takze turbin wiatrowych.

dr inz. Adam Zagubien — pracownik badawczo — dydaktyczny Politechniki Koszalinskie;j.
Posiada 20 letnig praktyke pomiarowa w zakresie akustyki i drgan. Wykonawca lub
kierownik w kilku projektach badawczych dotyczacych analizy drgan 1 hatasu. Autor lub
wspotautor ponad 30 artykutow naukowych, opublikowanych w czasopismach
zagranicznych i krajowych. Recenzent w kilku czasopismach zagranicznych. Autor lub
wspotautor ponad 300 ekspertyz w zakresie ochrony $rodowiska przed hatasem
1 wibracjami, dla zaktadow przemystowych, drog, portow, statkdéw, promoéw pasazersko —
samochodowych oraz farm wiatrowych.
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Wstep — rola OZE w transformacji energetycznej, ze szczegoélnym
uwzglednieniem energetyki wiatrowej

Analiza kryzysow zachodzacych we wspolczesnym $wiecie wskazuje na narastajaca
potrzebe globalnej transformacji energetycznej. Scentralizowane systemy energetyczne
w duzym stopniu uzaleznione sg od paliw kopalnych. Rosnace ceny gldownych no$nikoéw
energii pierwotnej maja decydujacy wplyw na stabilno$¢ i efektywno$¢ systemow
gospodarczych. Obecna wojna w Ukrainie w dobitny sposdb unaocznia t¢ zaleznos$¢.
Z drugiej strony coraz bardziej dotkliwe sg skutki zmian klimatycznych spowodowanych
przez dziatalno$¢ gospodarcza czlowieka. Wg relacji Migdzyrzadowego Zespotu do spraw
Zmian Klimatu (IPCC) od 3,3 do 3,6 mld ludzi zyje juz w obszarach narazonych na powazne
zmiany klimatyczne? 2.

Realizacja zalozonego przez wspoOlnote miedzynarodowa planu redukcji temperatury
w stosunku do okresu przedindustrialnego o 1,5°C (a nawet o 2°C) do potowy obecnego
stulecia, zalezy od intensywnosci 1 zakresu wspomnianej transformacji energetycznej. Jej
przyspieszenie bedzie mialo takze znaczenie dla dlugoterminowego bezpieczenstwa
energetycznego, stabilnosci cen 1 elastyczno$ci energetycznej. Ocenia si¢, ze okoto 80%
$wiatowej populacji mieszka w krajach bedacych importerami energii netto®. Biorac pod
uwage bogactwo potencjatu zrodet energii odnawialnych, ktéry nie zostal jeszcze
wykorzystany, odsetek ten mozna radykalnie zmniejszy¢. Spowodowatoby to, ze kraje te
bylyby mniej zalezne od importu energii dzigki zdywersyfikowanym dostawom
1 pomogtoby, do pewnego stopnia, uniezalezni¢ gospodarki od znaczacych wahan cen paliw
kopalnych. Wykorzystanie OZE to rowniez nowe miejsca pracy, mniejsze ubostwo oraz
rozwdj globalnej i bezpiecznej dla klimatu gospodarki. Z kazdym mijajacym dniem koszt
bezczynnosci w transformacji energetycznej coraz bardziej wyprzedza koszt dziatania.

Wyznaczona przez IRENA (International Renewable Energy Agency), jako koncepcja
konsumujaca owoce konferencji paryskiej z 2015 r., $ciezka 1,5°C umieszcza elektryfikacje
1 wydajnos¢ energetyczng jako kluczowe czynniki transformacji energetycznej, mozliwej do
przeprowadzenia dzigki odnawialnym Zroédtom energii, wodorowi 1 zréwnowazonej
biomasie. Sciezka ta wymaga ogromnej zmiany sposobu w jaki spoleczenstwa wytwarzaja
i zuzywaja energig, ale moze doprowadzi¢ do zmniejszenia rocznych emisji CO2 0 prawie
37 gigaton do 2050 r*.

1 IPCC (2022a), Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability Summary for Policy Makers,
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022.

2 |IPCC (2022b), Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability-Technical summary,
Intergovernmental Panel on Climate Change, Bonn, 2022.

% World Energy Transitions Outlook 2022: 1.5°C Pathway — Executive Summary (irena.org), 2022.

4 IRENA (2021a), World Energy Transitions Outlook: 1.5°C Pathway, International Renewable Energy
Agency, Abu Dhabi, 2021.
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Ogolnie rzecz biorac, redukcj¢ t¢ mozna osiggnaé poprzez:

e wzrost produkcji i bezposrednie wykorzystania energii pochodzacej ze zrddet
odnawialnych;

e poprawe efektywnos$ci energetycznej;

o clektryfikacje sektoréw uzytkownikow koncowych (np. pojazdéw elektrycznych
1 pomp ciepta);

e produkcje i wykorzystanie zielonego wodoru i jego pochodnych;

e wykorzystanie bioenergii polaczone z wychwytywaniem i1 magazynowaniem
dwutlenku wegla,

e wykorzystanie wychwytywanego 1 sktadowanego dwutlenku wegla u koncowego
odbiorcy®.

Aby osiagna¢ cele porozumienia paryskiego, emisje CO2, zwigzane z wytwarzaniem energii,
musiatyby zosta¢ zredukowane o okoto 3,5% rocznie od teraz do 2050 r., zaktadajac, ze te
redukcje nadal beda kontynuowane po tym okresie. Przejscie na coraz bardziej
zelektryfikowane formy transportu i produkcji ciepla, w polaczeniu ze wzrostem
wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych, zapewnitoby okoto 60% redukcji emisji CO2
zwigzanych z energia, planowanych do 2050 roku. Jesli uwzgledni si¢ dodatkowa redukc;je,
wynikajacg z bezposredniego wykorzystania odnawialnych Zrdédel energii, to udzial ten
wzrasta do 75%. Dodajac efektywno$é energetyczna, udziat zwieksza sie do ponad 90%?°.

Transformacja energetyczna zwigkszylaby rowniez w 2050 r. globalny produkt krajowy
brutto (PKB) 0 2,5% i catkowite zatrudnienie o 0,2%. Ponadto przyniostaby szersze korzysci
spoteczne i $srodowiskowe. Oszczedno$ci zwigzane ze zdrowiem, dotacjami i klimatem
bylyby warte tacznie 160 bilionéw dolarow w okresie 30 lat. Tak wigc kazdy dolar wydany
na transformacje globalnego systemu energetycznego zapewnia zwrot w wysokosci co
najmniej 3 USD, a potencjalnie ponad 7 USD, w zaleznosci od wyceny efektow
zewnetrznych®.

Zrealizowanie transformacji energetycznej w wymaganym tempie i skali wymagatoby
niemal catkowitej dekarbonizacji sektora wytwarzania energii elektrycznej do 2050 r.
Prowadzitoby to do osiggnigcia 86% udziatu OZE w miksie wytwarzania energii do 2050 r.
Po stronie odbiorcow koncowych udziat energii elektrycznej w finalnym zuzyciu energii
wzrostby z zaledwie 20% obecnie do prawie 50% do roku 2050. Udziat energii elektryczne;j
zuzywane] w przemysle 1 gospodarstwach domowych podwoilby sig. W transporcie
wzrostby z zaledwie 1% obecnie do ponad 40% do 2050 r®.

Energia elektryczna ze zrodet odnawialnych jest obecnie najtansza opcja zasilania
w wigkszo$ci regiondw $wiata. Globalny Sredniowazony koszt energii elektrycznej (LCOE)
z nowo oddanych, przemystowych instalacji fotowoltaicznych spadt o 85% w latach

> IRENA_World_Energy_Transitions_Outlook_2022.pdf
® IRENA (2019a), Global energy transformation: A roadmap to 2050 (2019 edition), International Renewable
Energy Agency, Abu Dhabi, 2019.
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20102020, koszt skoncentrowanej energii stonecznej CSP) o 68%, wiatrowej na ladzie
0 56%, a wiatrowej na morzu o 48%. Wszystkie dostepne na rynku technologie stoneczne
1 wiatrowe mieszczg si¢ w zakresie (a nawet sg ponizej niego) kosztow energii elektrycznej
z nowych elektrowni bazujacych na paliwach kopalnych. Trzeba rowniez pamietac o tym,
ze oszczednosci wynikajace z wigkszej skali, bardziej konkurencyjnych tancuchow dostaw
i dalszego ulepszenia technologii beda wciaz obnizaé koszty energetyki odnawialnej’®.

Przyktadowo, w skali globalnej, catkowity koszt instalacji projektow wiatrowych na ladzie
bedzie nadal obnizat si¢ w ciggu nastepnych trzech dekad, przy czym $redni koszt miescitby
si¢ w przedziale 800+1350 USD za kW do 2030 r. i 650+1000 USD/kW do 2050 r.,
w poréwnaniu z globalng $rednig wazong 1497 USD/kW w 2018 r. W przypadku projektow
morskich elektrowni wiatrowych $redni catkowity koszt instalacji spadnie w nadchodzacych
dziesigcioleciach do 1700+3200 USD/kW do 2030 r. i 1400+2800 USD/kW do 2050 r.
Usredniony koszt energii elektrycznej (LCOE) dla ladowej energetyki wiatrowej bedzie
nadal spada¢ ze $rednio 0,06 USD/kWh w 2018 r. do 0,03+0,05 USD/kWh do 2030 r.
10,02+0,03 USD/ kWh do 2050 r. LCOE morskiej energii wiatrowej spaditby ze $rednio 0,13
USD/kWh w 2018 r. do $rednio 0,05+0,09 USD/kWh do 2030 r. i 0,03+0,07 USD/kWh do
2050 r. Innowacje technologiczne zmierzajagce ku turbinom o wigkszej wydajnosci,
wyzszym masztom 1 wickszym $rednicom wirnika podniosg wydajnos¢ w tej samej
lokalizacji. W przypadku ladowych elektrowni wiatrowych, globalne S$redniowazone
wspotczynniki mocy wzrosng z 34% w 2018 r. do przedziatu 30+55% w 2030 r. i 32+58%
w 2050 r. W przypadku morskich farm wiatrowych postep bytby jeszcze wigkszy, przy czym
wspotczynniki wydajnosci w 2030 r. osiagnetyby zakres 36+58% aw 2050 r. 43+60 %,
w poréwnaniu ze $rednig 43% w 2018 1°.

W rezultacie OZE sa juz domys$lng opcja zwigkszania mocy w sektorze energetycznym
w prawie wszystkich krajach i dominujg w biezacych inwestycjach. W tej grupie zrodel
energii, technologie stoneczne i wiatrowe umocnity swoja dominacje¢, co biorgc pod uwage
niedawne wzrosty cen paliw kopalnych, stwarza obiecujace perspektywy gospodarcze dla
energii odnawialnej.

Energia wiatru wykorzystywana jest przez cztowieka od wielu lat. Mowi si¢ o wiatrakach
»perskich”, wiatraki (z pionowa osig obrotu) zapewniaty nawodnienie p6l w Chinach
i w Egipcie. To fakty historyczne jeszcze z okresu przed narodzeniem Chrystusa. W Europie
wiarygodne dane mowia wiatrakach typu kozlowego (z pozioma osig obrotu i czterema
topatami) spotykanymi na terenie Normandii w XII wieku. Do potowy XIX wieku wiatraki
byly bardzo popularne i1 powszechnie uzywane do nape¢du réznego rodzaju urzadzen.
Szacuje si¢, ze w Europie pracowato ich okoto dwustu tysiecy’®. Konstrukcja z kotem

"IEA (2021a), Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector, International Energy Agency,
Paris, 2021.

8 IRENA (2020i), Innovation outlook: Thermal energy storage, International Renewable Energy Agency, Abu
Dhabi, 2020.

°® IRENA (2019), Future of wind: Deployment, investment, technology, grid integration and socio-economic
aspects, A Global Energy Transformation paper, 2019.

10 Lubosny Z., Elektrownie wiatrowe w systemie elektroenergetycznym, WNT, Warszawa, 2006.
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wiatrowym sktadajacym si¢ z wielu lopat oraz z charakterystycznym wiatrowskazem to
standard amerykanski spotykany w przesztosci w USA niemalze wszedzie poza terenami
zurbanizowanymi. Poczatek konca ery wiatrakow wigzal si¢ z nadejSciem maszyn
parowych. Koniec tej ery nastapit wraz z postepujaca elektryfikacja, zwlaszcza gdy objeta
ona tereny stabo zaludnione.

Juz pod koniec XIX pojawily sie proby zastosowania energii wiatru do wytwarzania energii
elektrycznej. Tym samym, paradoksalnie, wiatraki znalazty zastosowanie we wspieraniu
systemu elektroenergetycznego, ktory jak wskazano wyzej przyczynit si¢ weczesniej do ich
upadku. Poczatek XX wieku przyniost migdzy innymi rozwigzania dunskiego inzyniera Poul
La Cour’a, w postaci dostgpnych komercyjnie turbin wiatrowych napedzajacych generatory
pradu statego o mocy 10+35KkW!!. Co ciekawe, ten sam konstruktor zapoczatkowat
wytwarzanie przemystowych ilosci wodoru w procesie elektrolizy. Motywacja do
podejmowania wspomnianych prac nie byla oczywiscie ekologia, tylko poszukiwanie
rozwigzan dla zapewnienia zasilania uktadow wyspowych (nie tylko w sensie dostownym),
ktore byly naturalnym etapem rozwoju rozlegtego systemu elektroenergetycznego. Jak
stwierdzono w2 droga od tych rozwiazan do wspdlczesnych turbin, ktérych moc przekracza
juz 10 MW nie byla ani tatwa, ani szybka — trwata bowiem ponad 100 lat i sktadato si¢ na nig
szereg spektakularnych technicznych oraz technologicznych zaréwno sukcesow jak i porazek.

Przeciwnicy energetyki wiatrowej twierdza, ze jej rozwo6j byl wynikiem administracyjnie
narzuconego przez dyrektywy Unii Europejskiej obowiazku uzyskania okreslonego
poziomu wytwarzania energii z OZE. Mozna czg¢éciowo zgodzi¢ si¢ z takim stanowiskiem,
ale z drugiej strony trend rozwojowy wiatrakow, ktory w latach 2007—2009 z liniowego
zmienit si¢ w paraboliczny wynikat z ,,wlaczenia si¢ do gry” Chin, Standw Zjednoczonych
oraz innych krajéw pozaeuropejskich. Kraje te nie podlegaty wytycznym Unii, ale
postrzegaty energetyke wiatrowa jako perspektywicznie najtansze zrodio czystej energii. To
stanowisko obecnie nie podlega dyskusji, aczkolwiek boom fotowoltaiczny spowodowat
zmiang zainteresowan niektorych grup inwestoréw w kierunku energetyki stonecznej.

Historia rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce obfituje w dramatyczne zwroty wynikajace
z decyzji o charakterze prawnym 1 politycznym. Powstanie rynku zielonych certyfikatow
gwarantujacych ceny energii z wiatrakow na atrakcyjnym poziomie, spowodowato olbrzymi
wzrost zainteresowania inwestycjami w farmy wiatrowe i ztozenie do 2010 r. do operatorow
sieci dystrybucyjnych (OSD) i operatora sieci przesylowej (OSP) wnioskow o wydanie
warunkoéw przylaczenia dla mocy rzedu 40+50 GW. Dzi§ mozna ten trend ocenia¢ jako
sztucznie stymulowany 1 zawyzony, z drugiej strony stanowi on naturalng miarg potencjatu
polskiej energetyki wiatrowej na ladzie. Rozw¢) energetyki wiatrowej w Polsce zostal
drastycznie zatrzymany w 2016 r. w efekcie wprowadzenia tak zwanej ustawy
odleglosciowej (10H)'®. Warto takze wspomnie¢ o zatamaniu si¢ rynku zielonych
certyfikatdw oraz o utrzymujacym si¢ przez kilka lat pogladzie, w ktorym negowano

11 Ackermann T., Wind power in power systems, John Wiley and Sons, Chichester, 2009.
2 Lubosny Z., Farmy wiatrowe w systemie elektroenergetycznym, WNT, Warszawa, 2009.
13 Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych, Dz.U. 2016, poz. 961.
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mozliwo$¢ bezpiecznej pracy systemu elektroenergetycznego przy wigkszym udziale
wiatrakow niz 10 GW. Niewielki wzrost mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej
(w 2021 r. przekroczyta ona 6,5 GW) to efekt dzialania systemu aukcyjnego oraz
konsumowania korzystnych decyzji administracyjnych uzyskanych przez niektore obiekty
jeszcze przed wejSciem w zycie ustawy 10H. Te mozliwosci zostaly jednak obecnie
praktycznie wyczerpane. Ostatnie lata, to zapowiedzi liberalizacji wymogoéw ustawy
odlegtosciowej, ktore na dzien dzisiejszy wydaja si¢ by¢ realne.

Tymczasem na $wiecie, rok 2020 okazat si¢ rekordowy dla energetyki wiatrowej. Pomimo
pandemii przybyto 93 GW nowych mocy, czyli o blisko 1/3 wigcej niz w rekordowym
dotychczas roku 2015. Warto zauwazy¢, ze nowe moce zainstalowane to w 93% farmy
wiatrowe na ladzie. Na morzu zainstalowano wiatraki o mocy 6,1 GW. Liderami w budowie
nowych farm sg Chiny — 52 GW nowych mocy oraz USA (16 GW). Wérdd krajow
europejskich procesy inwestycyjne w energetyce wiatrowej byly w 2020 r. znacznie
skromniejsze: Holandia — 2 GW, Niemcy 1,6 GW!. Laczna moc turbin wiatrowych
zainstalowanych na $wiecie przekroczyta 750 GW, tu takze liderem sg Chiny (290 GW).
W Europie najwiekszg moc zainstalowang posiadaja Niemcy (53 GW), Hiszpania (27 GW)
oraz Wielka Brytania (24 GW). Praktycznie we wszystkich krajach Europy udzial energii z
wiatru w og6élnym bilansie zuzycia energii elektrycznej systematycznie wzrasta. Wedlug
danych organizacji ENSTO-E wskaznik ten w pigtnastu krajach UE przekroczyt 10%,
a $rednio dla catej Unii wynosi 15% (Dania — 48%, Irlandia 36%, Niemcy i Wielka Brytania
po 27%, Szwecja 20%). Dla Polski wskaznik ten wynosi 9%. Rekordowe osiggniecia
odnotowali takze w minionym roku konstruktorzy turbin wiatrowych. Testowana od konca
2019 r. turbina Haliade-X (producent GE) osiggneta moc 14 MW, a do zastosowan morskich
gotowe sg turbiny o mocy 12 MW.

Trzeba mie¢ na uwadze prognozy, wedlug ktorych energetyka wiatrowa na lagdzie i na morzu
generowataby w 2050 r. ponad jedna trzecig (35%) catkowitego zapotrzebowania na energie
elektryczng, stajac si¢ glownym zrodtem wytwarzania. Oznacza to ponad trzykrotny wzrost
globalnej skumulowanej mocy zainstalowanej ladowej energetyki wiatrowej do 2030 r.
(do 1787 GW) 1 dziewigciokrotny do 2050 r. (do 5044 GW) w poréwnaniu do mocy
zainstalowanej w 2018 r. (542 GW). W przypadku morskiej energetyki wiatrowej, globalna
skumulowana moc zainstalowana wzrostaby prawie dziesigciokrotnie do 2030 r.
(do 228 GW) 1 znacznie do 2050 r., przy czym catkowita moc zainstalowana na morzu
zblizylaby si¢ do 1000 GW w 2050 r.

Ocenia sig¢, ze branza wiatrowa moze zatrudni¢ 3,74 mln oséb do 2030 r. i ponad 6 mIn os6b
do 2050 r., co stanowi liczbe, odpowiednio, prawie trzykrotnie wyzsza 1 pigciokrotnie
wyzszg niz 1,16 mln miejsc pracy w 2018 r. Aby zmaksymalizowa¢ wyniki transformacji
energetycznej potrzebne sg przyjazne jej ramy polityczne.

Prezentowane Panstwu opracowanie jest glosem zespotu autorskiego w toczacej si¢ w kraju
dyskusji na temat transformacji energetycznej oraz roli i udziatu w niej odnawialnych Zrédet

14 Olszowiec P., Energetyka wiatrowa — bilans 2020 r., Wiadomosci Elektrotechniczne 7, 2021.
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energii. Przedstawiona praca ogniskuje swoja uwage na energetyce wiatrowej
zainstalowanej na ladzie. We wspomnianej dyskusji poczesne miejsce zajmuje rola
wspomniane;j juz ustawy 10H. Dotychczasowe brzmienie tego aktu prawnego doprowadzito
do znaczacego spadku dynamiki lub wprost zablokowania rozwoju tej gatezi OZE i stawia
pod znakiem zapytania realne mozliwosci spetnienia przez nasz kraj zobowigzan
klimatycznych wobec spoteczno$ci migdzynarodowe;.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze realizacja transformacji energetycznej, a zwlaszcza jej forma
oraz tempo, w duzym stopniu zaleze¢ bedzie od sprzyjajacych ram politycznych, w tym
rozwigzan prawnych.

Przytoczone w niniejszej monografii tresci i sugestie winny by¢ pomocne we wprowadzeniu
w zycie przygotowywanej nowelizacji wspomnianej ustawy oraz innych aktéw prawnych
istotnych dla rozwoju energetyki wiatrowej na ladzie.
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1 Elektrownie wiatrowe — rodzaje oddzialywan i sposoby ich oceny

1.1 Oddzialywania akustyczne

Hatas jest jednym z najbardziej szkodliwych czynnikéw §rodowiskowych wplywajacych
na zdrowie cztowieka. Dokuczliwo$¢ oraz szkodliwo$¢ hatasu zalezg gtownie od jego
czestotliwoscei, czasu trwania ekspozycji, czy tez natgzenia oraz zawartosci sktadowych
niestyszalnych, a takze cech osobowych odbiorcy’®. Cechy indywidualne, takie jak
wrazliwo$¢ na hatas, kwestie prywatnosci i akceptacja spoteczna, korzys$ci i postawy,
sytuacja lokalna oraz warunki planowania farmy wiatrowej rowniez odgrywaja role
w zglaszanej dokuczliwosci. Hatas w §rodowisku jest uznanym problemem, ktory wydaje
si¢ narasta¢ zaréwno ze wzgledu na zwigkszong ekspozycje na halas pochodzacy
z istniejacych zrddet, takich jak ruch drogowy, jak i ze wzgledu na wprowadzanie nowych
zrodet hatasu, takich jak turbiny wiatrowe!®. Poziomy dzwigku mozna mierzy¢, ale podobnie
jak w przypadku innych problemoéw $srodowiskowych, postrzeganie przez spoleczenstwo
oddziatywania akustycznego turbin wiatrowych jest po czesci subiektywne.

1.1.1 Opis zjawiska

Prawie kilkudziesigcioletnia historia inwestycji w energetyke wiatrowa pokazuje, ze
z jednej strony moze by¢ ona tanim Zrédtem odnawialnej energii, z drugiej za$ oddziatluje
na Srodowisko naturalne. Podczas pracy turbiny wiatrowej emitowany jest hatas z zakresu
czestotliwosci styszalnych (zakres 20 Hz do 20 kHz), jak i1 hatas o charakterze
infradzwigkow, potocznie okreslany jako niestyszalny (w zakresie 0,1 do 20 Hz). Jego
propagacja zalezy od wielu czynnikéw. Symulacje komputerowe, aproksymujace (przy
wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania) wplyw tych czynnikOw na parametry
rozchodzacego si¢ dzwieku oraz rzeczywiste pomiary akustyczne lezg u podstaw kazdej
dokumentacji niezbednej do uzyskania pozwolenia na budowg farmy wiatrowej. Obliczenia
ilustrowane sa graficznie na mapach hatasu 1 okreslaja jego zasigg, co umozliwia oceng
halasu na najblizszych terenach chronionych akustycznie. Zardwno raport oceny
oddziatywania na §rodowisko jak i decyzja o uwarunkowaniach srodowiskowych takiego
przedsiewziecia zaleza od dobrze wykonanego operatu akustycznego, z ktérego winien
wynikac stopien ucigzliwosci pracy farmy wiatrowej dla okolicznych mieszkancow. Jednym
z gléwnych elementéw mogacych mie¢ wptyw na takg ucigzliwos$¢ jest odlegtos¢ pomiedzy
inwestycja, a siedliskiem ludzkim. W niniejszym opracowaniu wiele uwagi poswigcimy
okresleniu tzw. ,minimalnej dopuszczalnej odleglosci”, po przekroczeniu ktorej
prawdopodobienstwo oddziatywania farmy wiatrowej na zdrowie ludzkie moze by¢ juz
znaczace.

%5 Lis T., Nowacki K., Bendkowska-Senator K., Ksztattowanie optymalnych warunkéw pracy przy wystepowaniu
hatasu zawodowego i pozazawodowego, XVIII Konferencja Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji,
Zakopane, 2015.

16 Mohamed M.H., Aero-acoustics noise evaluation of H-rotor Darrieus wind turbines, Energy 65, 596-604, 2014.
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1.1.2 Pojecia podstawowe

Hatas — niepozadany dzwigk, ktory moze by¢ ucigzliwy lub szkodliwy dla zdrowia. Hatas
w srodowisku oddziatuje za posrednictwem powietrza na narzad stuchu oraz inne narzady
cztowieka. Hatas stanowi zbior dzwickdow o roéznych czestotliwosciach 1 roéznych
warto$ciach ci$nienia akustycznego.

Drgania akustyczne — ruch drgajacy czastek osrodka sprezystego wzgledem potozenia
réwnowagi. Zaburzenie te polegaja na przenoszeniu energii mechanicznej przez drgajace
czastki o$rodka (spr¢zanie i rozpr¢zanie) bez zmiany ich $redniego potozenia. Osrodkiem
sprezystym moze by¢ gaz, ciecz lub ciato state.

Fala akustyczna — rozchodzenie si¢ drgan akustycznych, ktore powodujg wrazenie stuchowe
(fala dzwigkowa) oraz drgan o czestotliwosciach wykraczajacych poza zakres stuchowy
cztowieka.

Podzial dzwigkow ze wzgledu na czestotliwosc:

e infradzwigki, zakres 0,1+20 Hz,
e dzwigki styszalne, zakres 20+20 000 Hz,
e ultradzwigki, zakres powyzej 20 000 Hz.

W praktyce, przedstawione zakresy czgstotliwosci sg rozszerzane lub zmniejszane,
w zaleznosci od obowigzujacej metodyki oceny hatasu. W ostatnich latach, wyodrebniona
zostata jeszcze jedna grupa dzwiekéw — dzwigki o niskiej czestotliwosci (LFN). Nie ma
jeszcze jednolitego standardu migdzynarodowego, okreslajacego zakres LFN. Wiele krajow
przyjmuje wlasne zakresy LFN, w przedziale czgstotliwosci 10+200 Hz. W Polsce nie ma
przepisow regulujacych poziomy dopuszczalne hatasu niskoczestotliwosciowego (LFN).
Ze wzgledu na zmienno$¢ w czasie nat¢zenia dzwicku, wyrdznia sig:

e hatas ustalony — poziom dzwigku w czasie obserwacji zmienia si¢ nie wigcej jak 5 dB,

e halas nieustalony — poziom dzwigku w czasie obserwacji zmienia si¢ wiecej jak 5 dB,

e hatas impulsowy — sklada si¢ z jednego lub szeregu impulséw dzwigkowych,
z ktorych kazdy trwa krocej niz 1 sekundg.

Moc akustyczna — miara ilosci energii emitowanej przez zroédlo w jednostce czasu. Jest
podstawowa wielkoscia, okreslajaca emisje zrodia.

Natezenie dzwicku — warto$¢ mocy akustycznej, przypadajagca na jednostkowa
powierzchnig, prostopadla do kierunku rozchodzenia si¢ fali akustyczne;.

Decybel (dB) — jednostka logarytmiczna uzywana gdy zachodzi potrzeba poréwnania
wielko$ci liniowych w bardzo szerokim zakresie warto$ci. W akustyce poréwnujemy
zmiany ci$nienia o wartosciach 0,00002 (prog styszenia)=100 (granica bolu) Pa, co
w decybelach daje zakres 0+134 dB. Zamiana jednostki liniowej (Pa) na logarytmiczng (dB)
odbywa si¢ zgodnie z wzorem:
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p?

Lp = 10log—; 1)
Po

gdzie:

Lp — poziom ci$nienia akustycznego, dB,

p — $rednie mierzone ci$nienie akustyczne, Pa,

Po — ci$nienie odniesienia (2:10°=0,00002), Pa; ci$nienie progowe, odpowiadajace cinieniu

akustycznemu dla tonu o czestotliwosci 1000 Hz, przy ktdrym rozpoczyna si¢ wrazenie

styszenia.

Réwnowazny poziom cis$nienia akustycznego (Leq) — jest wartoscig ciaglego, ustalonego
dzwigku, ktory w okreslonym przedziale czasu (T) ma ten sam $redni kwadratowy poziom
ci$nienia akustycznego, co rozwazany dzwiek, ktory zmienia si¢ w czasie:

B 1 T p2 )
Leq,T = 1010g10 ? Edt ( )
0

Za pomoca réwnowaznego poziomu dzwieku okreslone sa poziomy dopuszczalne hatasu
w $rodowisku (Dz.U. 2014 poz. 112)Y. Jest wskaznikiem oceny oddziatywania hatasu na
srodowisko.

Poziom mocy akustycznej podawany w dB — miara akustyczna okreslajaca wielko$¢ energii
akustycznej, ktora jest wypromieniowana ze zrédla dzwigku i pokazana jako stosunek do
mocy akustycznej odniesienia Wo = 10 12 W.

w
Lw = 10log;, (W(,) (3)
Analiza widmowa — obrazuje rozktad dzwigkow prostych, sktadajagcych si¢ na poziom
dzwigku ztozonego. Podstawowa metodg analizy widmowej jest transformata Fouriera.
Jednak w ocenach wplywu hatasu na $rodowisko, rozktad widmowy okresla si¢ metodami
filtracyjnymi. Najczesciej stosowane sg filtry tercjowe i oktawowe, o stalej] wzglednej
szerokosci pasma.

Dzwigk mozna podzieli¢ na pasma czgstotliwosci, aby doktadniej przyjrze¢ si¢ rozkladowi
ci$nienia akustycznego w catym spektrum czestotliwos$ci. Najczeséciej widmo czestotliwosci
styszalnych podzielone jest na 10 pasm o szerokosci jednej oktawy. Oznacza to, ze gorna
i dolna granica pasma pozostaja w stosunku 2:1. Srodkowe czestotliwosci pasm oktawowych
podane sa w hercach. Czgsto informacje dostarczane przez analize pasm oktawowych sg
niewystarczajaco szczegoétowe. Bardziej szczegdlowy podzial mozna uzyska¢ za pomoca
analizy pasm oktawowych, w ktorej dzieli si¢ sygnat dzwigkowy na pasma o szerokosci 1/3
oktawy. Wtedy jedna oktawa sktada si¢ z trzech tercji, a widmo czestotliwos$ci styszalnych
podzielone jest na 30 pasm tercjowych. W tabeli (Tab. 1.1.) pokazano czestosci srodkowe
pasm oktawowych (pogrubione) i tercjowych (1/3 oktawy) oraz ich szerokosci.

17 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w $rodowisku, (Tj, Dz.U. z dnia 22 stycznia 2014 r., poz. 112).
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Tab. 1.1. Czestosci Srodkowe i szeroko$ci pasm oktawowych i tercjowych

Pasmo oktawowe 31,5 63 125 250 500
Limit gorny 22 | 28 35 44 57 71 88 | 113 | 141 | 176 | 225 | 283 353 440 565

Pasmo tercjowe | 5 | 31 5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
(1/3 oktawy)

Limit dolny 28 | 35 | 44 | 57 | 71 | 88 | 113|141 | 176 | 225 | 283 | 353 | 440 | 565 | 707

Pasmo oktawowe 1000 2000 4000 8000 16000
Limit gorny 707 | 880 | 1130|1414 (1760|2250 | 2825|3530 |4400 5650|7070 | 8800 |11300|14140|17600

Pasmo tercjowe | 111600 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000
(1/3 oktawy)

Limitdolny  |880|1130 1414|1760 | 2250 | 2825 | 3530 | 4400 | 5650 | 7070 | 8800 | 11300 | 14140 | 17600 | 22500

Krzywe korekcji — przyblizaja wartos$¢ energii niesionej przez dzwigk do czutosci ludzkiego
ucha. Stosuje si¢ je w ocenach narazenia na hatas. Najcze$ciej stosowane sa krzywe korekcji
A dla dzwigkéw styszalnych $rednio glosnych, G dla infradzwickow oraz C do oceny
poziomow dzwigkow styszalnych gltosnych oraz szczytowych dzwigkow na stanowiskach
pracy. Krzywa korekcji A jest niemalze odwrocong krzywa, obrazujaca mozliwosci stuchowe
ludzkiego ucha, w zalezno$ci od czgstotliwosci dzwigku (MHT). Cztowiek styszy najlepiej
w zakresie czgstotliwosci 500+10000 Hz, a poza tym zakresem stabiej. Uwzglednienie
korekcji odbywa si¢ poprzez poprawki odejmowane lub dodawane do wartos$ci zmierzonych
w pasmach tercjowych. Wartosci poprawek zobrazowano na ponizszym rysunku (Rys. 1.1).

20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50 ' MHT*
-60
-70

Wartosc poprawki, dB

-80
-90

-100
1 10 100 1000 10000 100000
Czestotliwose, Hz

*MHT - odwrdcona krzywa progu styszenia

Rys. 1.1. Krzywe korekeji A, C i G oraz odwroécona krzywa progu slyszenia
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Nalezy zauwazy¢, ze progi percepcji stuchowej infradzwigkdéw znajduja si¢ na wysokich
poziomach, co oznacza, ze cztowiek bardzo stabo odbiera niskie czestotliwosci dzwigku.
Ponizej zestawiono wartoéci progowe dla czestotliwosci do 100 Hz*® (Tab. 1.2).

Tab. 1.2. Warto$ci progowe percepcji stuchowej czlowieka

Czgstotliwos¢ 4 8 10 12.5 16 20 25 315 40 50 | 63 | 80 | 100
[Hz]
Poziom [dB] 107 | 100 97 92 88 79 69 60 51 44 | 38 | 32 | 27

Emisja halasu przez turbing wiatrowa — turbina wiatrowa emituje hatas aerodynamiczny,
powstajacy w wyniku przeptywu powietrza oraz mechaniczny, tworzacy si¢ wskutek
interakcji ciat statych, najczesciej cze$ci maszyn. Halas aerodynamiczny generowany jest
gléwnie podczas sptywu powietrza po topatach wirnika oraz podczas przejscia topaty
w poblizu wiezy no$nej turbiny. Hatas mechaniczny generujg urzadzenia zainstalowane
w gondoli umieszczonej na wiezy. Moc akustyczna turbin wiatrowych, podawana jako suma
hatasu aerodynamicznego i mechanicznego, zawsze zalezna jest od predkosci wiatru ze
wzgledu na charakter pracy urzadzenia. Przykltadowe zestawienie wartosci mocy
akustycznej turbiny wiatrowej, w zaleznosci od predkosci wiatru, pokazano w tabeli
(Tab. 1.3) i narysunku (Rys. 1.2). W tabeli podano pr¢dkos¢ wiatru na dwoch wysoko$ciach
nad poziomem terenu (10 m i 98 m). Predkosci wiatru i odpowiadajace mu poziomy mocy
akustycznej podawane sg przez producentow turbin w zréznicowany sposob. Najczesciej
w dokumentacji technicznej zalezno$¢ ta przedstawiana jest w postaci wykresu lub w formie
tabelarycznej. Wielu producentow podaje rowniez dane o poziomie mocy akustycznej
w rozbiciu na warto$ci w oktawach i tercjach, co umozliwia prowadzenie obliczen zasiggu
hatasu z uwzglednieniem wplywu gruntu metoda ogdlna, zgodnie z obowigzujaca norma
PN-ISO 9613-2'°. W niektorych dokumentacjach technicznych turbin, podawany jest
maksymalny poziom mocy akustycznej dla dwoch predkosci wiatru, tj. na poziomie 10 m
1 odpowiadajace;j jej predkosci wiatru na poziomie osi wirnika turbiny wiatrowe;.

Tab. 1.3. Poziomy mocy akustycznej przykladowej turbiny wiatrowej w zalezno$ci od predkosci wiatru

Predkos$¢ wiatru na wysokosci 10 m, m/s 3 4 5 6 7 8 9 lr?]:XO
Pr@dkos’é_ wiatru na wysokosci osi 43 5.7 72 8,6 100 114 12.9 14 do
wirnika (98 m), m/s max

31,5 68,7 68,5 72,9 76,9 79,3 80,2 80,5 80,8

63 77,8 77,6 82,2 86,4 88,9 90,0 90,1 90,3

125 82,1 82,4 87,3 91,6 94,7 95,3 95,2 95,3

250 85,6 86,1 91,3 96,0 99,9 99,0 98,1 97,6

Analiza widmowa oktawowa, 500 88,4 87,9 934 98,6 102,2 101,6 101,3 100,5

czgstotliwosé, Hz 1000 87,9 87,5 92,1 96,6 99,0 100,1 101,0 101,8

2000 844 85,9 90,7 94,7 96,9 97,7 98,1 98,5

4000 74,5 77,7 93,8 88,6 91,5 91,7 90,7 89,8

8000 551 56,9 63,4 69,6 73,6 73,0 70,8 70,5

16000 8,4 12,7 18,8 24,2 28,6 27,5 28,4 21,7

Laczny wynik poziomu mocy 934 | 936 | 986 | 1033 | 1065 | 1065 | 1065 106,5
akustycznej Lwa, dB

18 Watanabe T., Meller H., Low Frequency Hearing Thresholds in Pressure Field and in Free Field,

Journal of Low Frequency Noise, Vibration and Active Control 9(3), 106-115, 1990.

19 PN-1SO 9613-2:2002, Akustyka. Ttumienie déwieku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogélna
metoda obliczania, PKN, Warszawa 2002.
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Charakterystyczne zjawiska akustyczne zwigzane z pracg turbin wiatrowych:

e Poziom mocy akustycznej oferowanych na rynku typoéw turbin jest zrdéznicowany
1 zmienny podczas pracy urzadzenia, w zalezno$ci od predkosci wiatru. Wzrasta wraz
ze wzrostem predkosci wiatru 1 po osiggnigciu pewnej predkosci optymalnej
praktycznie jest staty.
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Rys. 1.2. Zalezno$¢ mocy akustycznej od predkosci wiatru

e Predkos$¢ wiatru wzrasta wraz ze zmiang wysokosci nad poziomem terenu, tzn., im
wyzej tym predko$¢ wiatru jest wieksza. Fakt ten ma znaczenie dla produktywno$ci
turbin wiatrowych oraz mozliwo$ci wykonania kontrolnych pomiaréw hatasu wokot
turbin.

W celu wykonania oceny, dla mozliwie najbardziej niekorzystnego akustycznie przypadku
pracy turbin wiatrowych, pomiary nalezaloby wykona¢ przy predkosci wiatru
odpowiadajacej maksymalnym poziomom mocy akustycznej turbiny 1 minimalnej predkosci
wiatru, na wysokosci punktu pomiarowego. Takiej sytuacji odpowiada profil wiatru
zaznaczony litera M na rysunku (Rys. 1.3). Rysunek wykonano na podstawie danych
literaturowych?® 2! oraz obserwacji wlasnych.

20 Kariniotakis G., Renewable energy forecasting — from models to applications, Woodhead Publishing
Elsevier, United Kingdom, 2017.

21 VVan den Berg G.P., Wind turbine power and sound in relation to atmospheric stability, Wind Energy 11,
151-69, 2008.
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e Poziom tta akustycznego w srodowisku zmienia si¢ wraz ze zmiang predkosci wiatru
— wzrasta z jego predkoscia.
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Rys. 1.3. Przykladowe pionowe profile wiatru
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Rys. 1.4. Zmienno$¢ tla akustycznego wraz ze zmiana predkoSci wiatru

Wyniki przeprowadzonych badan?? wykazuja, ze wraz ze wzrostem predkosci wiatru, udziat
tla akustycznego, w mierzonym sumarycznym poziomie hatasu, ma tendencj¢ wzrostowa.
Przy wigkszych predkosciach wiatru, bliskich uzyskania maksymalnego poziomu mocy
akustycznej turbin, poziom tta w punkcie pomiarowym staje si¢ pordéwnywalny z poziomem
hatasu od pracy turbin. Stwierdza si¢ wowczas, ze halas od pracy turbin jest nierozrdznialny
z ttem akustycznym, co uniemozliwia ocen¢ oddzialywania farmy wiatrowe] droga
pomiarowg. Brak przekroczen poziomow dopuszczalnych hatasu stwierdza si¢ wtedy na
podstawie przeprowadzonych symulacji (drogg obliczeniowq). Jedng z istotnych przyczyn
takiej sytuacji jest znaczne oddalenie zrodia od kontrolnych punktow pomiarowych (ponad
400 m), lokalizowanych przy najblizszej zabudowie mieszkalnej. Dodatkowym czynnikiem,
wplywajacym na wzrost poziomu tta akustycznego w otoczeniu punktow pomiarowych, jest
wieksza ,,szorstko$¢” terenu wokdt zabudowy. Powodem tego sa wystepujace w otoczeniu
punktu pomiarowego drzewa, krzewy, budynki i inne obiekty. Zjawisko to zostato

22 Acoustica AS, The noise measurements, Report P4.010.97, Vestas report 943111.R4, Denmark, 1997.
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potwierdzone w pracy®® oraz w kilkudziesigciu pomiarowych ocenach akustycznych,
przeprowadzonych przez autorOw niniejszego opracowania, dla duzych farm wiatrowych
w Polsce.

1.1.3 Miejsca emisji i sposoby generowania fali akustycznej

Turbiny wiatrowe generuja zarowno dzwick mechaniczny, jak 1 aerodynamiczny. Obecna
technologia sprawia jednak, ze hatas mechaniczny staje si¢ mniej istotny, poniewaz
w normalnych warunkach pracy zmniejsza sie ponizej poziomu hatasu aerodynamicznego?.
Dzigki rozwojowi technologii turbiny wiatrowe staly si¢ znacznie cichsze, ale emitowany
przez nie dzwigk jest nadal waznym kryterium lokalizacyjnym. Emisja dzwigku z turbin
wiatrowych jest jednym z lepiej zbadanych obszaré6w oddziatywania na $rodowisko
W energetyce wiatrowej®.

Powszechne stosowanie klasycznych turbin wiatrowych, tj. o poziomej osi obrotu,
powoduje, ze ich parametry akustyczne sg dostepne. Producent turbin jest zobowiazany do
podania whasciwosci akustycznych swojego produktu, np. w ramach certyfikacji znaku CE,
gdzie do oceny akustycznej wykorzystuje si¢ procedur¢ pomiarowa obejmujaca
wyznaczenie m.in. poziomu mocy akustycznej np. zgodnie z normg IEC 61400, Liczba
zainstalowanych juz parkéw wiatrowych powoduje, ze hatas turbin wiatrowych stat sig¢
dziedzing badan naukowych, ktorych wyniki omawiane s3 na wielu konferencjach
miedzynarodowych (np. Wind Turbine Noise?’, od roku 2005). Jednym z pierwszych
opracowan, ktore z sposob kompleksowy prezentowaly informacje o generowanym hatasie
turbin wiatrowych jest praca?®, ktora przedstawia zrodta emisji hatasu turbin oraz sktadowe
pola akustycznego, ktére sa istotne w klasycznym ujeciu ZRODLO — DROGA
PROPAGACIJI — ODBIORCA oraz poziomy mocy akustycznej poszczegdlnych elementow
turbiny.

23 Bullmore A., Adcock J., Jiggins M., Cand M., Wind Farm Noise Predictions and Comparison with
Measurements, Third International Meeting on Wind Turbine Noise, Aalborg, Denmark, 2009.

24 pedersen E., Halmstad H., Noise annoyance from wind turbines: A review — Report 5308, Swedish
Environmental Protection Agency, 2006.

2 Rogers A.L., Manwell J.F., Wright S., Wind turbine acoustic noise. Renewable Energy Research Laboratory
Ambherst, University of Massachusetts, 2006.

% |EC 61400-11 Ed.3.0., Wind Turbines—Part 11: Acoustic Noise Measurement Techniques, International
Electrotechnical Commission, Geneva, Switzerland, 2012.

27 https://www.windturbinenoise.eu/

28 \Wegner S., Bareiss R., Guidati G,. Wind Turbine Noise, Springer, Berlin, 1996.
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29 Wegner S., Bareiss R., Guidati G,. Wind Turbine Noise, Springer, Berlin, 1996.
30 Ibidem.
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Hatas turbin wiatrowych pod wzgledem zrédel emisji akustycznej zostat podzielony na®:

a) hatas mechaniczny — pochodzacy od gondoli (generator, przektadnia, gondola)

b) halas aerodynamiczny — pochodzacy od ruchu obracajacych si¢ topat (zaburzenia
osrodka sprezystego na koncowkach topat, wiry Karmana, kawitacja powietrzna,
zmiany ci$nienia osrodka spr¢zystego podczas przejécia topaty obok wiezy)

Mozliwa separacja

na krawedzi natarcia Wir przy

koncowce topaty
Przeptyw po krawedzi sptywu
Turbulencje

naptywajacego
powietrza

Przejscie pomiedzy przeptywem
laminarnym a turbulentnym
Warstwa graniczna

przy powierzchni

Rys. 1.7. Zrédlo generacji halasu aerodynamicznego podczas pracy klasycznych turbin wiatrowych32

Hatas aerodynamiczny wynika z pracy topat, ktore powoduja emisje akustyczng zarowno
w zakresie infradzwickow (niestyszalne pasmo dla ucha ludzkiego) oraz w zakresie
styszalnym, charakterystyczny dzwigk przej$cia topaty przez wiezg, czyli tzw. ,,szszyy,
SZSZYY, SZSZYY .

Hatas mechaniczny stanowi dominujagce skladowe widma amplitudowo —
czestotliwosciowego w zakresie styszalnym, ktore cechuja si¢ sktadowymi w zakresie ponad
300+500 Hz, ze wzgledu na wystarczajace ttumienie fali dzwickowej przez powietrze nie
jest znaczacym oddzialywaniem na obszarach chronionych akustycznie. Wigkszo$¢ turbin
wiatrowych posiada wygtuszenie samej gondoli, co dodatkowo wptywa na redukcje hatasu
pochodzacego od elementdw mechanicznych turbin wiatrowych.

31 Wegner S., Bareiss R., Guidati G,. Wind Turbine Noise, Springer, Berlin, 1996
32 |bidem.
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1.1.4 Propagacja fali akustycznej w przestrzeni

Prognozowanie emisji hatasu na etapie projektowym (np. raport Srodowiskowy,
optymalizacja akustyczna farmy) wykonuje si¢ w oparciu o metod¢ obliczeniowa zalecang
dla hatasu przemystowego w Dyrektywie 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 25 czerwca 2002 r.3*. Metode ta opisano w polskiej normie PN-1SO 9613-2:2002
Akustyka, Zmniejszanie propagacji dzwieku na otwartej przestrzeni, Ogolna metoda
obliczen™.

Dla omawianej metody obliczeniowej wyznaczanie zasiggoéw halasu od projektowanych
turbin wiatrowych wykonuje si¢ poprzez modele obliczeniowe obejmujace nastepujace
elementy:

e cyfrowy model terenu inwestyciji,
e lokalizacje¢ planowanych turbin wiatrowych,
e lokalizacja terenéw podlegajacych ochronie akustyczne;.

Cyfrowy model terenu wykonuje si¢ w oparciu o mapy projektowe, ktore powinny by¢
zgodne z mapami zasadniczymi i1 topograficznymi. Turbiny wiatrowe jako zrodta emisji

3 Golec M., Golec Z., Cempel C., Hatas Turbiny Wiatrowej VESTAS V80 podczas eksploatacji, Wind Turbine
Noise, Berlin, Niemcy, 2005.

3 Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady, z dnia 25 czerwca 2002 r. odnoszaca sie¢ do
oceny i zarzadzania poziomem hatasu w srodowisku.

35 PN-ISO 9613-2:2002, Akustyka. Ttumienie dzwieku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogolna
metoda obliczania, PKN Warszawa 2002.
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hatasu uwzglednia si¢ w modelu obliczeniowym jako tzw. zastepcze zrddia punktowe
umiejscowione w modelu symulacyjnym na wysokosci gondoli®®.

Zgodnie z przytoczong norma, propagacje fali dzwigkowej w srodowisku charakteryzuje si¢
poprzez tlumienie (A), energii akustycznej wypromieniowanej ze zrddla hatasu do
srodowiska zewngtrznego. Thumienie to jest wypadkowa wielkoscig kilku sktadowych
odnoszacych si¢ do roznych zjawisk fizycznych towarzyszacych propagacji dzwigku
1 wyrazone jest wzorem:

A= Agiv + Aagm + Agr + Apar + Amisc (4)

gdzie:

Agiv — thumienie wynikajace z tzw. ,rozbieznosci geometrycznej” czyli sferycznego
rozprzestrzeniania si¢ fali akustycznej od punktowego zrodta dzwigku;

A, — thumienie wynikajace z pochtaniania przez atmosfere;

Agr — tlumienie wynikajgce z oddziatywania z powierzchnig nad ktorg rozchodzi si¢ dzwigk;
Apar — thumienie wynikajace z obecnosci przeszkod na drodze propagacji dzwigku pomiedzy
zrodlem a punktem obserwacii;

Anisc — ttumienie wynikajace z innych zjawisk towarzyszacych propagacji dzwieku, w tym
pochtanianie podczas propagacji przez obszary wysokiej zieleni, obszary gestej zabudowy
czy obszary przemystowe.

Oceny oddziatywania akustycznego farm wiatrowych, prowadzone na etapie projektowania
ich lokalizacji, oparte sa na modelowaniu akustycznym. Praktycznie na catym $wiecie, do
obliczen wykorzystywana jest metodyka przedstawiono w normie ISO 9613-2%7, a w krajach
skandynawskich dopuszczona jest metodyka Nord2000%. Ta ostatnia moze byé
rozpatrywana jako rozszerzenie metodyki ISO 9613-2, pozwalajac na duzo wigksze
modyfikacje warunkow propagacji fali akustycznej i analiz¢ przypadkow innych niz tylko
ten najgorszy, ktory liczony jest metodyka ISO. Przy ocenie hatasu metodyka ISO* istotne
jest zdefiniowanie odpowiednich parametrow obliczen (Tab. 1.4), ktére w zalezno$ci od
kraju moga si¢ r6zni¢ ze wzgledu na przyjete szczegdlowe wytyczne obowiazujace na
danym terenie lub w panstwie.

Zastosowanie takiego podejscia modelowego do wyznaczania zasiegdw halasu umozliwia
otrzymanie wiarygodnych poziomoéw dzwigku powodowanych praca turbin wiatrowych,
ktore to bedg bardzo poréwnywalne z poziomami uzyskanymi z pomiaré6w hatasu w ramach
badan porealizacyjnych czy monitoringdw akustycznych. Oczywiscie zgodnos¢ ta bedzie
mozliwa ze wzgledu na cechy modelowania hatasu pracy turbin opisanych w punkcie
ponizej 1.1.5.

3 Makarewicz R., Is a wind turbine a point source?, The Journal of the Acoustical Society of America 129,
579-81, 2011.

37 PN-ISO 9613-2:2002, Akustyka. Thumienie dzwicku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogélna
metoda obliczania, PKN Warszawa 2002.

38 DELTA, Nordic Environmental Noise Prediction Methods, Nord2000,Summary Report, Lyngby, Denmark, 2002.
39 PN-1SO 9613-2:2002, Akustyka. Tlumienie déwieku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogélna
metoda obliczania, PKN Warszawa 2002.

26



Elektrownie wiatrowe — rodzaje oddzialywarn i sposoby ich oceny

Tab. 1.4. Najistotniejsze parametry do obliczen zasiegow halasu farm wiatrowych

Parametr obliczen

Typowe ustawienia

Poziom mocy akustycznej

Maksymalny lub dla zdefiniowanej predkosci wiatru
(najczgsciej 6, 8 1 10 m/s mierzone 10 m n.p.t).
Obecnie najczesciej wprowadzany jako widmowy rozktad
mocy. Dawniej uzywano wartosci jednoliczbowe.

Wplyw gruntu G

Definiowany dla poszczegoélnych terenow:
Woda — G=0,
Lad — G=0,4+0,7.
lub
Stata warto$¢ thumienia:
Lad — 3dB,
Morze — 1,5 dB.

Tonalnos¢

Stosowanie dodatkowej poprawki +5 dB jezeli tonalnos$¢
wystepuje.

Wplyw warunkéw meteorologicznych na propagacje (C0)

W praktyce niestosowane.

Wysokos$¢ na ktorej prowadzi si¢ oceny

Typowo 4 m n.p.t. Spotyka si¢ wartosci 5 oraz 1,5 mn.p.t

Wskazniki oceny Typowo Laeqr. Spotyka si¢ Loen i Leo

1.1.5 Badania, projektowanie i optymalizacja akustyczna turbin wiatrowych

Istotnym elementem wptywu srodowiskowego pracy farmy wiatrowej jest oddziatywanie
hatasu. Zasiegi hatasu od pracujacych turbin sa zalezne w gltéwnej mierze od predkosci
obrotowej turbin, co jest efektem chwilowych predkosci wiatru na wysokosci gondoli.
Wielko$¢ hatasu przy zabudowie mieszkaniowej jest zalezna od kierunku wiatru (czy hatas
niesie si¢ ,,z wiatrem” czy ,,pod wiatr” oraz por roku, co jest warunkowane przez warunki
pochtaniania przez grunt oraz wielko$¢ tla akustycznego — dla miesigcy zimowych brak jest
dzwickow natury ozywionej 1 szumu lisci, dla pozostalych miesiecy jest to istotna sktadowa
hatasu w srodowisku.

Przyjmujac zatem tezg, ze zasiegi halasu od pracujacych turbin sg zalezne od wielu
czynnikéw, istotne jest, aby okresli¢ poziomy dzwigku przy terenach chronionych
akustycznie dla tych roznych wariantow eksploatacji farmy wiatrowe;.

Do zasadniczych 1 decydujacych parametrow wptywajacych na wielko$¢ hatasu od
pracujacych turbin wzglgdem budynkéw mieszkalnych gdzie mieszkaja ludzie nalezy
zaliczy¢:

a) funkcje terenu chronionego akustycznie i odpowiadajace danej funkcji wartosci
dopuszczalne (najnizsze to 40 dB w nocy i 50 dB w dzien dla zabudowy
mieszkaniowej jednorodzinnej),

b) rodzaj planowanej turbiny, czyli jej charakterystyka akustyczna

e jej maksymalny poziom mocy akustycznej i poziom mocy dla danej klasy
wiatru,

e wysokos$¢ turbiny, jako wysoko$¢ gondoli i dlugos¢ topat,

e rodzaj topat w ujeciu akustycznym, np. z nakladkami zgbkowanymi
obnizajacymi ich hatas aerodynamiczny.
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) liczbg turbin wokoét konkretnego budynki mieszkalnego (dla pojedynczej turbiny
odlegto$¢ od zabudowy bedzie znacznie mniejsza niz dla wigkszej liczby turbin
w podobnych odlegtos$ciach od zabudowy mieszkaniowe;j),

d) charakterystyke obszaru mi¢dzy turbinami, a zabudowsg mieszkaniowa, ktory ma
wpltyw na okreslenie wspoiczynnika pochianiania fali dzwickowej przez grunt
I wyznaczenia szorstkosci tego gruntu w roznych porach roku,

e) kierunkowo$¢ turbiny wiatrowej, czyli rdznica pozioméw dzwicku miedzy
ustawieniem turbiny bokiem, a przodem lub tylem wzglgdem budynku
mieszkalnego.

Suma wszystkich wyzej wymienionych czynnikow daje mozliwo$¢ wiarygodnego
oszacowania wielkosci hatasu, co wprost przeklada si¢ na wyznaczenie bezpiecznej
odleglosci migdzy wiatrakiem a zabudowa mieszkaniowa chroniong akustycznie.

Wykonanie obliczen akustycznych z uwzglednieniem pokazanych wyzej kryteriow jasno
uzmystawia, ze odleglo$¢ dla ktorej spetlnione sa dopuszczane wartosci hatasu przy
zabudowie mieszkaniowej zawiera si¢ w bardzo szerokim przedziale. Dlatego gtownym
wnioskiem jaki nalezy wyciggna¢ z etapu projektowania farm wiatrowych jest fakt, ze
wiarygodne okreslenie bezpiecznej odleglosci migdzy turbing, a budynkiem mieszkalnym
powinno by¢ za kazdym razem wykonane na podstawie obliczen hatasu — obliczen dla
danych zatozen (liczba i rodzaj turbiny, warto$ci dopuszczalne, rodzaj terenu — jego
szorstkos¢, etc.). Oczywiste jest rowniez, ze wszystkie analizy akustyczne powinny by¢
wykonane dla wariantow najmniej korzystnych z punktu widzenia zasiggéw hatasu.

Etap projektowy obejmujacy wyznaczenie bezpiecznej odleglosci miedzy turbing,
a budynkiem mieszkalnym powinien uwzglgdnia¢ doktadnos¢ obliczen hatasu na etapie
projektowym, wiarygodno$¢ wyliczen, ktore w pozniejszym etapie bedzie mozna porownac
z wynikami fizycznych pomiaréw hatasu i niepewnos$¢, czyli ryzyka ktore moga wystapic
1 spowodowac, ze otrzymane wynikOw pomiaréw hatasu, ktore zostang wykonane po
uruchomieniu farmy wiatrowej beda wyzsze niz te pokazane na etapie projektowym.

Doktadnos¢ obliczen hatasu na etapie projektowym, a rozrzut wynikow z terenowych
pomiar6w hatasu stanowi do$¢ duze utrudnienie gdy chcemy rzetelnie zaprojektowac¢ farme
wiatrowg w ujeciu akustycznym. Rozdzielczo$¢ programéw akustycznych oraz doktadnos¢
otrzymywanych wynikéw to 0,1 dB. Oznacza to, ze jesli ustalonym limitem hatasu dla
zabudowy mieszkaniowej jest poziom 40 dB, a poziomy dzwigku otrzymane
z obliczen programu symulacyjnego w punkcie referencyjnym, np. na granicy terenu
chronionego wyniosg 40,1 dB to formalnie otrzymujemy przekroczenie hatasu.
Rozwigzaniem takiej sytuacji na etapie projektowym jest obnizenie poziomu mMmoCYy
akustycznej poprzez zastosowanie trybu wyciszonej pracy turbiny. Na etapie projektowym
obnizenie poziomu mocy akustycznej uzyskuje si¢ poprzez odjecie np. 1 dB lub wigkszej
liczby dB od maksymalnego poziomu mocy akustycznej turbiny — stosujac tzw. ,,mody”
pracy turbiny. W ujeciu technicznym takie wyciszenie turbiny (odjecie konkretnej ilosci dB)
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polega na fizycznym zmniejszeniu jej predkosci obrotowej, co dalej powoduje mniejszy
halas pracy turbiny. Zakresy wyciszenia turbin tzw. ,,mody” posiadajg skutecznos¢
w zakresie 1 dB do nawet 3 dB dla danego ,,modu”. Oznacza to, ze wyciszajac turbing
o jeden tryb (,,mod”) mozemy obnizy¢ jej poziom mocy akustycznej nawet o 3 dB.
Dodatkowo kazda turbina posiada wieksza ilos¢ tryboéw wyciszajacych (,,modow’), co
oznacza, ze turbina pracujgca z maksymalnym poziomem mocy akustycznej moze byc¢
wyciszona nawet 0 5+7 dB. Ilos¢ trybéw wyciszajacych, ich przedziat w dB jest inny dla
r6éznych producentdéw turbin i jest zalezny od cech danej konstrukcji turbiny — sztywnosci,
odpornosci na wibracje generatora, rodzaju topat, etc.

Praktyka pomiarowa pokazuje natomiast, ze zmienno$¢ poziomu dzwigku podczas
fizycznych badan hatasu turbin wiatrowych moze sigega¢ 5 dB 1 wigcej. Jest to gtownie
efektem lokalnych podmuchow wiatru i wplywu tla akustycznego, np. dzwigki bytowe,
dzwigki przyrody ozywionej, czy innych zrodet hatasu wystepujacych w obszarze badane;j
zabudowy mieszkaniowej — ruch komunikacyjny. Wazne, aby podczas pomiaréw hatasu
wiedziec¢ jakie dzwigki stanowig halas od pracy turbin, a co jest ttem akustycznym.

W najlepszym przypadku jesli z obliczen hatasu otrzymamy przekroczenie rzedu 0,1 dB
(wartos¢ 40,1 dB) to musimy zastosowaé wyciszenie o poziomie 1 dB, co powoduje, ze
otrzymujemy zapas 0,9 dB przy zabudowie mieszkaniowej. W gorszym przypadku musimy
dla przekroczenia 0,1 dB stosowaé wyciszenie 3 dB, tym samym tworzac znaczny ,,zapas
hatasu”. Takie dzialania automatycznie powoduja, ze wiarygodnos¢ analiz hatasu jest
wysoka 1 zawsze poziomy hatasu przy terenach chronionych akustycznie sg przeszacowane
(zawyzone), wzgledem rzeczywistych poziomow hatasu, ktore fizycznie mierzy si¢ w porze
dnia i porze nocy. Dodatkowymi elementami zwickszajacymi wiarygodno$¢ wynikow lub
inaczej méwigc ich niepewnos$¢, czyli szacowana rdznica migdzy poziomami uzyskanymi
z obliczen hatasu, a z pomiaréw porealizacyjnych sg jeszcze dwa czynniki:

a) Jednakowa praca wszystkich turbin — analizy hatasu przyjmuja zatozenie, ze wszystkie
turbiny pracujg w sposob stabilny 1 bez strat zwigzanych z wptywem innych turbin.
W praktyce natomiast, na obszarze catej farmy, jesli nawet sila wiatru jest taka, aby
turbiny pracowaty z maksymalng predkos$cia obrotowa to nigdy wszystkie turbiny nie
pracuja ze 100% wydajnoscia. Jest to efektem tzw. prawa Betza, ktére wykazuje, ze
predkos¢ wiatru za turbing w poréwnaniu z predkoscig przed turbing jest o ok. 30%
nizsza. Te 30% sity wiatru jest zamieniane na ruch obrotowy topat. Straty te, pomimo
zachowania znacznych odlegtosci 1 ustawienia wzgledem siebie turbin, powoduja, Ze
nie wszystkie turbiny pracujg z maksymalng predkoscig obrotowg — z maksymalnym
poziomem mocy akustycznej.

b) Wptyw tta akustycznego (gtdéwnie szumu wiatru) oraz innych Zrodet emisji hatasu.
Elementem pomijanym w obliczeniach hatasu (na etapie projektu farmy) jest wplyw tta
akustycznego na poziomy hatasu od turbin. Ogodlnie mowiac, tlo akustyczne to
wszystkie dzwigki w otoczeniu punktu pomiarowego, ktore nie wchodzg w sktad
badanego zrodta hatasu, czyli:

e halas turbin i tto wiatru na podobnym poziomie;
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e halas turbin i droga;
e hatas turbin i inne zrédto przemystowe;
o efekt skumulowany z inng fama.

W sytuacji gdy tto akustyczne wokot badanego budynku mieszkalnego jest ksztattowane
réwniez przez inne zrodla niz tylko hatas od turbiny wiatrowej, wielko$¢ korekty
uwzgledniajacej wptyw tta moze wynies¢ nawet 2,5 dB. Wynika to wprost z zalezno$ci na
obliczanie poziomu emisji hatasu w $rodowisku z uwzglednieniem korekty na tlo
akustyczne.

Lpex = 10log(10%asr — 1001Lat) 5)
gdzie:
Lasr — 0znacza $redni zmierzony poziom dzwigku A w [dB]
Lat — oznacza $redni poziom tta akustycznego w [dB]

Innymi stowy, nalezy wiedzie¢, ze prezentowane obliczenia hatasu na etapie projektowym
sq zazwyczaj zawyzone, wzgledem tych, ktore sa pozniej fizycznie mierzone. Jesli projekt
akustyczny farmy wiatrowej zostal rzetelnie wykonany to daje on pewno$¢, ze zmierzone
poziomy hatasu w trakcie eksploatacji farmy wiatrowej nie bedg przekraczaty poziomow
dopuszczalnych i nie beda stanowi¢ zagrozenia dla osob tam mieszkajgcych.

1.1.6 Wskazniki oceny halasu, wartosci progowe

W Europie i na $wiecie oceny oddziatywania hatasu pochodzacego od farm wiatrowych na
srodowisko prowadzi sie roznymi metodami®®,*%2, Punktem wyjscia sg wytyczne WHO*,
Ustalanie poziomow dopuszczalnych odbywa si¢ gltoéwnie za pomoca trzech metod.
Pierwszy sposob realizowany jest poprzez ustalenie bezwzglednych wskaznikow, uzalez-
nionych najczesciej od pory doby 1 sposobu zagospodarowania terenu. Drugi sposéb, polega
na ustalaniu wskaznikow wzglednych, ktore zalezg od aktualnego stanu warunkéw
akustycznych na analizowanym terenie. Trzeci sposob, to polaczenie dwoch
wcezesniejszych, czyli stosowanie tacznie wskaznikow wzglednych 1 bezwzglednych.
Niekiedy stosuje si¢ tez poprawke 5 dB na tonalny charakter zrodta**., WHO zaleca
dopuszczalny poziom hatasu dtugookresowego Lpwn dla turbin wiatrowych na poziomie 45
dB*. W Polsce stosuje sie bezwzgledne wskazniki okreslone w rozporzadzeniach Ministra

40 Raman G., Ramachandran C. R., Aldeman R.M. A review of wind turbine noise measurements and
regulations, Wind Engineering 40(4), 319-342, 2016.

4L Fredianelli L., Carpita S., Licitra G., A procedure for deriving wind turbine noise limits by taking into account
annoyance, Science of the Total Environment 648, 728-736, 2019.

42 Davy J.L., Burgemeister K., Hillman D., Carlile S., A Review of the Potential Impacts of Wind Turbine Noise
in the Australian Context, Acoustics Australia 48, 181-197, 2020.

4 World Health Organisation, Environmental Noise Guidelines for the European Region, World Health
Organisation Regional Office for Europe, Copenhagen, 2018.

4 Hansen C. H., Doolan C. J., Hansen K. I., Wind Farm Noise: Measurement, Assessment and Control, John
Wiley & Sons Ltd. First Edition, 2017.

4 World Health Organisation, Environmental Noise Guidelines for the European Region, World Health
Organisation Regional Office for Europe, Copenhagen, 2018.
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Srodowiska (Dz.U.2014 poz.112)*®. Oceny hatasu pochodzacego od turbin wiatrowych
oparte s3 na analizach sygnatu dzwigkowego korygowanego krzywa korekcji A (Rys. 1.1).
Do oceny, powszechnie stosowanymi sg dobowe poziomy réwnowazne np. Laeqp /pora
dzienna/ i Laegn /pora nocna/ np. w Polsce oraz oparte na nich wskazniki roczne Lown, Ln
np. Holandia lub Lr (podobny do Laeq) np. Dania. Wyjatek stanowig takie kraje jak: Wielka
Brytania (ETSU-R-97 1996)*’, Nowa Zelandia czy Australia, gdzie stosowane sa wskazniki
statystyczne np. Lago, Laso. Kilka krajow, jak np. Francja, stosuje wzgledne kryteria oceny
sprawdzajac naddatek hatasu ponad tlo akustyczne, co ze wzgledu na zmienne tlo
akustyczne, podczas pracy elektrowni wiatrowych, moze prowadzi¢ do niejednoznacznych
ocen. Dodatkowo, we Francji mozna jeszcze zwigksza¢ limity o 1, 2 lub 3 dB, gdy
przekroczenie wystepuje tylko przez, odpowiednio, 4+8, 2+4 godziny lub 20+120 minut.
Zestawione w tabeli (Tab. 1.5). wartosci wskaznikow opracowano na podstawie
literatury*® 4°.

Tab. 1.5. Wybrane dopuszczalne poziomy halasu i wskazniki oceny halasu slyszalnego stosowane na
Swiecie

Kraj lub region Wskaznik oceny | Tereny wiejskie | Osiedla mieszkalne

dzien noc dzien noc
Australia (Victoria, South Australia) LA90, 10min 40 40 40 40
Australia (Queensland) L Aeq 37 35 37 35
Australia (New South Wales, Western Australia) L Aeq 35 35 35 35
Belgia (Flandria) LAeg 48 43 44 39
Belgia (Walonia) LAeg 45 45 45 45

Kanada (Alberta) L Aeq - 40 - 43+46
Kanada (British Columbia, Manitoba, New Brunswick) LAeq 40 40 40 40
Kanada (Ontario) L Aeq 40 40 45 45

Dania LAeg 42+44 | 4244 | 37+39 3739
Francja LAeg 35 35 35 35
Niemcy L Aeq 50 35 50 35
Irlandia Laeg 40 40 40 40
Wiochy L Aeq 50 40 55 45
Nowa Zelandia L Ag0, 10min 40 35 40 40
Norwegia Lown 45 45 45 45
Szwecja Laeq dla 8 m/s 35 35 40 40
Szwajcaria L Aeq 50 40 50 40
Holandia Lown 47 47 47 47
Holandia Ln 41 41 41 41
Wielka Brytania LAgo, 10min 35+40 43 35+40 43
USA (Georgia) L Aeq 55 55 55 55
USA (Minnesota, Wyoming) L Aeq 50 50 50 50
USA (Wisconsin) Laeg 50 45 50 45

Polska Laeg 50+55 | 4045 | 50+55 40+45

W kazdym kraju wskazniki oceny powigzane sg $cisle ze stosowang w tym kraju metodyka
pomiarowg. Rozne sg takze definicje terenu chronionego. Dla przyktadu w Polsce na

%6 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w
srodowisku, (Tj, Dz.U. z dnia 22 stycznia 2014 r., poz. 112).

47 The Working Group on Noise from Wind Turbines, The assessment and rating of noise from wind farms,
Energy Technology Support Unit, ETSU-R-97, 1996.

8 Hansen C. H., Doolan C. J., Hansen K. I., Wind Farm Noise: Measurement, Assessment and Control, John
Wiley & Sons Ltd.First Edition, 2017.

49 Davy J. L., Burgermeister K., Hillman D., Wind turbine sound limits: Current status and recommendations
based on mitigating noise annoyance, Applied Acoustics 140, 288-295, 2018.
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terenach wiejskich wystepuje zabudowa zagrodowa, jednorodzinna i wielorodzinna, ktére
maja odmienne wartosci wskaznikoOw Laeg. Zatem nie jest mozliwe proste porownanie ze
sobg warto$ci wskaznikéw stosowanych w réznych krajach. Przyktadowo w Szwecji
wskaznik Laeq okreslany jest dla konkretnej predkosci wiatru, a w Polsce podany jest zakres
dopuszczalnych predko$ci wiatru podczas pomiarow.

Ze wzgledu na wyrazane obawy dotyczace mozliwych negatywnych skutkéw hatasu
o niskiej czestotliwosci pochodzacego z turbin wiatrowych, dokonano zestawienia
istniejacych lub proponowanych limitoéw halasu o niskiej czestotliwosci z calego §wiata™.
Tab. 1.6. przedstawia wybrane wartosci krzywych odniesienia, ktore zostaly wykorzystane
lub sa sugerowane do wykorzystania do kontroli ogolnego hatasu o niskiej czestotliwosci
w Europie. Z wyjatkiem polskich i dunskich warto$ci nocnych, ktére sg oparte na
warto$ciach korygowanych krzywa A, prezentowane wartosci sg zblizone do warto$ci
progowych ludzkiego ucha przy czgstotliwosci 50 Hz 1 ponizej. Oznacza to, Ze tworcy tych
limitéw uznali, Ze hatas o niskiej czestotliwosci zblizony do progu styszalnosci moze by¢
denerwujacy. Zdania badaczy sg na ten temat podzielone i nadal trwajg badania nad
wykluczeniem lub potwierdzeniem potencjalnego zagrozenia dla zdrowia w zakresie hatasu
niskoczestotliwosciowego. W  Polsce hatas niskoczestotliwo$ciowy, podobnie jak
infradzwigkowy, nie jest badany w zadnym $rodowisku.

Tab. 1.6. Wartosci krzywych odniesienia proponowane na S$wiecie do oceny halasu
niskoczestotliwosciowego

Czgstotliwo$é Polska Dania Niemcy Holandia Szwecja Wielka ISO 22
Brytania
Hz dB (A) dB
8 - - 103 - - - -
10 80,4 90,4 95 - - 92 -
12,5 83,4 93,4 87 - - 87 -
16 66,7 76,7 79 - - 87 -
20 60,5 70,5 71 74 - 74 74,3
25 54,7 64,7 63 64 - 64 65
315 49,3 59,4 55,5 55 56 56 56,3
40 44,6 54,6 48 46 49 49 48,4
50 40,2 50,2 40,5 39 43 43 41,7
63 36,2 46,2 33,5 33 41,5 42 35,5
80 32,5 42,5 28 27 40 40 29,8
100 29,1 39,1 23,5 22 38 38 25,1
125 26,1 36,1 - - 36 36 20,7
160 23,4 33,4 - - 34 34 16,8
200 20,9 - - - 32 - 13,8
250 18,6 - - - - - 11,2

1.1.7 Tonalnos¢ i modulacja amplitudy

Hatas tonalny (tonalno$¢) mozna zdefiniowac jako taki w ktorym na podstawie analizy
widmowej identyfikujemy tonalne sktadowe czestotliwo$ciowe. Najprostszym sposobem
okreslenia tonalno$ci hatasu jest wykonanie pomiaru cisnienia akustycznego w pasmach
tercjowych. Obecno$¢ tondw okreslamy poprzez poréwnanie warto$ci ci$nienia

% Davy J.L., Burgemeister K., Hillman D., Carlile, S., A Review of the Potential Impacts of Wind Turbine
Noise in the Australian Context, Acoustics Australia 48, 181-197, 2020.
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akustycznego w sasiadujacych ze sobg pasmach. Wiele przepiséw w roznych krajach
uwzglednia karg za emisje¢ hatasu tonalnego do 5 dB. Ogoélnie przyjmuje si¢, ze kazdy hatas
ktéry zawiera rozrdznialne tony jest bardziej irytujacy niz hatas o tym samym poziomie bez
tonéw. W przypadku turbin wiatrowych konieczne jest ustalenie odpowiedniej metodyki
pomiarowej hatasu tonalnego. Najwazniejszym zagadnieniem jest okreslenie miejsca
wykonywania pomiaréw. Mozliwy jest pomiar w poblizu turbin wiatrowych®! lub przy
odbiorniku na terenie chronionym akustycznie. Pomiar wykonany przy turbinie wiatrowej
jest mato miarodajny, gdyz tonalnos¢ blisko zrodta wcale nie oznacza pojawienia si¢ hatasu
tonalnego przy odbiorniku oddalonym na ogét o 500 i wigcej metréow. Szczegdlnie, ze
poziom tta akustycznego na terenie chronionym moze skutecznie maskowac elementy
tonalne. Oczywistym jest natomiast, ze wykazanie braku tonalnosci zrodta wykluczy
powstanie sktadowych tonalnych na znacznie oddalonym terenie chronionym akustycznie
od tego zrodla. Wydaje sie¢, ze idealnym rozwigzaniem jest pomiar w poblizu zrédta oraz
poszukiwanie sktadowych tonalnych przy odbiorniku w czestosciach emisji zrodta. Jednak
do dzi$ metody wykonania i oceny takiego pomiaru nie zostaty ustalone.

Modulacja amplitudowa hatasu turbin wiatrowych to okresowe zmiany poziomu emisji
dzwicku przy predkosci przelotu topat wirnika obok wiezy nos$nej turbiny z czestotliwoscia
od 0,5 do 2,0 Hz. Oznacza to, ze amplituda zmienia si¢ od minimum do maksimum
I ponownie do minimum w czasie gdy lopaty wirnika oddalajg si¢, a nastepnie zblizajg do
wiezy nosnej. Zaobserwowano, ze ze wzrostem odleglosci (powyzej 500 m) od turbin
wiatrowych zjawisko to zamienia sie w fluktuacje poziomu dzwigku®2,>. W pewnych
warunkach meteorologicznych oraz zmian konta natarcia topat kilku badaczy
zaobserwowalo wzmocniong modulacj¢ amplitudy. Cz¢§¢ badaczy upatruje w zjawisku
modulacji amplitudy przyczyne irytacji ludzi mieszkajacych w poblizu turbin
wiatrowych®* %®. Mimo iz wielu badaczy wlozyto wiele wysitku w wyjasnienie powstawania
1 oddziatywania modulacji amplitud dzwigku nie ustalono konkretnie przyczyny zjawiska
i sposobéw ewentualnego minimalizowania jego powstawania®®>’ 8 Odkryto, ze
zmienno$¢ poziomu dzwigku jest mniejsza przy turbinach o kratowych wiezach wsporczych

51 |EC 61400-11 Ed.3.0., Wind Turbines—Part 11: Acoustic Noise Measurement Techniques, International
Electrotechnical Commission, Geneva, Switzerland, 2012.

52 Zagubien A., Analysis of Acoustic Pressure Fluctuation around Wind Farms, Polish Journal of
Environmental Studies 27(6), 2843-2849, 2018.

53 Bonsma I., Gara N., Howe B., McCabe N., An investigation into short-term fluctuations in amplitude
modulation of wind turbine noise: Preliminary results, In Proceedings of the 7th International Conference on
Wind Turbine Noise, Rotterdam, The Netherlands, 2017.

5 Ibidem.

% Hansen K.L., Nguyen P., Zajamsek B., Catcheside P., Hansen C.H., Prevalence of wind farm amplitude
modulation at long-range residential locations, Journal of Sound and Vibration 455, 136-149, 2019.

% Qerlemans S., An Explanation for Enhanced Amplitude Modulation of Wind Turbine Noise, Report to
Renewable UK, Technical Report, National Aerospace Laboratory, Amsterdam, Netherlands, 2011.

57 Sedaghatizadeh N., Arjomandi M., Cazzolato B., Kelso R., Wind farm noises: Mechanisms and evidence for
their dependency on wind direction, Renew. Energy 109, 311-322, 2017.

%8 Ecotiére D., Gauvreau B., Cotté B., Roger M., Schmich-Yamane I., Nessi M.C., PIBE : A new French project
for predicting the impact of wind turbine noise, In Proceedings of the 8th International Conference on Wind
Turbine Noise, Lisbon, Portugal, 2019.
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w stosunku do wiez rurowych® dla wirnikow pracujacych pod wiatr. Mozna mieé¢ nadzieje,
ze zrozumienie mechanizmu powstawania zmian amplitudy dzwigku zaowocuje
powstaniem uktadow sterowanych czujnikéw, odpowiednio zmieniajacych kont natarcia
lopat w celu zminimalizowania efektow akustycznych.

1.1.8 Ocena i pomiary halasu emitowanego przez turbiny wiatrowe

W Polsce podczas pomiaréw hatasu, pochodzacego od farm wiatrowych, stosowane sg
metody referencyjne, obowigzujace w pomiarach hatasu przemystowego®®. Otrzymane
wyniki pomiardw porownuje si¢ z poziomami dopuszczalnymi hatasu, okreslonymi
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska®!. Oba rozporzadzenia (Dz.U.2021 poz. 1710
z pézn. zm., Zatacznik 7; Dz.U.2014 poz.112)%2% stanowia podstawe prawng oceny
oddziatywania hatasu wokot farm wiatrowych. Metodyke tag wykorzystano przy pomiarach
oraz symulacjach, ktérych wyniki prezentowane sa w niniejszym opracowaniu.

Aby w sposob poprawny zaprojektowac odleglos¢ zabudowy mieszkaniowej od planowane;j
turbiny wiatrowej nalezy przyjac¢ obiektywne kryteria, ktore umozliwig stwierdzenie, czy
hatas od pracujagcego urzadzenia jest za duzy (przekroczenie limitdw), czy miesci si¢
w ustalonych normach i praca turbiny nie bedzie ucigzliwa. Do tego celu maja zastosowanie
dopuszczalne poziomy dzwicku w §rodowisku zewnetrznym, ktore okresla Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska®. Wedtug tego rozporzadzenia, dopuszczalne warto$ci rownowaznego
poziomu dzwigku A, Laegr, dla hatasu od obiektow i grup zrddet innych niz drogi i linie
kolejowe, okresla si¢ w przedziatach czasu rownych, odpowiednio, o$miu, najmniej
korzystnym, godzinom pory dziennej, ktéra przypada pomiedzy 6% — 22% oraz 1-nej,
najmniej korzystnej, godzinie w porze nocy, pomiedzy 22% — 6%,

Przytoczone wyzej rozporzadzenie definiuje rowniez kategorie terendOw wymagajacych
ochrony akustyczne;j.

% Zagubien A., Wolniewicz K., The impact of supporting tower on wind turbine noise emission, Applied
Acoustics 155, 260-270, 2019.

80 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia z dnia 7 wrze$nia 2021 w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiarow wielkosci emisji (Dz.U. 2021 poz.1710).

61 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w srodowisku, (Tj, Dz.U. z dnia 22 stycznia 2014 r., poz. 112).

62 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w srodowisku, (Tj, Dz.U. z dnia 22 stycznia 2014 r., poz. 112).

63 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia z dnia 7 wrze$nia 2021 w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiaréw wielkos$ci emisji (Dz.U. 2021 poz.1710).

84 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w $rodowisku, (Tj, Dz.U. z dnia 22 stycznia 2014 r., poz. 112).
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Tab. 1.7. Dopuszczalne poziomy halasu w $rodowisku®®

Pozostate obiekty i dziatalno$¢ bedaca zrédtem hatasu

LAqu [dB]
przedziat czasu

LAeqN [dB]
przedziat czasu

Lp. Rodzaj terenu odniesienia rowny 8 odniesienia rowny 1
najmniej korzystnym najmniej korzystnej
godzinom dnia kolejno po godzinie nocy
sobie nastepujacym
1 a) Strefa ochronna "A" uzdrowiska 45 40

b) Tereny szpitali poza miastem

a) Tereny zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej
b) Tereny zabudowy zwiazanej ze stalym
2 lub czasowym pobytem dzieci i mtodziezy? 50 40
c¢) Tereny domow opieki spolecznej
d) Tereny szpitali w miastach

a) Tereny zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej
i zamieszkania zbiorowego
3 b) Tereny zabudowy zagrodowej 55 45
c) Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe?
d) Tereny mieszkaniowo-ustugowe

Tereny w strefie Srddmiejskiej miast powyzej 100
. 3 55 45
tys. mieszkancow

Objasnienia:

) W przypadku niewykorzystywania tych terenéw, zgodnie z ich funkcja, w porze nocy,
nie obowigzuje na nich dopuszczalny poziom hatasu w porze nocy.

% Strefa $rodmiejska miast powyzej 100 tys. mieszkafcow to teren zwartej zabudowy
mieszkaniowej z koncentracjg obiektow administracyjnych, handlowych i ustugowych.
W przypadku miast, w ktorych wystepuja dzielnice o liczbie mieszkancow pow. 100 tys.,
mozna wyznaczy¢ w tych dzielnicach strefg¢ Srodmiejska, jezeli charakteryzuje si¢ ona
zwartg zabudowa mieszkaniowg z koncentracja obiektow administracyjnych, handlowych
1 ushugowych.

W praktyce oznacza to, ze przekroczenia emisji halasu, m.in., od turbin wiatrowych
wystepuja wtedy, gdy w porze dnia, przez kolejne 8 godzin pracy turbiny, poziomy dZwigku
sa wyzsze niz 55 dB (dotyczy to zabudowy zagrodowej, wielorodzinnej lub ustugowej) 1 50
dB dla zabudowy jednorodzinnej. Te 8 godzin pory dnia muszg by¢ po sobie nast¢pujace,
czyli, moze to by¢ przedziat czasu od 6% — 14% Jub 7% — 15% i tak dalej. W praktyce oznacza
to, ze jesli nawet w porze dnia wystapi jedna glo$niejsza godzina (np. z poziomem 58 dB),
a kolejne 7 godzin poziom dzwigku bedzie nizszy (np. 54 dB), to srednia z tych 8 godzin
(tzw. poziom rownowazny) i tak bedzie ponizej limitu dla zabudowy zagrodowej 55 dB.
W porze nocy natomiast, rozporzadzenie wskazuje, ze czas odniesienia wynosi jedna,
najmniej korzystang godzing pory nocy. Oznacza to, Ze z o$miu godzin nocy (22% — 6%)
przyjmujemy najwyzszy poziom pracy turbin tylko z 1 godziny i ta warto$¢ przyrownujemy

65 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w $rodowisku, (Tj, Dz.U. z dnia 22 stycznia 2014 r., poz. 112)
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do limitow 45 dB (dla zabudowy zagrodowej, wielorodzinnej lub ustugowej) lub 40 dB dla
zabudowy jednorodzinnej.

Zasadniczym problemem, podczas rejestracji hatasu farm wiatrowych, jest dobor
optymalnych parametrow predkosci wiatru napg¢dzajacego turbiny, przy jednoczesnym
zachowaniu warunkéw meteorologicznych okreslonych obowiazujaca metodyka®. Nalezy
spelni¢ warunek prowadzenia pomiarow przy S$redniej predkoSci wiatru w punkcie
kontrolnym (najczesciej 4 m nad poziomem terenu), nie przekraczajacej wartosci 5 m/s.
Jednoczesnie, prowadzac pomiary, nalezy dazy¢ by predkos¢ wiatru, na wysoko$ci osi
wirnikow turbin wiatrowych, osiggala warto$ci odpowiadajace maksymalnej mocy
akustycznej turbin lub bliskie tym wartoSciom. Zachowanie obu powyzszych warunkoéw
lacznie, w praktyce jest trudne do osiagnigcia, a mozliwosci jego spetnienia zaleza od
zagospodarowania terenu, lokalizacji punktéw pomiarowych oraz wystepujacych
w otoczeniu elementow ekranujacych. Zdarza si¢ jednak, ze podczas pomiaréw zostajg
spetnione oba warunki, czyli turbiny pracuja z petng moca, a $rednia predkos¢ wiatru nie
przekracza 5 m/s na wysokosci ok. 4 m w punkcie pomiarowym.

W 99 % przypadkoéw pomiarowych jest tak, ze wigkszo$¢ turbin wiatrowych farmy pracuje
z maksymalng moca, ale nie wszystkie. Jest to zjawisko powszechne. Wynika ono przede
wszystkim z nieprzewidywalnej zmiennos$ci pionowych profili predkosci wiatru w czasie
oraz z uksztaltowania i zagospodarowania terendow wokot farm wiatrowych. Znaczacy
wplyw ma roéwniez rozmieszczenie turbin na farmie.

Podczas prowadzonych symulacji (obliczen) hatasu od zrodet przemystowych (np. farm
wiatrowych) na podstawie rozporzadzenia (Dz.U.2021 poz. 1710, Zatacznik 7)%" stosowany
jest algorytm zawarty w normie PN-ISO 9613-2:2002%, Algorytm symulacji propagacji
dzwieku pozwala na obliczenia z doktadnoscig £3 dB® 7071

1.1.9 Woyniki pomiaréow hatasu wokét farm wiatrowych

Wszystkie prezentowane ponizej wyniki poziomow roéwnowaznych hatasu wykonane
zostaly podczas porealizacyjnego monitoringu srodowiska w latach 2005 do 2022. Pomiary
przeprowadzity akredytowane laboratoria badawcze przy wspotudziale autoréw niniejsze;j
monografii.

6 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia z dnia 7 wrzeénia 2021 w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiarow wielkosci emisji (Dz.U. 2021 poz.1710).

67 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia z dnia 7 wrzeénia 2021 w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiaréw wielkosci emisji (Dz.U. 2021 poz.1710).

8 PN-1SO 9613-2:2002, Akustyka. Tlumienie déwieku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogdlna
metoda obliczania, PKN Warszawa 2002.

8 Evans T., Cooper J., Comparison of predicted and measured wind farm noise levels and implications for
assessments of new wind farms, Acoustics Australia 40(1), 28-36, 2012.

0 Probst F., Probst W., Huber B., Large-Scale Calculation of Possible Locations for Specific Wind Turbines
under Consideration of Noise Limits, Proc. InterNoise, The 42nd International Congress and Exposition on
Noise Control Engineering, 2013.

1 Zagubien A., Ingielewicz R., The Analysis of Similarity of Calculation Results and Local Measurements of
Wind Farm Noise, Measurement 106, 211-220, 2017.
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Badaniom poddano turbiny wiatrowe o0 poziomej osi obrotu. Moc akustyczna badanych
obiektow zawierala si¢ w przedziale 101 do 107 dB i osiggana byla w przedziale prgdkosci
10 do 13 m/s, na wysokos$ci gondoli. Moc znamionowa turbin zawarta si¢ w przedziale 1,5
do 3,0 MW, a dhugos¢ topat wirnikéw wynosita od 33 do 58 m. Wysoko$¢ wiez wahata si¢
w granicach od 78 do 160 m. Ze wzgledu na brak przekroczen poziomoéw dopuszczalnych
hatasu w porze dziennej (nigdy nie stwierdzono przypadku takich przekroczen), zestawiono
wyniki dla pory nocnej. Zgodnie z rozporzadzeniem o dopuszczalnych poziomach hatasu
w $rodowisku’?, wyniki odnosza sie do jednej godziny pory nocnej. W zestawieniu
uwzgledniono wylgcznie punkty pomiarowe zlokalizowane przy zabudowie mieszkaniowe;j,
w odlegtosci do okolo 500 metrow od najblizszej turbiny wiatrowej. Byty to punkty
zlokalizowane najblizej skrajnych turbin na analizowanych farmach wiatrowych. Wokoét
kazdej z zestawionych ponizej farm znajdowato si¢ od 1 do 11 takich punkéw. Wynikow
w punktach kontrolnych oddalonych o wiecej niz 500 m nie uwzgledniano w zestawieniu,
gdyz rejestrowane tam poziomy hatasu (rownowaznego poziomu dzwigku) sg znacznie
nizsze od prezentowanych, podobna zalezno$¢ wida¢ w wynikach prezentowanych przez

innych autorow’.

Tab. 1.8. Wyniki pomiaréw halasu farm wiatrowych wraz z zarejestrowanymi predkosciami wiatru
podczas badan — pora nocna

Liczba Moc Wysoko$é Rownowazny Srednia predkosé Srednie predkosci

turbin jednej wiezy poziom wiatru wiatru w punktach
Numer turbiny dzwieku w porze na wysokosci pomiarowych na
Farmy nocnej Laegn gondol turbin wysokosci 3,5 m

[szt.] [MW] [m] [dB] [m/s]
WF1 1 2,0 78 37,9 + 39,2 - 0,9+1,2
WF2 3 2,0 79 42,1 +423 - 3,1+3,2
WF3 1 1,6 80 37,2 +38,9 8,9 3,8+5,0
WF4 8 15 80 36,9 + 39,8 8,8 3,2+4.6
WF5 14 2,0 80 40,6 ~ 42,2 8,1 3,0-4,5
WF6 10 2,0 80 36,4 +41,0 - 3,0+4,1
WF7 30 3,0 90 41,6 ~43,2 8,5 3,1+4,7
WEF8 22 2,0 95 41,3 +43.8 7,9 3,0-4,5
WF9 16 2,0 95 39,7+424 8,0 3,1+4,6
WF10 23 2,3 98 35,5+44,3 6,7 1,8+2,3
WF11 1 2,0 100 37,2 +40,9 8,4 3,2+4.5
WF12 35 2,0 100 38,0 +41,7 8,9 1,8+3,6
WF13 12 2,0 100 45,1 + 46,3 8,9 3,032
WF14 15 2,5 100 39,5+42.8 7,9 3,0-4,5
WF15 16 2,5 100 39,2 +41,8 8,8 3,1+4,7
WF16 6 2,5 100 37,5 +40,6 7,6 3,0+4,3
WF17 11 2,0 105 36,1 +44,7 7,2 1,8+4,5
WF18 24 2,0 105 41,7 + 443 10,5 0,4+2,6
WF19 27 2,0 105 36,7 ~39,4 10,6 2,236
WF20 18 2,0 105 36,6 +44,1 11,3 2,7+4.,5
WF21 1 3,0 105 39,3 8,5 2,7
WF22 3 2,0 105 34,7+ 37,3 7,4 1,5+4,2
WF23 11 2,3 115 37,3+40,4 7,5 2,7+3,6

72 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w srodowisku, (Tj, Dz.U. z dnia 22 stycznia 2014 r., poz. 112).

8 pawlaczyk-Luszczyfiska M., Zaborowski K., Dudarewicz A., Zamojska-Daniszewska M., Waszkowska M.,
Response to Noise Emitted by Wind Farms in People Living in Nearby Areas, Int J Environ Res Public Health
15(8), 1575, 2018.
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WF24 18 23 115 415+449 9.9 1,3+4,5
WF25 5 25 120 419+425 8,2 3,347
WF26 11 30 120 41,8425 9.3 3,0+48
WF27 10 30 120 43,6 - 44,8 10,2 3,755,0
WF28 2 25 160 413+ 44,2 - 3,5-5,0

W odlegtosci 500 m tylko 1 raz na 28 przebadanych farm (okoto 100 sesji pomiarowych)
wystapito  przekroczenie poziomu dopuszczalnego hatasu. Dzigki mozliwosci
przeprowadzenia operacji wyciszenia (zmian oprogramowania ,,modow’’) elektrownia ta
obecnie nie powoduje przekroczen limitow hatasu w srodowisku. Na wiekszos$ci instalacji
pomiary wykonywane byty kilkukrotnie, w ro6znych porach roku (wiosna, lato, jesien, zima).
Na terenach wokot farm wiatrowych dominuje zabudowa zagrodowa, dla ktérej poziom
dopuszczalny w porze nocnej wynosi 45 dB. W analizowanych punktach pomiarowych tylko
cztery punkty, na 27 farm wiatrowych, byty reprezentatywne dla zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej. Zabudowie jednorodzinnej rozporzadzenie’ ,,w porze nocnej przypisuje
poziom dopuszczalny 40 dB. Wystepowanie domoéw jednorodzinnych w najblizszej linii
zabudowy, w stosunku do farmy wiatrowej, jest niezmiernie rzadkie i nie przekracza 1 %
innych rodzajow zabudowy, dla ktorych obowigzuje poziom dopuszczalny hatasu o warto$ci
45 dB, w porze nocnej. Ze wzgledu na zachowanie poufno$ci nie podano informacji
szczegotowych lokalizacji farm. Przedstawiono jedynie wyniki pomiarow i ogdlne dane,
istotne dla ocen akustycznych, umozliwiajace sformutowanie wnioskdw.

Wyniki kontrolnych pomiarow halasu infradzwi¢kowego wokol farm
wiatrowych — podczas pomiarow starano si¢ zachowa¢ wytyczne metod referencyjnych
pomiaréw hatasu srodowiskowego w zakresie styszalnym (Dz.U.2021 poz. 1710 z p6zn.
zm., Zatacznik 7)"°.

W Polsce nie ma ustalonych pozioméw dopuszczalnych hatasu infradzwickowego oraz
metod  referencyjnych, opisujacych  sposéb  prowadzenia  pomiarow  hatasu
infradzwickowego w $rodowisku. Nie ma réwniez poziomdw dopuszczalnych hatasu
infradzwickowego w $rodowisku pracy, ktore zostalty wycofane w 2009 roku. Wycofanie to
zwigzane bylo ze znacznymi poziomami hatasu infradzwigkowego rejestrowanymi
w $rodkach drogowego transportu dalekobieznego, przekraczajacymi poziom 102 dB,
obowigzujacy do 2009 jako poziom dopuszczalny. Ze wzgledu na brak objawow
chorobowych u kierowcow uznano, ze 102 dB to poziom zbyt niski, aby obowigzywal jako
dopuszczalny. Do dzi§ nie ustalono nowej warto$ci dopuszczalnej, co wydaje si¢ by¢
konieczne ze wzgledu na kontynuowanie kontroli stanowisk pracy pod katem hatasu
infradzwickowego.

Dunska Agencja Ochrony Srodowiska (Danish Environmental Protection Agency, DEPA),
zaleca, aby poziomy ekspozycji na infradzwigki srodowiskowe byly nizsze o 10 dB od

74 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w srodowisku, (Tj, Dz.U. z dnia 22 stycznia 2014 r., poz. 112).

5 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia z dnia 7 wrze$nia 2021 w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiaréw wielkosci emisji (Dz.U. 2021 poz.1710).
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progéw styszenia infradzwickéw. Wedhug publikacji’®, skorygowany charakterystyka G
prog styszenia dla oséb o szczegdlnej wrazliwosci wynosi 95 dB. DEPA zaleca, aby $redni
catkowity poziom skorygowany charakterystyka czgstotliwosciowa G w  zakresie
czestotliwosci do 20 Hz nie przekraczat 95 dB. W przypadku, gdy rozpatrywane sg poziomy
ci$nienia akustycznego skorygowane charakterystyka czgstotliwosciowg G, woéwczas norma
ISO 71967 lub DEPA wskazuja, ze warto$ci nizsze od 85 dB lub 90 dB beda zawsze ponizej
progoéw percepcji lub ucigzliwosci. Zgodnie ze standardami dunskimi, poziom dopuszczalny
infradzwiekéw (w tym od turbin wiatrowych), w miejscach zamieszkania, wewnatrz pokoi
mieszkalnych, klasowych i biurowych, okreslony zostat na 85 dB (G), zar6wno w porze
dziennej, jak i nocnej.

Jedynym aktem prawnym obowigzujacym obecnie w Polsce, w zakresie infradzwiekow, jest
norma PN-Z 01338:201078, okre$lajaca zasady pomiaru i tzw. kryterium uciazliwosci hatasu
infradzwickowego na stanowiskach pracy. Poziomy réwnowazne, stanowiace kryterium
ucigzliwosci, wynoszag 102 dB (86 dB dla stanowisk wymagajacych szczegdlnej
koncentracji uwagi), w odniesieniu do 8 godzin pracy lub tygodnia pracy, przy
pomiarach korygowanych krzywa G (PN-ISO 7196:2002)°. Mimo, iz wartoéci te nie
stanowig podstawy do oceny zagrozenia hatasem infradzwickowym w $rodowisku
naturalnym, odniesiono si¢ do nich, dokonujgc podsumowania. Dzigki temu wykazano, ze
poziomy hatasu infradzwickowego w otoczeniu farm wiatrowych sa stosunkowo
niskie. Uzyskane wyniki pomiarow wokot farm wiatrowych poréwnano rowniez
z poziomami infradzwigkéw powszechnie wystepujacych w srodowisku naturalnym

Tab. 1.9. Wyniki pomiarow halasu infradzwickowego farm wiatrowych wraz z zarejestrowanymi
predkosciami wiatru podczas badan

Liczba Moc Wysokos¢ Rownowazny Srednia Srednie predkosci Miejsce
turbin jednej wiezy poziom predkos¢ wiatru wiatru w punktach pomiaru
WE turbiny dzwieku na wysokosci pomiarowych na
Leeq gondol turbin wysokosci 3,5 m
[szt.] [MW] [m] [dB] m/s]
1 2 3 4 5 6 7 8
WF1 3 2,0 80 77,9 80,2 8,09,7 2,9+4,3 520 m od
army
WF2 3 25 100 77,7 +79,1 6,8+8,8 2,1+4,1 700m od
farmy
WF3 25 2,0 100 87,0 + 88,9 9,0+11,0 2,8+4,5 przy wiezy
turbiny
WF3 25 2,0 100 66,2 67,6 8.9+11,0 2845 520 m od
army

76 Jacobsen J., Danish guidelines on environmental low frequency noise, infrasound and vibration, Journal of
Low Freq. Noise. Vibration and Active Control, 20(3), 141-148, 2001.

T PN-ISO 7196:2002., Akustyka — Charakterystyka czestotliwosciowa filtru do pomiaréw infradzwiekow,
PKN, Warszawa 2002.

8 PN-Z 01338:2010. Akustyka — Pomiar i ocena hatasu infradzwiekowego na stanowiskach pracy, PKN,
Warszawa 2010.

7 PN-1SO 7196:2002., Akustyka — Charakterystyka czestotliwosciowa filtru do pomiaréw infradzwiekow,
PKN, Warszawa 2002.
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Zmierzone poziomy rownowazne infradzwigkoéw (Lceq), wokot farm wiatrowych, nie
przekraczaja 102 dB®0 818288  okreslonych jako poziom odniesienia w normie PN-Z
01338:2010%. W punktach oddalonych o 500 metréw od farmy wiatrowej poziom nie
przekracza 86 dB (poziom odniesienia dla stanowisk pracy, wymagajacych szczegolnej
uwagi). Przykltadowe wartosci infradzwigkdw pochodzacych od zrédet naturalnych
zestawiono w tabeli (Tab. 1.10).

Tab. 1.10. Wyniki pomiarow halasu infradzwi¢kowego od zrédel naturalnych

Rodzaj zrédta Rownowazny Srednia predkosé Srednie predkosci Miejsce pomiaru
poziom dzwigku wiatru na wysokoéci wiatru w punktach
Laeq 10m pomiarowych na
wysokosci 3,5 m
[dB] [m/s]
1 2 3 4 5
1020 m od
Hatas powodowany 722008738 9.5:10.5 28:4.6 skraju lasu
szumem lasu T o w budynku 25 m
59,1 -
od skraju lasu
1020 m od
Hatas powodowany 76,1 do 89,1 ) . brzegu morza
- 9,5+11,0 2,9+4.8
falowaniem morza w budynku 25 m
64,3
od brzegu morza

Uzyskane wyniki pomiarow pozwalaja wnioskowac, ze hatas infradzwigkowy, pochodzacy
od turbin wiatrowych, jest porownywalny z poziomami hatasu zmierzonego dla typowych
naturalnych Zrédel hatasu. Te ostatnie, w mniejszym lub wigkszym stopniu, zawsze
towarzysza pracy turbin wiatrowych i w takich przypadkach stanowig one tlo akustyczne,
niemozliwe do wyeliminowania podczas pomiaréw halasu turbin.

Ciekawg analize hatasu infradzwigkowego emitowanego podczas codziennych czynnos$ci
domowych i bytowych przedstawiono w artykutach®®’. Obiekt badan oddalony byt
o kilkadziesigt kilometrow od farmy wiatrowej. Wykazano, Ze codzienna ekspozycja
dobowa na halas infradzwigkowy ksztaltuje si¢ na poziomach pomiedzy 77,3 dB a 94,5 dB.

8 pawlaczyk-Luszczyfiska M., Zaborowski K., Dudarewicz A., Zamojska-Daniszewska, M., Waszkowska M.
Response to Noise Emitted by Wind Farms in People Living in Nearby Areas, Int J Environ Res Public Health
15(8), 1575, 2018.

81 Bilski B., Factors Influencing Social Perception of Investments in the Wind Power Industry with an Analysis
of Influence of the Most Significant Environmental Factor — Exposure to Noise, Pol. J. Environ. Stud. 21(2),
289-295, 2012.

8 Ingielewicz R., Zagubien A., Infrasound noise of natural sources in environment and infrasound noise of
wind turbines, Pol. J. Environ. Stud. 23, 1323-1327, 2014.

8 Ingielewicz R., Zagubien A., Pomiar hatasu infradzwiekowego wokét farmy wiatrowej, Wydawnictwo PAK
59(7), 725-727, 2013.

8 Maijala P., Turunen A., Kurki 1., Vainio L., Pakarinen S., Kaukinen C., Lukander K., Tiittanen P., Yli-
Tuomi, T., Infrasound Does Not Explain Symptoms Related to Wind Turbines, Finland Prime Minister's Office,
Helsinki, 2020.

8 PN-Z 01338:2010, Akustyka — Pomiar i ocena hatasu infradzwiekowego na stanowiskach pracy, PKN,
Warszawa 2010.

8 Zagubien A., Wolniewicz K., Everyday Exposure to Occupational/Non-Occupational Infrasound Noise in
Our Life, Archives of Acoustics 41, 659-668, 2016.

87 Zagubien A., Wolniewicz K., Home Sources of Low Frequency Noise. Domowe Zrédia hatasu
niskoczestotliwosciowego, Rocznik Ochrona Srodowiska 19, 682-693, 2017.
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Sa to poziomy pordwnywalne z rejestrowanymi na zewnatrz budynku w odleglosci 500
1 wigcej metréw od turbin wiatrowych.

Ostatecznie, majagc na uwadze przeprowadzone pomiary i analiz¢ ich wynikow, mozna
stwierdzi¢, ze w zakresie hatasu infradzwickowego, wigksza role odgrywa hatas od
szumiagcych drzew, wystepujacych w otoczeniu budynkow, niz hatas wytwarzany przez
elektrownie wiatrowe. Zaobserwowane poziomy hatasu infradzwickowego od turbin
wiatrowych sg nizsze lub porownywalne z hatasem towarzyszacym typowym naturalnym
zroédlom infradzwigkdéw, wystepujacych powszechnie w przyrodzie oraz hatasem
infradzwickowym towarzyszacym cztowiekowi w codziennych czynno$ciach bytowych.
Zmierzone poziomy hatasu infradzwickowego od turbin wiatrowych nie przekraczaja
poziomdw okreslonych w kryteriach dunskich.

W kwestii dzwigkow emitowanych przez turbiny wiatrowe, zdecydowana wigkszo$¢
naukowcow jest zgodnych co do tego, ze nie ma dowodoéw na to, by hatas, w tym
infradzwieki, ktorych zrédlem sag elektrownie wiatrowe, wywieral negatywny wptyw na
zdrowie lub samopoczucie czlowieka. Problem infradzwigkowego oddziatywania turbin
wiatrowych omoéwiono szeroko w pracy zbiorowej®®, gdzie wykazano, ze brak jest podstaw
do stwierdzenia negatywnego oddziatywania hatasu infradzwickowego turbin wiatrowych
na ludzi.

1.1.10 Mapy halasu i analiza symulacyjna wyznaczania zasiegéw halasu pracy turbin
wiatrowych

Prognozy hatasu wykonywane dla farm wiatrowych maja na celu okreslenie poziomu hatasu
w warunkach najgorszego przypadku, ktore sg zwykle okreslane jako warunki, w ktorych
odbiornik znajduje si¢ bezposrednio pod wiatr od turbiny wiatrowej. W praktyce rzadko
zdarza si¢, aby odbiorca znajdowat si¢ bezposrednio "pod wiatr” w stosunku do wszystkich
turbin tworzacych farme wiatrowa®. Turbina wiatrowa podczas swojej normalnej pracy nie
generuje statlego poziomu hatasu — jest on zalezny glownie od sily wiatru na wysokos$ci
gondoli. Aby w sposdb wiarygodny odwzorowa¢ klimat akustyczny panujacy na farmie
wiatrowe] 1 odzwierciedli¢ poziomy halasu przy zabudowie mieszkaniowej, przy pomocy
symulacji hatasu, nalezy przyjac szereg zatozen. Aby w sposob wiarygodny pokazac zasady
modelowania do wyznaczania zasiggdw hatasu od pracy turbin, przyjeto najmniej korzystny
wariant, ktory oznacza:

a) prace wszystkich turbin z pelng mocg akustyczng: w praktyce nigdy nie wystepuje
taka sytuacja ze wzgledu na lokalne straty sity wiatru migdzy sasiednimi turbinami,
co dalej przektada si¢ na nizsza predko$¢ obrotowa czesci turbin i nizszy poziom
hatasu, ktéry generuja,

8 Massachusetts Department of Environmental Protection, Wind Turbine Health Impact Study: Report of
Independent Expert Panel, Massachusetts, 2012.

8 Evans T., Cooper J., Influence of wind direction on noise emission and propagation from wind turbines,
Proceedings of Acoustics, 2012,
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b) brak wplywu tla akustycznego: w przypadku turbin wiatrowych sg to dzwigki
bytowe, obejmujace gtdéwnie prace innych urzadzen w obszarze badanego budynku
mieszkalnego, np., praca maszyn rolniczych lub hatas komunikacyjny z pobliskich
drog lokalnych lub dzwigki przyrody ozywionej, majacej istotny wplyw na
zmierzone poziomy hatasu, szczegolnie w okresie miesi¢cy letnich. Doswiadczenia
pomiarowe zespotu, opracowujgcego niniejsze opracowanie, pokazuja, ze poziomy
dzwigku przyrody ozywionej np. §wierszczy 1 ptakow lub szumu drzew moga
generowac poziomy hatasu powyzej 40 dB w nocy — czyli poziomy zblizone do
obowigzujacych warto$ci dopuszczalnych. Naturalnie w miesigcach zimowych
problem ten wystepuje rzadziej i ocena pomiarowa pracy turbin wiatrowych jest
znacznie tatwiejsza,

c) brak uwzgledniania Kierunkowosci turbin wiatrowych: turbina wiatrowa podczas
pracy nie generuje hatasu w kazdym kierunku réwnomiernie. Oznacza to, ze po
bokach wirnika poziomy dzwigku moga by¢ nizsze nawet o 3+4 dB od tych
w kierunku prostopadtym do plaszczyzny wirnika (przod i tyt). Dla przypadku, gdy
wokot jednej zabudowy mieszkaniowej beda znajdowac si¢ 4 turbiny w podobnych
odlegtosciach i w czterech r6znych kierunkach geograficznych, to z dwoch bocznych
turbin emisja hatasu bedzie mniejsza niz z pozostatych dwoch — tej przed budynkiem
i tej za budynkiem (patrzac wzdluz kierunku wiatru). Na etapie modelowania
akustycznego kazda turbing wiatrowa przyjmuje si¢ jako wszechkierunkowe zrodto
hatasu, ktore generuje fale dzwickowa réwnomiernie w kazdym kierunku
geograficznym. Przyjecie kazdej turbiny w jej modelowaniu akustycznym, jako
zrédto wszechkierunkowe, generuje wigc pewien ,bezpiecznik oddziatywania
hatasu” w poréwnaniu do warunkow terenowych, dla ktorych wykonuje si¢ badania
akustyczne. Poza tym, w czasie eksploatacji farmy wiatrowej wystgpi wiatr
z kazdego kierunku geograficznego.

Prognozowanie emisji halasu wykonane zostalo w oparciu o algorytmy normy PN-1SO
9613-2:200290. Jest ono zgodne z zaleceniami obowigzujacego Rozporzadzenia9l, ktore
wskazuje powyzsza norme, jako metod¢ do obliczenia zasiegdw hatasu w $rodowisku.
Narzedziem wykorzystanym do analiz symulacyjnych byt program CadnaA niemieckiej
firmy DataKustik GmbH.

Podstawg analiz byl model obliczeniowy obejmujacy przygotowany cyfrowy model terenu,
na ktérym posadowiono pojedynczg turbine wiatrowa. Wokoét turbiny wyznaczono punkty
kontrolne (referencyjne) oznaczajace tereny objete ochrong akustyczng. Model ten
uwzglednia pochtaniajace wlasciwosci akustyczne terenu, oraz jego geometrie, a propagacja
dzwieku odbywa si¢ korzystnie z wiatrem.

% PN-1SO 9613-2:2002, Akustyka. Ttumienie dzwigku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogolna
metoda obliczania, PKN Warszawa 2002.

91 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia z dnia 7 wrze$nia 2021 w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiaréw wielkosci emisji (Dz.U. 2021 poz.1710).
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Pracujaca turbina wiatrowa zostata przyjeta w modelu symulacyjnym jako Zrédlo punktowe
wraz z parametrami akustycznymi obejmujacymi jej poziom mocy akustycznej, okreslony
na podstawie rzeczywistych badan terenowych. Parametry akustyczne pracujacej turbiny
wyznaczone zostaty zgodnie z metodyka zawartg w miedzynarodowej normie IEC 61400-
1192, ktora okresla sposoby wyznaczania parametréw akustycznych pracujacych turbin
wiatrowych — m.in. ich poziom mocy akustycznej. Predko$ci wiatru i odpowiadajgce im
poziomy mocy akustycznej podawane sg przez producentoOw turbin w zrdznicowany sposob.
Najczesciej w dokumentacji technicznej zalezno$¢ ta przedstawiana jest w postaci
zalezno$ci miedzy sita wiatru na wysokosci gondoli, a wyliczonym poziomem akustycznym
pracy turbin dla tej klasy wiatru. Wielu producentow podaje rowniez dane o poziomie mocy
akustycznej

W rozbiciu na warto$ci w pasmach oktawowych i tercjowych, co umozliwia prowadzenie
obliczen zasiggu hatasu z uwzglednieniem wptywu gruntu metoda ogdlng, zgodnie
z obowigzujacg norma PN-ISO 9613-2:200293. Zdarza si¢, ze w dokumentacjach
technicznych turbin, podawany jest maksymalny poziom mocy akustycznej dla dwdch
predkosci wiatru, tj. na poziomie 10 m i odpowiadajacej jej predkosci wiatru na poziomie
wirnika turbiny wiatrowej

Zalozenia analizy symulacyjnej

Specyfika pracy turbin wiatrowych wiaze si¢ ze zmienng emisja hatasu, $cisle powigzang
z warunkami meteorologicznymi, a w szczegélnosci z predkoscig wiatru. Turbiny wiatrowe
rozpoczynaja prace powyzej progowej wartosci predkosci wiatru, ktora wynosi zwykle 2+3
m/s (na wysokos$ci gondoli), powyzej ktorej wraz ze wzrostem predkosci wiatru wzrasta
predkos¢ obrotowa wirnika i uktadu generatora turbiny, a wraz z nimi emisja hatasu. Wzrost
ten nie jest liniowy i wystepuje wytacznie do pewnej predkosci wiatru. Predkos¢ ta wynosi
zwykle 710 m/s (na wysokosci gondoli), a jej doktadna warto$¢ uzalezniona jest od typu
1 modelu turbiny. Powyzej tej predkosci nie wzrasta juz predkos$¢ obrotowa wirnika turbiny,
a takze stabilizuje si¢ moc akustyczna urzadzenia.

Z uwagi na trudng do prognozowania duzg zmienno$¢ pracy turbiny wiatrowej, a wraz
z nig zmienng emisj¢ hatasu dla celow niniejszej monografii przyjeto najmniej korzystny
wariant oceny, w ktérym zaloZono jednostajng prace i stala emisje hatasu pochodzaca od
badanej turbiny wiatrowej. Innymi stowy, zatoZono, Ze praca turbiny charakteryzuje si¢ stala
1 jednocze$nie maksymalng emisjg hatasu do $rodowiska. Taka sytuacja w rzeczywistosci
wystepuje niezwykle rzadko, jednak stanowi wypelnienie tzw. zasady przezornosci, czyli
przyjecia najmniej korzystnej sytuacji akustycznej w odniesieniu do wpltywu halasu na
srodowisko. Jest to rowniez zgodne z obowigzujacymi zapisami Rozporzadzenia Ministra

92 |EC 61400-11 Ed.3.0., Wind Turbines—Part 11: Acoustic Noise Measurement Techniques, International
Electrotechnical Commission, Geneva, Switzerland, 2012.

% Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia z dnia 7 wrzesnia 2021 w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiaréw wielkosci emisji (Dz.U. 2021 poz.1710).
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Srodowiska w sprawie dopuszczalnych poziomow hatasu
w srodowisku (Dz.U. 2014 poz. 112)%.

Glownym celem analiz bylo pokazanie zasiegéw hatasu dla turbin o réznych poziomach
mocy akustycznej, dla réznych wysokos$ci wiez wiatrakow oraz z uwzglednieniem typowych
warunkow propagacji dzwieku.

Symulacje hatasu wykonano tylko dla pojedynczej turbiny wiatrowej, aby wyraznie
zauwazy¢ roznice w odlegtosci dla zadanych parametrow pracy turbiny wiatrowej. Kazde
inne podejscie prowadzenia symulacji halasu, np. obliczenia dla wigkszej ilosci turbin
lub uwzglednienie dodatkowych lokalizacji budynkéw mieszkalnych, generowaly by
potrzebe analizy kolejnych wariantéw symulacji hatasu, a to zaciemniloby przekaz
wykonanych obliczen hatasu. Model akustyczny dla jednej turbiny umozliwia zrozumiate
whnioskowanie, ktore obejmuje zmiany w zadanych parametrach jej pracy.

Symulacje hatasu wykonano dla nast¢pujacych kryteriow:
1. Parametry turbiny wiatrowej

a) Wysokos$¢ gondoli: obecnie zainstalowane — 130 metréw (co wraz z dtugoscia
topat moze dawac¢ catkowita wysokos¢ turbiny 190 metrow) 1 180 metréw (wraz
z lopatg catkowita wysoko$¢ nawet 250 metréw) — instalowane w niedlugiej
przysztosci,

b) Poziom mocy akustycznej: 104 dB, 105 dB, 106 dB i 107,7 dB.
2. Wspotczynnik pochtaniania przez grunt:

a) G=0 (100% gruntu twardego — np. zamarznigte jezioro w porze zimy, drogi
asfaltowe, czy utwardzone place — np. parkingi),

b) G=1 (100% gruntu pochtaniajacego — np. taki i pola uprawne w okresie poza
zima, gdy teren jest zmarznigty i oblodzony; grunt pochtaniajacy to wszelkiego
rodzaju tereny uprawne wystepujace na obszarach rolniczych i wiejskich),

c) G=0,5 (50% gruntu twardego i 50% gruntu pochtaniajacego — umowny podziat
na zamarznig¢ta tafle zbiornika wodnego 1 ,migkkie” pola uprawne) —
w rzeczywisto$ci znaczna wigkszo$¢ terenow obecnie funkcjonujacych farm
wiatrowych sklada si¢ z obszaré6w o wspotczynniku pochlaniania przez grunt
bliski wartosci 1, poniewaz ilo$¢ powierzchni twardych — takich jak drogi, czy
utwardzone place — stanowi setne czgséci procenta powierzchni wokot turbin,

d) Bez uwzglednienia wspotczynnika gruntu Agr — tzw. metoda alternatywna.

% Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w $rodowisku, (Tj, Dz.U. z dnia 22 stycznia 2014 r., poz. 112).
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3. Wartosci dopuszczalne hatasu wynoszace 40 dB 145 dB, dla ktérych wyznaczono zasig¢gi
hatasu.

Przyjete do analiz turbiny wiatrowe

Przeprowadzone obliczenia hatasu, ktorych celem byto okreslenie odlegtosci miedzy turbing
wiatrowg, a budynkiem mieszkalnym (punktem referencyjnym), wykonano dla 4
przyktadowych turbin o rzeczywistych poziomach mocy akustyczne;.

Turbina 1 Lwa=107,7 dB o0 mocy elektrycznej 2,2 MW
Turbina 2 Lwa=106,0 dB o mocy elektrycznej 3,2 MW
Turbina 3 Lwa=105,0 dB o mocy elektrycznej 2,0 MW
Turbina 4 Lwa=104,0 dB o mocy elektrycznej 3,4 MW

W tym miejscu nalezy wskazaé, ze widma poziomoéw mocy akustycznej turbin wazone
krzywa A, odzwierciedlajg rzeczywiste parametry akustyczne danej turbiny, ktore zostaty
wyznaczone na podstawie rzeczywistych pomiaréw hatasu w terenie przez producenta
turbiny wiatrowej. Widmo poziomu mocy akustycznej to wartosci akustyczne wyznaczone
dla czgstosci srodkowych pasm oktawy lub tercji (poziomy w dB dla réznych czgstotliwosci
Hz). Suma logarytmiczna warto$ci pasm oktaw lub tercji prezentuje sumaryczny poziom
mocy akustycznej widma, a poziomy pojedynczych pasm oktawy lub tercji sa zawsze nizsze
niz warto$¢ zsumowana. Zazwyczaj poziomy w poszczegolnych pasmach w widmie sg rozne
I charakterystyczne dla danej turbiny wiatrowe;j.

Nie bedzie zatem regula, ze jesli sumaryczny poziom mocy akustycznej wzrasta np. o 1 dB,
to poziom mocy akustycznej wybranego pasma oktawy w widmie tez zawsze bgdzie wyzszy.
Ksztalt widma jest indywidualng cecha danego urzadzenia i wptywa nan szereg zmiennych.
Na przyktad: dla turbiny o mocy akustycznej Lwa=104 dB, poziom w pasmach oktaw
125Hz, 4kHz i 8kHz jest wyzszy niz dla turbiny o sumarycznej mocy akustycznej Lwa=105
dB, jednak w pozostatych pasmach oktawy turbina Lwa=105 dB jest glos$niejsza niz turbina
Lwa=104 dB.

Widma poziomoéw mocy akustycznej turbin wiatrowych, ktore sa korygowane
charakterystyka czestotliwoscig A i ktore zostaly przyjete do analiz symulacyjnych pokazano
ponizej (Rys. 1.9).
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Parametry akustyczne turbin wiatrowych
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Poziom mocy akustycznej Lw [dB]

mLW=1077dB 4.1 98,8 101,7 102,7 101 93,8 1 107,7

LW =106,0dB 91,9 94,5 97,8 98,4 100 99,1 95,7 86,8 106,0

ml\W=105,0dB 84,2 91,5 96,7 99,3 99,7 97,8 90,4 78,4 105,0

mIlW=104,0dB 85,9 931 96,2 96,7 98,1 97,4 92,3 79,9 104,0
EIW=107,7d8 mLW=1060dB ®.W=1050d8 ®mlLW=104,0dB

Rys. 1.9. Parametry akustyczne analizowanych turbin wiatrowych

Przytoczone dane akustyczne turbin wiatrowych stanowig rzeczywiste poziomy mocy
akustycznych urzadzen, ktére obecnie sa produkowane i1 montowane na farmach
wiatrowych. Szacuje si¢, ze turbiny wiatrowe, ktore beda produkowane w przysziosci,
charakteryzowac si¢ beda podobnymi warto§ciami poziomdw mocy akustycznej co obecnie
montowane na farmach. Wynika to z dwoch faktow. Po pierwsze, turbiny beda coraz
wyzsze, co oznacza, ze zrodta hatasu, czyli obracajgce si¢ topaty beda w coraz dalszej
odlegtosci od powierzchni gruntu i tym samym dalej od punktu odbioru hatasu. W praktyce
oznacza to zasadg, ze im wyzsza turbina tym fala dzwigkowa ma dluzsza droge do pokonania
i tym samym bardziej si¢ wytlumia (fala akustyczna ostabia si¢) w osrodku sprezystym jakim
jest powietrze. Nie beda to zasadnicze réznice w poziomach dzwigku, ale nie bedzie sytuacji,
ze wraz ze wzrostem wysokosci turbin hatas powodowany ich praca bedzie wyzszy niz dla
mniejszej wysokosci turbiny. Po drugie, dlugos¢ topat bedzie coraz wigksza, co przetozy si¢
zapewne na mniejszg ich predkos¢ obrotows, chociazby ze wzgledu na parametry
wytrzymato$ci i no$nosci topat. A wtasnie predkos¢é obrotowa w gldéwnej mierze decyduje
0 ogdlnym hatasiec powodowanym pracg turbiny wiatrowej. Po trzecie, stosowanie
zabkowanych naktadek wyciszajacych na krawedziach topat (uzywanych juz obecnie)
Ww znaczacy sposob zniweluje hatas aerodynamiczny dtuzszych topat, co rowniez wptynie
na mniejszych hatas od turbin wiatrowych kolejnych generac;ji.

Wyniki analiz halasu

Celem przeprowadzonych symulacji halasu byto okreslenie zasiggéw hatasu o poziomie 45
140 dB przy zastosowaniu réznych typow 1 wysokosci turbin wiatrowych. Wyniki symulacji
hatasu przedstawiono w postaci tabel i wykresow zawierajacych odleglo$ci miedzy turbing
wiatrowa, a budynkiem mieszkalnym dla:

e rdznych warunkéw propagaciji dzwieku nad gruntem (G=0, G=0,5 1 G=1),
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e r6znych limitéw dopuszczalnych (40 dB i 45dB),

turbin wiatrowych o réznych poziomach mocy akustyczne;.

Wykonano dwie zasadnicze serie obliczen. Dla obecnie stosowanych wysokos$ci turbin
wiatrowych — przyjeto posadowienie gondoli na wysokosci HH = 130 metréw ponad
gruntem (oznaczenie HH, z ang. Hub Height) oraz wysoko$¢ turbiny, ktéra potencjalnie
bedzie stosowana za kilka lat, HH=180 metréw ponad gruntem.

Tab. 1.11. Zasiegi izofon dla wysokos$ci gondoli HH=130 metrow

Poziom mocy Zasiggi izofon [m]

akustycznej G=0 G=0,5 G=1 Metoda alternatywa

[dB] Izofona lzofona Izofona Izofona Izofona Izofona Izofona Izofona
45 dB 40 dB 45 dB 40 dB 45dB 40dB 45 dB 40dB

107,7 425 705 350 590 290 500 425 630
106,0 340 580 275 485 230 410 340 550
105,0 315 545 255 455 200 375 310 520
104,0 270 480 215 395 170 325 270 480

Whioski dla turbiny o wysokos$ci gondoli 130 metrow:

1.

Praca najgtosniejszej turbiny przyjetej do symulacji hatasu (poziom mocy
akustycznej rowny 107,7 dB), dla wszystkich trzech rozwazanych wspdtczynnikow
gruntu oraz dla metody alternatywnej, bedzie powodowac zasiegi hatasu o poziomie
45 dB ponizej 500 metrow.

Najwickszym zasiggiem 45 dB dla turbiny Lwa=107,7 dB, jest odlegtos$¢ 425 m, dla
najmniej korzystnych warunkow pochlaniania przez grunt (G=0) oraz dla metody
alternatywnej.

Zachowanie odlegtosci 500 metrow dla zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej

(40 dB w nocy) jest mozliwe dla:

a) pracy turbiny o poziomie mocy akustycznej do 104 dB, dla wspotczynnika gruntu
G=0,

b) pracy turbiny Lwa=104 do 106 dB, dla wspotczynnika gruntu G=0,5 i G=1.

Powyzsze wyniki oznaczaja, ze praca najglos$niejszych turbin wiatrowych, ktore
przyjeto do analiz symulacyjnych, wokot ktorych znajduje si¢ zabudowa zagrodowa,
miesci si¢ w zakresie odleglosci 500 metrow, bez przekroczen hatasu o wartosci 45
dB.

Praca pojedynczej turbiny o poziomie mocy akustycznej Lwa=104 dB nie bedzie
glosniejsza niz 40 dB w buforze odlegtosci 500 metrow, niezaleznie od warunkow
rozchodzenia si¢ hatasu w réznych porach roku.
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Tab. 1.12. Zasiegi izofon dla wysokosci gondoli HH=180 metrow

Poziom mocy Zasiggi izofon [m]

akustycznej G=0 G=0,5 G=1 Metoda alternatywa

[dB] Izofona lzofona Izofona Izofona Izofona Izofona Izofona Izofona
45 dB 40 dB 45 dB 40 dB 45 dB 40dB 45 dB 40dB

107,7 400 690 325 580 260 485 405 680
106,0 315 570 250 470 190 390 315 570
105,0 290 530 225 435 160 355 290 535
104,0 240 465 175 375 115 300 240 465

Whioski dla turbiny o wysokos$ci gondoli 180 metrow:

1. Praca pojedynczej turbiny o poziomie mocy akustycznej wynoszacym 107,7 dB, dla
wszystkich rozwazanych warunkow rozchodzenia si¢ dzwigku bgdzie mniejsza niz
45 dB w buforze odleglosci do 500 metrow. Dodatkowo, zastosowanie turbiny
o wysokos$ci gondoli 180 metrow, dla maksymalnego pochtaniania dzwigku przez
grunt (G=1), nie spowoduje wystepowania przekroczen hatasu 40 dB w buforze 500
metréw od turbiny.

2. Zachowanie limitu 45 dB, dla turbiny o poziomie mocy akustycznej Lwa=107,7 dB,
jest mozliwe znacznie ponizej 500 metréw. W zaleznosci od przyjetych warunkow
propagacji, dystans ten moze si¢ zmienia¢ od 260 do 405 m, odpowiednio dla gruntu
pochlaniajacego (G=1) 1 odbijajacego (G=0). Oznacza to, hatas pracy najgtos$niejszej
turbiny zawsze b¢dzie mniejszy niz 45 dB w buforze 500 metréw od turbiny.

3. Praca turbiny z halasem ponizej 40 dB w porze nocy i w buforze do 500 metrow od
turbiny jest mozliwe dla pracy turbiny o poziomie mocy akustycznej do 104 dB, dla
wspoétczynnika gruntu G=0 oraz dla pracy turbin od Lwa=104 do 106 dB, dla
wspolczynnika gruntu G=0,5 i G=1.

4. Dla turbiny o poziomie mocy akustycznej Lwa=104 dB zachowujemy hatas ponizej
40 dB dla wszystkich warunkow propagacji dzwigku — hatas jest zawsze mniejszy
niz 40 dB w buforze do 500 metrow.
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Porownujac zasiegi oddziatywania turbin o wysokosci gondoli 130 i 180 metrow nad

powierzchnig terenu mozna wyciggnac¢ nastgpujace wnioski:

1. Zasiggi halasu od turbin o wyzszych wiezach no$nych sa mniejsze niz od turbin

nizszych — pod warunkiem wykorzystania do
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z uwzglednieniem pochtaniania przez grunt i zachowania takich samych poziomow
mocy akustycznej turbin.

Przyjecie warto$ci dopuszczalnych na poziomie 45 dB (limit dla nocy dla zabudowy
zagrodowej, wielorodzinnej lub ustugowej) nie spowoduje przekroczen hatasu nawet
dla najbardziej restrykcyjnych warunkow propagacji dzwigku — dla zadnego
przypadku nie zostat przekroczony hatas w odlegtosci 500 m.

Brak przekroczen hatasu o wartosci 40 dB (limit nocny dla zabudowy
jednorodzinnej) dla odlegtosci 500 metrow jest do osiggniecia dla turbin wiatrowych
0 poziomie mocy akustycznej nie wickszym niz 104 dB. W praktyce oznacza to, ze
jesli najblizsze budynki mieszkalne posiadajg funkcje zabudowy jednorodzinnej to
turbina w odlegtosci do 500 metrow nie moze generowaé poziomu mocy akustycznej
wigkszej niz 104 dB.

Dla typowych warunkow lokalizacji turbin wiatrowych w Polsce, takich jak pola
uprawne 1 tgki (co w ujeciu propagacji dzwieku nad gruntem oznacza przyjecie
wspélczynnika gruntu G=1) limit hatasu 40 dB w odleglosci 500 m bedzie
zachowany dla pracy turbin wiatrowych o poziomie mocy akustycznej zblizonej do
wartosci 107,7 dB. Na tych obszarach limit odlegto$ci 500 metréw bez przekroczen
hatasu o wartosci 40 dB bedzie zachowany nawet dla pracy najgtosniejszych turbin
— bliskich poziomu mocy akustycznej 108 dB.

W tym miejscu nalezy wyraznie podkresli¢, ze obecnie produkowane turbiny wiatrowe maja

techniczng mozliwo$¢ realnego obnizania emisji dzwieku podczas swojej pracy. Innymi
stowy, kazda turbina posiada systemy znaczacego wyciszenia pracy wirnika, ktére moga
zredukowac hatas u ,,zrodta” nawet o 6 dB. Wyciszenie pracy turbin realizowane jest przez:

a)

b)

Zmiany kata ustawiania fopaty, ktére umozliwiaja ograniczenie poziomu mocy
akustycznej nawet o kilka decybeli. Kazda turbina w swojej dokumentacji
technicznej posiada szczegdtowe dane redukcji poziomu mocy akustycznej dla
kolejnych ,,modow” (trybdéw pracy). Sg to bardzo powszechne metody ograniczania
hatasu podczas pracy turbin, ktore implementuje si¢ poprzez oprogramowanie 1 ktore
zalagczajg si¢ automatycznie w sytuacji zdefiniowanych predkosci i kierunku wiatru
na wysokos$ci gondoli. Sg to systemy bezobstugowe.

Specjalne naktadki montowane na krawedziach topat w ksztalcie ,,zabkow”, ktore
minimalizujag wytwarzanie hatasu aerodynamicznego. Skuteczno$¢ naktadek jest
obecnie na poziomie ok. 2 dB. Na zdj¢ciach ponizej pokazano przyktadowe naktadki
topat wirnika.
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Rys. 1.12. Przykladowe nakladki wyciszajace stosowane na lopaty turbin — materialy PSEW

c) Stosowanie ,,Repoweringu” turbin wiatrowych, co w ujg¢ciu akustycznym oznacza
wymiang istniejagcych turbin na nowe urzadzenia, ktorych jest mniej i sa cichsze.
Najwicksza zaleta repoweringu jest zmniejszenie ilosci turbin w obrebie
funkcjonowania istniejacej juz farmy wiatrowej, po pewnym okresie dziatania
inwestycji — np. po 15 latach. Wtedy to czes¢ istniejacych turbin jest demontowana,
a w ich miejsce s3 stawiane nowoczes$niejsze urzadzenia. Oczywistym jest, ze nowe
turbiny bed¢ bardziej wydajne, co przelozy si¢ wprost na mniejszg ich ilos¢ i1 tym
samym zmniejszone beda zasiegi halasu w kierunku najblizszych budynkow
mieszkalnych.

W celu zobrazowania skutecznosci dostepnych metod ochrony przed hatasem pochodzagcym
od turbin, przygotowano symulacje hatasu dla farmy sktadajacej si¢ z 10 turbin wiatrowych,
dla ktorej zasiggi hatasu obnizyly si¢ poprzez zastosowanie w/w sposobow jego redukcji.
Ponizsze analizy prowadzono na przyktadzie konkretnej lokalizacji farmy wiatrowe;.

Wariant 0 — obecny, obejmuje nastgpujace parametry:
a) catkowita moc elektryczna farmy wiatrowej to 20MW,
b) liczba turbin 10, o mocy 2 MW kazda,
c) poziom mocy akustycznej turbiny Lwa = 106,4 dB,
d) wysokos¢ gondoli 100 m,
e) wysokos$¢ catkowita 145 m.
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Rys. 1.13. Rozpatrywany w analizach halasu — Wariant 0

Otrzymane poziomy dzwicku w punktach referencyjnych sg zblizone do limitu
dopuszczalnego 45 dB:

a) P3:44,8dB,

b) P6: 44,9 dB,

c) P5:44,7 dB.

Wariant 1 — zmniejszenie ilo$¢ turbin wiatrowych (zastosowanie repoweringu) do 6 sztuk,
0 mocy elektrycznej 3,45 MW i poziomie mocy akustycznej 107,4 dB:

a) catkowita moc elektryczna farmy wiatrowej to 20,7 MW,

b) ilos¢ szt. 6, 0 mocy 3,45 MW kazda,

c) poziom mocy akustycznej turbiny Lwa = 107,4 dB,

d) wysoko$¢ gondoli 132 m,

e) wysoko$¢ catkowita 195 m.
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Rys. 1.14. Rozpatrywany w analizach halasu — Wariant 1

Poziomy dzwigku w punktach referencyjnych dla Wariantu 1:
a) P3:39,2 dB (bylo 44,8 dB) — turbina z poblizu P3 zostata usunigta, co wptyneto na
zasadnicze obnizenie hatasu w P3,
b) P6: 42,7 dB (bylo 44,9 dB),
c) P5:42,0 dB (bylo 44,7 dB).

Wariant 2 — zmniejszenie ilo$¢ turbin wiatrowych (repowering) do 6 sztuk o mocy
elektrycznej 3,45MW i poziomie mocy akustycznej 107,4 dB oraz dodatkowo wyposazenie
topat wirnikow w naktadki wyciszajace (ich skuteczno$¢ to 2 dB):

a) caltkowita moc elektryczna turbin 20,7 MW,

b) ilos¢ szt. 6, 0 mocy 3,45 MW kazda,

c) poziom mocy akustycznej turbiny Lwa = 104,4 dB,

d) wysoko$¢ gondoli 132 m,

e) wysokos$¢ catkowita 195 m.
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I e N L T\l~

Rys. 1.15. Rozpatrywany w analizach halasu — Wariant 2

Poziomy dZzwigku w punktach referencyjnych dla Wariantu 2:
a) P3:37,2dB (Wariant 0+-44,8 dB) — turbina z poblizu P3 zostata usunigta, co wptyn¢to
na zasadnicze obnizenie hatasu w P3,
b) P6: 40,7 dB (Wariant 0+44,9 dB),
c) P5:40,0 dB (Wariant O+bylo 44,7 dB).

Zestawienie réznic w poziomach dzwigku (Tab. 1.13), po ograniczeniu liczby turbin
(repowering) oraz wykorzystaniu naktadek na topaty turbin (Rys. 1.12), wskazuje na realne
mozliwosci redukcji hatasu nawet o 7 dB.

Tab. 1.13. Zestawienie wynikow analizowanych wariantéw

Rodzaj Wariant 0 Wariant 1 Wariant 2
wariantu
Nr pkt ref. WO Wi | wo-wi W2 | wo-w2
dB

P1 40,6 37,0 -36 35,0 -5,6
P2 43,5 42,9 -0,6 40,8 -2,7
P3 44,8 39,2 -5,6 37,2 -7,6
P4 43,7 39,2 -45 37,1 -6,6
P5 447 42,0 -2,7 40,0 -47
P6 44,9 42,7 -2,2 40,7 -42
P7 40,0 38,3 -1,7 36,3 -3,7

W celu tatwiejszego wnioskowania i wychwycenia zalezno$ci miedzy liczbg turbin
wiatrowych, ich wysoko$cig 1 zmiennych warunkow propagacji hatasu, zmiany hatasu
pokazano dla najprostszego przypadku — pracy pojdynczej turbiny w poblizu zabudowy
mieszkaniowej. Takich instalacji jest w Polsce najwiecej, czyli pojedynczych turbin
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zlokalizowanych wzgledem budynkéw mieszkalnych w promieniu okoto 500 metrow.
Naturalnym jest, ze farma wiatrowa w Polsce sktada si¢ z wigkszej liczby turbin, jednak
liczba wiatrakow w promieniu ok. 500 metrow od budynku mieszkalnego z reguly nie jest
wieksza niz jedna lub dwie sztuki. Jesli wiec zalozymy, ze w promieniu 500 metrow od
zabudowy mieszkaniowej jest zlokalizowana 1 turbina, to pokazane wyzej przyktady mozna
implementowac bezposrednio do planowania nowych elektrowni wiatrowych. Odnosi si¢ to
zarowno do symulowanych zasiegéw izolinii dzwigku, jak réwniez do rzeczywistych
poziomdw halasu rejestrowanych podczas typowej eksploatacji turbin wiatrowych.

W sytuacji gdy w promieniu 500 metrow od zabudowy mieszkaniowej, pracuje drugi wiatrak
to zgodnie z podstawowymi wzorami na sumowanie dzwigku, wzrost hatasu wyniesie
maksymalnie o dodatkowe 3 dB (10log(n),gdzie n — oznacza ilo$¢ turbin wiatrowych, a wiec
10log(2) = 3 dB). Powyzsze zatozenie jest naturalnie pewnym uproszczeniem, poniewaz na
zmiang poziomow dzwigku przy zabudowie mieszkaniowej ma wplyw konkretna odlegtos¢
turbin od budynku. Jednak na potrzeby prostego wnioskowania mozna przyjac zasade, ze
jesli w promieniu 500 metréw od budynku beda znajdowac si¢ dwie turbiny wiatrowe to
obliczone odlegtosci dla poziomu mocy akustycznej Lw = 105 dB beda zastapione

w przyblizeniu obliczonymi odlegto$ciami wyznaczonymi dla poziomu mocy akustycznej
Lw =107,7 dB.

Nie mozna jednak zapominaé, ze kazdy projekt farmy wiatrowej jest inny w ujeciu
planowanych turbin i obszaru, gdzie bedg pracowaé. I dlatego wyznaczanie konkretnych
pozioméw dzwigku dla konkretnych rozmieszczen turbin wzgledem budynkow
mieszkalnych powinno nastgpowac za kazdym razem w sposob indywidualny, przy pomocy
referencyjnych metod obliczeniowych, aby sprawdzi¢ o ile wzro$nie hatas dla okreslone;j
odleglosci, np. 500 metréw, przy wiekszej ilosci turbin w tym obszarze.

Reasumujac catos¢ przeprowadzonych analiz symulacyjnych mozna stwierdzié, ze:

a) Stosowanie nawet najglosniejszych turbin obecnie produkowanych nie bedzie
powodowac¢ przekroczen hatasu dla wartosci dopuszczalnych wynoszacych 45 dB
w porze nocy (np. zabudowy zagrodowej) w odlegtosci mniejszej niz 500 metrow od
turbin wiatrowych.

b) Dla wigkszej ilosci turbin wiatrowych znajdujacych si¢ w promieniu 500 metrow od
budynku mieszkalnego z limitem hatasu 40 dB, zasiggi hatasu nalezy wyznaczac¢
w oparciu o obliczenia hatasu za pomoca dedykowanych programéw symulacyjnych,
zgodnych z zaleceniami referencyjnych metodyk obliczeniowych.

c) W przypadku, gdy w promieniu 500 metréw od budynku znajdowac si¢ bedzie
wiecej niz jednak turbina muszg by¢ one wyposazone w realne systemy wyciszenia
(np. zmiana kata natarcia topaty lub/i naktadki wyciszajace).

d) Skuteczno$¢ wyciszen i weryfikacja emisji hatasu podczas modyfikowanej pracy
turbin musi zawsze by¢ poprzedzona pomiarami certyfikujagcymi i opisana
w dokumentacji technicznej urzadzenia.

e) Nie powinno si¢ wykorzystywa¢ wszystkich dostepnych mozliwosci wyciszania
turbin na etapie symulacji emisji dzwigku. Nalezy pozostawi¢ mozliwosé
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zastosowania korekty emisji wynikajacej z pomiaréw kontrolnych rzeczywistej
farmy wiatrowej.

1.2 Oddzialywanie optyczne — migotanie cienia i refleksy Swietlne

Obracajace si¢ topaty wirnika turbiny wiatrowej rzucajg na otaczajace je tereny cien,
powodujac tzw. efekt migotania nazywany rowniez niestusznie efektem stroboskopowym.
Z efektem migotania cieni mamy do czynienia glownie w krotkich okresach dnia, tj.
w godzinach porannych i popotudniowych, gdy nisko potozone na niebie stonce swieci zza
turbiny, a cienie rzucane przez topaty wirnika s3 mocno wydtuzone. Efekt jest zauwazalny
przede wszystkim w okresie zimowym, kiedy to kat padania promieni slonecznych jest
stosunkowo maty.

Schemat padania cienia, Zrédio: EMD WindPRO 2.7

Powierzchnia wirnika A

CylinderV

Ziemia e

4
y:/‘ (w,/w,w)
X

Rys. 1.16. Schemat powstawania efektu cienia®®

Zjawisko to, przy czestotliwosci powyzej 2,5 Hz nazywa si¢ efektem stroboskopowym.
W przypadku nowoczesnych turbin wiatrowych niestusznie moéowi si¢ o tym efekcie,
poniewaz, aby pracujaca turbina mogta go osiagnac¢, rotor wiatraka musiatby wykonywac
50 obrotoéw wirnika na minut¢. Tymczasem nowoczesne wolnoobrotowe turbiny obracaja
si¢ z predkoscia maksymalng 20 obrotéw na minute, a czgstotliwos¢ migotania nie
przekracza 1 Hz®.

Z przegladu literatury®” wynika, ze nie wszystkie kraje posiadaja wytyczne lub prawne
uregulowania limitujace 1 oceniajgce tzw. efekt migotania cienia. Wiele panstw, ktore
posiadajg takie uregulowania bazuja na wytycznych niemieckich ,,Hinweise zur Ermittlung
und Beurteilung der optischen Immissionen von Windenergieanlagen”. Kraje, ktore nie

% Nawrotek M., Efekt migotania cienia, GLOBEnergia: Odnawialne Zrodta Energii (2), 2012.

% Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Fakty i mity o elektrowniach wiatrowych 2021,
https://www.gov.pl/web/ncbr/fakty-i-mity-o-elektrowniach-wiatrowych.

" Koppen E., Gunuru M., Chester A., International Legislation and Regulations for Wind Turbine Shadow
Flicker Impact, 7" International Conference on Wind Turbine Noise, Holandia, 2017.
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posiadaja regulacji w zakresie omawianego oddzialywania optycznego, czgsto stosuja
wytyczne niemieckie jako najlepsze praktyki.

Niemieckie wytyczne limituja warto$¢ efektu migotania cienia na poziomie 30 godz/rok
i 30 min/dzien dla najgorszego mozliwego scenariusza — bezchmurnego nieba przez caty
rok. Dla poszczegdlnych przypadkéw czas narazenia na to oddzialywanie musi ograniczac
si¢ z kolei do 8 godz/rok. Z kolei w Tab. 1.14. przedstawiono wytyczne dla innych krajow.

Tab. 1.14. Przeglad wartosci granicznych dla tzw. efektu migotania cienia

Kraj Przyjety limit Rodzaj regulacji
Stany Zjednoczone® 30 godz/rok oraz 30 min/dzien Wytyczne
. . Brak limitéw — lecz praktykuje si¢ 30 godz/rok Wytyczne i powszechna
99
Wielka Brytania oraz 30 min/dzien praktyka
Japonia!® 30 godz/rok Powszechna praktyka
Brazylia'® 30 godz/rok oraz 30 min/dzief Powszechna praktyka
Kanadal®? 30 godz/rok oraz 30 min/dzief Powszechna praktyka
Indie!® 30 godz/rok oraz 30 min/dzief Powszechna praktyka
Australia® 30 godz/rok Wytyczne
Austrial® 30 godz/rok oraz 30 min/dzien Powszechna praktyka
Belgia — region flamandzki% 8 godz/rok oraz 30 min/dzien Akt prawny
Belgia — region walonski?’ 30 godz/rok oraz 30 min/dzien Akt prawny
30 godz/rok oraz 30 min/dzien dla najgorszego
Norwegial® scenariusza; 8 godz/rok dla rzeczywistego Wytyczne
scenariusza
Wiochy!® Brak limitow Brak

Co wigcej, w Niemczech przeprowadzono analize dla punktu oddalonego o 500 m od
elektrowni wiatrowej 0 wysokosci 110 m. Efekt zacienienia w tym punkcie wystapit tylko
w czasie pomiedzy 12 stycznia a 6 lutego oraz od 7 listopada do 2 grudnia. W sumie
zanotowano w tym okresie 11 godzin migotania. Efekty te notowano w godzinach
popotudniowych (15:00 — 16:00) i nigdy nie trwaty dhuzej niz 30 minut w ciggu dnial’®.

% National Assosiation of Regulatory Utility Commissioners (NARUC) Grants & Research Department, Wind
Energy & Wind Park Siting and Zoning Best Practices and Guidance fos States, 2012.

% UK Government Department for Communities and Local Government, National Planning Policy
Framework, 2012.

100 Japanese Gevernment Ministry of the Environment, Summary Report of Working Group Regarding Basic
Concept on Environmental Impact Assessment Related to Wind Power Generation Facilities, 2010.

101 World Bank Group, Environmental, Health and Safety Guidelines Wind Energy, 2015.

102 Natural Forces Wind Inc., Gaetz Brook Wind Farm Shadow Flicker Assessment Report, 2013.

103 India Centre for Science and Environment, EIA Guidelines Wind Power Sector 2013.

104 Environment Protection and Heritage Council (EPHC), National Wind Farm Development Guidelines— Draft, 2010.
105 Gschiel E., Umweltmedizinische Begutachtung am Beispiel Windkraft Amt der Burgenland Landersregierung, 2014.
106 \/laamse overheid — Departement Leefmilieu, Natuur en Energie, Toelichtingsnota nieuwe milieuvoorwaarden voor
windturbines, 2012.

107 Gouvernement Walon, Arrété du Gouvernement wallon portant conditions sectorielles relatives aux parcs
d'éoliennes d'une puissance totale supérieure ou égale a 0,5 MW, 2014.

108 Gjuffrida L.G., Penna M., De Luca E., Nardi C., Colosimo A., Krug M., Screening of technical and non-
technical regulations, guidelines and recommendations, Policy Lessons and Guiding Principles and Criteria
for Fair and Acceptable Wind Energy, WinWind, 2019.

109 1hidem.

110 Kowalczyk R., Raport o oddziatywaniu na $rodowisko przedsiewziecia polegajacego na budowie zespotu
turbin wiatrowych ,,Malesowizna” wraz z infrastruktura, Ecoplan. Opole, 2014.
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W Polsce nie obowigzuja ani normy prawne, ani tez wytyczne w zakresie maksymalnego
narazenia czlowieka na tzw. efekt migotania cienia. W tym zakresie funkcjonuje jedynie
pewna powszechna praktyka, ktorej limit ustalono na 30 godz/rok*?,

Kopenhaga 55 N
Paryz 49N

© 1998 www.WINDPOWER.dk

Rys. 1.17. Ksztalt obszaru wystepowania efektu cienia w zalezno$ci od szeroko$ci geograficznej''?

Rys. 1.17. przedstawia zmiany wielkosci i ksztaltu obszaru, na ktorym wystepuje zjawisko
migotania cienia dla turbin wiatrowych w odniesieniu do szerokosci geograficznej.
Widoczne réznice wynikajg ze zmiennego polozenia stonca na niebie wzgledem ziemi.

Z przeprowadzonych przez I. Piaseckg badan symulacyjnych wynika, ze najwyzszy poziom
efektu migotania cienia — od 1000 do 30 godz/rok, odnotowuje si¢ w odlegtosci do 500 m
od badanej elektrowni wiatrowej, co potwierdza zasadno$¢ lokalizacji budynkow
mieszkalnych w odlegtosci nie mniejszej anizeli 500 m od instalacji energetyki wiatrowej!®,
Potwierdza to takze ponizszy Rys. 1.18.

111 GEO Renewables S.A., Korytnica Wind Farm Non — Technical Summary, 2014.

112 Shadow Variations from Wind Turbines. http:/xn--drmstrre-64ad.dk/wp-content/wind/miller/windpower%
20web/en/tour/env/shadow/shadow?.htm

113 Piasecka l., Badanie i ocena cyklu zycia zespotow elektrowni wiatrowych, Rozprawa Doktorska,
Politechnika Poznanska, 2014.
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Rys. 1.18. Przyblizone wartosci efektu migotania cienia (godz/rok) powodowanego przez elektrownie
wiatrowa o mocy 2 MW; siatka: 1000 m*%4,

W celu oceny zgodnos$ci z zalecanymi wartosciami granicznymi, efekt migotania cienia
nalezy modelowac i przewidywa¢ w oparciu o astronomiczny najgorszy scenariusz, ktory
definiuje si¢ nastepujaco:

e stonce §wieci nieprzerwanie i niebo jest stale bezchmurne od wschodu do zachodu
stonca;

e wystepuje wiatr wystarczajacy do ciaglego obracania si¢ topat turbiny;

e wirnik jest ustawiony prostopadle do kierunku padania promieni stonecznych;

e katy stonca ponizej 3 stopni nad poziomem horyzontu nie sg brane pod uwage
(ze wzgledu na prawdopodobienstwo wystepowania roslinnosci 1 roslinnosci
1 budynkow).

e odlegtosci pomiedzy plaszczyzng wirnika a osig wiezy sg pomijalne.

e nic uwzglednia si¢ zatamania §wiatta w atmosferze.

Kolejnym zjawiskiem optycznym zwigzanym z obecno$cig na danym obszarze turbiny
wiatrowej mogg by¢ refleksy swietlne, powstajagce w wyniku odbicia promieni $wietlnych
od elementow turbiny. Obecnie efekt ten jest praktycznie maksymalnie zminimalizowanym
poprzez stosowanie specjalnych farb i powierzchni ograniczajacych odbijanie promieni
swietlnych i nie stwierdza si¢ znaczacych ucigzliwo$ci w tym zakresie.

Naukowcy potwierdzaja ucigzliwo$¢ oddziatywan optycznych na cztowieka, przede
wszystkim wobec 0sob cierpigcych na padaczke swiattoczuta, ktore sg szczegolnie wrazliwe

114 Piasecka |., Badanie i ocena cyklu Zycia zespotéw elektrowni wiatrowych Rozprawa Doktorska,
Politechnika Poznanska, 2014.
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na $wiatlto, na migotanie o czestotliwosciach od 5 do 30 Hz!!®. Jednakze jak juz wczesniej
wyjasniono, czgstotliwos¢ w przypadku turbin wiatrowych nie przekracza 1 Hz.

P. Fortin wraz ze wspdlpracownikamil’® wskazali, Ze migotanie cieni w wyniku pracy
nowoczesnych turbin wiatrowych nie jest szkodliwe nawet dla 0sob z rozpoznang padaczka,
poniewaz teoretyczna czestotliwos¢ blyskow w wyniku obrotéw $migiel, przy ktorej
mogloby doj$§¢ do ataku padaczki, musiataby wynosi¢ 3 do 5 btyskow na sekunde
(180 obr./min), a $migta duzych turbin wiatrowych nie mogg si¢ tak szybko obracaé
poniewaz przy normalnych predkosciach roboczych wynoszacych od 10 do 20 obr./min.

Co wiecej, jak podaje Brytyjskie Stowarzyszenie Epilepsji'l’, aby zjawisk migotania cieni

mogto stanowi¢ potencjalny problem dla osob z padaczka $wiatloczula, na ktora cierpi
ok. 3 % populacji z rozpoznang padaczka, musi wystapi¢ jednoczesnie kilka czynnikow:

e lopaty turbiny musiatyby si¢ obraca¢ z predkoscig wieksza niz 3 Hz,

e slonce musiatoby by¢ wystarczajaco jasne oraz znajdowaé si¢ w odpowiednim
polozeniu 1 pod odpowiednim katem od horyzontu w stosunku do turbiny, aby
rzucac cienie o odpowiedniej intensywnosci i dlugos$ci, co w praktyce nie wystepuje
czesto,

e osoba cierpigca na padaczke $wiatloczula musiataby patrze¢ na turbing, a stonce
powinno znajdowac si¢ za turbing.

W rzeczywistosci mozliwo$¢ lacznego wystapienia ww. elementow jest niska i mozna
uznaé, iz funkcjonowanie farm wiatrowych nie stanowi problemu zdrowotnego dla oséb
z rozpoznang padaczka Swiattoczulg.

Zaktada sig, ze zjawisko to nie jest w ogdle zauwazalne w odlegtosci dziesieciokrotnos$ci
dlugosci topat wirnika. W przypadku obiektow znajdujacych si¢ blizej, przyjmuje sig, ze
nastawienie na 30 godzin oddziatywania zjawiska migotania cieni rocznie nie jest szkodliwe
dla zdrowia ludzkiego!!8. Z badan przeprowadzonych przez R. Haac i wspotpracownikow?!?
wynika, ze juz w odleglosci 500 m od pojedynczej turbiny wiatrowej oraz w ujeciu
skumulowanym, narazenie na efekt tzw. migotania cienia nie przekracza przedzialu czasu
okreslono jako szkodliwego dla cztowieka.

115 Fortin P., Rideout K., Copes R., Bos C., Wind turbines and health, National Collaborating Centre for
Environmental Health at the British Columbia Centre for Disease Control, 2013.

118 Ibidem.

117 British Epilepsy Society, Wind turbines and photosensitive epilepsy 2020. https://epilepsysociety.org.uk
118 CPV Ashley Renewable Energy Company, Shadow Flicker Impact Analysis for the Ashley Wind Energy
Project, 2010.

119 Haac R., Darlow R., Kaliski K., Rand J., Hoen B., In the shadow of wind energy: Predicting community
exposure and annoyance to wind turbine shadow flicker in the United States, Energy Research & Social
Science 87, 102471, 2022.
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Rys. 1.19. Przyklad rocznego narazenia na efekt migotania cienia wokél pojedynczej turbiny wiatrowej
(po lewej) i w ujeciu skumulowanym (po prawej)*%.

Jednoczesnie refleksy $wietlne, nazywane rowniez ,.efektem disco”, wyst¢pujg podczas
stonecznych dni, gdy obracajace si¢ lopaty wirnika odbijaja padajacy na nie strumien
swiatla. Powstaja refleksy $wietlne, ktére moga zaburza¢ pole widzenia. Nalezy jednak
wskazaé, ze zastosowanie matowych farb na topatach wirnika pozwala na efektywne
zmniejszenie oddzialywania optycznego®?L,

Tym samym nalezy wskaza¢, ze nie ma podstaw do przypisania energetyce wiatrowej
negatywnego wptywu oddzialywan optycznych na zdrowie cztowieka.

1.3 Elektrownie wiatrowe a pole elektromagnetyczne

Pole elektromagnetyczne towarzyszy wszystkim urzadzeniom, ktére produkuja, przesyltaja
lub konsumuja energi¢ elektryczng. Tak wigc elektrownia wiatrowa, z natury rzeczy, tez
wytwarza takie pole i oddziatuje elektromagnetycznie na otaczajace jg sSrodowisko.

Obecnie w Polsce takie oddzialywanie reguluja: Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie
dopuszczalnych poziomow pol elektromagnetycznych w  $srodowisku (Dz.U. 2019 poz.
2448)'?2 oraz Rozporzadzenie Ministra Klimatu w sprawie sposobow sprawdzania dotrzymania
pozioméw pol elektromagnetycznych w srodowisku (Dz.U. 2020 poz.258)'%, ktore sg aktami
wykonawczymi do ustawy Prawo ochrony s$rodowiska (Dz.U. 2020 poz.1219, tekst
jednolity)*?*. Z ustawa Prawo ochrony $rodowiska zwigzane s jeszcze inne akty prawne

120 Haac R., Darlow R., Kaliski K., Rand J., Hoen B., In the shadow of wind energy: Predicting community
exposure and annoyance to wind turbine shadow flicker in the United States, Energy Research & Social
Science 87, 102471, 2022.

121 Baranowski A., Borowski S., Lubocka- Hoffmann M., Maré-Pienkowska J., Mikotajczak J., Pojmanski G.,
Rosiak I., Farmy wiatrowe zagrozenia dla cztowieka i Srodowiska na przyktadzie Elblgga i Zutaw Wislanych,
Wydawnictwo Uczelniane Uniwersytetu Techniczno-Przyrodniczego, Bydgoszcz, 2014.

122 Rozporzgdzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pol
elektromagnetycznych w srodowisku (Dz.U. z dnia 19 grudnia 2019 r., poz.2448).

123 Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 17 lutego 2020 . w sprawie sposobow sprawdzania dotrzymania
poziomow pol elektromagnetycznych w srodowisku (Dz.U. z dnia 18 lutego 2020 r., poz.258).

124 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627 z pdzniejszymi
zmianami).
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regulujace zasady kwalifikacji, zglaszania i okre$lania potencjalnego oddziatywania na
srodowisko oraz jego monitoring*2° 126 127 128 129

Pole elektromagnetyczne wyrdznia si¢ ciagloscia rozktadu w przestrzeni, zdolnoscig
rozchodzenia si¢ w prozni i oddzialywaniem sila na czgsteczki materii naladowane
fadunkiem elektrycznym. Do podstawowych wielkosci, charakteryzujacych pole
elektromagnetyczne nalezg: f — czestotliwos¢ pola [Hz], E — natezenie sktadowej
elektrycznej [V/m, kV/m], H — natezenie skladowej magnetycznej [A/m]. Zrodia pola
elektromagnetycznego, wystepujacego w srodowisku, mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
naturalne i sztuczne. Do naturalnych zrédet pola elektromagnetycznego naleza: naturalne
promieniowanie Ziemi, Stonca i jonosfery. Ze wszystkich po6l naturalnych najlepiej znane
jest pole geomagnetyczne. Natgzenie tego pola wynosi od 16 do 56 A/m. Nad powierzchnig
Ziemi wystepuje rowniez naturalne pole elektryczne o nat¢zeniu okoto 0,120 kV/m przy
normalnej pogodzie. Sa to pola state. Szczegélnie interesujace, ze wzgledu na swa
powszechno$¢, sa sztuczne zrodlta pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci 50 Hz,
glownie urzadzenia 1 maszyny elektryczne. Specyfika pola elektromagnetycznego
wytwarzanego przez takie urzadzenia powoduje, ze mozna w jego przypadku oddzielnie
rozpatrywac sktadowa elektryczng i magnetyczng. Pole magnetyczne towarzyszy kazdemu
przeptywowi pradu, a pole elektryczne wystepuje wszedzie tam, gdzie pojawia si¢ napigcie.
Typowe nat¢zenia pola magnetycznego i elektrycznego, wystepujacego w sgsiedztwie
urzadzen powszechnego uzytku, przedstawiono w Tab. 1.15., natomiast w Tab. 1.16.
przedstawiono zakresy czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego oraz obszary
ich zastosowania.

Tab. 1.15. Typowe natezenia pola magnetycznego i elektrycznego, wystepujacego w sasiedztwie
urzadzen powszechnego uzytku'*®

WARTOSCI POLA MAGNETYCZNEGO O CZESTOTLIWOSCI 50Hz
SPOTYKANE W SRODOWISKU
Urzadzenie elektryczne powszechnego uzytku Nate¢zenie pola magnetycznego
Pralka automatyczna 0,3 A/m w odlegtosci 30 cm
Zelazko 0,2 A/m w odlegtosci 30 cm
Monitor komputerowy 0,1 A/m w odlegtoéci 10cm
Odkurzacz 5 A/m w odlegtoéci 30 cm
Maszynka do golenia 12— 1200 A/m w odleglosci 5 cm
Suszarka do wloséw 4 A/m w odlegloséci 10 cm

125 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12 listopada 2007 r. w sprawie zakresu i sposobu prowadzenia
okresowych badan poziomow poél elektromagnetycznych w srodowisku (Dz.U. z dnia 12 listopada 2007 r.,
poz. 1645).

126 R ozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2 lipca 2010 r. w sprawie zgloszenia instalacji wytwarzajacych
pola elektromagnetyczne (Dz.U. Nr 130, poz.879).

127 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2 lipca 2010 r. w sprawie rodzajow instalacji, ktorych
eksploatacja wymaga zgloszenia (Dz.U. z dnia 12 sierpnia 2019 r., poz.1510, tekst jednolity).

128 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw
pol elektromagnetycznych w $rodowisku oraz sposobow sprawdzania dotrzymania tych pozioméw (Dz. U.
z 2003 r. Nr 192, poz. 1883).

129 Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale
Spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz.U. z dnia 13 lutego
2020, poz.283).

130 Szuba M., Linie i stacje elektroenergetyczne w srodowisku cztowieka, Polskie Sieci Elektroenergetyczne
S.A., Warszawa, 2008.
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WARTOSCI POLA ELEKTRYCZNEGO O CZESTOTLIWOSCI 50Hz
SPOTYKANE W SRODOWISKU CZEOWIEKA

Urzadzenie elektryczne powszechnego uzytku Natgzenie pola elektrycznego
Pralka automatyczna 0,13 kV/m w odlegtosci 30 cm
Zelazko 0,12 kV/m w odlegtoéci 30 cm

Monitor komputerowy 0,2 kV/m w odlegtoéci 10 cm
Odkurzacz 0,13 kV/m w odlegtoéci 30 cm

Maszynka do golenia 0,7 kV/m w odlegloéci 5 cm

Suszarka do wlosow 0,8 kV/m w odlegloséci 10 cm

Tab. 1.16. Zakresy czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego oraz obszary
ich zastosowania®.

CZESTOTLIWOSC ZASTOSOWANIE
0+300 Hz Trakcje elektryczne pradu statego, technologie elektrostatyczne, linie przesylowe pradu
(SELF, ELF) statego, trakcje elektryczne S0Hz, elektroenergetyka, tacznosé
0,3+3 kHz Sterowanie czestotliwos$cia akustyczng, medycyna, tacznosé, piece indukceyjne,
(ULF) hartowanie, lutowanie, topienie, rafinacja
3+30 kHz Telekomunikacja, radionawigacja, medycyna, ogrzewanie indukcyjne, lutowanie,
(VLF) topienie, hartowanie, rafinacja, monitory ekranowe
) Radionawigacja, telekomunikacja morska i aeronautyczna, telefonia energetyczna
30+300 kHz . X . . . . o .
(LF) no$na, radiolokacja, monitory elfranowe, indukcyjne topienie metali, tomografia
impedancyjna, ulot, uktady zaptonowe
0,3+3 MHz Telekomunikacja, radionawigacja, radio amatorskie, radiofonia AM, spawanie RF,
(MF) zgrzewarki opakowan, medycyna
3+30 MHz Pasmo czgstotliwosci dla uzytku powszechnego, radiomodelarstwo, telekomunikacja
(HF) miedzynarodowa, diatermie, rezonans magnetyczny, ogrzewanie dielektryczne
30+300 MHz Policja, straz pozarna, amatorskie radio FM, telewizja VHF, diatermia, pogotowie
(VHF) ratunkowe, kontrola ruchu powietrznego, rezonans magnetyczny
0,3+3 GHz Radio amatorskie, taxi, straz pozarna, radary, radionawigacja, telewizja UHF, kuchenki
(UHF) mikrofalowe, telefonia komorkowa, diatermie, akceleratory
3-+30 GHz Radary, telekomunikacja satelitarna, radio amatorskie, straz pozarna, taxi, samolotowe
(SHF) radary pogodowe, policja, radiolinie, alarmy przeciwwtamaniowe
30 '(?EOSF?HZ Radary, telekomunikacja satelitarna, radiolinie, radionawigacja, radio amatorskie

Najczesciej fale elektromagnetyczne wykorzystywane sg w branzy telekomunikacyjnej, gdzie
uzytkuje si¢ je jako nosnik informacji, stad tez bardzo waznym problemem jest rowniez
ich propagacja w przestrzeni. Fale elektromagnetyczne podlegaja wszystkim zjawiskom
falowym, tj. odbiciu, dyfrakcji czy tez zalamaniu. Istotne zatem, z punku widzenia propagacji
fali elektromagnetycznej, jest wystgpowanie w Srodowisku réznych przegrod, czy to
naturalnych, wynikajacych z uksztaltowania terenu, czy tez sztucznych, powstatych w wyniku
dziatalnosci  czlowieka.  Dopuszczalne  wartosci  parametrow  fizycznych  pol
elektromagnetycznych zostaty okreslone w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 17
grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych poziomow pol elektromagnetycznych
w  Srodowisku®®?. Rozporzadzenie to roznicuje dopuszczalne poziomy  pol
elektromagnetycznych dla:

e terenOw przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowa,
e miejsc dostepnych dla ludnosci.

181 Szuba M., Linie i stacje elektroenergetyczne w srodowisku cztowieka, Polskie Sieci Elektroenergetyczne

S.A., Warszawa, 2008.
182 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pol
elektromagnetycznych w $rodowisku (Dz.U. z dnia 19 grudnia 2019 r., poz.2448).
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Tab. 1.17. przedstawia zakres czestotliwosci pol elektromagnetycznych, dla ktorych okresla
si¢ parametry fizyczne charakteryzujagce oddziatywanie pol elektromagnetycznych na
srodowisko, dla terenéw przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowa oraz dopuszczalne
poziomy podl elektromagnetycznych, charakteryzowane przez dopuszczalne warto$ci
parametrow fizycznych, dla terendw przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowa.
Wczesniej obowigzujace przepisy podawaly te same wartosci krytyczne dla
wolnozmiennych poél elektromagnetycznych, przy czym pole elektryczne w miejscach
przebywania ludzi (ale bez zabudowy) byto okreslone na 10 kV/m i taka wartosc¢ jest dalej
obowiazujaca.

Tab. 1.17. Zakres czestotliwosci pol elektromagnetycznych (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17
grudnia 2019 r.)!®

Parametr fizyczny Skladowa
Czgstotliwosé Sktadowa elektryczna Gesto$¢ mocy
magnetyczna
pola elektromagnetycznego
Lp. 1 2 3 4
1 50 Hz 1 kVim 60 A/m -

Budowa farm wiatrowych powoduje pojawienie si¢ w $rodowisku kilku potencjalnych
rodzajow zrodetl pola elektromagnetycznego. Nalezg do nich:

e generator turbiny wiatrowej,

e transformator generatora turbiny,

e przewody umieszczone wewnatrz wiezy,

e podziemna sie¢ kablowa,

e stacja transformatorowa wraz z oprzyrzadowaniem,

e podziemna lub napowietrzna linia wysokiego napigcia, wyprowadzajaca energi¢
z GPZ farmy do punktu odbioru przez operatora publicznego.

Gtéwnymi zroédtami pola elektromagnetycznego, zwigzanymi bezposrednio z elektrownig
wiatrowg, jest generator turbiny wiatrowej oraz jego transformator. Elementy te
umieszczone s3 wewnatrz gondoli elektrowni na szczycie wiezy, tj. na wysokosci ok. 100 m.
Wszystkie elementy elektrowni pracuja na niskim napieciu 600+700 V. Jedynie na wyjsciu
transformatora pojawia si¢ napigcie $rednie 30 kV, ktore jest napigciem sieci kablowe;j
farmy. Ze wzgledu na lokalizacje turbiny wiatrowej, jak juz wyzej wspomniano, na
wysokosci ok. 100 m, natezenie pola elektromagnetycznego generowanego przez elementy
elektrowni, w poziomie terenu (na wysokosci 1,8 m) jest w praktyce pomijalne. Dotyczy to
rowniez turbin o nizszych wiezach. W przypadku projektowanych urzadzen farmy
wiatrowej, sag one wyposazone w generatory o relatywnie niskiej mocy (obecnie na ogot
3+4 MW), w stosunku do komercyjnych turbogeneratorow (kilkaset megawatow).
Urzadzenia te s3 zamontowane wewnatrz gondoli, tj. na znacznej wysokosci, stad tez ich
wplyw na poziom pola elektromagnetycznego, mierzonego na poziomie gruntu
(na wysokosci 1,8 m), jest niewielki, o ile w ogole jest mierzalny. Nalezy rowniez zwrdcié
uwage na fakt, iz urzadzenia znajdujg si¢ wewnatrz gondoli 1 s3 zamknig¢te w przestrzeni

133 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pol
elektromagnetycznych w $rodowisku (Dz.U. z dnia 19 grudnia 2019 r., poz.2448).
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otoczonej metalowym przewodnikiem o wtasciwosciach ekranujacych, co w konsekwencji
powoduje, ze efektywny wplyw elektrowni wiatrowej, na ,ksztalt klimatu
elektromagnetycznego srodowiska” bedzie rowny zero.

Przyjmujac znaczne uproszczenia, niecobejmujgce ekranujacej roli obudowy gondoli, mozna
w przyblizeniu okresli¢ poziom nat¢zenia pola elektromagnetycznego generowanego przez
elementy elektrowni. Pole generowane przez generator bedzie polem o czgstotliwosci 50 Hz.
W przypadku elektrowni wiatrowej o wysokosci ok. 100 m, wypadkowe nat¢zenie pola
elektrycznego na wysokosci 1,8 m wyniesie ok. 9 V/m, tj. znacznie ponizej wartosci
wystepujacej naturalnie. Wypadkowe pole magnetyczne wyniesie w tym miejscu ok.
4,5 A/m, a wigc rowniez mniej niz naturalne pole magnetyczne. Dla turbin o wyzszych
wiezach warto$ci te beda jeszcze nizsze. W przypadku zastosowania turbin o nizszych
wiezach nate¢zenie pola elektromagnetycznego moze by¢ nieco wyzsze, jednak nadal bedzie
si¢ ksztattowato na poziomie duzo nizszym, anizeli wartosci dopuszczalne dla terenow
dostepnych dla ludno$ci. Badaniami Centralnego Instytutu Bezpieczefistwa Pracy™®* objeto
szczegotowo generator turbiny wiatrowej (w bezposredniej odlegtosci) oraz przestrzen tuz
przy wiezy turbiny wiatrowej. Zanotowano krotkotrwate ekspozycje o dos¢ wysokich
warto$ciach natgzenia pola magnetycznego, istotne dla pracownikéw firm serwisujgcych
turbiny, ale nie przekraczajace wymagan bezpieczenstwa — Rys. 1.20. Warto takze
zauwazy¢, ze w ukltadach elektrycznych turbin wiatrowych znajduja si¢ przeksztattniki
AC/DC, ktérych zadaniem jest synchronizacja zmiennej czg¢stotliwo$ci napigcia
wyjsciowego generatorOw z czestotliwoscig sieci elektroenergetycznej (50 Hz). Ich
podstawowym elementem sg tranzystory IGBT pracujace w trybie modulacji impulsowe;j.
Czestotliwos$¢ pracy takich uktadow dochodzi nawet do kilkudziesieciu megahercow (MHz).
Poprzez system ekranowania oraz filtracji odzialywanie radiacyjne pola
elektromagnetycznego wytwarzanego przez te urzadzenia i wykraczajgcego poza przestrzen
gondoli jest minimalizowane, co potwierdzaja badania Centralnego Instytutu
Bezpieczenstwa Pracy™®®. Ponadto urzadzenia te zgodnie z Dyrektywa 2014/30/UE®
przechodza restrykcyjne proby kompatybilnosci elektromagnetycznej w akredytowanych
laboratoriach i przed wej$ciem na rynek przedstawiaja potwierdzajace ten fakt certyfikaty.

13 Gryz K., Karpowicz J., Ekspozycja na pole elektromagnetyczne w elektrowniach wiatrowych,
Bezpieczenstwo Pracy 7, 10-13, 2016.

135 Ibidem.

136 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 2014/30/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji
ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych si¢ do kompatybilnos$ci elektromagnetyczne;.
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Rys. 1.20. Rejestracja nat¢zenia pola magnetycznego wewnatrz gondoli turbiny wiatrowej i w jej poblizu
wgl?’

Tym samym nalezy stwierdzi¢, ze farma wiatrowa wraz z podstawowg infrastrukturg
techniczng nie jest zrdédlem promieniowania elektromagnetycznego (czyli emisji fal
elektromagnetycznych $rednich i wysokich czestotliwosci) rejestrowanego w poblizu
powierzchni ziemi. Zrédlem takiego oddziatywania na zewnatrz turbin mogg byé
teletransmisyjne anteny nadawcze, stuzace do sterowania i kontroli pracy elektrowni.
Urzadzenia takie charakteryzuja si¢ mala moca nadajnikéw oraz kierunkowsa
charakterystyka promieniowania anten i nie stanowig zagrozenia dla $srodowiska, tym
bardziej, ze sg instalowane na szczycie wiez elektrowni. W przypadku taczy kablowych

187 Gryz K., Karpowicz J., Ekspozycja na pole elektromagnetyczne w elektrowniach wiatrowych,
Bezpieczenstwo Pracy 7, 10-13, 2016.
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(Swiattowodowych), ktore najczesciej sa stosowane do sterowania pracg poszczegdlnych
turbin wykorzystanie zrodet promieniowania elektromagnetycznego $rednich i wysokich
czestotliwosci jest catkowicie wyeliminowane.

W odniesieniu do energii elektrycznej dostarczanej z farm wiatrowych stosuje si¢ czasami
przymiotnik ,brudna”. Uzasadnia si¢ to nie jej pochodzeniem, ale duzg zawartoScig
wyzszych harmonicznych odksztatcajagcymi sinusoide napigcia 50 Hz. Nie jest to poglad
uzasadniony. Zgodnie z przepisami zawartymi w (IRiESD, 2020 i wcze$niejsze edycje’*®)
rozruch farm wiatrowych obejmuje proby i pomiary, ktore takie zjawiska (pochodzace od
przeksztaltnikow energoelektronicznych) powinny identyfikowa¢ i wymusza¢ ich
likwidacje.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze turbiny wiatrowe wyposazone w urzadzenia
elektroenergetyczne, pracujace z czestotliwoscia 50 Hz (ELF — extra low frequency), nie
stanowig zagrozenia dla srodowiska, gdyz emitowane przez nie pola sg wielokrotnie nizsze

od warto$ci natezen pol dopuszczalnych przez polskie przepisy (Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r.1%),

Drugim zZroédtem pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz, zwigzanym z uktadem
elektroenergetycznym farm wiatrowych sg kablowe linie elektroenergetyczne. Ich zadaniem
jest dostarczenie energii wyprodukowanej w sitowniach wiatrowych do stacji
elektroenergetycznej oraz do operatora sieci. Wewnatrz terenu farm planuje si¢ budowe linii
kablowych s$redniego napiecia. Sg to linie najpowszechniej wykorzystywane w polskim
systemie elektroenergetycznym. Kable sieci energetycznej sa uktadane w wykopach,
zgodnie z obowigzujacymi w tym zakresie normami. Lacznie z kablami jest rowniez
ukladana teleinformatyczna sie¢ §wiattowodowa, niestanowigca zrodta jakiegokolwiek
promieniowania elektromagnetycznego. Linie kablowe $redniego napigcia generuja pole
elektromagnetyczne, ktorego poziom jest na tyle niski, iz nie zagraza w zaden sposob
srodowisku. Dopiero linie wysokiego napigcia powyzej 110 kV sg zdolne do generowania
pol elektromagnetycznych o poziomach mogacych narusza¢ standardy jakosci klimatu
elektromagnetycznego. W przypadku typowych linii $redniego napigcia poziom natezenia
pola elektrycznego sigga do 0,6 kV/m. Typowe natgzenie pola magnetycznego nie
przekracza natomiast 4+5 A/m (przy normie 60 A/m). Wyznaczony obliczeniowo rozktad
pola elektromagnetycznego wokot linii kablowej 30 kV, ktora ptynie prad o wartosci 250 A
(co odpowiada czterem turbinom wiatrowym o mocy 3 MW, pracujacych z petng mocg)
przedstawiono na Rys. 1.21. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen nate¢zenie pola
elektrycznego przy gruncie wyniesie ok. 2 kV/m nad samg linig kablowg, natomiast na
wysokosci 1,8 m. przyjmie wartos¢ ok. 0,9 kV/m. Sa to warto$ci duzo nizsze od
dopuszczalnych, okreslonych dla terenow dostepnych dla ludnosci. W przypadku pola
magnetycznego, natezenie nad samym gruntem nie powinno przekracza¢ 7 A/m, natomiast
na wysokosci 1,8 m — ponizej 3 A/m. Sa to rowniez wartos$ci duzo nizsze od dopuszczalnych

138 Instrukcja Ruchu i Eksploatacji sieci Dystrybucyjnej, PGE Dystrybucja — Operator Sieci, aktualizacja na
27.08.2020 .

139 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pol
elektromagnetycznych w $rodowisku (Dz.U. z dnia 19 grudnia 2019 r., poz.2448).
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na terenach dostgpnych dla ludno$ci. Nalezy w szczegdlno$ci zwrdci¢ uwage, ze
projektowana sie¢ kablowa farm wiatrowych lokalizowana jest poza obszarami
mieszkalnymi, stad tez obecno$¢ ludzi w sasiedztwie trasy linii energetycznych jest
incydentalna. Natezenie pola elektrycznego i magnetycznego maleje bardzo szybko
1 w odlegtosci kilku metréw od osi linii kablowej ma warto$¢ bliskga zeru — Rys. 1.21.
Podsumowujac, stwierdza sig¢, iz sie¢ elektroenergetyczna Sredniego napigcia farm
wiatrowych nie wptywa na pogorszenie jakosci klimatu elektromagnetycznego srodowiska
jak tez nie stanowi zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzi.

Ay

Rys. 1.21. Rozklad pola elektromagnetycznego nad przykladowa linia kablowa o napieciu 30 kV, ktora
przeplywa prad o nate¢zeniu 250 A, (kolorem czerwonym oznaczono izolinie pola elektrycznego, kolorem
niebieskim — izolinie pola magnetycznego) wg

140 gtiller J., Rakowska A., Grabowski A., Kable i przewody (NN, SN, WN) . Oddziatywanie linii kablowych
najwyzszych napieé¢ prgdu przemiennego (AC) na srodowisko, Europejski Instytut Miedzi, 2006.
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Rys. 1.22. Rozklady indukcji magnetycznej w odleglosci od osi linii kablowej 20 kV, ktora plynie prad
160 A (indukcja 3,5 uT odpowiada natezeniu pola magnetycznego 2,8 A/m) wg'4

W niektorych publikacjach i na niektorych forach prognozuje si¢ pesymistycznie tworzenie
magistral kablowych $redniego napigcia, ktérymi bedzie doprowadzany do stacji wysokiego
napiecia prad z calej farmy, co w przypadku farmy o mocy 100 MW odpowiada wartosci
2500 A. Nie jest to zatozenie realne, projektant nie zgrupuje wszystkich linii w jednej
magistrali, zagrozi to bowiem niezawodnosci pracy farmy i bedzie niezgodne z ekonomika
pracy sieci. Do GPZ stacji moc jest doprowadzona zawsze za pomoca kilku magistral.
Gdyby nawet tak abstrakcyjne zgrupowanie linii kablowych miato miejsce, to warto
zauwazyC, ze zblizenie si¢ do granicy 60 A/m zachodzi dopiero przy szesciu liniach
kablowych 220 kV 1 400 kV, ktorymi przeplywa prad o wartosci ponad 8000 A
(Rys. 1.23)1%2,

141 Keikko T., Isokorpi J., Reivonen S., Rucho T., Korpinen L., Magnetic field measurements and calculations
with 20kV underground power cables, Transaction on Modelling and Simulation 21, 1999.

142 stiller J., Rakowska A., Grabowski A., Kable i przewody (NN, SN, WN). Oddziatywanie linii kablowych
najwyzszych napieé¢ prgdu przemiennego (AC) na srodowisko, Europejski Instytut Miedzi, 2006.
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Rys. 1.23. Rozklady natezenia pola magnetycznego w odleglosci od osi linii szesciotorowej kablowej 220
KV i 400 kV, ktora plynie laczny prad 8200 A wg'*®

Dalszy przesyt mocy z GPZ farmy do sieci krajowej, najczesciej o napigciu 110 kV, odbywa
si¢ za pomocg linii napowietrznej lub kablowej. Jej odziatywanie elektromagnetyczne
wynika z rozporzadzenia (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r.144
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 30 pazdziernika 2003 r.1*%) oraz odpowiednich
norm, ale osiggnigcie poziomu znacznie ponizej wymagan okreslonych w przepisach nie
sprawia trudno$ci. Jedyny mozliwy wptyw farm wiatrowych na dobra materialne osob
trzecich dotyczy wplywu na transmisj¢ fal radiowych, tj. na odbiér radiowych sygnatow
teleinformatycznych lub odbiér programow radiowo-telewizyjnych. Bezprzewodowe
systemy komunikacyjne wykorzystuja fale radiowe do przekazywania informacji pomig¢dzy
nadajnikiem a odbiornikiem. W niektorych przypadkach jest mozliwe, ze lokalizacja turbin
wiatrowych moze wplywac na odbior tych informacji. Potencjalnie moga wystapic cztery
rézne mechanizmy wptywu farmy wiatrowej na system transmisji bezprzewodowej“°.

e interferencje elektromagnetyczne — maja miejsce wtedy, gdy generowane i emitowane
przez silownie wiatrowe promieniowanie elektromagnetyczne zawiera si¢ w pasmie
uzytkowanym przez rdzne stuzby;

143 gtiller J., Rakowska A., Grabowski A., Kable i przewody (NN, SN, WN) . Oddziatywanie linii kablowych
najwyzszych napieé prgdu przemiennego (AC) na Srodowisko, Europejski Instytut Miedzi, 2006.

144 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pol
elektromagnetycznych w $rodowisku (Dz.U. z dnia 19 grudnia 2019 r., poz.2448).

145 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12 listopada 2007 r. w sprawie zakresu i sposobu
prowadzenia okresowych badan pozioméw pol elektromagnetycznych w $rodowisku (Dz.U. z dnia 12
listopada 2007 r., poz. 1645).

146 Karpat E., Karpat F., Electromagnetic compatibility (EMC) in wind turbines, International Journal of
Industrial Electronics and Electrical Engineering 4(6), 2016.
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o efekt pola bliskiego — wystepuje, kiedy sitownie wiatrowe =zlokalizowane s3
w bezposrednim sgsiedztwie nadajnikow, a ich praca powoduje zmiang charakterystyki
promieniowania nadajnikow;

o efekt dyfrakcyjny — wystepuje wowczas, gdy lokalizacja parku wiatrowego powoduje
blokowanie fal radiowych na drodze do odbiornika, co w konsekwencji powoduje
spadek mocy sygnatu;

o efekt odbiciowy — wystepuje, kiedy fale radiowe sg odbijane od powierzchni turbin
wiatrowych.

Szczegdtowe] oceny powyzszych odziatywan dokonuje PIR (Panstwowa Inspekcja
Radiowa) na podstawie przedstawionej dokumentacji projektoweyj.

1.4 Wibracje i drgania pochodzace od turbin wiatrowych

Ogodlna definicja tego zjawiska zostata juz przytoczona w czesci 1.1.2, na przyktadzie ,,drgan
akustycznych”. Drgania o niskich czestotliwos$ciach, na ogét do 100 Hz, rozprzestrzeniajace
si¢ w osrodkach statych, nazywa si¢ wibracjami lub drganiami mechanicznymi.

Turbina wiatrowa stanowi skomplikowany uktad dynamiczny, skladajacy sie ze
wspotpracujacych ze soba elementow. Podstawa pracy elektrowni wiatrowej jest
powstawanie sity no$nej na powierzchni lopaty w wyniku optywajacej ja strugi powietrza.
W efekcie powodowany jest ruch wirnika. Nawet przy zatozeniu jednorodnosci strumienia
wiatru dzialajacego na wirnik, nalezy pamigta¢ o efekcie chwilowej utraty sity nosnej
zwigzanej z przechodzeniem lopaty w poblizu wiezy turbiny. W konsekwencji, wieza nos$na
turbiny o trzech lopatach bedzie wzbudzana drganiami o czestosci trzy razy wigkszej od
predkosci obrotowej wirnika. Drgania te, z kolei, przenoszone sa na fundament, a nast¢pnie
do gruntu. Dalsza ich propagacja w gruncie moze by¢ potencjalnie przekazywana na budynki
1 ludzi w nich przebywajacych.

Ponizej scharakteryzowano zagrozenia powodowane drganiami mechanicznymi
(wibracjami) wystepujacymi w srodowisku, w otoczeniu turbin wiatrowych. Przy okreslaniu
szkodliwosci wibracji dla zdrowia czlowieka oceniane sg czas ich oddzialywania,
czestotliwos¢ drgan oraz ich amplituda. Szczegdlnie niebezpieczne dla czlowieka sg drgania
o niskich czestotliwosciach. Kazda czgs¢ ciata 1 kazdy narzad charakteryzuje si¢
czestotliwoscig drgan wilasnych. Jezeli ta czestotliwo$¢ pokryje sie z czegstotliwo$cia
wibracji, moze doj$¢ do rezonansu, zwigkszajacego amplitude drgan narzadu. Jako wielkos¢
okreslajacg amplitude drgan przyjmuje si¢ ich przyspieszenie, wyrazane w m/s? lub predko$é
drgan w m/s.

W Polsce nie ma okreslonych poziomoéw dopuszczalnych wibracji w Srodowisku. Oceng
szkodliwosci drgan dokonuje sie na podstawie dwoch norm PN-B-02170:2016-12'*" oraz

147 PN-B-02170:2016-12, Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki, PKN,
Warszawa, 2016.
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PN-B-02171:2017*8.  Norma PN-B-02170:2016-12'4° dotyczy —wpltywu drgan
przekazywanych przez podtoze na budynki, a wywolanych dzialalnoécia cztowieka. Zrodta
tych drgan moga znajdowac si¢ w obrgbie budynkoéw (na oddzielnych fundamentach) albo
poza nimi. Zakres normy obejmuje zasady oceny wptywu wspomnianych drgan oraz zasady
oceny ich wptywu na aparatur¢ wrazliwg na drgania, umieszczong w budynkach. W normie
podano wymagania dotyczace wykonywania pomiaréw dynamicznych, ktorych celem jest
ocena wptywu drgan na budynki. Wykonanie oceny wptywu drgan na ludzi, odbieranego w
sposob bierny, umozliwia norma PN-B-02171:2017%°. Bierny odbiér wystepuje wtedy gdy
cztowiek poddany jest wibracjom, gdy nie obstuguje zrodia drgan i nie ma bezposredniego
wplywu na pracg tego zrddia.

Zgodnie z normg mozna okresla¢ nastgpujace parametry drgan:

e warto$¢ skuteczna przyspieszenia lub predkosci drgan, skorygowanych w dziedzinie
czestotliwoscei,

e wartos¢ skuteczna przyspieszenia lub predkosci drgan, w pasmach 1/3 oktawowych
(tercjowych).

Oceng wplywu drgan na ludzi prowadzi si¢ dwiema alternatywnymi metodami: poprzez
pomiar warto$ci skorygowanej przyspieszenia lub predkosci drgan w catym pasmie
czestotliwosci lub poprzez pomiar widma przyspieszenia lub predkosci drgan w pasmach
1/3 oktawowych. Pomiary i ocen¢ prowadzi si¢ w trzech wzajemnie prostopadtych
kierunkach X, y, z. Odrebnie dokonuje si¢ oceny dla kierunkéw poziomych X i Yy, sg to
kierunki prostopadte do kregostupa cztowieka oraz kierunku pionowego z wzdluz
kregostupa.

Norma okre$la dopuszczalne warto$ci parametrow drgan zapewniajacych wymagany komfort,
W r6znych warunkach przebywania ludzi w pomieszczeniach mieszkalnych. Ocenie podlegaja
drgania w zakresie czestotliwosci 1 Hz + 80 Hz. Dla kazdego pasma o czestotliwosci srodkowe;j
fod 1 do 80 Hz, powinien zosta¢ zachowany warunek a < adop, gdzie: a — warto$¢ przyspieszenia
zmierzona dla poszczegélnych czestotliwosci srodkowych f, agop— warto$¢ przyspieszenia
dopuszczalna dla poszczegdlnych czestotliwosci srodkowych f.

Warto$¢ dopuszczalng dla kazdego pasma tercjowego okresla si¢ z warunku: adopc < n - a(f)
gdzie: n — wspoélczynnik, dla pomieszczen mieszkalnych n = 4, w nocy, a(f)— wartos¢
przyspieszenia dla progu odczuwalno$ci czlowieka zgodna z norma, dla kazdej
czestotliwosci srodkowej terci f.

W tabeli (Tab. 1.18.) zestawiono dopuszczalne poziomy wibracji w budynkach
mieszkalnych, oddalonych o kilkaset metrow od turbin wiatrowych, okreslone w sposob
opisany wyzej oraz przykladowe wyniki wykonanych pomiarow wtasnych na fundamencie

148 pPN-B-02171:2017, Ocena wptywu drgan na ludzi w budynkach, PKN, Warszawa, 2017.

149 PN-B-02170:2016-12, Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podioie na budynki, PKN,
Warszawa, 2016.

150 PN-B-02171:2017, Ocena wptywu drgan na ludzi w budynkach, PKN, Warszawa, 2017.
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turbiny wiatrowej. Zarejestrowane poziomy wibracji w miejscu kontaktu fundamentu
turbiny wiatrowej z gruntem byly wielokrotnie nizsze od pozioméw dopuszczalnych,
obowigzujacych w budynkach mieszkalnych oddalonych o kilkaset metréw od wiez turbin
wiatrowych.

Tab. 1.18. Wyniki pomiarow drgan na fundamencie turbiny wiatrowej o mocy 2 MW

Czestotliwosé Warto$é dopuszczalna Zmierzona warto$é skuteczna przyspieszenia (m/s?)
srodkowa pasma f, przyspieszenia (m/s?) drgan drgan a(f)
(Hz) Odbierana przez czlowieka adop(f)
Kierunek oceny Kierunek pomiaru
z XiY z X Y

1,0 0,0400 0,014,3 0,0031 0,0036 0,0040
1,25 0,0356 0,0143 0,0034 0,0054 0,0036
1,6 0,0316 0,0143 0,0035 0,0035 0,0030
2,0 0,0283 0,0143 0,0032 0,0031 0,0080
2,5 0,0253 0,0178 0,0020 0,0022 0,0031
3,15 0,0228 0,0228 0,0021 0,0037 0,0035
4,0 0,0200 0,0286 0,0049 0,0051 0,0037
5,0 0,0200 0,0357 0,0044 0,0049 0,0074
6,3 0,0200 0,0456 0,0025 0,0043 0,0032
8,0 0,0200 0,0572 0,0051 0,0039 0,0036
10,0 0,0250 0,0716 0,0046 0,0048 0,0031
12,5 0,0312 0,0900 0,0029 0,0027 0,0034
16,0 0,0400 0,1144 0,0098 0,0070 0,0051
20,0 0,0500 0,1428 0,0051 0,0045 0,0039
25,0 0,0624 0,1784 0,0101 0,0030 0,0075
31,5 0,0789 0,2256 0,0037 0,0052 0,0078
40,0 0,1000 0,2856 0,0232 0,0092 0,0088
50,0 0,1252 0,3572 0,0556 0,0117 0,0158
63,0 0,1576 0,4520 0,0136 0,0021 0,0031
80,0 0,2000 0,5720 0,0178 0,0069 0,0034

Podczas badan wlasnych oraz w opisach literaturowych nie znaleziono przypadku aby
drgania przenoszone przez grunt, a pochodzace od pracy turbin wiatrowych, osiggaly
wartos$ci przy najblizszej zabudowie mieszkalnej powyzej percepcji drganiowej cztowieka.
Powszechnie przyjmuje si¢, ze drgania podtoza generowane przez turbiny wiatrowe sg na
tyle mate, ze nie moga by¢ odczuwalne przez ludzi mieszkajacych w odleglosci wigkszej niz
2 km od najblizszej turbiny wiatrowej*!. W rzeczywistosci jest wysoce nieprawdopodobne,
aby wibracje przekazywane przez grunt byly odczuwane przez osoby mieszkajace

w odlegtosci powyzej 500 m od turbin wiatrowych.

Pojawiajg si¢ nieliczne prace naukowe w ktorych sugeruje si¢ zdolnos¢ fali wibracyjnej

przekazywanej przez grunt do generowania znacznych pozioméw infradzwiekow®2. Sg tez

badacze ktorzy to podwazaja'®® i sugeruja, ze drgania rejestrowane na oknach elewacji

151 Nguyen D.P., Hansen K.L., Zajamsek B., Human perception of wind farm vibration, Journal of Low Freq.
Noise Vib. Active Control, 1-11, 2018.

152 Gortsas T., Triantafyllidis T., Kudella P., Zieger T., Ritter J., Low-frequency micro-seismic radiation by
wind turbines and it’s interaction with acoustic noise emission, In Proceedings of the 7th International
Conference onWind Turbine Noise, Rotterdam, Netherlands, 2017.

158 Nguyen D.P., Hansen K.L., Zajams$ek B., Human perception of wind farm vibration, Journal of Low Freq.
Noise Vib. Active Control, 1-11, 2018.
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budynku s3g dobrze skorelowane z charakterystyka akustyczng turbin wiatrowych.
Uzasadnione sg dalsze badania pozioméw wibracji w budynkach mieszkalnych w poblizu
farm wiatrowych w celu ustalenia powodéw wystepowania opisanych przypadkéw
szczegblnych.

1.5 Oddzialywanie mechaniczne — odlamki lodu i fragmenty lopat
1.5.1 Opis zjawisk, dotychczasowe obserwacje i zdarzenia

Odnoszac si¢ do zagrozenia wynikajacego z oblodzenia topat wiatraka i odrywania si¢ od
nich kawalkow lodu nalezy na wstepie przeanalizowa¢ sam mechanizm powstawania
oblodzenia. Podczas formowania si¢ pokrywy lodowej na profilu lotniczym, a takim jest
lopata wirnika, szczegolne znaczenie majg warunki otoczenia. Wigkszo$¢ zanotowanych
zdarzen zwigzanych z odrywaniem si¢ kawatlkow lodu od topat wiatraka miata miejsce
w krajach, o zdecydowanie wigkszej niz w Polsce liczbie dni, w ktorych moze wystapié
oblodzenie (Rys. 1.24). W Polsce liczba dni w ciggu roku, podczas ktorych wystepuja
warunki pogodowe sprzyjajace oblodzeniu topat wirnika turbiny wiatrowe;j jest niewielka.
Wedhug raportu®®, na terenie Polski jest to mniej niz jeden dzien na rok lub w mniejszej
czesci kraju 2+7 dni w ciagu roku (Rys. 1.24).

D Brak oblodzenia

Oblodzenie okazjonalne - mniej niz przez 1 dzien w roku
Lekkie oblodzenie - od 2 do 7 dniw roku
- Umiarkowane oblodzenie - od 8 do ¥ dni w roku
- Silne oblodzenie - 0d 15 do 30 dniw roku

- Bardzo siine oblodzenie - ponad 30 dni w roky

® Stacja meteorologiczna

Rys. 1.24. Czestotliwos¢ wystepowania dni na terenie Europy, w ktorych wystepuje oblodzenie
konstrukcjit®

1% Tammelin B., Cavaliere M., Holttinen H., Morgan C., Seifert H., Séntti K., Wind energy production in cold
climate (WECO), ETSU Contract Rep W/11/00452/REP, UK DTI, 1999.
155 Ibidem.
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Przechodzac do mechanizmu formowania si¢ pokrywy lodowej na powierzchni ptata topaty,
nalezy podkresli¢, ze najbardziej sprzyjajace warunki do wystgpowania tego zjawiska maja
miejsce podczas postoju turbiny. Podczas pracy turbiny oblodzenie formuje si¢ w
najwigkszej ilo$ci na krawedzi natarcia lopaty. W pozostalej czeSci ma ono postaé
warstwowa lub nie wystepuje, co mozna zauwazy¢ na ponizej zamieszczonej fotografii
(Rys. 1.25).

Rys. 1.25. Oblodzenie lopat turbiny wiatrowej (prawe zdjecie przedstawia turbine w stanie postoju)*®

W pracy®’ przedstawiono szczegotowe rezultaty badan tego procesu. Wynika z nich,
ze maksymalna masa lodu zawiera si¢ w zakresie od 0,3 do 1,5 kg/m dtugosci topaty i jest
najwieksza na jej koncu. Grubos$¢ nalotu wynosi natomiast od 1 do 5 cm i rowniez jest
najwigksza na koncu lopaty. Przedstawiaja to Rys. 1.26 i Rys. 1.27. Podobne wyniki
zaprezentowano w pracy*®®,

Nie jest zatem mozliwe oderwanie si¢ od topaty elementéw o duzej masie (na przyktad 10
kg), jezeli zgromadzone jest na niej maksymalnie 1,5 kg lodu na kazdy metr. Oznacza to
bowiem, ze bylby to element o nieregularnym ksztalcie, dlugosci ponad 6 metrow
1 wspotczynniku oporu powietrza Cx o wiele wyzszym, niz dla regularnych kawatkow
w ksztatcie kuli czy sopla. Jest to oczywiscie rozwazanie czysto teoretyczne, poniewaz
publikowane wyniki opisujace zdarzenia oderwania si¢ kawatkow lodu od topat turbiny
pokazuja, ze posiadaty one mniejsze masy.

1% Baring-Gould ., et al., IEA wind recommended practice 13: wind energy in cold climates, IEA Task-19,
2012.

157 Hua L., Zhu X., Hua C., Chen J., Du Z., Wind turbines ice distribution and load response under icing
conditions, Renew Energy 113, 608-19, 2017.

1%8 1hrahim G.M., Pope K., Muzychka Y.S., Effects of blade design on ice accretion for horizontal axis wind
turbines, Journal of Wind Engineering & Industrial Aerodynamics 173, 39-52, 2018.
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1% Hua L., Zhu X., Hua C., Chen J., Du Z., Wind turbines ice distribution and load response under icing
conditions, Renew Energy 113, 608-19, 2017.

160 1hidem.
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Problem zagrozenia ze strony kawatkow lodu odrywajacych si¢ od topat wiatraka od dawna
jest przedmiotem ocen i analizy. Z uwagi na rozwdj energetyki wiatrowej w krajach
0 warunkach pogodowych sprzyjajacych powstawaniu oblodzenia, przeprowadzono szereg
obserwacji 1 doswiadczen dla obiektow istniejgcych. Ich wyniki mozna znalez¢ miedzy
innymi w pracy*®!. W pracy tej zawarto wyniki pomiaréw mas bryt lodu oderwanych od
opat turbiny oraz ich zasigegoéw rzutu liczonych od wiezy turbiny. Badania przeprowadzono
w ekstremalnych warunkach oblodzeniowych (Alpy Szwajcarskie 1 obszar znajdujacy si¢
na wysokosci 2300 m n.p.m). Obiektem badan byta turbina Enercon E40 o mocy 600 KW,
nie posiadajaca systemow antyoblodzeniowych ani usuwania oblodzenia. Srednica wirnika
to 44 m. Badania zostaly przeprowadzone w ramach krajowego projektu badawczego
,»Alpine Test Site Giitsch”, ktory dotyczyt pomiarow i prognozowania oblodzenia tego typu
konstrukcji. Byt on prowadzony przez pracownikow stacji meteorologicznej zlokalizowanej
w bezposrednim sgsiedztwie turbiny. W przeciggu lat 2005/06 1 06/07 zarejestrowano 121
fragmentow lodu o maksymalnej dtugosci 100 cm i1 wadze do 1,8 kg. Najwigksza odlegtos¢
rzutu od turbiny to 92 m. Jednak tak duze odleglosci to tylko 5% wszystkich zdarzen, co
pokazano na Rys. 1.28. Rys. 1.29. przestawia natomiast wzglgdng czestotliwos¢ odrywania
si¢ od topat kawatkéw lodu o ré6znych masach. Z wykresu wynika, ze w zdecydowanej
wigkszosci byly to kawalki o masie do 0,2 kg. Powyzej 0,5 kg to zaledwie 2+3% wszystkich
odtamkéw. Nie odnotowano rowniez jednoznacznej zalezno$ci pomigdzy masg odtamka
lodu, a odlegtoscig miejsca jego upadku od wiezy turbiny.

Zblizone wyniki zaprezentowano w pracy*2.

W artykule!®® autor zauwaza, ze wieloletnie statystyki dokumentujace wypadki majace
miejsce W energetyce wiatrowej odnotowaty 34 przypadki, w ktorych przyczyng szkod byto
oderwanie si¢ kawaltkow lodu od wiatraka. Najdalszy przelot bryty lodu oderwanej od topaty
wiatraka wynosit 140 m od wiezy turbiny.

Niezaleznie od pogladow na temat czestoSci wystegpowania omawianego zjawiska,
odlegtosci rzutu odtamkami lodu 1 masy tych odtamkow, problem definiowany w literaturze
jako ,,ice throw” jest znaczacym problemem bezpiecznej eksploatacji farm wiatrowych.
Nalezy jednak w tym miejscu zwrdci¢ uwage na kwestie semantyczne. W Polsce,
w potocznym jezyku, czgsto w odniesieniu do odpadajacych od topat kawatkow lodu
uzywany jest termin ,,miotanie”. Nie jest on wilasciwy, bo wiatrak nie jest ,,maszyng
miotajaca”. Interpretacja jezykowa stowa ,,miota¢” oznacza mocny rzut na duza odlegtos¢.
W sporcie takie rzuty uprawiaja ,,miotacze”. Nie mozna z gory uznawac, ze odpadnigcie
odtamka lodu jest takim wlasnie rzutem (mocnym, na duza odleglos¢). Oczywiscie ma tu
znaczenie fakt, ze ruch kotowy lopat wiatraka nadaje tym elementom pewng predkosé

161 Cattin R., Kunz S., Heimo A., Russi G., Russi M., Tiefgraber M., Wind turbine ice throw studies in the
swiss alps, Eur Wind Energy Conf Exhib 3, 1588-92, 2014.

162 Renstrom J., Modelling of Ice Throws from Wind Turbines, Degree Project at the Department of Earth
Sciences 308, 2015.

163 Bakon T., Zapobieganie i usuwanie oblodzenia w elektrowniach wiatrowych, elektro.info 9, 2013.
https://www.elektro.info.pl
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poczatkowg. Thumaczac wprost z angielskiego termin ,,ice throw” mozna uznaé, ze turbina
wiatrowa ,,rzuca lodem”, nie nalezy jednak wprost stwierdzaé, ze nim ,,miota”.

ONO
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Rys. 1.28. Rozmieszczenie oderwanych kawaltkéw lodu wokél turbiny'®*
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Rys. 1.29. Wzgledna czestotliwosé odrywania si¢ kawalkéw lodu o réznych masach'®®

164 Cattin R., Kunz S., Heimo A., Russi G., Russi M., Tiefgraber M., Wind turbine ice throw studies in the
swiss alps, Eur Wind Energy Conf Exhib 2007, 3, 1588-92, 2014.

165 Cattin R., Kunz S., Heimo A., Russi G., Russi M., Tiefgraber M., Wind turbine ice throw studies in the
swiss alps, Eur Wind Energy Conf Exhib 2007, 3, 1588-92, 2014.
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1.5.2 Ocena zasiegu rzutow odlamkami lodu

Od wielu lat przedmiotem analiz, zarowno specjalistéw od mechaniki teoretycznej, jak tez
specjalistow bezposrednio zajmujgcych si¢ projektowaniem i1 budowag wiatrakow jest
okreslenie maksymalnej odleglosci na jaka moze by¢ rzucony przez wiatrak odtamek
lodowy. Wiaze si¢ to bowiem w sposob oczywisty z bezpieczenstwem os6b mogacych
znalez¢ si¢ w zasiggu takiego rzutu.

W sensie fizycznym lot odlamka lodu, ktoéry odpadnie od topaty wiatraka moze by¢
traktowany w uproszczeniu jako rzut ukosny bryty o okreslonej masie, predkosci poczatkowej,
oporze aerodynamicznym oraz kacie wyrzutu. Literatura zawiera opisy stosownych rownan
ruchu oraz ich rozwigzania prowadzace do symulacyjnie wyznaczonej trajektorii rzutu oraz,
co najwazniejsze, jego zasiegu. Jako przyktadowe pozycje mozna wymienig¢: 166, 167 168 169 170
1117 wyjatkiem pracy'’?
lodowymi sg do siebie zblizone. Pomimo zr6znicowanego aparatu matematycznego i1 zatozen,
maksymalny uzyskany symulacyjnie zasi¢g rzutu dla odtamka lodowego nie przekracza
350 metrow. Przyktadowe wyniki symulacji uzyskanych w wymienionych wyzej pracach

pokazano na rysunkach ponizej (Rys. 1.30, Rys. 1.31 i Rys. 1.32.)

wyniki symulacyjnego wyznaczania zasiggu rzutu odtamkami

z XVszZ
200, |

100_ [

-1000, -750, -500, -250, 0, x

Rys. 1.30. Trajektorie sopli lodowych o masach 0,1 kg (kolor niebieski), 1 kg (kolor zielony), 10 kg (kolor
czerwony), zasieg teoretyczny (kolor z6lty) wg opracowanial’

186 Pojmanski G., Opinia dotyczqca zagrozen zwigzanych z eksploatacjq i awariami turbin wiatrowych, Uniwersytet
Warszawski, http://mwww.sndb.pl/wiatraki/files/opinia-bezpieczenstwo-a-wiatraki-g-pojmanski.pdf

167 Bresden R.E., Drapalik M., But B., Understanding and acknowledging the ice throw hazard — consequences
for regulatory frameworks, risk perception and risk communication, Journal of Physics: Conference Series
926, 012001, 2017.

18 Szasz R.Z., Leroyer A., Revstedt J., Numerical Modelling of the ice throw from wind turbines, Int.
J.Turbomach. Propuls. Power 4(4), 10.3390, 2019.

169 Renstrom J., Modelling of Ice Throws from Wind Turbines, Degree Project at the Department of Earth
Sciences 308, 2015.

170 Seifert H., Westerhellweg A., Kroning J., Risk analysis of ice throw from wind turbines, Proceedings of the
BOREAS, Pyha, Finland, 1-9, 2003.

171 Lennie M., Pechlivanoglou G., Development of Ice Throw Model for Wind Turbine Simulation Software
QBlade, AIAA Scitech 2019 Forum, 1-13, 2019.

172 pojmanski G., Opinia dotyczgca zagrozen zwigzanych z eksploatacjq i awariami turbin wiatrowych, Uniwersytet
Warszawski, http://mww.sndb.pl/wiatraki/files/opinia-bezpieczenstwo-a-wiatraki-g-pojmanski.pdf

173 I bidem.
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Rys. 1.31. Odleglosci rzutu odlamkéw lodowych dla réznych predkosci wiatru (zasiegi zawierajq sie¢
wewnatrz kola o promieniu 330 m)1"4,

W pracy!’ analizie poddano proces odrywania si¢ lodu od topat turbiny o mocy 3,3 MW
1 $rednicy wirnika 120 m. Opracowano balistyczny model rzutu oderwanej bryly lodu.
Maksymalna odleglo$¢ rzutu to 239 m przy predkosci obwodowej lopaty 20 m/s
na promieniu 55m i kacie wyrzutu 45°. Po uwzglednieniu predkosci wiatru dla warunkow
pogodowych w Szwecji uzyskano maksymalng odleglo$¢ 350 m. Nalezy nadmieni¢, ze autor
cytowanej pracy!’® weryfikowal swoje wyniki poprzez badania rzeczywistej farmy
wiatrowej znajdujacej sic w potnocnej Szwecji. Odleglosci przedstawione w pracy!’’ nie
przekraczaly 200 m, przy czym analizie poddano turbing o wysokosci masztu 100 m,
a przyjeta masa odtamka lodu wynosita 1 kg.

174 Robinson C.M.E., Paramasivan E.S., Taylor E.A., Morrison A.J.T., Sanderson E.D., Study and development
of a methodology for the estimation of the risk and harm to persons from wind turbines, Research Report,
Health and Safety Executive RR968, 2013.

175 Renstrom J., Modelling of Ice Throws from Wind Turbines, Degree Project at the Department of Earth
Sciences 308, 2015.

176 Renstrom J., Modelling of Ice Throws from Wind Turbines, Degree Project at the Department of Earth
Sciences 308, 2015.

17 Lennie M., Pechlivanoglou G., Development of Ice Throw Model for Wind Turbine Simulation Software
QBlade, AIAA Scitech 2019 Forum, 1-13, 2019.
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Rys. 1.32. Trajektorie lotu odlamkow lodowych o masie 1 kg, dla r6znych katow oderwania od lopaty
wirnika, zaawansowana analiza symulacyjna'’e.

Najbardziej zaawansowane analitycznie obliczenia zasiegu rzutu przedstawiono w pracy'’®.
Wyrdzniajg si¢ one obliczeniami wykonywanymi dla 6 stopni swobody. Oznacza to uwzglednienie
rotacji oderwanego od fopaty kawatka lodu. Takze i w tych obliczeniach wyznaczone zasiegi rzutow
nie przekraczaja, dla turbin o wysokosci wiezy 100 m, dystansu 200 m.

Wspolng cechg wszystkich przedstawionych wyzej prac jest przywotywanie w nich formuty
Seiferta'®, przedstawionej w 2003 r., okreslajacej obszar wolny od zasieg rzutu odtamkéw lodu
jako zewnetrze okregu o wyrazonym w metrach promieniu:

Rs=1,5-(H+D) (6)

Praca Seiferta powstata jako podsumowanie projektu Wind Energy Production in Cold Climate
opracowanego w roku 1999 przez Finski Instytut Meteorologiczny®! (H oznacza odleglos¢ od
powierzchni ziemi do osi wirnika, D oznacza srednice wirnika turbiny). Dla wspétczesnych turbin
ladowych promien ,,bezpieczny” Rs wynosi zatem ok. 330 m. Wskazana wyzej formuta zostata
opracowana jako wynik prac analitycznych oraz doswiadczen empirycznych autorow. Nie
prezentuja oni jednak doktadnego modelu matematycznego wykorzystanego do obliczen.
Charakterystyczny jest jednak fakt, ze zadna z cytowanych wyzej prac (z wyjatkiem!®?) nie
dyskredytuje wynikow uzyskanych przez Seiferta oraz nie poddaje w watpliwos¢ stusznosci
formuty okreslajacej promien bezpieczny R,

178 Szasz R.Z., Leroyer A., Revstedt J., Numerical Modelling of the ice throw from wind turbines, Int.
J.Turbomach. Propuls. Power 4(4), 10.3390, 2019.

179 Ibidem.

180 Seifert H., Westerhellweg A., Kroning J., Risk analysis of ice throw from wind turbines, Proceedings of the
BOREAS, Pyha, Finland 9-22, 1-9, 2003.

181 Tammelin B., Cavaliere M., Holttinen H., Morgan C., Seifert H., Sintti K., Wind energy production in cold
climate (WECO), ETSU Contract Rep W/11/00452/REP, UK DTI, 1999.

182 pojmanski G., Opinia dotyczqca zagrozen zwigzanych z eksploatacjq i awariami turbin wiatrowych, Uniwersytet
Warszawski, http://www.sndb.pl/wiatraki/files/opinia-bezpieczenstwo-a-wiatraki-g-pojmanski.pdf
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Warto tez zauwazyé, ze cytowana wyzej praca oraz raport'® podaja formule na zasieg rzutu

odtamkami lodowymi przy zatrzymanym wiatraku. Zalezy on liniowo od predkos$ci wiatru
1 przy predkosci 20 m/s sigga 200 m — jest wigc znaczacy.

Istotng role opiniotwoércza w zakresie problematyki mechanicznego oddzialywania turbin
wiatrowych w stanie oblodzenia topat ich awarii oraz pozaru, odegrato w latach 2012 — 2016
opracowanie prof. G.Pojmanskiego’®*. Takze obecnie jest ono latwo identyfikowane
w zasobach Internetu.

We wstepie do opracowania prof. Pojmanskiego znalazlo si¢ szereg stusznych spostrzezen.
Dotyczyly one umiejscowienia turbin wiatrowych w ,,pustce prawne;j”, z punktu widzenia
oceny ich stanu technicznego i kontroli bezpieczenstwa pracy.

Zasadnicze tezy omawianego opracowania dotycza zasiegu rzutow odtamkami lodu oraz
czesciami topat turbin, ktore ulegly awarii. Tak jak wskazano w przedstawionych wyzej
rozwazaniach szereg artykuléw i raportow okresla zasigg tych rzutow na odleglo$¢ nie
przekraczajaca 350 m, przy czym podawane wyniki dotycza zarowno analiz symulacyjnych
jak tez dlugotrwatych obserwacji obiektow rzeczywistych185,186,187, 188 189 190 191192 193 194

Zasiegi rzutow w opracowaniu prof. Pojmanskiego przekraczaja wskazang wyzej odlegtos¢
co najmniej dwukrotnie. Najogdlniej biorac przyczyng uzyskania takich wynikow sg
przyjete w Omawianym opracowaniu zatozenia oraz zbyt uproszczony model symulacyjny.
Przed przystapieniem do bardziej szczegdlowego przedstawienia zastrzezen w tym zakresie,

18 Tammelin B., Cavaliere M., Holttinen H., Morgan C., Seifert H., Sintti K., Wind energy production in cold
climate (WECO), ETSU Contract Rep W/11/00452/REP, UK DTI, 1999.

184 pojmanski G., Opinia dotyczqca zagrozen zwigzanych z eksploatacjq i awariami turbin wiatrowych, Uniwersytet
Warszawski, http://www.sndb.pl/wiatraki/files/opinia-bezpieczenstwo-a-wiatraki-g-pojmanski.pdf

185 Seifert H., Westerhellweg A., Kroning J., Risk analysis of ice throw from wind turbines, Proceedings of the
BOREAS, Pyha, Finland 9-22, 1-9, 2003.

186 Bresden R.E., Drapalik M., But B., Understanding and acknowledging the ice throw hazard — consequences
for regulatory frameworks, risk perception and risk communication, Journal of Physics: Conference Series
926, 012001, 2017.

187 Renstrom J., Modelling of Ice Throws from Wind Turbines, Degree Project at the Department of Earth
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19 Szasz R.Z., Leroyer A., Revstedt J., Numerical Modelling of the ice throw from wind turbines, Int.
J.Turbomach. Propuls. Power 4(4), 10.3390, 2019.

82



Elektrownie wiatrowe — rodzaje oddzialywarn i sposoby ich oceny

nalezy wnie$¢ uwagi, co do zastosowanej w opracowaniu metodyki badawczej
przedstawione ponize;j.

e Autor omawianego opracowania przedstawia turbing wiatrowa jako uktad
mechaniczny, ktorego przeznaczeniem jest miotanie brytami lodu i1 fragmentami
lopat. Prof. Pojmanski wsparl swoje rozwazania stosownym stownictwem
balistycznym: ,,... dowolna masa odrywajgca sie od koncowki topaty staje sie
pociskiem”, ,....moze szybowac”, .,.... ciskanie kawatkami lodu”, ,\wystrzelony
odtamek”, wzmacniajac teze¢ o niezwykle dalekich odleglosciach i1 zasiggach
osigganych przez odtamki lodu i fragmenty konstrukcji turbiny. Zacytowane
sformutowania, u czytelnika ktoremu obce s3a zasady mechaniki, wprowadzaja
u Czytelnika poczucie zagrozenia. Tym samym opracowanie naukowe prezentowane
jest na przygotowanym ,podktadzie” emocjonalnym, co nie jest podej$ciem
wlasciwym.

e Powszechnie uwaza si¢, ze w naukach inzynierskich i $cistych podstawowa metoda
weryfikacji hipotez teoretycznych jest doswiadczalne sprawdzenie ich stusznos$ci
w warunkach rzeczywistych. W chwili powstawania opracowania (prawdopodobnie
rok 2012) na $wiecie pracowato juz wiele tysiecy turbin wiatrowych o tgcznej mocy
blisko 200 000 MW Jak wspomniano wyzej problem zasiggu rzutu odtamkow
lodowych byt weryfikowany poprzez pomiary i obserwacje®,1%”. Tymczasem prof.
Pojmanski odwrdcit range dowodowa dociekan empirycznych piszac: ,,Czesto
przytaczana jest opinia, ze wiekszos¢ wyrzucanych odtamkow spada w poblizu
turbiny. Symulacje pokazujq, ze to nieprawda. Ze wzgledu na specyfike krzywej
balistycznej zmaczna czes¢ przypadkowo wystrzeliwanych odtamkow lgduje
w poblizu zasiegu maksymalnego”. Z punktu widzenia metodyki pracy badawczej
jest to podejscie zdumiewajgce — doswiadczenie empiryczne obejmujgce duzg probe
badawczg zostaje zanegowane, poniewaz nie odpowiada wynikom teoretycznych
symulacji na uproszczonym modelu.

e W podobny sposéb prof. Pojmanski komentuje brak zgodnosci swoich wynikdéw
z rzeczywistymi obserwacjami. Odnoszac si¢ do uwagi, ze tak daleko (jak wskazuje
Autor) nie znajdywano odlamkow lodu, stwierdza On ,.... Ze ich tam
prawdopodobnie nie szukano”. Komentarz autorow opracowania jest analogiczny
jak w punkcie powyze;.

e Tezy stawiane w opracowania naukowych powinny bazowa¢ na prawdziwych
zatozeniach. Niestety w omawianym opracowaniu nie wszystkie zatozenia taki
warunek spelniajg. Informacja o tym, ze 90% instalowanych w Polsce wiatrakow
pochodzi z repoweringu niemieckiego nie jest prawdziwa (i nie byta kilka lat temu).

195 Network Code, Requirements for Generation, UE 2016/631.

19 Tammelin B., Cavaliere M., Holttinen H., Morgan C., Seifert H., Séntti K., Wind energy production in cold
climate (WECO), ETSU Contract Rep W/11/00452/REP, UK DTI, 1999.

197 Cattin R., Kunz S., Heimo A., Russi G., Russi M., Tiefgraber M., Wind turbine ice throw studies in the
swiss alps, Eur Wind Energy Conf Exhib 2007, 3, 1588-92, 2014.
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Wedtug danych Urzgdu Regulacji Energetyki przekazywanych do PSEW jest to
obecnie (na 6000 MW) co najwyzej 15%. Liczba ta wkrotce zmaleje do zera,
poniewaz uzywane turbiny nie sg kwalifikowane do postepowania aukcyjnego, nie
spetniaja tez wymagan technicznych zawartych w rozporzadzeniu RfG'®%,
Awaryjno$¢ topat na poziomie 107 podana przez Autora, jest kilkadziesiat razy
zawyzona, wedlug danych pokazanych w dalszych rozdziatach w rzeczywistosci
zbliza si¢ ona do wartoéci 10, Ta roéznica ma fundamentalne znaczenie w ocenie
ryzyka wypadkow zwigzanych z destrukcja topat turbin.

Jak wskazano w rozdziale 1.5 16d na topacie podlega rozktadowi wedlug zaleznos$ci
1,5 kg/m. Tym samym podane w opracowaniu prof. Pojmanskiego najgrozniejsze zasig¢gi
rzutéw (bryta 10 kg — 550 m, sopel 10 kg — 750 m) wyznaczone s3 dla obiektow, ktore
w rzeczywistosci nie powstang (sopel miatby 6 m dtugosci). Uzyskanie predkosci startowej
odtamka vo réwnej predkosci koncoéwki topaty (np. 300 km/h) jest niemozliwe, poniewaz
odpadanie lodu nast¢puje gtownie podczas rozruchu wiatraka, a silnie oblodzone topaty nie
pozwalaja na osiggnigcie predkosci znamionowych nawet przy sprzyjajacym wietrze. Aby
odtamkowi nada¢ predkos¢ liniowa réwng koncdéwcee topaty, nalezaloby skonstruowac
specjalny mechanizm uwalniajacy odtamek, tak jak to czyniono w przypadku maszyn
oblezniczych w czasach starozytnych i w $redniowieczu. Uproszczony sposob
uwzglednienia mechanizmu uwalniania odtamka lodu oraz oporu powietrza i sity nosnej
moga ostatecznie thumaczy¢ fakt, dlaczego uzyskanie w omawianym opracowaniu wyniki
nie odpowiadaja wynikom i1 pomiarom przedstawionym we wskazanej wyzej literaturze.
Wobec negowania przez prof. Pojmanskiego wiarygodnosci obserwacji obiektow
rzeczywistych, nalezatoby przedstawi¢ w szczegolnosci wydang w 2019 r. prace badaczy
specjalizujacych sie w mechanice ptynéw?®, podajacych maksymalne zasiggi rzutu na
poziomie 200 m i nie negujacych formuty Seiferta?®.

1.6 Powazne awarie, katastrofy i pozary

Krancowym przypadkiem uszkodzenia mechanicznego turbiny wiatrowej jest katastrofa
budowlana polegajaca na catkowitym wywroceniu si¢ lub ztamaniu konstrukcji jej wiezy —
Rys. 1.33. Przypadki takie sa uznawane za spektakularne i rzadkie, dlatego tez podlegaja
dokumentacji ~ filmowej —  https://www.youtube.com/watch?v=0XdXYPzSN7YW.
W pewnej cze$ci moga by¢ one konsekwencja bltedu w sztuce budowlanej i nastgpuja
podczas budowy turbiny. Prawdopodobienstwo wystgpienia tego typu katastrof w wyniku
odziatywania srodowiskowego (wstrzasy sejsmiczne, temperatura, wody podziemne) dla
jednostek nowych zbudowanych zgodnie z zasadami sztuki budowlanej jest niskie?’?.

198 Network Code, Requirements for Generation, UE 2016/631.

19 Szasz R.Z., Leroyer A., Revstedt J., Numerical Modelling of the ice throw from wind turbines, Int.
J.Turbomach. Propuls. Power 4(4), 10.3390, 2019.

200 geifert H., Westerhellweg A., Kroning J., Risk analysis of ice throw from wind turbines, Proceedings of the
BOREAS, Pyha, Finland 9-22, 1-9, 2003.

201 Wind turbine accident and incident compilation, 2020, http://www.caithnesswindfarms.co.uk/
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Zgodnie z wymaganiami zawartymi w PN-EN 1990: 2004/NA: 2010, wiatraki budowane sg
w ten sposob, aby ryzyko katastrofy byto na poziomie mniejszym niz 4 x107°,

Istotne niebezpieczenstwo moze wprowadzac parcie huraganowego wiatru na wieze turbiny
1 jej lopaty. Awaria systemu hamowania topat, moze doprowadzi¢ do znacznego
przekroczenia predkosci znamionowej turbiny, a W konsekwencji do ztamania topaty lub jej
fragmentu. Ztamanie topaty 1 powstajace w rezultacie oscylacje momentdéw sit oraz
nadmiernie wysokie napre¢zenia mogg doprowadzi¢ do zawalenia si¢ calej konstrukcji
turbiny.

Rys. 1.33. Katastrofa konstrukcji wiezy turbiny wiatrowej — materialy PSEW.

Tym samym, za element decydujacy o bezpiecznej pracy turbiny wiatrowej sg uznawane jej
fopaty. Lopaty turbiny sa elementami posredniczacymi w przekazie energii od
przeplywajacego czynnika roboczego (wiatru) poprzez wal do generatora. Lopaty ze
wzgledu na istotng rolg w funkcjonowaniu turbiny wiatrowej zaliczane sa do jej
najwazniejszych elementow. Od ich wytrzymatosci i trwalo$ci zalezy bezpieczenstwo pracy
catego uktadu. Zniszczenie topat jest bardzo czgsto rownowazne zniszczeniu calej turbiny.
Obcigzenie topat turbin o osiowym przeptywie czynnika roboczego mozna
usystematyzowac nastepujaco:

e obcigzenie wynikajace z przeptywu czynnika roboczego (wiatru),
e obcigzenie masowe.

Pierwsza grupa obcigzen wywolana jest statycznym 1 dynamicznym dzialaniem
przeplywajacego czynnika na powierzchni¢ fopaty. Obciazenia masowe powstaja na skutek
ruchu obrotowego mas topat 1 elementow z nimi zwigzanych oraz sit wywotanych drganiami
sprezystymi topat i catego wirnika. Obcigzenie masowe (odsrodkowe) oraz aerodynamiczne
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lopaty, mozna rozpatrywaé w trzech plaszczyznach, w ktérych wystepuja obcigzenia gnace
oraz skrecajace. Obcigzenia zginajace i skrgcajace moga wystepowaé, gdyz srodek parcia
aerodynamicznego nie pokrywa si¢ z osig sztywnosci topaty przekroju podstawowego.

Podczas pracy, w topatach turbin osiowych powstaja nastgpujace naprezenia?%?, 203;

e rozciggajace, wywotane sitami od$rodkowymi wirujagcych mas topaty,

e gnace od dziatania naporu czynnika na cze$¢ profilowa,

e gnace od sit odsrodkowych wirujgcej masy topaty,

e styczne od dzialania momentdéw skrecajacych sit wywotanych dzialaniem czynnika
przeptywajacego,

e styczne od dziatania momentow skrgcajacych sit masowych topaty,

e gnace wywotane drganiami poprzecznymi topaty,

e styczne od drgan skretnych czesci roboczej topaty.

Skutki ztamania topaty wiatraka oraz proces jej degradacji pokazano na rysunkach ponizej
(Rys. 1.34).

Typ 2: Typ7:
Uszkodzenie Peknigcia zelkotu
potaczenia klejowego (peknigcia kanatowe)

Typ 1 o Typ 4:
Odspopme Delaminacja
poszycia (+/-45°)
/spoiwa

Typ 2:
Typ5: o Uszkodzenie
Rozwarstwienie potaczenia klejowego

wzdtuz wtdkien

202 ipka J., Wytrzymatosé maszyn wirnikowych, WNT, Warszawa, 1967.
208 Szczecinski S. Zespoty wirnikowe silnikéw turbinowych, WKIL, Warszawa, 1982.
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Knight & Carver

Rys. 1.34. Uszkodzenia lopat wirnikéw wiatrakow wedlug®® a) mozliwe mechanizmy rozwoju
uszkodzenia, b) odlamana czes$¢ lopaty na farmie wiatrowej Korsze, c) postepujace uszkodzenia lopaty
turbiny wiatrowej (Polska, 2012, materialy PSEW)

Lopata wiatraka ma okreslong dtugos¢ czesci roboczej, ktora znajduje si¢ pod dziataniem sit
odsrodkowych. Sita odsrodkowa odgrywa bardzo wazna rolg w ksztaltowaniu toru lotu
czesci topat odlamanych z wirnika turbiny wiatrowej. W rzeczywistosci oderwany fragment
lopaty nie przyjmuje toru stycznego do okregu o promieniu, na ktorym si¢ znajdowal.
Przyktadowy tor lotu oderwanych fragmentéw lopat wirnika turbiny mozna zaobserwowac
na klatkach filmu pokazujacych awari¢ o charakterze katastrofalnym — Rys. 1.35

204 Shohag M.A.S., Hammel E.H., Olawale D.O., Okoli O.l. Damage mitigation techniques in wind turbine
blades: A review, Wind Engineering 41(3), 185-210, 2017.
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I Rys. 1.36 (kierunek obrotu wirnika w obu przypadkach jest zgodny z ruchem wskazowek
zegara). Na zdjeciach widoczny jest wpltyw sit  aerodynamicznych (oporu
aerodynamicznego) podczas odrywania topaty (stopniowo uwalnianej, w wyniku procesu
niszczenia jej konstrukcji 1 utraty spoisto$ci materialu, z ktoérego jest wykonana) oraz
promieniowy (pod wptywem sity odsrodkowej) rozrzut elementdw opadajacych pod
wptywem sity cigzkosci. Lopaty na skutek oporow aerodynamicznych, po oderwaniu od
jednej z nich uszkodzonego fragmentu, bardzo szybko wyhamowuja (odchylaja si¢ w strone
przeciwng do kierunku obrotu). Przy tego typu zagadnieniach nalezy pamigtaé o specyfice
pracy wirnika turbiny (wirnik nie jest napgdzany, a wprost przeciwnie to on napedza
generator odbierajac energi¢ kinetyczng z wiatru), nie jest wigc w stanie utrzymywac
predkosci po uszkodzeniu lopaty (lub lopat). Tym samym destrukcja topat wigze si¢
z gwattownym zmniejszeniem predkosci obrotowej wiatraka i zasieg rzutu odtamkami topat
si¢ zmniejsza.

W omawianym w rozdziale 1.5 opracowaniu prof. Pojmanskiego®® zatozono, Ze

,»W przypadku rzutu elementem oderwanym od turbiny warunki brzegowe okreslone sq przez
predkos¢ poczgtkowg v0 i punkt oderwania elementu x0 (poczgtkowe wektory predkosci
i polozenia elementu), predkos¢ wiatru oraz ksztalt i rozktad masy w elemencie. Na element
dziata sita grawitacji Fg oraz sila aerodynamiczna RA, ktorej sktadowe — sita oporu RD
i sita nosna RL zalezq od orientacji elementu wzgledem chwilowego wektora predkosci v.”.
W fizyce bardzo czgsto kinematyka i dynamika obiektow rozpatrywana jest w warunkach,
gdy ich ruch nie jest zaklocany. Dzigki takim zatozeniom, otrzymuje si¢ przejrzyste formuty
opisujace ten ruch. Niestety, jesli probuje si¢ wzory te zastosowacé w odniesieniu do praktyki,
wyniki obliczen symulacyjnych znacznie odbiegaja od wynikdéw rzeczywistych.

Powszechnie rozumianym przykltadem moze by¢ trajektoria lotu pitki tenisowej lub
futbolowej. Proba wyznaczenia ich trajektorii na podstawie masy, predkosci poczatkowe;j
i sity oporu, nie odpowiada trajektorii rzeczywistej, dla ktorej zasadnicze znaczenie ma
rotacja nadawana pitce celowo przez zawodnika jak tez odziatywanie wiatru. Im wyzsza
klasa zawodnika tym bardziej rotacja jest nadawana pitce w bardziej finezyjny sposob i tym
bardziej proby analitycznego modelowania lotu pitki sg ztozone i trudne.

Dlatego tez zagadnienie oderwania lopaty lub jej czgsci (jak rowniez oderwanie si¢ kawatka
lodu) nie moga by¢ traktowane jako klasyczny rzut ukos$ny z uwzglednieniem oporu
powietrza. Model obliczeniowy przedstawiony w opracowaniu?®® nie odzwierciedla
rzeczywistych warunkow majacych miejsce podczas awarii turbiny. Jest on zastosowany
btednie 1 istotnie odbiega od rzeczywistego toru lotu analizowanego elementu. Zrozumiate
jest to, ze obliczenia (poprawne w sensie opisu matematycznego rzutu ukos$nego)
przeprowadzono dla ekstremalnych warunkow. Na zawyzenie warto$ci nawet skrajnych
odleglosci rzutu obliczonych w?%’ ma natomiast wplyw wiele czynnikow. W sposob

niewlasciwy zostaly uwzglednione wspodtczynniki sity oporu ,,rzucanych” elementow.

205 Pojmanski G., Opinia dotyczqca zagrozer zwigzanych z eksploatacjq i awariami turbin wiatrowych, Uniwersytet
Warszawski, http:/Aww.sndb.pl/wiatraki/files/opinia-bezpieczenstwo-a-wiatraki-g-pojmanski.pdf

206 | bidem.

207 | bidem.
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W opracowaniu sg one dobrane w sposdb uproszczony i nie uwzgledniaja ich rzeczywistych
ksztattow, ktore maja duzo gorsze wlasciwos$ci aerodynamiczne, jezeli chodzi o wybrane
modele geometryczne kawatkow lodu. Celem uzyskania rzetelnych wynikoéw nie mozna
zaktada¢, ze odrywane elementy majg ksztatt kuli lub sopla. Istniejg obecnie zaawansowane
narzedzia, ktore umozliwiajg symulacj¢ oblodzenia topat. W oparciu o nie mozna zbada¢
ksztatt elementdw oraz wyznaczy¢ ich wspotczynniki aerodynamiczne. Prébe takich
zaawansowanych symulacji podjeto w 2%,

Udokumentowane na filmach przypadki destrukcji topat wirnika turbiny wyraznie wskazuja
na udzial w ruchu komponenty odsrodkowej, co jest oczywiste, majac na uwadze bardzo
silne naprezenie wewngtrzne topat. Tym samym model przyjety w omawiamy opracowaniu
w zakresie przewidywanego zasiggu uszkodzonych fragmentéw topat daje wyniki wysoce
Zawyzone.

Prognozowane przez prof. Pojmanskiego w % zasiegi lotu fragmentoéw topat uszkodzonych

w wyniku awarii uktadu hamulcéw turbiny (do 2 km) lub w wyniku pozaru ze wsparciem
termicznej sity no$nej (dziesigciokrotno$¢ wysokosci wiezy) nie znajdujg potwierdzenia ani
w dostgpnych studiach teoretycznych, ani w dokumentacji standéw awaryjnych realnie
istniejgcych turbin wiatrowych.

208 Szasz R.Z., Leroyer A., Revstedt J., Numerical Modelling of the ice throw from wind turbines, Int.
J.Turbomach. Propuls. Power 4(4), 10.3390, 2019.

209 pojmanski G., Opinia dotyczqca zagrozen zwigzanych z eksploatacjq i awariami turbin wiatrowych, Uniwersytet
Warszawski, http://www.sndb.pl/wiatraki/files/opinia-bezpieczenstwo-a-wiatraki-g-pojmanski.pdf
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Rys. 1.35. Przypadek awarii katastrofalnej turbiny, mozliwa jest obserwacja toréow lotu fragmentow

lopat (fragmenty materialu?')

Rys. 1.36. Przypadek awarii katastrofalnej turbiny, mozliwa jest obserwacja torow lotu fragmentow
lopat (fragmenty materiatu?'?)

Uszkodzenie uktadu elektrycznego (najczesciej zwarcie w obwodach elektrycznych) lub
awaria systemu smarowania cz¢sci mechanicznych, moga doprowadzi¢ do pozaru
zlokalizowanego w gondoli wiatraka, ktoremu towarzyszy rozrzucanie wokot wiezy jego
ptongcych fragmentow (Rys. 1.37). Niektore z takich spektakularnych pozaréw zostaly
sfilmowane — https://www.youtube.com/watch?v=HI9liEPCgkc8. Przyczyna pozaru
zainicjowanego na topatach turbiny s3 uderzenia pioruna, co ma miejsce pomimo

210 https://www.youtube.com/watch?v=J107 Akw-uMc
211 https://www.youtube.com/watch?v=vrT1t7uK 1fs
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wyposazenia topat i wiezy w uklady odgromowe. Pozary od piorunéow zachodza przy

wyjatkowo duzej energii wytadowania, szacuje sie¢, ze 2% wyladowan ma takie wtasciwosci.

Rys. 1.37. Pozar wiatraka wedlug??

Pozary turbin zlokalizowane sg najczesciej w ich gondoli, sg one trudne do gaszenia, z uwagi
na brak dostepu z zewnatrz i intensywny doptyw powietrza (nawet przy postoju, na
wysoko$ci ponad 100 m jest on znaczacy). Przyczyng pozaru moga by¢ takze niewtasciwie
prowadzone wewnatrz gondoli turbiny prace konserwatorskie lub naprawy. Odrywajace si¢
od gondoli i topat ich ptonace fragmenty moga powodowaé pozary na terenie wokot wiezy,
a dym z palacych si¢ czgsci turbiny zawiera sktadniki toksyczne.

Dziatania stuzb pozarniczych, ktore nie posiadajag mozliwo$ci interwencji na tak duzych
wysokosciach sprowadzaty si¢ do opanowywania pozaréw wtdrnych i zabezpieczania terenu
przed dostepem ludzi. Jednak obecnie, w sytuacjach, kiedy oczekiwanie na “wypalenie si¢”
konstrukcji nie jest Srodowiskowo akceptowalng opcja, podejmuje si¢ interwencje
z powietrza z wykorzystaniem helikoptera gasniczego.

1.7 Akceptacja spoleczna

Elektrownie wiatrowe sa przedsigwzigciami, wobec ktdrych nastepuje znaczaca reakcja
spoteczna oraz dyskusja publiczna dotyczaca lokowania elektrowni wiatrowych?®,
Zwiazane jest to przede wszystkich z samg charakterystyka tych inwestycji, ktore obejmuja

212 pojmanski G., Opinia dotyczgea zagrozer zwigzanych z eksploatacjq i awariami turbin wiatrowych, Uniwersytet
Warszawski, http:/Aww.sndb.pl/wiatraki/files/opinia-bezpieczenstwo-a-wiatraki-g-pojmanski.pdf

213 Gamboa G., Munda G., The problem of windfarm location: A social multi-criteria evaluation framework,
Energy Policy 35, 1564-1583, 2007.
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wysokie, niemal 200 m konstrukcje, stanowiac istotng dominante krajobrazowa?'*. Nie
mozna jednak pomingé, ze odbidér wizualny elektrowni wiatrowych ma charakter czysto
subiektywny. Tym samym trudny do zmierzenia jest stopien wptywu obiektow energetyki
wiatrowej na walory fizjonomiczne krajobrazu?®.

Badania nad spoteczng akceptacjg energetyki wiatrowej szybko si¢ rozwijaja, ale nadal
brakuje wiedzy na temat réznych rodzajow akceptacji, tego, czy akceptacja ta jest
skorelowana z demografig i co wptywa na akceptacj¢ farm wiatrowych w krajobrazie
miejskim?®. Brak akceptacji spotecznej skutkuje opéznieniami, protestami spolecznymi,
wzrostem kosztow, a czasem blokada projektow energetyki wiatrowej?l’, zwiekszajac
jednoczesnie ryzyko nieosiagniecia celow polityki srodowiskowej?!8. Dlatego deweloperzy
energii i decydenci muszg zrozumie¢ akceptacje spoteczng, aby zapewnic¢ udane planowanie,
wdrazanie i eksploatacje systemow energii wiatrowej?®.

Pomimo szerokiego poparcia spotecznego dla energetyki wiatrowej, jako technologii czystej
1 taniej, projekty wiatrowe sg nierzadko kwestionowane przez spotecznosci lokalne. Jak
wynika z 30-letnich badan J. Rand i B. Hoen?® akceptacja spoteczna jest obecnie
powszechnie postrzegana przez praktykow energetyki wiatrowej jako istotna bariera dla
wdrazania energii odnawialnej. Zgodnie z danymi®?! przyczynami oporéw spotecznych
wobec energetyki wiatrowej sg hatas, wptyw na zdrowie ludzi, spadek warto$ci dziatek czy
tez negatywny wpltyw na krajobraz i og6lng atrakcyjnos$¢ okolicy. Tym samym mozna
stwierdzié, iz oddzialywanie wizualne projektow energii wiatrowej jest czgsto uznawane za
jeden

z glownych czynnikow wywotujacych niepokdj spotecznosci. M. Wolsink wskazuje
zwigzek miedzy oddzialywaniem wizualnym i akceptacja spoleczng jest prawdopodobnie
jednym z najbardziej ztozonych do zrozumienia, przy czym istnieje wiele roznych punktow
rozumienia tej kwestii.

222, e

214 Badora K., Spoteczna percepcja energetyki wiatrowej na przyktadzie farmy wiatrowej Kuniéw, Proceedings
of ECOpole 11, 2017.

215 Niecikowski K., Kistowski M., Uwarunkowania i perspektywy rozwoju energetyki wiatrowej na przykladzie strefy
pobrzezy i wod przybrzeznych wojewodztwa pomorskiego, Fundacja Rozwoju Uniwersytetu Gdanskiego, 2008.

216 Westerlund M., Social acceptance of wind energy in urban landscapes, Technology Innovation
Management Review 10(9), 2020.

217 Bolwig S., Bolkesjo T.F., Klitkou A., Lund P.D., Bergaentzlé C., Borch K., Olsen O.J., Kirkerud J.G., Chen
Y.K., Gunkel P.A., Skytte K., Climate-friendly but socially rejected energy-transition pathways: The
integration of techno-economic and socio-technical approaches in the Nordic-Baltic region, Energy Research
& Social Science 67, 2020.

218 Cohen J.J., Reichl J., Schmidthaler M., Re-focussing research efforts on the public acceptance of energy
infrastructure: A critical review, Energy 76, 4-9, 2014.

219 | andeta-Manzano B., Arana-Landin G., Calvo P.M., Heras-Saizarbitoria 1., Wind energy and local
communities: A manufacturer’s efforts to gain acceptance, Energy Policy 121, 314-324, 2018.

220 Rand J., Hoen B., Thirty years of North American wind energy acceptance research: What have we
learned?, Energy research & social science 29, 135-148, 2017.

221 Mroczek B., Akceptacja dorostych Polakow dla energetyki wiatrowej i innych odnawialnych zrédet energii,
streszczenie raportu z badan, Pomorski Uniwersytet Medyczny, Polskie Stowarzyszenie Energetyki
Wiatrowej, Szczecin, 2011.

222 \Wolsink M., Planning of renewables schemes: Deliberative and fair decision-making on landscape issues
instead of reproachful accusations of non-cooperation, Energy Policy 35(5), 2692-2704, 2007.
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Na akceptacj¢ spoteczng wobec oddzialywania projektow na krajobraz, maja
w szczegdlnosci wptyw liczba turbin, odleglosci i jako$é estetyczna tych obiektow?23224,
Wigksza wrazliwo$¢ na projekty wiatrowe wystepuje wobec projektéow wiatrowych
w Krajobrazach o wysokiej estetycznych i wigkszy poziom akceptacji w krajobrazach
nieatrakcyjnych. Turbiny wiatrowe sg réwniez lepiej akceptowane, jesli konstrukcje sa
oddalone od punktéw obserwacyjnych, takich jak osiedla, infrastruktura transportowa
i punkty widokowe??®,

Problematyka oddziatywania wizualnego elektrowni wiatrowych nie jest jednak nowym
tematem, bowiem juz ponad 20 lat temu zauwazono, ze wizualne efekty lokalizacji turbin
wiatrowych byly jednym z najczeéciej podnoszonych przez lokalnych mieszkancow
226 Wskazuje sie, ze wicksza uwaga po$wiecona
oddziatywaniom §rodowiskowym moze zwickszy¢ spoteczng akceptacje turbin wiatrowych,

argumentoOw przeciwko nim

zapewniajac ich optymalng lokalizacje 1 ostateczny wklad w redukcje emisji gazoéw
cieplarnianych??’,

Jak wynika z badan przeprowadzonych przez A. Freiberg i wspotpracownikow??,

bezposrednia 1 posrednia widoczno$¢ turbin wiatrowych moze mie¢ wplyw na zdrowie
mieszkancow, a reakcje moga by¢ réozne w polaczeniu z hatasem. Co wigcej, dokuczliwosé
zwigzana z widocznoscig turbin wiatrowych moze posredniczy¢é migdzy ekspozycja
wizualng, a stanem zdrowia mieszkancow. Jednakze jak potwierdza autorka, aby
potwierdzi¢ te wyniki, konieczne s dalsze badania wysokiej jakosci.

Co wiecej taczna czestos¢ wystepowania duzej dokuczliwosci z powodu zmienionych
widokow 1 migotania cieni wynosita po 6% tacznie z siedemnastu badan. Wyniki dotyczace
innych skutkéw zdrowotnych byly niespojne, przy czym niektdre wskazania wskazuja, ze
bezposrednia widoczno$¢ turbin wiatrowych zwigksza zaburzenia snu. Irytacja bezposrednia
widoczno$cig, migotaniem cieni 1 migajacymi $wiattami byla istotnie zwigzana ze
zwigkszonym ryzykiem wystgpienia zaburzen snu. Tylko jedno z badan wskazalo, ze na
reakcje wobec wizualnych cech turbin wiatrowych moze wptywaé narazenie akustyczne.

Ciekawe badanie przeprowadzila Szychowska wraz ze swoim zespotem??®, ktorego celem
byto zbadanie wplywu informacji audiowizualnych na ocen¢ uciazliwosci hatasu
powodowanego przez turbiny wiatrowe. Uzyskane wyniki wykazaty, ze poziom dzwigku

22 Ellis G., Ferraro G., The social acceptance of wind energy. Where we stand and the path ahead, JRC Science
for policy report, European Commission, Brussels, 2016.

224 Betakova V., Vojar J., Sklenicka P., Wind turbines location: How many and how far?,
Applied Energy 151, 23-31, 2015.

225 Molnarova K., Sklenicka P., Stiborek J., Svobodova K., Salek M., Brabec E., Visual preferences for wind
turbines: Location, numbers and respondent characteristics, Applied Energy 92, 269-278, 2012.

226 Krohn S., Damborg S., On public attitudes towards wind power, Renew Energy 16, 954-960, 1999.

227 peri E., Becker N., Tal A., What really undermines public acceptance of wind turbines? A choice experiment
analysis in Israel, Land Use Policy 99, 105113, 2020.

228 Freiberg A., Schefter C., Hegewald J., Seidler A., The influence of wind turbine visibility on the health of
local residents: a systematic review, International Archives of Occupational and Environmental
Health 92(5), 609-628, 2019.

229 5zychowska M., Hafke-Dys H., Preis A., Kocinski J., Kleka P., The influence of audio-visual interactions
on the annoyance ratings for wind turbines, Applied Acoustics 129, 190-203, 2018.
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prezentacji stuchowej byl najbardziej wptywowym czynnikiem w ocenie irytacji. Drugim
istotnym czynnikiem byta prezentowana probka wizualna, a najmniej wplywowym
czynnikiem byta prezentowana probka dzwickowa. Jednoczesnie z badan tych wynika, ze
probki dzwickowe 1 audiowizualne turbin wiatrowych byty oceniane podobnie jak probki
transportowe.

Z kolei z innych badan wynika, Zze w opinii publicznej widoczny jest podzial w postrzeganiu
farm wiatrowych. Z jednej strony istnieje potrzeba rozwoju odnawialnych zrodet energii,
a z drugiej strony istnieja powazne obawy dotyczace wizualnego oddziatywania turbin
wiatrowych wykorzystywanych do produkcji energii®°. Obawa przed oddziatywaniem
wizualnym jest gldownym czynnikiem wplywajacym na reakcje¢ spoteczenstwa na rozwoj
nowych farm wiatrowych. Przeprowadzone przez zesp6t K. Molnarova i wspotpracownikow
badanie miato na celu obiektywizacje tego wplywu oraz ustalenie czynnikow, ktore
decyduja o tym, jak ludzie oceniajg te konstrukcje. Badano jako$¢ wizualng krajobrazow,
w ktorych maja by¢ umieszczone te konstrukcje, liczbe konstruke;ji i ich odlegtos¢ od widza
oraz rozne cechy respondentéw. Stwierdzono, ze turbiny wiatrowe sa rowniez lepiej
akceptowane, jesli ich liczba w krajobrazie jest ograniczona oraz jesli konstrukcje sa
oddalone od punktow obserwacyjnych, takich jak osiedla, infrastruktura transportowa
I punkty widokowe.

P. Sklenicka oraz J. Zouhar w 2018 roku zaproponowali®*! metode obiektywizacji oceny
oddziatywania wizualnego farm wiatrowych. Metoda ta generuje prognozy w oparciu
o wskazniki krajobrazowe. Pozwala ona na pominigcie etapu klasyfikacji typow krajobrazu,
na ktérym zazwyczaj nie da si¢ unikngé zastosowania elementu subiektywnego.
Jednoczesnie metoda ta sprawia, Ze ocena staje si¢ bardziej zaawansowana, doktadniejsza
1 bardziej kontrolowana. Obiektywizacja tej metody zostata dodatkowo wsparta przez
przeprowadzenie badania socjologicznego na reprezentatywnej  (stratyfikowanej
demograficznie) probie respondentow, z ktorych kazdy wypehit kwestionariusz dotyczacy
wptywu WT na jego preferencje wizualne. Metoda ta po raz pierwszy wykorzystuje oparte
na mapach wskazniki krajobrazowe w symulacji panoramicznej do przewidywania
wizualnego wplywu turbiny wiatrowej. Zapewnia to lepsze dopasowanie preferencji
wizualnych do analizy indekséw krajobrazowych niz dotychczas stosowane projekcje
kartograficzne. Metoda zobiektywizowanej predykcji oddziatywania ladowych farm
wiatrowych umozliwia automatyczng analiz¢ wizualnego oddziatywania turbin wiatrowych,
zarowno na matych obszarach zainteresowania, jak 1 na duzym regionie Metoda stanowi
odpowiednig podstawg zaréwno dla prewencyjnych, jak i przyczynowych form oceny
wizualnego oddzialtywania turbin wiatrowych, a takze stanowi istotne wsparcie dla
obiektywizacji procesu planowania i podejmowania decyzji.

230 Molnarova K., Sklenicka P., Stiborek J., Svobodova K., Salek M., Brabec E., Visual preferences for wind
turbines: Location, numbers and respondent characteristics, Applied Energy 92, 269-278, 2012.

231 Sklenicka P., Zouhar J., Predicting the visual impact of onshore wind farms via landscape indices: A method
for objectivizing planning and decision processes, Applied Energy 209, 445-454, 2018.
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Jak podnosza L. D. Knopper i C. A. Ollson?*? w recenzowanych badaniach stwierdzono, ze
dokuczliwo$¢ turbin wiatrowych jest statystycznie powigzana z hatasem emitowanym przez
turbiny wiatrowe, ale okazuje si¢, ze jest silniej zwigzana z oddzialywaniem wizualnym,
stosunkiem do turbin wiatrowych 1 wrazliwoscia na hatas. Jak dotad w zadnym
z recenzowanych artykuldow nie wykazano bezposredniego zwigzku przyczynowo-
skutkowego miedzy ludzmi mieszkajgcymi w poblizu nowoczesnych turbin wiatrowych,
emitowanym przez nie hatasem 1 wynikajagcymi z tego fizjologicznymi skutkami
zdrowotnymi. Zglaszane efekty zdrowotne mozna prawdopodobnie przypisa¢ szeregowi
stresoréw srodowiskowych, ktore powodujg u czgséci populacji stan rozdraznienia/stresu.

E. Pedersen i P. Larsman 23 podobnie stwierdzili, ze osoby zamieszkujace tereny, gdzie
turbiny wiatrowe sg postrzegane jako kontrastujace z otoczeniem (tereny ptaskie), mieli
wigksze prawdopodobienstwo dokuczliwos$ci hatasu niz osoby zamieszkujace tereny
pagorkowate, niezaleznie od poziomu cis$nienia akustycznego, jesli uwazali, ze turbiny
wiatrowe sg brzydkimi, nienaturalnymi urzadzeniami, ktore maja negatywny wptyw na
krajobraz. Wzmozona reakcja negatywna zdaniem badaczy moze by¢ zwigzana z reakcja
estetyczna, a nie z miarodajnymi efektami jednoczesnej stymulacji stuchowej i wzrokowe;.
Na subiektywng ocen¢ samopoczucia mieszkancoOw moze mie¢ wplyw efekt wizualny,
nastawienie do farm wiatrowych i inne czynniki subiektywne zmienne w czasie®®,
Wigkszo$¢ badan, potwierdzajac zaleznos¢ migdzy turbinami wiatrowymi i ich wptywem na
zdrowie czlowieka, podkresla jednak, ze zalezno$¢ ta jest modelowana przez wiele
zmiennych, w wigkszosci niemajacych charakteru fizycznego. Najpowszechniejsze jest
stwierdzenie, ze obecno$¢ turbin wiatrowych moze by¢ przyczyng rozdraznienia. Nie ma
jednak jednoznacznych danych literaturowych potwierdzajacych rzeczywiste oddziatywanie
wizualne na zdrowie cztowieka.

Cechy indywidualne, takie jak wrazliwo$¢ na hatas, kwestie prywatnosci i akceptacja

spoteczna, korzysci i postawy, sytuacja lokalna oraz warunki planowania farmy wiatrowe;j

réowniez odgrywaja role w ocenie wplywu elektrowni wiatrowych na zdrowie cztowieka®.

232 Knopper L.D., Ollson C.A., Health effects and wind turbines: A review of the literature, Environmental
health 10(1), 1-10, 2011.

233 pedersen E., Larsman P., The impact of visual factors on noise annoyance among people living in the vicinity
of wind turbines, Journal of Environmental Psychology 28, 379-389, 2009.

23 pohl J., Rudolph D., Lyhne 1., Clausen N.E., Aaen S.B., Hiibner G., Kerngvd L., Kirkegaard J.K.,
Annoyance of residents induced by wind turbine obstruction lights: A cross-country comparison of impact
factors, Energy Policy 156, 112437, 2021.

2% Radun J ., Maula H., Saarinen P., Keriinen J., Alakoivu R., Hongisto V., Health effects of wind turbine noise and
road traffic noise on people living near wind turbines, Renewable and Sustainable Energy Reviews 157, 2022.
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Rys. 1.38. Graficzny model podsumowujacy zalezno$¢ miedzy ekspozycja na turbiny wiatrowe
a indywidualng reakcja®*®.

Z Rys. 1.38. wynika, ze plany budowy turbin wiatrowych lub ich faktyczna obecno$¢ na
danym terenie mogg prowadzi¢ do zaktdcen 1 niepokoju wsrdd lokalnej spotecznosci, ale na
efekt dziatania (planowanych) turbin moze wptyna¢ wiele czynnikow. Czynniki osobowe
obejmuja nastawienie, oczekiwania, wrazliwo$¢ na hatas. Czynniki sytuacyjne obejmuja
inne mozliwe oddziatywania, takie jak widoczno$¢ lub migotanie cienia, inne zrddla
dzwigku, rodzaj terenu. Czynniki kontekstowe obejmuja uczestnictwo, proces decyzyjny,
procedurg lokalizacyjna, sprawiedliwo$¢ proceduralna.

Nie zostato jednak jednoznacznie udowodnione, ze blisko$¢ elektrowni wiatrowej wplywa
negatywnie na zdrowie cztowieka, w tym wywotuje reakcje stresowe, pogarsza jakos$¢ zycia
i snu. Idealnym rozwigzaniem prewencyjnym mogtyby by¢ pomiary poziomow dzwieku w
catym zakresie czestotliwo$ci oraz rutynowo zbierane dane zdrowotne z rejestrow, ktore
powinny by¢ stosowane w polaczeniu z danymi bardziej subiektywnymi?®’.

Z badan Huebnera i swojego zespotu?3® wynika, ze stres powigzany z dokuczliwoscig hatasu
byt ujemnie skorelowany z postrzeganiem, miedzy innymi, braku rzetelnos$ci w procesie
planowania i rozwoju projektu wiatrowego. Wskazniki obiektywne, takie jak odleglos¢ od
najblizszej turbiny 1 poziom cis$nienia akustycznego modelowany dla kazdego respondenta
nie okazaly si¢ skorelowane z dokuczliwoscig hatasem.

Zdaniem WHO energia wiatrowa powigzana jest z mniejszg iloscia negatywnych
oddziatywan na zdrowie niz inne formy tradycyjnego wytwarzania energii, a wrecz bedzie
miata pozytywne skutki dla zdrowia poprzez zmniejszenie emisji zanieczyszczen. Nie ma
takze wiarygodnych dowodow naukowych na mozliwo$¢ zaistnienia konsekwencji
zdrowotnych, zaktocen lub umiarkowanie odczuwalnych wibracji z tytutu infradzwigkow
czy dzwickéw o niskiej czestotliwosci, generowanych przez farmy wiatrowe?3. Osoby
mieszkajgce w poblizu turbin wiatrowych sq narazone jedynie na pewnego rodzaju

2% Michaud D.S., Feder K., Keith S.E., Voicescu S.A., Marro L., Than J., Guay M., Denning A., Bower T.,
Villeneuve P.J., Russell E., Self-reported and measured stress related responses associated with exposure to
wind turbine noise, The Journal of the Acoustical Society of America 139(3), 1467-1479, 2016.

237\an Kamp 1., van den Berg F., Health effects related to wind turbine sound: An update, International journal
of environmental research and public health, 18(17), 9133, 2021.

2% Huebner G., Pohl J., Hoen B., Firestone J., Rand J., Elliott D., Haac R., Monitoring annoyance and stress
effects of wind turbines on nearby residents: a comparison of U.S. and European samples, Environment
International 132(105090), 1-9, 2019.

239 World Health Organization, Environmental noise guidelines for the European region, 2018.
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dokuczliwos¢ hatasu, ktorej nie nalezy utozsamialé z zagrozeniem dla zdrowia ludzi.
Dokuczliwos¢ hatasu moze z kolei prowadzi¢ do zaburzen snu i stresu psychologicznego.
Nie wykazano jednak bezposredniego wplywu emisji hatasu z pracujgcych turbin

wiatrowych na zaburzenia snu lub stres psychologiczny?%°.

240 Bakker R.H., Pedersen E., van den Berg G.P., Stewart R.E., Lok W., Bouma J., Impact of wind turbine
sound on annoyance, self-reported sleep disturbance and psychological distress, Science of the total

environment 425, 42-51, 2012.
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2 Metodyka okreslania maksymalnego natezenia negatywnych
oddzialywan farmy wiatrowej na zdrowie czlowieka

2.1 Oddzialywania akustyczne
2.1.1 Poziomy dopuszczalne halasu styszalnego

Hatas wytwarzany przez turbiny wiatrowe ma wiasng styszalng charakterystyke, taka jak
przewaga dzwickéw o niskiej czestotliwosci. Moga wystgpowac takie zjawiska jak
modulacja amplitudy oraz charakter impulsowy i tonalny emisji®*t. W niniejszym
opracowaniu, przytoczono dowody na to, ze kazde zrédto hatasu, w tym takze kazda turbina
wiatrowa, ma swoja specyficzna charakterystyke akustyczna?*?. Nie mozna jednak
zapomnie¢, ze kazde zrodlo hatasu nalezy weryfikowa¢ ze wzgledu na tonalnos¢,
impulsowos$¢ i modulacje amplitudy, ktore moga by¢ przyczyng ucigzliwosci. Niemniej
zjawisko tonalnosci wystepuje rzadko, gtdéwnie podczas pracy starszych typow turbin i jest
fatwe do wyeliminowania poprzez stosowanie specjalnych nakladek na topaty tzw.
grzebieni. Nalezy pamigtac, ze wymienione ucigzliwosci w odleglosciach powyzej 500 m
od turbin wiatrowych sa praktycznie niewyczuwalne?®®. Niekorzystny wpltyw hatasu turbin
wiatrowych na zdrowie ludzi mozna podzieli¢ na trzy grupy: skutki subiektywne (w tym
irytacja, ucigzliwos¢ 1 niezadowolenie), zaktocenia czynno$ci (takich jak mowa, sen
1 uczenie si¢) oraz skutki fizjologiczne (takie jak niepokoéj, szumy uszne lub utrata stuchu),
za$ jedng z gtownych reakcji cztowieka na dzwicki styszalne jest rozdraznienie?*,
W badaniach naukowych poza ta dokuczliwo$cig, nie stwierdzono bezposrednich
negatywnych skutkow zdrowotnych zwigzanych z hatasem turbin wiatrowych. Wykazano,
ze problemy ze snem i uczucie dyskomfortu mogg by¢ wtérnym skutkiem narazenia na
hatas, ktory byl zwigzany z dokuczliwoécig hatasu®?®. Do takich samym wnioskéw doszedt
Rakun ze swoimi wspotpracownikami?*®, ktorzy takze wskazali, Zze poziom hatasu
generowany przez turbiny wiatrowe byt zwigzany jedynie z dokuczliwos$cig, nie za$ ze
szkodliwoscig emisji na cztowieka. Co wigcej z literatury nie wynika, aby infradzwigki lub
dzwieki o niskiej czgstotliwosci powodowaty inne skutki niz dzwieki o wyzszych
czestotliwosciach?¥’. Podkresla sie przy tym, ze emisje dzwiekéw od turbin wiatrowych nie

241 pedersen E., van den Berg F., Bakker R., Bouma J., Response to noise from modern wind farms in The
Netherlands, Journal of the Acoustical Society of America 126, 634-644, 2009.

242 7agubien A., Wolniewicz K., The impact of supporting tower on wind turbine noise emission, Applied
Acoustics 155, 260-270, 2019.

243 Zagubien A., Analysis of Acoustic Pressure Fluctuation around Wind Farms, Polish Journal of
Environmental Studies 27(6), 28432849, 2018.

244 pedersen E., Persson Waye K., Wind turbine noise, annoyance and self-reported health and well-being in
different living environments, Journal of Occupational and Environmental Medicine 64, 480486, 2007.

245 |bidem.

246 Radun J., Maula H., Saarinen P., Kerinen J., Alakoivu R., Hongisto V., Health effects of wind turbine noise and
road traffic noise on people living near wind turbines, Renewable and Sustainable Energy Reviews 157, 2022.
247\/an Kamp 1., van den Berg F., Health effects related to wind turbine sound: An update, International Journal
of Environmental Research and Public Health 18(17), 9133, 2021.
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248

powoduja utraty shluchu“®. Wazne jest takze wskazanie, ze percepcja dzwigku przez

czlowieka zalezy glownie od halasu tla w otoczeniu?®®.

W przypadku nowoczesnej turbiny maksymalny poziom mocy akustycznej miesci si¢
w przedziale od 100 do 110 dB(A). Dla stuchacza znajdujacego si¢ na ziemi w poblizu
turbiny poziom dzwigku na zewnatrz nie bedzie wyzszy niz okoto 55 dB(A). W miejscach
zamieszkania poziom ten jest czesto nizszy, a w wigkszosci badan wykazano, ze niewiele
0sob, jesli w ogole, jest narazonych na $redni poziom dzwigku powyzej 45 dB(A).
W przypadku turbiny wiatrowej maksymalne poziomy dzwigku rejestrowane na terenach
zamieszkania nie sg duzo wyzsze niz $rednie poziomy dzwicku w §rodowisku?®°.

Oceng zagrozenia hatasem, wykonuje si¢ na podstawie rozporzadzenia (Dz.U. 2014 poz.
112)%! | ktore okresla poziomy dopuszczalne hatasu dla réznych typow zrédel. Turbiny
wiatrowe nie stanowig wydzielonych zrodet hatasu, dlatego zaliczane sa do kategorii
»Pozostale obiekty i dziatalno§¢ bedaca Zrodtem hatasu”. Warto§¢ dopuszczalna hatasu
farmy wiatrowej dla jednej najmniej korzystnej godziny pory nocnej wynosi w zalezno$ci
od sposobu zagospodarowania terenu, odpowiednio 40 dB lub 45 dB. Dla poréwnania hatas
drogowy ma poziom dopuszczalny 56 dB, przy czym jest to warto$¢ usredniona dla 8 godzin.
Z tego wynika, ze w najgorszej godzinie nocy dopuszczalny poziom hatasu drogowego
wynosi okoto 60 dB, a wigc roznica dopuszczalnych pozioméw hatasu drogowego i turbin
wiatrowych wynosi odpowiednio ok. 15 i 20 dB. Zadne z prowadzonych badan
dokuczliwosci hatasu nie uzasadniajg az takiej r6znicy mi¢dzy poziomem dopuszczalnym
hatasu od zrodet przemystowych w stosunku do Zzrédet komunikacyjnych. Ponadto, hatas
turbin wiatrowych wzrasta z predkoscia wiatru, co powoduje wzrost poziomu tla
akustycznego. Przy predkosci wiatru ok. 10 m/s poziom tla akustycznego zwigzanego
z halasem samego wiatru wynosi ok. 55 dB, a wiec jest wigkszy od wartosci dopuszczalnej
w porze nocnej o odpowiednio 101 15 dB. Zatem, w tym kontekscie wartos$ci dopuszczalne
hatasu pochodzacego od turbin wiatrowych nalezy uzna¢ za odpowiednio niskie, tzn.
gwarantujgce komfort akustyczny na terenach chronionych akustycznie.

Trudno si¢ zgodzi¢ ze stwierdzeniami prezentowanymi w tekScie autorstwa Barbary
Lebiedowskiej pt. ,,Farma wiatrowa jako sasiad spotecznosci wiejskiej. Oddziatywanie
akustyczne farm wiatrowych”., w mys$l ktorych nie ma ustalonych dopuszczalnych
poziomoéw hatasu od obiektow wiatrowych, jak rdwniez z sugestia przyjecia poziomu
dopuszczalnego, skorygowanego charakterystyka C (dB(C)). Do oceny oddziatywania
akustycznego farm wiatrowych wykorzystywana jest ta sama metoda co do okreslenia
wptywu funkcjonowania zaktadéw przemystowych. Takie dziatanie nalezy uzna¢ za

248 Council of Canadian Academies, Understanding the Evidence: Wind Turbine Noise. Ottawa (ON): The
Expert Panel on Wind Turbine Noise and Human Health, Council of Canadian Academies, 2015.

249 Biswas S., Modelling of Ice Throw and Noise from Wind Turbines, Earth & Space Science, 2021.

250 yan Kamp 1., van den Berg F., Health effects related to wind turbine sound: An update, International journal
of environmental research and public health, 18(17), 9133, 2021.

251 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w $rodowisku, (Tj, Dz.U. z dnia 22 stycznia 2014 r., poz. 112).
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prawidlowe, bowiem farma wiatrowa jest niewatpliwie instalacja przemystowg®?2,
Metodyka ta, rowniez w odniesieniu do zakladow przemystowych, nie uwzglednia
modulacji amplitudy czy hatasu infradzwigkowego. Co waznie, nie mozna jednoznacznie
zatozy¢, ze ewentualna nowa metodologia oceny pozwoli na doktadniejsze analizy klimatu
akustycznego wokot farm wiatrowych. Obecnie stosowane algorytmy symulacji propagacji
dzwigku pozwalaja na obliczenia z doktadnoscia + 3 dB?°32%4,

Wskaza¢ przy tym trzeba, ze poziom dzwicku wyrazony w dB(C) jest uzywany do
identyfikacji ewentualnego wysokiego poziomu hatasu niskoczestotliwosciowego, jako
roznica pomiedzy réwnowaznym poziomem dzwieku C i A?®, Innym przyktadem
stosowania krzywej korekcji C jest pomiar dzwigkdéw szczytowych na stanowiskach pracy,
ktérego poziom dopuszczalny wynosi 135 dB(C)*®. Jest to poziom bardzo wysoki, nie
wystepujacy w takim nasileniu w sasiedztwie turbin wiatrowych. Z kolei na $wiecie
powszechnie okres$lane sg dopuszczalne poziomy dZzwigku korygowanego krzywa A.

Propozycja Autorki dotyczaca wykonania pomiaréw przy zastosowaniu korekcji C lub LIN,
a nie jak obecnie korekcji A, ma prawdopodobnie na celu uwzglednienie w pomiarach
sktadowych niskoczgstotliwosciowych 1 infradzwiekéw. Podkresli¢ przy tym trzeba, ze
krzywa korekcji A, thumigca nizsze czestotliwo$ci zakresu styszalnego, zostata utworzona
specjalnie w celu dostosowania pomiaréw ci$nienia akustycznego do odbierania dzwigku
przez ucho ludzkie?®’. Tym samym rezygnacja z jej stosowania, podczas pomiaru hatasu
z zakresu styszalnego turbin wiatrowych nie jest wskazana.

Nie mozna takze pomingé faktu, ze prof. Barbara Lebiedowska podczas oceny wplywu
hatasu generowanego przez turbiny wiatrowe nie positkuje si¢ cytatami z literatury, ktore
W sposob jednoznaczny wykazataby negatywne oddzialywanie akustyczne turbin
wiatrowych na zdrowie cztowieka. Co wigcej w swoich opracowaniach prof. Lebiedowska
positkuje si¢ pozycjami piS$mienniczymi pozbawionymi afiliacji, za$ ich autorzy nie
posiadaja stopni naukowych. Tym samym, w opinii autorOw niniejszego opracowania,
kwestionowany tekst prof. Lebiedowskiej nie posiada tym samym znaczgcej wartosci
badawczej. Nalezy uzna¢ go za jednostronny, przedstawiajacy jedynie argumenty
przeciwnikOw energetyki wiatrowe;j.

%2 7agubien A., Pomiar tla akustycznego w Srodowisku — studium przypadkéw, Rocznik Ochrona
Srodowiska, 20, 1498-1514, 2018.

253 Biswas S., Modelling of Ice Throw and Noise from Wind Turbines, Earth & Space Science, 2021.

24 Zagubien A., Ingielewicz R., The analysis of similarity of calculation results and local measurements of
wind farm noise, Measurement 106, 211-220, 2017.

25 Zagubien A., Wolniewicz K., The Assessment of Infrasound and Low Frequency Noise Impact on the Results
of Learning in Primary School — Case Study, Archives of Acoustics 45, 93-102, 2020.

2%6 Hojan E., Protetyka stuchu, Wydawnictwo Naukowe UAM, 2014.

27 Kirpluk M., Podstawy akustyki, NTL-M. Kirpluk, 2017.
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2.1.2 Minimalne odleglos$ci elektrowni wiatrowych od zabudowan mieszkalnych,
sposoby ich wyznaczania

Ustalenie minimalnej odlegtosci turbin wiatrowych od zabudowy mieszkaniowe;j
w wiekszo$ci krajow odbywa si¢ na podstawie przeprowadzonych symulacji propagacji
hatasu w §rodowisku. W niektorych krajach, mimo prowadzonych symulacji, obowiazuja
jednak nieprzekraczalne warto$ci minimalne. W czesci krajow sg to warto$ci obligatoryjne,
w innych podlegajace negocjacjom na poziomie prawa lokalnego. W zwigzku z tym,
przedstawione w tabeli (Tab. 2.1.) zestawienie obrazuje wylacznie preferencje rzadow
panstw co do zalozen ochrony srodowiska wokot turbin wiatrowych. Tabele wykonano na
podstawie krytycznej analizy dokumentow dost¢pnych w zasobach internetu.

Tab. 2.1. Zestawienie minimalnych odleglo$ci turbin wiatrowych od zabudowy mieszkalnej

Kraj Minimalna odlegto$¢ Uwagi
Belgia (Walonia
: D(ania ) +H
Polska H-— Maksynu}lne.l wysokoéé li'czona od gmnm do koncowki
Bawaria (Niemcy) 10-H $migla w najwyzszym potozeniu
Wiochy 6°H lub 500 m
Estonia
Francja
Grecja 500 m -
Irlandia
Litwa
Holandia 400 + 600 m W zaleznoéci od regionu
Austria 750 + 1200 m W zaleznosci od polityki regionalnej kantonu
Odleglos¢ zalecana przez rzad federalny, mozliwa do
Niemcy zmniejszenia przez zapisy lokalnego prawa kraju
1000 zwigzkowego
Odlegtosc¢ zalecana przez przepisy krajowe, mozliwa do
Rumunia zmniejszenia na podstawie przeprowadzonych symulacji
hatasu
Belgia (Flandria)
Finlandia
Norwegia — Brak minimalnej odlegtos$ci w przepisach krajowych
Szwecja
Wielka Brytania

Patrzac tylko na warunki europejskie zauwazy¢ mozna, ze rozrzut minimalnych
dopuszczalnych odleglosci jest znaczny, od 10H po brak minimalnej odleglosci w
przepisach krajowych. Natomiast niezrozumiala jest odleglos¢ minimalna przyjeta na
Wegrzech (12 km), ktéra wyklucza w praktyce mozliwo$¢ inwestowania w tym kraju w
ladowa energetyke wiatrowa.

Takze poza Europg taki rozrzut da si¢ zauwazy¢. W Australii odleglo$ci minimalne sg rozne
w rdznych stanach, od 1000 do 2000 m. Na stronach internetowych australijskiego National
Wind Farm  Commissioner  (Krajowy Komisarz ds. Farm  Wiatrowych;
https://www.nwfc.gov.au/observations-and-recommendations/governance-compliance)
dowiedzie¢ si¢ mozna, ze np. w stanie Victoria, przed 2011 r. nie byla okreslana odlegtos¢
minimalna od zabudowan (setback distance), po 2011 r. wyznaczono ja jako 2 km, po czym
w 2015 r. zmieniono ja na 1 km.
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Andrew Dyer (National Wind Farm Commissioner), w rocznym raporcie za 2019 r. (,,2019
Annual Report of the National Wind Farm Commissioner, Commonwealth of Australia
2020”), sktadanym na rece Parlamentu, w rekomendacji 5.2.8.3. zalecil takze przestrzeganie
dystansu 1,5 km jako odleglosci minimalnej od najblizszych zabudowan mieszkalnych
(poziom dopuszczalny hatasu 350B Laeg W nocy), z mozliwosciag powigkszenia jej
w przypadku turbin o wysoko$ciach 200 i wigcej metrow.

Wg American Wind Energy Association, minimalne odlegltosci w USA, w jakiej turbiny
wiatrowe moga by¢ posadowione od budynkéw mieszkalnych, linii wlasno$ci, drog,
obszarow wrazliwych pod wzgledem §rodowiskowym lub historycznym i innych lokalizacji
moga by¢ ustalane przez wladze federalne, stanowe i/ lub lokalne, w zalezno$ci od specyfiki
projektu. Odsunigcia moga by¢ stala odlegloscia lub odlegloscia wzgledem wysokosci
turbiny (np.550 m w lowa; brak w Vermont; 1,1+1,5 HH w Kalifornii).

W Kanadzie, rowniez odlegtos¢ minimalna od zabudowan mieszkalnych zalezy od wtadz
stanowych (np. 550 m w Ontario, 1000 m w Nowej Szkocji, 700 m w Saskatchewan).

Wiele przykladéow, bardzo roznych odleglosci pomiedzy turbinami wiatrowymi,
a zabudowaniami w USA i Kanadzie znalez¢é mozna na stronie (https://ontario-wind-
resistance.org/setbacks/).

Jak z powyzszego wynika, w wielu panstwach odlegtosci minimalne, jakie brane sa pod
uwage, maja wytacznie charakter rekomendacji i nie zostaty wprowadzone przez prawo
powszechnie obowigzujace. W wielu przypadkach uprawnienie do podejmowania decyzji w
kwestii lokalizacji farm wiatrowych lezy w gestii wladz samorzadowych i1 lokalnych
spotecznosci. Ponadto wskazuje sie, iz obowiazujagce wytyczne nie maja sztywnego
charakteru i powinny by¢ stosowane w sposob elastyczny, badajac kazdy przypadek
indywidulanie.

2.1.3 Symulacje emisji halasu styszalnego

Jednym z analizowanych w raporcie oddziatywah na S$rodowisko turbin wiatrowych
w ramach procedury uzyskania decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach
przedsigwzigcia jest emisja hatasu. Jest to etap projektowania farmy wiatrowej. W zwigzku
z tym, analiza oparta jest na symulacji propagacji fali dzwickowej. Jednym z powszechnie
uzywanych do tego celu modeli obliczeniowych na $wiecie jest model opisany w normie
PN-ISO 9613-2:20022°8, Metoda pozwala na prognozowanie hatasu w warunkach
sprzyjajacych propagacji (z wiatrem). Doktadno$¢ metody byla wielokrotnie sprawdzana

2% PN-1SO 9613-2:2002 Akustyka. Ttumienie dzwieku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogélna
metoda obliczania, PKN, Warszawa 2002.

102



Metodyka okreslania maksymalnego natezenia negatywnych oddzialywan farmy wiatrowej na zdrowie czlowieka

259 260 261 § kre§lona zostala na +3 dB. Podczas okre$lania zasiegu

przez roznych badaczy
emisji hatasu dwa parametry sg kluczowe i s3 to poziom mocy akustycznej turbiny oraz
wpltyw podioza gruntowego na propagacje fali dzwickowej. Poziom mocy akustycznej
wyznaczany jest zgodnie z norma IEC 61400-11 z doktadnoscia +2 dB?%2. Wptyw podtoza
gruntowego okresla zgodnie z normg PN-ISO 9613-2:2002 wskaznik Ag?%%. Norma
dopuszcza stosowanie dwoch scenariuszy dla okres$lania wskaznika Ag, metod¢ ogdlng
1 metode alternatywng. W metodzie ogdlnej wskaznik Ag wyznacza si¢ ze wzorow
uwzgledniajacych wskaznik gruntu G. W metodzie alternatywnej wskaznik Agr Wyznacza
si¢ uwzgledniajac odlegtos¢ miedzy zrodtem, a odbiornikiem oraz §rednig wysokosci drogi
propagacji nad gruntem.

Jak wskazano w pkt. 1.1 moc akustyczna turbin wiatrowych, podawana jako suma hatasu
aerodynamicznego i mechanicznego, zawsze zalezna jest od predkosci wiatru ze wzgledu
na charakter pracy urzadzenia. Nowoczesne turbiny wiatrowe maja mozliwos¢ regulowania
nominalnej mocy akustycznej turbiny oraz stosowania wyciszajacych nakladek na topaty
wirnika. Majac na uwadze bezpieczne dla zdrowia ludzi prognozowanie emisji hatasu nalezy
wprowadzi¢ ograniczenie stosowania wyciszen (ustawien ,modow”) na etapie
projektowania farmy. Ograniczenie polegatoby na pozostawieniu mozliwosci zastosowania
bufora o warto$ci 3 dB. Projektant powinien wykaza¢ w analizie akustycznej, ze istnieje, po
wybudowaniu farmy wiatrowej, mozliwo$¢ ograniczenia mocy akustycznej turbiny lub
zastosowania rozwigzania technicznego na turbinie, zmniejszajacego emisje hatasu o 3 dB.

Niezbednym wydaje si¢ by¢ okreslenie jednolitej metody wyznaczania warto$ci wskaznika
Agr przyjmowanej w symulacjach propagacji hatasu turbin wiatrowych. Mozliwe sa dwa
scenariusze: prowadzimy obliczenia wylacznie metodg alternatywna (nie wyznacza si¢
wskaznika gruntu G) lub prowadzimy obliczenia metoda ogo6lna 1 wskazujemy jak okresla¢
wskaznik gruntu G. Norma jasno wskazuje tylko na dwie wartosci wskaznika gruntu G: G=0
dla powierzchni twardych (beton, bruk, woda, 16d, itp.) i G=1 dla powierzchni porowatych
(wszystkie powierzchnie gruntu odpowiednie do rozwoju roslinnosci). W pozostatych
sytuacjach przyjmujemy procentowy udziat gruntu porowatego. Bardziej szczegdlowy opis
wskaznika gruntu G zawarto w Dyrektywie Komisji UE 2015/996%4 Zgodnie
z dyrektywa?®® warto$¢ wskaznika G nalezy przyjmowaé zgodnie z tabelg (Tab. 2.2).

29 Evans, T., Cooper, J., Comparison of predicted and measured wind farm noise levels and implications for
assessments of new wind farms, Acoustics Australia, 40(1), 28—-36, 2012.

260 Probst F., Probst W., Huber B., Large-Scale Calculation of Possible Locations for Specific Wind Turbines
under Consideration of Noise Limits, Proc. InterNoise, The 42nd International Congress and Exposition on
Noise Control Engineering, 2013.

%61 Zagubien A., Ingielewicz R., The Analysis of Similarity of Calculation Results and Local Measurements of
Wind Farm Noise, Measurement 106, 211-220, 2017.

262 |EC 61400-11 Ed.3.0., Wind Turbines—Part 11: Acoustic Noise Measurement Techniques, International
Electrotechnical Commission, Geneva, Switzerland, 2012.

263 PN-I1SO 9613-2:2002, Akustyka. Thumienie d?wicku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogélna
metoda obliczania, PKN Warszawa 2002.

264 Dyrektywa Komisji (UE) 2015/996 z dnia 19 maja 2015 r. ustanawiajaca wsp6lne metody oceny halasu
zgodnie z dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady.

265 Dyrektywa Komisji (UE) 2015/996 z dnia 19 maja 2015 r. ustanawiajaca wspolne metody oceny hatasu
zgodnie z dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady.
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Tab. 2.2. Warto$ci wskaznika G dla réznych typow podloza

Opis podtoza Rodzaj G

Bardzo migkkie (zasniezone lub zblizone do porosnigtego mchem) A 1
Miekkie poszycie lesne (krotkie, zwarte, zblizone do wrzosowiska lub B 1

poro$nigte gestym mchem)
Niezwarte, luzne podtoze (torf, trawa, luzna gleba) C 1
Normalne, niezwarte podtoze (poszycia lesne, pastwiska) D 1
Zwarte pole i zuzel (zwarte trawniki, tereny parkow) E 0,7
Ggste, zwarte podtoze (droga zuzlowa, parking samochodowy) F 0,3
Powierzchnie utwardzone (wigkszo$¢ normalnych rodzajow asfaltu, G 0
beton)
Bardzo twarde i zwarte powierzchnie (zwarty asfalt, beton, woda) H 0

Propozycje autorskg wyznaczania wskaznika gruntu G zaproponowano w artykule
,Tlumienie gruntu w analizach akustycznych farm wiatrowych”?®. W tej propozycji
ustalenie warto$ci wspotczynnika thumienia gruntu wymaga doktadnego rozpoznania rzezby
terenu, istniejgcej infrastruktury, wystepowania statych i okresowych zbiornikow wodnych
oraz zagospodarowania terenu. Dla terenow farmy wiatrowej analizie poddaje si¢ mapy
sytuacyjno-wysoko$ciowe, mapy satelitarne, uzyskane informacje z wizji lokalnych oraz
Miejscowy Plan Zagospodarowania Przestrzennego. W wyniku analiz okres§la si¢
procentowy udzial obszaro6w utwardzonych, ptaskich obszarow porosnigtych roslinnoscia,
obszarow wod stojacych 1 ptynacych oraz zaglebienia terenu, w ktorych moze gromadzic¢ si¢
woda opadowa i roztopowa. Przyjmuje si¢, ze wody stojace i plynace oraz opadowe
i roztopowe moga w miesigcach zimowych zamarza¢. Zarowno proces topnienia zalegajace;j
warstwy $niegu, jak i zamarzania w porze zimowej, jest procesem wolnozmiennym
i roztozonym w czasie (tagodne spadki lub wzrosty temperatury). Powstajaca woda
w wigkszosci jest absorbowana przez glebe, a czeSciowo moze zbierac si¢ 1 zalega¢ czasowo
w istniejacych zaglgbieniach terenu i rowach. Zatem w wyniku ponownego zamrozenia tafla
lodu wystapi jedynie na ograniczonej powierzchni stanowiacej jedynie niewielki procent
catosci terenu. Wielko$¢ tej powierzchni zalezy od uksztaltowania terenu. Autorzy
zaproponowali aby wylicza¢ dla calego obszaru oddziatywania farmy wiatrowej procentowe
udziaty powierzchni twardych (G=0) i porowatych (G=1). Do powierzchni twardych
zaliczono: drogi i place utwardzone, obszary wod stojacych i ptynacych, zaglgbienia terenu,
w ktorych okresowo moze gromadzi¢ si¢ woda. Pozostate obszary zaliczono do powierzchni
porowatych. Z przeprowadzonych w powyzszy sposob analiz wynika, ze wskaznik gruntu
zawiera si¢ w przedziale od 0,9 do 1,0.

Majac na uwadze ograniczenie oddzialywania hatasu na ludzi mieszkajacych w poblizu farm
wiatrowych, proponuje si¢ zastosowanie jednolitego wskaznika gruntu G = 0,7 dla symulacji
prowadzonych na etapie uzyskania decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach
przedsiewzigcia. Warto$¢ ta jest zgodna z zaleceniami stosowanymi np. w Kanadzie®®’. Na

266 Ingielewicz R., Zagubien A., Ttumienie gruntu w analizach akustycznych farm wiatrowych, Wydawnictwo
PAK 60(2), 118-121, 2014.

267 Ministry of the Environment, Noise Guidelines for Wind Farms, Interpretation for Applying MOE NPC
Publications to Wind Power Generation Facilities, Ontario, October 2008.
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etapie wykonywania prognoz $rodowiskowych, podczas procedury uchwalania
Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego (MPZP), wyltacznie dla terenow
przysztej farmy wiatrowej, wskaznik gruntu G nalezy poming¢, a obliczenia prowadzi¢
metoda alternatywna zgodnie z norma (PN-ISO 9613-2:2002)%%® i korzystaé
z jednoliczbowej wartosci mocy akustycznej. Na etapie planowania przestrzennego nie jest
mozliwe $ciste okreslenie typu zamontowanego w przysztosci urzadzenia. Jezeli miejscowy
plan MPZP uchwalany jest dla obszaru obejmujacego tereny o zréznicowanej funkcji, obrys
farmy wiatrowej powinien by¢ odsunigty od terenow mieszkaniowych o 500 metrow.
Szczegodtowe propozycje zapisano w rozdziale 4.

Efekt skumulowanego oddziatywania kilku farm wiatrowych (czyli inwestycji znajdujacych
si¢ w bezposrednim sgsiedztwie planowanego przedsigwzigcia) nalezy uwzgledniaé tylko
dla projektow, ktore sg realizowane lub zrealizowane. Wyjatek moga stanowi¢ inwestycje
mozliwe do zrealizowania na podstawie zapiséw w Miejscowym Planie Zagospodarowania
Przestrzennego. Rekomenduje si¢ utworzenie rejestru terenéw farm wiatrowych. Rejestr
powinien obejmowac instalacje realizowane (w fazie budowy) i1 zrealizowane oraz tereny
przewidziane w MPZP pod farmy wiatrowe.

2.1.4 Analizy halasu slyszalnego po realizacji inwestycji

Celem porealizacyjnych analiz hatasu jest ocena pracujacej farmy wiatrowej pod wzgledem
zagrozenia dla $rodowiska i ludzi na podstawie pomiaréw terenowych in situ. Ponadto
pomiary terenowe stanowig weryfikacj¢ wynikow obliczen numerycznych wykonanych na
etapie projektowania farmy. Ze wzgledu na specyfike zjawisk akustycznych, zachodzacych
podczas pracy turbin wiatrowych, wskazane jest uzupetnienie lub opracowanie metodyki
wykonywania pomiaré6w hatasu farm wiatrowych. Metodyke wykonywania pomiarow
hatasu srodowiskowego w Polsce okresla Rozporzadzenie (Dz.U.2021 poz. 1710, Zatacznik
7)%%. Zalecana referencyjna metodyka pomiarowa ustala szereg ograniczef, co do
warunkoéw atmosferycznych panujacych podczas pomiardw, lokalizacji punktow
pomiarowych, zestawdéw pomiarowych oraz okresla sposob wykonywania pomiaru

Proponuje si¢ nastepujace zmiany, zalecenia i uzupelnienia metodyki referencyjnej
wykonywania pomiaréw halasu w odniesieniu do turbin wiatrowych:

e Wprowadzi¢ zalecenie prowadzenia pomiardw wylacznie metoda probkowania
ze wzgledu na zmienno$¢ predkosci wiatru 1 innych parametrow meteorologicznych
w ciggu doby.

e (Czas pomiaru probki hatasu (immisji — halas turbin plus tlo akustyczne)
umozliwiajacy, zjednej strony, eliminacj¢ wptywu zaklocen, a z drugiej,

268 PN-1SO 9613-2:2002, Akustyka. Ttumienie dzwieku podczas propagacji w przestrzeni otwartej. Ogolna
metoda obliczania. PKN Warszawa 2002.

269 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 7 wrzesnia 2021 w sprawie wymagan w zakresie
prowadzenia pomiarow wielkos$ci emisji (Dz.U. 2021 poz.1710).
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uwzgledniajacy zmienno$¢ predkosci wiatru, ustalic na 300 s, a przy czgstych
zaktoceniach skroci¢ do 60 s.

Czas pomiaru probki tla akustycznego, umozliwiajgcy eliminacje wptywu zaktocen,
ustali¢ na 60 s, a przy czgstych zakltdceniach skroci¢ do 10 s.

Dopuszczenie do oceny wielodniowych pomiaréw monitoringowych i okreslanie
wynikow w oparciu o wybdr probek pomiarowych z szerszego okresu oraz analiz¢
statystyczng pozioméw  halasu, skorelowang z pomiarami parametréw
pozaakustycznych, co pozwoliloby na uspokojenie opinii spolecznej poprzez
zapewnienie oceny hatasu dla bardzo réznych stanéw pracy i warunkow propagacji
fali akustycznej (opis szczegdtowy tego punktu metodyki wymaga dodatkowych
badan terenowych, metody te sg powszechnie stosowane przy ocenie hatasu lotniczego
oraz zmienno$ci emisji hatasu ze zrédet przemystowych).

Pomiary tta akustycznego nalezy wykonywaé wylacznie po zatrzymaniu turbin w tych
samych punktach kontrolnych, w ktérych mierzono hatas podczas ich pracy. Pomiar
tta w cieniu akustycznym badanego budynku mieszkalnego jest dopuszczalny
pod warunkiem, ze przy badanej zabudowie znajduje si¢ tylko jedna turbina
w promieniu 1000 m (wtedy podczas pomiaru tta wplyw innych turbin bedzie
nieistotny).

Lokalizacj¢ kontrolnych punktéw pomiarowych nalezy ustali¢ na granicach dziatek
najblizszych terenéw chronionych akustycznie, na wysokosci 1,5 m nad poziomem
terenu. Nalezy wykluczy¢ mozliwo$¢ pomiaru przy elewacji budynku chronionego
w celu odejmowania poprawki (-3dB) zwigzanej z odbiciami dzwigku od fasady
budynku. Srednia predko$é wiatru podczas pomiaréw na wysokosci 3,5+0,5 m nie
moze przekraczaé 5 m/s.

Przed pomiarami zespdt pomiarowy powinien zapozna¢ si¢ z czeScia akustyczng
raportu oddzialywania na sSrodowisko oraz z dokumentacjg techniczng turbin
wiatrowych i ustali¢ przy jakich predkosciach wiatru dany typ turbiny osigga
maksymalny poziom mocy akustycznej. Jezeli dane akustyczne odniesione sg do
predkosci wiatru na wysokosci 10 m nad poziomem terenu, nalezy je ekstrapolowac
na wysoko$¢ gondoli turbiny wiatrowej.

Pomiar hatasu musi by¢ wykonany w warunkach co najmniej dwoch roznych
predkosci wiatru mierzonej na gondoli, przy czym pomiary muszg objac¢ $rednig
predkos¢ wiatru, z zarejestrowanych na wszystkich turbinach farmy wiatrowej,
o wartosci 70 % predkosci wywotujacej maksymalng moc akustyczng lub wyzsze;.

Nalezy wprowadzi¢ zalecenie prowadzenia pomiarow w czterech porach roku, co
pozwoli na uwzglednienie zmiennych w ciggu roku warunkéw atmosferycznych,
takich, jak: wilgotnos¢, temperatura, ci$nienie i kierunek wiatru oraz zmiennego
poszycia terenu wptywajacego na propagacje fali dzwigkowej. Pomiary powtdrzy¢ w
kolejnym roku, a w przypadku wykazania braku przekroczen poziomow
dopuszczalnych, uznaé, ze farma wiatrowa nie wymaga dalszych badan hatasu w jej
otoczeniu.
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e Nalezy uwzgledni¢ kierunkowos$¢ wiatru. W kazdej porze roku nalezy dokonad
pomiaru we wszystkich punktach kontrolnych. Nalezy uwzgledni¢ propagacje hatasu
z wiatrem na punkt i wykonac tyle sesji pomiarowych aby przynajmniej raz w danym
punkcie pomiarowym kierunek wiatru zawierat si¢ w zakresie rozwarcia kata +45°
patrzac od najblizszej turbiny wiatrowej na punkt kontrolny.

e Nalezy wprowadzi¢ obowigzek udostepnienia zespolowi pomiarowemu przez
operatora farmy wiatrowej informacji, o $rednich predkosciach wiatru na
poszczegolnych turbinach, zarejestrowanych podczas wykonywania monitoringu
hatasu.

e Na podstawie zapisow komputerowych operatora farmy wiatrowej nalezy ustali¢, przy
jakich predkoséciach wiatru, na wysokosci osi poszczegolnych turbin, wykonano
pomiary emisji halasu. W raporcie z badan nalezy poda¢ przedziat usrednionych
wartosci predkosci wiatru, odpowiadajacy czasowi wykonywania pomiardéw. Nalezy
podac¢ jakie ustawienia turbin (mody) byly zastosowane podczas pomiardw.

e Podczas pomiarow preferowana jest pora nocna (nizszy poziom dopuszczalny, nizsze
tlo akustyczne, bardziej stabilne warunki atmosferyczne).

e W przypadkach, gdy zmierzony poziom emisji hatasu jest nierozréznialny z tlem
akustycznym, a jednocze$nie poziom emisji nie przekracza warto$ci poziomow
dopuszczalnych w danym punkcie, wprowadzi¢ zapis interpretacyjny, ze w takim
przypadku poziom emisji hatasu w danym punkcie nie stanowi zagrozenia dla
srodowiska i ludzi.

2.1.5 Infradzwieki i halas niskoczestotliwosciowy

Oprocz hatasu styszalnego turbiny wiatrowe sg zrodlem emisji hatasu o niskiej
czestotliwosci (LFN) w zakresie 20200 Hz2"°. Poniewaz wiele skarg spotecznosci lokalne;
dotyczy hatasu LFN emitowanego przez turbiny wiatrowe, wazne jest, aby oceni¢ wplyw
LFN na zdrowie mieszkancow okolic farm wiatrowych. Z badan przeprowadzonych przez
Schmidt J.H. 1 Klokker M. wynika, Zze nie ma istotnych statystycznie dowodéw
wskazujacych na zwigzek migdzy narazeniem na hatas turbin wiatrowych a szumami
usznymi, utratg shuchu, zawrotami gtowy lub bélem gtowy?%,

Jak podaja Zajamsek i wspotpracownicy?’? gtéwne sktadowe infradzwickowe hatasu
emitowanego przez turbiny wiatrowe moga by¢ mierzone w odlegtosci wielu kilometrow od
farmy wiatrowej. Zazwyczaj jednak jest on na poziomie znacznie nizszym od normalnego
progu styszalnosci.

210 Schmidt J.H., Klokker M., Health effects related to wind turbine noise exposure: A systematic review, PLoS
ONE 9(12), 2014.

211 bidem.

212 7ajamsek B., Hansen K.L., Doolan C.J., Hansen C.H., Characterisation of wind farm infrasound and low—
frequency noise, Journal of Sound and Vibration 370, 176-190, 2016.
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Przeprowadzone przez Onakpoya ze wspotpracownikami?’® badania wykazaly, ze hatas
generowany przez turbiny wiatrowe wplywa na sen i jako$¢ zycia, ale zwigzek ten jest
niejasny. Wykazano, ze istniejg pewne dowody na to, ze narazenie na hatas turbin
wiatrowych wigze si¢ ze zwigkszonym prawdopodobienstwem wystapienia ucigzliwosci
1 probleméw ze snem. Indywidualne postawy moga jednak wplywaé na rodzaj reakcji na
hatas generowany przez turbiny wiatrowe. Tym samym uzasadnione sg badania
eksperymentalne i obserwacyjne nad zwigzkiem miedzy hatasem turbin wiatrowych
a stanem zdrowia. Wazne w omawianym aspekcie sg wyniki finskiego projektu badawczego,
z ktérego jednoznacznie wynika, Ze niestyszalne dzwigki o niskiej czgstotliwo$ci emitowane
przez elektrownie wiatrowe nie sg szkodliwe dla zdrowia ludzkiego, mimo powszechnych
obaw, ze wywoluja one nieprzyjemne objawy?’*. W ramach projektu przeprowadzono
badania ankietowe, pomiary dzwicku oraz eksperymenty prowokacyjne. Niektore osoby
zglaszaly r6zne objawy, ktore intuicyjnie kojarzyty z infradzwickami emitowanymi przez
turbiny wiatrowe. W badaniu ankietowym objawy intuicyjnie kojarzone z infradzwickami
turbin wiatrowych wystgpowaty stosunkowo czegsto w odleglosci do 2,5 km od najblizszej
turbin wiatrowych, a spektrum objawow bylo szerokie. Wielu z respondentow, u ktorych
wystapity objawy, wigzato je rowniez z wibracjami lub polem elektromagnetycznym turbin
wiatrowych. W pomiarach poziomy infradzwickoéw byty zblizone do poziomow
wystepujacych zwykle w $rodowisku miejskim. Przygotowane probki dzwigku
o najwyzszych poziomach infradzwigkow i warto§ciach modulacji amplitudy wykorzystano
w eksperymentach prowokacyjnych prowadzonych metoda podwoéjnie Slepej proby.
Uczestnicy, ktorzy wczesniej zglaszali objawy zwigzane z infradzwigkami turbin
wiatrowych, nie byli w stanie wyczu¢ infradzwiekéw w probkach hatasu i nie uznali probek
z infradzwickami za bardziej dokuczliwe niz te, w ktorych nie wystgpowaty skladowe
infradzwickowe zwigzane z turbinami wiatrowymi. Ekspozycja na infradzwigki
powodowane przez turbiny wiatrowe nie wywotala reakcji fizjologicznych u zadnej z grup
uczestnikoOw. Z badan jednoznacznie wynika, ze brakuje dowodéw naukowych na istnienie
potencjalnego zwiagzku lub badan koncentrujacych si¢ bezposrednio na wplywie
infradZwigkow turbin wiatrowych na zdrowie.

Do podobnych rezultatow doszli Poulsen wraz ze wspotpracownikami?’®, ktorzy

jednoznacznie wskazali, Ze nie znaleziono przekonujacych dowodéw na zwigzek migdzy
oddziatywaniem akustycznym turbin wiatrowych, a zawalem serca lub udarem moézgu
u ludzi. W wyniku badan ustalono, Ze hatas pochodzacy od turbin wiatrowych nie wptywat

23 Onakpoya 1.J., O'Sullivan J., Thompson M.J., Heneghan C.J., The effect of wind turbine noise on sleep and
quality of life: A systematic review and meta-analysis of observational studies, Environment international 82,
1-9, 2015.

274 Maijala P., Turunen A., Kurki I., Vainio L., Pakarinen S., Kaukinen C., Sainio M., Infrasound does not
explain symptoms related to wind turbines, Publications of the Government’s analysis, assessment and research
activities 34, 2020.

215 poulsen A.H., Raaschou-Nielsen O., Pefia A., Hahmann A.N., Nordsborg R.B., Ketzel M., Brandt J.,
Serensen M., Short-term nighttime wind turbine noise and cardiovascular events: a nationwide case-crossover
study from Denmark, Environment international 114, 160-166, 2018.
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na zaburzenia snu i stres psychologiczny?’®. Z kolei inne badania wykazaty, ze symulowane
277

infradzwieki nie majg statystycznie istotnego wptywu na objawy zglaszane przez ludzi
Hatas generowany przez turbiny wiatrowe moze przypominaé¢ dzwigk przejezdzajacego
dhugiego pociagu®’®. Powstaje on w momencie mijania wiezy turbiny przez topate wirnika,
za$ czestotliwoéé zalezy od czestotliwosci przechodzenia tych topat?”®. To okresowe
pulsowanie hatasu w zakresie pasma styszalnego jest btednie oceniane jako infradzwicki?®.
Zdaniem Pawlas i wspotpracownikow?! osoby narazone na hatas pochodzacy z turbin
wiatrowych moga ocenia¢ dzwigki te jako bardziej ucigzliwy niz halas od innych zrodet
o takich samych parametrach, jak np. hatas drogowy, czy tez przemystowy. Ciekawe badania
przeprowadzil Leventhall?®, ktory wykazal, ze istnieje szereg probleméw nieakustycznych,
ktére moga prowadzi¢ do postrzegania hatasu, ale nie sg przez niego powodowane. We
wczesniejszej swojej publikacji Leventhall?®3 wskazat jednoznacznie, ze infradzwieki
emitowane przez turbiny wiatrowe sg ponizej progu styszalnosci i nie maja konsekwencji na
zdrowie ludzi.

Odwrotne stanowisko do wyzej przedstawionych dowodow opartych na przegladzie
Swiatowej literatury przedstawia tekst autorstwa Barbary Lebiedowskiej pt. ,,Farma
wiatrowa jako sasiad spolecznosci wiejskiej. Oddzialtywanie akustyczne farm wiatrowych”.
Autorka stwierdza, ze w piSmiennictwie nie ma pozycji, ktore w sposob jednoznaczny
wykazywatyby oddziatywanie turbin wiatrowych w zakresie emisji hatasu
infradzwickowego 1 hatasu o niskiej czestotliwosci na zdrowie ludzi. Wbrew powyzszemu
dostepna jest liczna literatura, ktora wskazuje, ze hatas o czestotliwosci mniejszej niz
60 Hz generowany przez farmy wiatrowe jest niemozliwy do rejestracji przez ludzki
organizm?®428 bowiem hatas ten jest ponizej poziomu percepcji stuchowej i drganiowe;
cztowieka.

Jak juz wskazano we wczeSniejszych czes$ciach niniejszego opracowania, w otoczeniu
cztowieka wystgpuja zardOwno naturalne jak 1 antropogeniczne zrodia hatasu, emitujace
infradzwigki. Pod tym wzgledem elektrownie wiatrowe nie s3 odosobnione i z tego punktu

276 Yoon K., Gwak D.Y., Seong Y., Lee S., Hong J., Lee S., Effects of amplitude modulation on perception of
wind turbine noise, Journal of Mechanical Science and Technology 30(10), 4503-4509, 2016.

277 Tonin R., Brett J., Colagiuri B., The effect of infrasound and negative expectations to adverse pathological
symptoms from wind farms, Journal of Low Frequency Noise, Vibration and Active Control 35(1), 77-90, 2016.

28 Basner M., Muller U., EImenhorstm E., Single and combined effects of air, road, and rail traffic noise on
sleep and recuperation, Sleep 34, 11-23, 2011.

219 Pawlas K., Pawlas N., Boron M., Zycie w poblizu turbin wiatrowych, ich wpbw na zdrowie — przeglgd
pismiennictwa, Med Srod.15(4), 150-158., 2012.

280 |_eventhall G., Infrasound from wind turbines-fact, fiction or deception, Canadian acoustics 34(2), 2011.
281 Pawlas K., Pawlas N., Boron M., Zycie w poblizu turbin wiatrowych, ich wpbw na zdrowie — przeglgd
pismiennictwa, Med Srod.15(4), 150-158, 2012.

282 | eventhall G., Low frequency noise. what we know, what we do not know, and what we would like to know,
Journal Of Low Frequency Noise, Vibration And Active Control 28(2), 79-104, 2009.

283 _eventhall G., Infrasound from wind turbines-fact, fiction or deception, Canadian Acoustics 34(2), 2011
284 Maijala P., Turunen A., Kurki 1., Vainio L., Pakarinen S., Kaukinen C., Sainio M., Infrasound Does Not
Explain Symptoms Related to Wind Turbines, Finland Prime Minister's Office, Helsinki, 2020.

285 \/an Kamp 1., van den Berg F., Health effects related to wind turbine sound: An update, International journal
of environmental research and public health, 18(17), 9133, 2021.
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widzenia turbiny wiatrowe nie sa urzadzeniami wyjatkowymi. Nalezy jednak wskaza¢, ze
kazdy cztowiek narazony jest na oddzialtywanie infradzwigkéw wystepujacych w jego
otoczeniu, niezaleznie od miejsca, w ktorym przebywa8®28’  Prawda jest, ze
potencjalnie, po przekroczeniu pewnych pozioméw natezenia, infradzwieki mogg
przyczyni¢ si¢ do ucigzliwosci sprowadzajacych si¢ do nadmiernego zmeczenie,
dyskomfortu, czy tez innych funkcji fizjologicznych. Niemniej wszystkie te zjawiska, co
rowniez podkreslono juz wczesniej, odbierane 1 opisywane sg przez badanych w sposob
subiektywny i zalezny od wrazliwos$ci osobnicze;.

Stwierdzono, ze dopiero narazenie na bardzo wysoki poziom hatasu infradzwigkowego
moze byé niebezpieczne dla zdrowia?®®. Tym samym oceniajac narazenie na halas
infradzwickowy, w tym pochodzacy od pracy turbin wiatrowych, nalezy zna¢ poziomy
cisnienia akustycznego hatasu infradzwigkowego w S$rodowisku i na tej podstawie
podejmowac probe oceny zagrozenia. W rozdziale 1 wykazano, ze halas infradzwickowy
rejestrowany wokot farm wiatrowych jest na poziomie zblizonym do emisji Zrodet
naturalnych oraz ponizej progu percepcji cztowieka.

Obecnie w Polsce brak przepisoéw regulujacych ocene hatasu infradzwiekowego oraz
niskoczestotliwosciowego (LFN) w  $rodowisku. Problem nie dotyczy wytacznie
oddziatywania turbin wiatrowych. Zaréwno w $rodowisku pracy, komunalnym oraz
zewnetrznym brak jest jakichkolwiek regulacji w tym zakresie. Istnieje pilna potrzeba
uregulowania sposobow prowadzenia ocen hatasu infradzwickowego oraz LFN w Polsce.

Najczytelniejsze przepisy w zakresie oceny hatasu infradzwigkowego ma Dania?3°,2%,

Mimo iz, obecnie nie ma jednoznacznych dowodéw na oddzialywanie infradzwickow
pochodzacych od turbin wiatrowych na zdrowie czlowieka to wprowadzenie rozwigzan
wzorowanych na dunskich, po odpowiednim ich doprecyzowaniu i uwzglednieniu polskich
uwarunkowan, wydaje si¢ by¢ zasadne. Ta tematyka wymaga poglebionych badan,
w ramach ktorych mozna sformutowac zalecenia do metodyki referencyjnej wykonywania
obliczen oraz pomiarow hatasu niskoczestotliwosciowego 1 infradzwigkowego
w odniesieniu do turbin wiatrowych. Przyktadowa uproszczona procedura oceny mogtaby
przebiegac nastepujaco:

a) na podstawie widma hatasu okreslonego przez producenta okresli¢ emisje¢ Zrodta.
W przypadku braku odpowiednich danych, wykona¢ pomiar widma hatasu

26 7Zagubien A., Wolniewicz K., Domowe zrédia hatasu niskoczestotliwosciowego, Rocznik Ochrona
Srodowiska 19, 682-693, 2017.

287 Zagubien A., Wolniewicz K., Everyday exposure to occupational/non-occupational infrasound noise in our
life, Archives of Acoustics 41(4), 659-668, 2016.

288 Helbin J., Srodowiskowe czynniki fizyczne wplywajqgce na organizm czlowieka, \Wybrane problemy higieny
i ekologii cztowieka, Wydawnictwo UJ. Krakow, 2008.

289 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska Danii, Bekendtgorelse om stoj fra vindmoller, Bekendtgorelse 1284 af
15/12/2011.

2% Rozporzadzenie Ministra Srodowiska Danii, Bekendtgorelse om stoj fra vindmoller, Bekendtgerelse 135 af
07/02/2019.
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w bezposrednim sgsiedztwie turbiny stosujac np. uproszczong procedure
wyznaczenia poziomu mocy akustycznej zroédta w oparciu o IEC 61400-112%,

b) przyja¢ w obliczeniach typowa standaryzowang izolacyjno$¢ akustyczng przegrod
zewnetrznych budynku (w Dani warto$¢ ta zdefiniowana jest na podstawie serii
badan; potrzebne bytyby badania Polskie w celu zdefiniowana tej warto$ci dla nasze;j
typowej zabudowy mieszkaniowej),

¢) dokona¢ oceny poziomu hatasu wewnatrz pomieszczen mieszkalnych na podstawie
obliczen, w oparciu o dane wskazane w pp.a 1 pp.b oraz zdefiniowane prawnie
formuty (podejécie to w praktyce pozwala odseparowa¢ wynik przeprowadzonej
oceny od lokalnych wplywow, takich jak, np. halas bytowy),

d) na etapie pomiaréw kontrolnych, modyfikujac metodyke stosowang w Danii, pomiar
hatasu niskoczestotliwosciowego mozna wykona¢ w odlegtosci 3 m od elewacji
budynku mieszkalnego i zrezygnowac z okreslania mocy (pp. a),

e) ustali¢ dopuszczalne poziomy hatasu niskoczg¢stotliwosciowego i infradzwigkowego
(w Danii w porze nocy, w pomieszczeniach mieszkalnych jest to 20 dB(A) i 85
dB(G)). W Polsce, ze wzgledu na inne obowiazujgce normy, istnieje konieczno$é
wprowadzenie odpowiednich limitow.

2.2 Migotanie Swiatla

Migotanie cienia powinno by¢ okreslane w ramach dziatan poprzedzajacych budowg farmy
wiatrowej. Raporty moga by¢ dostarczane w taki sposob, aby mozna bylo zrozumieé
mozliwy wplyw cienia na nieruchomosci, budynki i drogi.

Intensywnos$¢ efektu migotania cienia, i tym samym jego postrzeganie przez cztowieka,
zalezg od wielu czynnikow, do ktérych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim?%2:

e wysoko$¢ wiezy 1 Srednica rotora;

e odleglos¢ obserwatora od farmy wiatroweyj;

e pora roku;

e zachmurzenie;

e obecno$¢ naturalnych barier (np. drzew) pomiedzy turbing wiatrowa
a obserwatorem;

e orientacja okien w budynkach zlokalizowanych w strefie migotania cieni, wzgledem
turbiny wiatrowej generujacej zjawisko,

e o$wietlenie W pomieszczeniu.

291 |EC 61400-11 Ed.3.0., Wind Turbines—Part 11: Acoustic Noise Measurement Techniques, International
Electrotechnical Commission, Geneva, Switzerland, 2012.
292 Ove Arup and Partners, Planning for Renewable Energy. A Companion Guide to PPS22, Stationery Office, 2004.
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Okreslenie stopnia ucigzliwo$ci omawianego oddziatywania optycznego mozliwe jest przy
wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania komputerowego (np. WindPRO,
WindFarmer, WindPass), posiadajacego szereg opcji pozwalajacych stwierdzi¢, jak bedzie
wygladato zjawisko padania cienia dla konkretnych warunkéw srodowiskowych. Kalkulacje
ukazuja w sposob precyzyjny, jak czesto 1 w jakich odstgpach czasowych dany odbiorca
bedzie dotkniety cieniem generowanym przez farme wiatrowg?%,

Wskazane powyzej programy komputerowe przeprowadzaja symulacje¢ polegajaca na
analizie pozycji stonca wzgledem turbiny wiatrowej, w odstgpach minutowych dla okresu
catego roku. W celu przeprowadzenia obliczen, konieczne jest wprowadzenie do programu
nastgpujacych danych wejsciowych: parametry techniczne turbiny wiatrowe;j,
rozmieszczenie obiektéw mieszkalnych, czy tez lokalizacji i orientacji okien w tych
zabudowaniach. Wykorzystywany model obliczeniowy bazuje réwniez na danych
meteorologicznych. Przy uzyciu specjalistycznych programéw komputerowych mozliwe
jest przeprowadzenie dwoch rodzajow obliczen — rzeczywiste padanie cienia 1 ,,najgorszy
mozliwy przypadek”. Pierwsza sytuacja opiera si¢ na faktycznych danych ze stacji
meteorologicznej. ,,Najgorszy mozliwy przypadek” to sytuacja, ktora zaktada wszelkie
zjawiska fizyczne potggujace padanie cienia, np. brak zachmurzenia. Wynik dla
»hajgorszego mozliwego przypadku” okresla maksymalny czas wystepowania tzw. efektu
migotania cienia , jakie moze wytworzy¢ konkretna farma wiatrowa. Przedstawiajac wyniki
z takich obliczen, mozemy by¢ pewni, ze oddzialywanie cieniem nie bgdzie wigksze dla
danego projektu?®,

Migotanie clenia

- pow 40
30-40
20-30
10-20

5- 10 [godz/rok] |& Yo

km

Rys. 2.1. Mapa motylkowa przedstawiajaca efekt migotania cienia powstajacego w wyniku eksploatacji
turbiny wiatrowej?%.

293 Nawrotek M., Efekt migotania cienia, GLOBEnergia: Odnawialne Zrodta Energii (2), 2012.
29 | bidem.
2% https://archiwum.myslowice.net/assets/files/entries/Elektrowniewiatrowefaktyimity.pdf
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Wyniki z przeprowadzonych obliczen mozna przedstawi¢ ponadto w postaci tzw. mapy
motylkowej. Mapa motyli pokazuje sume minut, przez jaka kazda komorka rastra na mapie
bedzie zacieniona w ciggu roku.

Uzytkownik moze interaktywnie zdefiniowac rozdzielczo$¢ komorek rastrowych oraz kroki
czasowe, dla ktorych obliczana jest mapa motyli. Liczba minut, przez ktore kazda komoérka
rastrowa jest zacieniona, jest wyswietlana w okienku po kliknigeciu komorki rastrowej na
mapie motyla?®. Przykladowy rzut ze specjalistycznego programu komputerowego
przedstawia Rys. 2.2. Z kolei we wczesniejszej czesci niniejszej publikacji zaprezentowano
wyniki graficzne uzyskane przy uzyciu programu WindFarmer.
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Rys. 2.2. Symulacja tzw. efektu migotania cienia w programie komputerowym WindPASS?%’.

2% MOSS Computer Grafik Systeme GmbH, WindPASS shadow. https://www.esri.com/partners/moss-
computer-grafik-a2T70000000T NZLEA4/windpass-shadow-a2d70000001AVh5AAG
297 | bidem.
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2.3 Pole elektromagnetyczne

Badania wptywu wolnozmiennych pél elektromagnetycznych na zdrowie ludzi byty
jednymi z najszerzej prowadzonych badan epidemiologicznych w historii?®®. Wynikato to
z powszechnosci sieci 1 instalacji elektrycznych o czestotliwosci 50 Hz (60 Hz) oraz tez
z przekonania o szkodliwosci ich odzialywania, w szczegdlnosci w zakresie niektorych
typoéw nowotworow. Wyniki tych badan sa niejednoznaczne, jedno jest jednak pewne, ze
potencjalnym czynnikiem kancerogennym moze by¢ dtugotrwale (wieloletnie) przebywanie
w srodowisku o wysokim poziomie natgzenia pola magnetycznego 50 Hz. Z jednej strony
pole magnetyczne 50 Hz jest klasyfikowane zatem jako czynnik ,,0 prawdopodobnym
dziataniu rakotworczym”, z drugiej strony krytyczny przeglad dostgpne;j literatury naukowej
dostarcza argumentow zaréwno za istnieniem zwigzkow pomigdzy polem magnetycznym
50/60 Hz i ryzykiem nowotworowym, jak i argumentéw przeciwko takiej koncepciji®®®.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze przepisy obowigzujace w Polsce — Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r.3® zapewniaja dostateczny poziom bezpieczenstwa
ludziom, znajdujacym si¢ w odziatlywaniu takich pdl, zwlaszcza, ze wymagania dla Polski
sa w tym zakresie bardziej restrykcyjne, niz w innych krajach. Potwierdza to przedstawiona
ponizej Tab. 2.3.

Tab. 2.3. Zestawienie przepiséw odnoénie dopuszczalnych warto$ci pola magnetycznego 50 Hz"

Panstwo lub organizacja Warto$¢ dopuszczalna natezenia pola Uwagi 1 zalecenia odno$nie
mig¢dzynarodowa elektromagnetycznego H [A/m] stosowania warto$ci dopuszczalnej
Austria 80 Tzw. Poziom odniesienia
Belgia - Warto$¢ dopuszczalna obowigzuje

tylko dla sktadowej elektrycznej pola
(E)

Chorwacja 80 Warto$¢ identyczna z zalecang przez
ICNIRP
Czechy 80 Warto$¢ identyczna z zalecang przez
ICNIRP
Dania - Brak przepisoéw; zalecane tzw.

podejscie ostroznosciowe, t.j.
ograniczanie budowy linii
napowietrznych blisko budynkow
mieszkalnych i odpowiednio —
wznoszenia budynkéw mieszkalnych
w sasiedztwie linii istniejacych

Estonia 80 Warto$¢ zalecana przy ekspozycji
dlugotrwatej wg Recommendation
1991/519/EC
Finlandia 80 Warto$¢ rekomendowana przy
ekspozycji dlugotrwatej
400 Warto$¢ rekomendowana przy
ekspozycji krotkotrwatej
Francja 80 Warto$¢ rekomendowana dla

ekspozycji w polach wytwarzanych
przez nowe i przebudowywane

2% Szuba M., Linie I stacje elektroenergetyczne w Srodowisku cztowieka, Polskie Sieci Elektroenergetyczne
S.A., Warszawa, 2008.

29 1hidem.

30 Rozporzgdzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pol
elektromagnetycznych w §rodowisku (Dz.U. z dnia 19 grudnia 2019 r., poz.2448).

301 Szuba M., Linie I stacje elektroenergetyczne w srodowisku cztowieka, Polskie Sieci Elektroenergetyczne
S.A., Warszawa, 2008.
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obiekty oraz instalacje systemu
elektroenergetycznego pracujace w
normalnych warunkach

Hiszpania

Brak przepisow dla pdl o
czestotliwoséci 50 Hz

Holandia

96

Zalecenie Rady ds. Zdrowia Holandii
(warto$¢ kontrolowana)

80

Zalecenie rzadowe dla wiadz
lokalnych i kompanii energetycznych

0,32

Warto$¢ usredniona w ciggu 1 roku;
zalecenie rzadowe dla wladz
lokalnych i kompanii energetycznych
w przypadku miejsc dtugotrwatego
przebywania dzieci (mieszkania,
szkoty); zalecenia dla nowych linii
napowietrznych oraz nowych
budynkoéw lokalizowanych w
sasiedztwie linii napowietrznych, pod
warunkiem, ze jest to mozliwe do
zrealizowania

Niemcy

80

Warto$¢ rekomendowana dla
ekspozycji w polach wytwarzanych
przez obiekty oraz instalacje systemu
elektroenergetycznego (linie
napowietrzne i kablowe, stacje
elektroenergetyczne itp.)

160

J/w, lecz przy ekspozycji trwajacej
mniej niz 1,2 godz. na dobe

Polska

60

Przebywanie w polu bez ograniczen
czasowych

Portugalia

80

Warto$¢ rekomendowana przy
ekspozycji dlugotrwatej

Stowenia

Na terenach szczegodlnej ochrony
(miejsca lokalizacji budynkow
mieszkalnych, szkot, szpitali,

centrdw wypoczynku itp.)

80

Na pozostatych terenach

Szwajcaria

0,8

W przypadku budowy nowych linii
napowietrznych poziom zalecany na
terenach szczegodlnej ochrony
(miejsca lokalizacji budynkow
mieszkalnych, szkét, szpitali,
centrow wypoczynku itp.), jesli jest
mozliwy do osiagnigcia bez
ponoszenia nadmiernych kosztow
Tzw. ,,podejscie ostrozno$ciowe”

80

Na pozostatych terenach

Szwecja

80

Zalecenia szwedzkich stuzb ochrony
radiologicznej

W przypadku nowych linii zaleca si¢
stosowanie tzw. podejscia
ostrozno$ciowego, zmierzajacego do
utrzymania naturalnych poziomow
pola magnetycznego, pod
warunkiem, ze nie pociaga to
nadmiernych kosztow realizacji
przedsiewziecia

Wegry

80

Okreslane na wysokosci 1,5 m npt

Wielka Brytania

80

Tzw. poziom odniesienia

Wtochy

80

Tzw. limit ekspozycyjny

Tzw. poziom uwagi; srednia dobowa
w przypadku przebywania w polu
wytwarzanym przez linie
napowietrzne co najmniej przez 4
godziny dziennie
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24

Tzw. cel jakosciowy; srednia dobowa
w przypadku przebywania w polu
wytwarzanym przez nowobudowane
linie napowietrzne

ICNIRP

80

Przebywanie w polu bez ograniczen
czasowych International Commission
on Non-lonizing Radiation
Protection.

Rekomendacja dla krajow Unii
Europejskiej

80

Warto$¢ zalecana przy ekspozycji
dlugotrwatej wg Recommendation
1991/519/EC.

Council of European Union.

Syntetyczne zestawienie opinii dotyczacych odzialywania statych 1 wolnozmiennych poél
magnetycznych na organizmy zywe przedstawiono w Tab. 2.4.

Tab. 2.4. Odzialywanie pél magnetycznych stalych i wolnozmiennych na organizmy zywe®

NATEZENIE STALE POLE MAGNETYCZNE ZMIENNE POLE MAGNETYCZNE O
POLA [A/m] CZESTOTLIWOSCI 50 Hz
Oddziatywanie na Koniecznosé Oddziatywanie na Koniecznosé
organizmy zywe ochrony cztowieka organizmy zywe ochrony cztowieka
Ponizej 0,8 Brak jakichkolwiek Brak wskazan do Brak jednoznacznego Brak
efektow; pola ograniczania i pogladu, przewaza opinia jednoznacznego
magnetyczne tej ochrony ludzi o braku efektow stanowiska
wartosci nie s ekspertow
odczuwalne przez
organizmy zywe
0,8+8,0 Brak jakichkolwiek Brak wskazan do Badania Zalecenia
efektow; pola ograniczania i epidemiologiczne swiadomego
magnetyczne tej ochrony ludzi wskazujg na mozliwos¢ ograniczania
warto$ci nie sg nieznacznego przebywania ludzi w
odczuwalne przez zwigkszonego ryzyka poblizu
organizmy zywe zachorowania na niektore elektrycznego
rzadkie postacie sprzetu domowego
nowotwordéw ztosliwych w okresie jego
(biataczki, guzy mozgu) uzytkowania
8,080 Brak efektow Brak wskazan do Jak w polach 0,8 + 8,0 Zalecenia
fizjologicznych; ograniczania i A/m, ponadto mozliwo$¢ swiadomego
zakres naturalnego ochrony ludzi wystepowania reakcji unikania lub
pola magnetycznego fizjologicznych w 0sob ograniczania czasu
ziemi; odbierany nadwrazliwych na pola przebywania w
przez niektore elektromagnetyczne polach
zwierzeta magnetycznych tej
wielko$ci
80+800 Brak efektow Brak wskazan do Mozliwo$¢ odczuwania Ograniczenia dla
(0,1+1mT) fizjologicznych ograniczania i przeptywu pradéw ludnosci: WHO
ochrony ludzi indukowanych u 0sob (1984):
nadwrazliwych na pola | Caty dzien — 80 A/m
elektromagnetyczne Kilka godz. — 800
A/m
Unia Eur. (1995):
Caty dzien — 502
A/m
8008000 Brak efektow Brak wskazan do Indukcja pradow Ograniczenia dla
(0,1+10mT) fizjologicznych ograniczania i odczuwalnych przez pracownikow: WHO
ochrony ludzi cztowieka w polach (1984):
okoto 4 kA/m (5mT) Caty dzien —
400A/m
Kilka godzin — 4000
A/m

302 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pol
elektromagnetycznych w $rodowisku (Dz.U. z dnia 19 grudnia 2019 r., poz.2448).
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Unia Eur. (1995):
caly dzien — 1280

Alm
8000~80 000 Brak oddzialywania Ograniczenia dla Mozliwo$¢ porazenia Zakaz przebywania
(10+100 mT) na organizm ludnosci; WHO pradami indukowanymi ludzi w polach

czlowieka (badania (1984); i Europa przez pole magnetyczne magnetycznych 50
pracownikow) (1995); caty dzien ponad 20 KA/m (25 mT) | Hz o nat¢zeniu pond
— 32 kA/m (40 40 KA/m
mT)
80 0008 min Mozliwo$¢ zmian Ograniczenia dla Zagrozenie zycia z
(1+10T) fizjologicznych pracownikow: 160 | powodu porazen pradami
niektorych narzadow — 1600 KA/m indukowanymi przez pole
pod wpltywem pol magnetyczne
silniejszych niz 1,6
MMA/m (2T)

Jak wynika z pracy®®, przeprowadzono pomiary pola magnetycznego w poblizu 15 turbin

wiatrowych o mocy 1,8 MW, dwodch podstacji, réoznych kolektorow nadziemnych
1 podziemnych oraz linii przesytlowych i pobliskich doméw, w réznych scenariuszach
operacyjnych (silny wiatr, niewielki wiatr i1 podczas warunkow bezwietrznych).
Stwierdzono, ze poziomy pola magnetycznego szybko maleja wraz ze wzrostem odlegtosci
I ze zadne z potencjalnych zrodet pol elektromagnetycznych nie miatlo wptywu na poziom
pola magnetycznego w pobliskich domach. W rzeczywistosci autorzy zauwazaja, ze
poziomy po6l magnetycznych w poblizu turbin wiatrowych byly nizsze niz poziomy
wytwarzane przez wiele typowych domowych urzadzen elektrycznych i znacznie ponizej
istniejgcych wytycznych regulacyjnych w odniesieniu do zdrowia ludzkiego.

Powyzsze obserwacje potwierdzaja wyniki badan®** przeprowadzone w Grecji — autorzy
stwierdzaja, ze pole elektromagnetyczne wokot elektrowni wiatrowych byto podobne lub
nizsze w poréwnaniu do wystepujacego w rejonach miejskich oraz znacznie ponizej
krajowych 1 migdzynarodowych limitow bezpieczenstwa.

Podobne wnioski wyciagna¢ mozna z pomiarow wykonywanych autorow niniejszej monografii
wokot stacji GPZ oraz wiez turbin w wybranych farmach wiatrowych na terenie Polski.
Rezultaty tych badan zestawiono w ponizszych tabelach. Metodyke pomiarowa przyjeto
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu (Dz.U. 2020 poz. 258)*®. Pomiary sktadowej
elektrycznej pola elektromagnetycznego wykonano w kazdym punkcie pomiarowym na
wysokosci 2,0 m nad powierzchnig terenu, na trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach x, y,
z, stosujac wysiegnik dla miernika sktadowe;j elektrycznej celem eliminacji zaktocen. Pomiary
sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego wykonano w kazdym punkcie
pomiarowym w pionach pomiarowych na wysokosciach od 0,3 do 2,0 m nad powierzchnig
terenu, na trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach x, y, z. (Tab. 2.5 oraz Tab. 2.6)

38 McCallum L.C., Whitfield Aslund M.L., Knopper L.D., Ferguson G.M., Ollson C.A. Measuring
electromagnetic fields (EMF) around wind turbines in Canada: is there a human health concern?, Environ
Health 13(1), 9, 2014.

304 Aris A., Yiannis K., Charilaos, T., et al. Extremely Low Frequency Electromagnetic Field Exposure
Measurement In The Vicinity Of Wind Turbines, Radiat Prot Dosimetry 189(3), 395-400, 2020.

305 Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 17 lutego 2020 r. w sprawie sposobow sprawdzania dotrzymania
pozioméw pol elektromagnetycznych w Srodowisku (Dz.U. z dnia 18 lutego 2020 r., poz.258).
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Tab. 2.5. Poziomy pdl elektromagnetycznych przy wiezach turbin wiatrowych

Sktadowa elektryczna E
Kierunek pomiaru Wyniki pomiaru Poziom dopuszczalny
Warto$¢ Wysokos¢ pomiaru Teren Teren niezabudowany
zabudowy mieszkaniowej
[V/m] [m] [Vim] [Vim]
X 2,8+4,3
Y 2,9+3.9 2,0 1000 10000
4 3,2+4,7
Sktadowa magnetyczna H
Kierunek pomiaru Wyniki pomiaru Poziom dopuszczalny
Wartosé Wysoko$¢ pomiaru Teren Teren niezabudowany
zabudowy mieszkaniowej
(AJm) (m) (A/m) (A/m)
X 0,03+0,05
Y 0,03+0,05 0,3+2,0 60 60
Z 0,03+0,05
Tab. 2.6. Poziomy pdl elektromagnetycznych przy stacji GPZ
Sktadowa elektryczna E
Kierunek pomiaru Wyniki pomiaru Poziom dopuszczalny
Warto$¢ Wysoko$¢ pomiaru Teren Teren niezabudowany
zabudowy mieszkaniowej
(V/m) (m) (V/m) (V/m)
X 3,7+190,0
2,9+220,6 2,0 1000 10000
4 13,2+500,6
Sktadowa magnetyczna H
Kierunek pomiaru Wyniki pomiaru Poziom dopuszczalny
Wartos¢ Wysokos¢ pomiaru Teren Teren niezabudowany
zabudowy mieszkaniowej
(A/m) (m) (A/m) (A/m)
X 0,02+0,05
0,03+0,28 0,3+2,0 60 60
Z 0,03+0,06

Na zadnej z badanych farm wiatrowych nie zarejestrowano poziomow pol
elektromagnetycznych  przekraczajacych  poziomy dopuszczalne dla zabudowy

mieszkaniowej wynoszace 1 kV/m dla sktadowej elektrycznej 160 A/mdla sktadowe;j
magnetycznej.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan oraz wynikOw pomiaréw, mozna stwierdzi¢, ze
oddzialywanie turbin wiatrowych na zdrowie czlowieka w zakresie pol
elektromagnetycznych, nalezy rozpatrywac¢ jako odzialywanie w zakresie pdl typu ELF
(extra low frequencies, 50 Hz), przy zastosowaniu dedykowanych im norm.
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Z uwagi na wysoko$¢ masztow turbin wiatrowych, dla ludzi znajdujacych si¢ na powierzchni
ziemi oddziatywania ze strony generatoré6w i innych urzadzen znajdujacych si¢ w gondoli
turbiny moga nie by¢ brane pod uwage. Skladowe elektryczna i magnetyczna pola
elektromagnetycznego, ktore moga oddziatywa¢ na czlowieka s3 wytwarzane przez
urzadzenia elektryczne wyprowadzajace moc z wiatraka i doprowadzajace ja do stacji
rozdzielczej (SN lub 110/SN kV). Z analiz obliczeniowych i pomiaréw (w tym takze
wykonanych przez autorow monografii) wynika, ze wartoSci natezenia tych pol sa co
najmniej kilka lub kilkanascie razy nize od dopuszczalnych przepisami (Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r.). Zaggszczenie powierzchniowe linii kablowych
lub ich zblizenie do zabudowan moze skutkowaé wigkszymi warto$ciami natezenia pola
magnetycznego, ale przekroczenie wartosci krytycznych jest niemozliwe, jesli wykluczone
zostang ewidentne bledy projektowe w zakresie budowy linii i wymagania okreslone
w normie®®. Transformatory i urzadzenia rozdzielcze sa tak umieszczone, ze zaden cztowiek
nie podejdzie na tyle blisko (ze wzgledu na przegrody i ogrodzenia), aby generowane pole
elektromagnetyczne mogto spowodowaé jakiekolwiek konsekwencje w zakresie jego
zdrowia®®" 3%,

Tym samym, jesli wewngtrzna sie¢ farmy wiatrowej 1 jej pozostata infrastruktura
elektroenergetyczna, zbudowane sa zgodnie z zasadami sztuki inzynierskiej analogicznymi
jak dla linii kablowych stosowanych w dystrybucji energii elektrycznej na poziomie
odbiorcow komunalnych 1 przemystu, to pole -elektromagnetyczne zwigzane
z funkcjonowaniem elektrowni wiatrowej nie ma, zgodnie z aktualnie obowigzujacymi
w Polsce przepisami, negatywnego wplywu na zdrowie cztowieka.

Oddzielnego podejscia wymaga ocena oddzialywania pracownikow przebywajacych
krétkotrwale w gondolach turbin wiatrakéw w celu wykonywania napraw i konserwac;ji.
W  tych przypadkach nalezy $cisle przestrzega¢ zalecen Centralnego Instytutu
Bezpieczenstwa Pracy oraz instrukcji obstugi wydanych przez producentow poszczegolnych
typodw urzadzen.

2.4 Wibracje i drgania

Obecnie stosowana w Polsce metodyka okreslania stopnia maksymalnego natezenia
negatywnych oddziatywan elektrowni wiatrowych na zdrowie cztowieka oraz dopuszczalne
normy w zakresie wibracji, zapewniaja odpowiedni poziom bezpieczenstwa?®,310,

306 Norma N SEP-E 004, Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe, Projektowanie i budowa.

307 The Electromagnetic Compatibility and Electromagnetic Field Implications for Wind Farming in Australia,
Australian Wind Energy Association, 2004.

308 Krug F., Lewke B., Electromagnetic Interference on Large Wind Turbines, Energies 2, 1118-1129, 2009.
309 PN-B-02170:2016-12, Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podioze na budynki, PKN,
Warszawa, 2016.

310 PN-B-02171:2017, Ocena wptywu drgan na ludzi w budynkach, PKN, Warszawa, 2017.
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W oparciu o Miedzynarodowa Organizacje Standardow — 1SO 26313, mozna wyréznié trzy
progi wrazliwosci cztowieka na ekspozycje drganiowa: I — prog odczucia, II — prog
dokuczliwosci, Il — prog wytrzymatosci.

Z badan przeprowadzonych przez Nguyen wraz ze wspotpracownikami®'? ocena oparta na
podstawie norm AS 2670-2 i BS 6472-1 (gdzie normy australijskic sg identyczne z normag
ISO 2631) wykazata, ze poziomy drgan na podtodze w mieszkaniach prawdopodobnie nie
beda powodowa¢ dyskomfortu lub negatywnych komentarzy®'. Zmierzone poziomy drgan
farm wiatrowych mierzonych wewnatrz budynkow mieszkalnych zlokalizowanych
w poblizu wykazaly, ze otrzymane wartosci byty ponizej dopuszczalnych pozioméw. Co
wiecej, porownanie sygnaldow drgan z krzywa podstawowa przyspieszenia okre§long
w normie AS 2670-2, wykazato, ze zmierzone poziomy drgan na ramie 16zka i podtodze
byty zbyt niskie, aby powodowaé¢ dyskomfort.

Jak wskazuje P. Gaj i J. R. Blaszczak®“ najbardziej szkodliwe dla zdrowia ludzkiego sa
drgania o bardzo niskich czestotliwosciach (od kilku do kilkudziesieciu Hz). Przeprowadzili
oni badania, w ktorych najblizsze domostwo, znajdowato si¢ w odlegtosci 300 m od turbiny
wiatrowej. Na podstawie uzyskanych wynikow, Gaj i Blaszczak stwierdzili, ze w zakresie
bardzo niskich czestotliwosci (a wige szczegolnie szkodliwych dla cztowieka) zmierzone
warto$ci drgan byly mate. Wskazali oni takze, ze na podstawie przeprowadzonych badan
trudno doszukaé si¢ negatywnego wptywu turbin wiatrowych na zdrowie ludzi i zwierzat.
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Rys. 2.3. Poréwnanie pozioméw drgan dla wybranych domostw3'°.

Domostwo nr 1 zlokalizowane byto odlegtosci 300 od turbiny wiatrowej, zas przyktadowo
domostwo nr 5 w odlegtosci 900 m od turbiny. Z powyzszego wykresu wynika, ze uzyskane
ogolne poziomy drgan sg niskie, natomiast nie ma znaczgacej réznicy pomi¢dzy wartosciami

311 1S0-2631:1997, Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to whole-body vibration.
312 D.P. Nguyen, K. Hansen, B. Zajamsek, Human perception of wind farm vibration, Journal of Low
Frequency Noise, Vibration and Active Control 39(1), 17-27, 2020.

313 PN-B-02171:2017, Ocena wplywu drgan na ludzi w budynkach. PKN, Warszawa, 2017.

314 Gaj P., Blaszczak J.R., Pomiary drgan przy uzyciu niestacjonarnego systemu monitoringu turbin
wiatrowych, Cieplne Maszyny Przeptywowe 143, 23-32, 2013.

315 | bidem.
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uzyskanymi dla poszczegdlnych domostw. Co wazne, w Zadnym z badanych odlegtosci nie
doszto do przekroczenia wartosci progowych w przypadku drgan mechanicznych (warto$¢
progowa 2,5 m/s?) oraz w postaci drgan ogolnych (warto$¢ progowa 0,5 m/s?), okreslonych
dla pracownikéw, czyli 0s6b najbardziej narazonych na negatywne oddzialywanie drgan
z elektrowni wiatrowej, o ktorych mowa w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy®!®.
W ostatnich latach eksploatacja turbin wiatrowych taczona jest takze z powodowaniem
roznych objawow 1 chordb, wsrdd ktorych wyrdzni¢ mozna chorobe wibroakustyczng
(VAD). W 2007 r. Alves-Pereira i Castelo Branco®!’ wydali komunikat prasowy, w ktorym
zasugerowali, ze mieszkanie w poblizu turbin wiatrowych prowadzi do rozwoju choroby
wibroakustycznej u mieszkancow pobliskich domoéw. Jednakze badania nie zostaty
opublikowane w recenzowanym czasopismie ani poddane szczegdtowej recenzji naukowe;.
Zostaty one jedynie zaprezentowane na konferencji. Co wigcej, biorac pod uwage miejsce
ich rozpowszechniania i ograniczong dostgpnos¢ danych, trudno jest ocenic, czy dostarczone
przez Alves-Pereira i Castelo Branco informacje sg wiarygodne i wazne. Nietrudno bowiem
zauwazyC, ze badania te nie zawierajg pomiardw hatasu, a jedynie pomiary odlegtosci od
uczestnikoéw badania do najblizszych turbin. Tym samym przyjeta do badan préba nie
zawiera odpowiedniej reprezentacji statystycznej potencjalnych skutkow zdrowotnych.
Podkresli¢ tutaj trzeba, ze w przeciwienstwie do kwestionariuszy stosowanych przez
Pedersena i innych3!8 319 320 ce] badan nie byt ukryty przed uczestnikami.

Nie mozna jednak pomingé, ze na 35 opublikowanych prac dotyczacych choroby
wibroakustycznej, w 34 wspotautorem jest minimum jeden z powyzszej dwdjki autorow.
Podobnie jak w przypadku pracy Pierpont®?! i opisywanego przez nig syndromu turbiny
wiatrowej, autorom Alves-Pereira i Castelo Branco zarzuca si¢ brak zwigzku pomiedzy
chorobg wibroakustyczna, a ekspozycja na turbiny wiatrowe oraz tendencyjnag w wyborze
0soOb do badania.

Chapman i St. George®?2 wprost wskazuja, ze choroba wibroakustyczna nie zyskata
praktycznie zadnego uznania naukowego poza grupg, ktéra wymyslita ten termin.
Twierdzenia dostgpnie powszechnie, zgodnie z ktérym turbiny wiatrowe powoduja ww.
chorobe nalezy uzna¢ za nieuzasadnione. Taki stan rzeczy moze przyczyni¢ si¢ do powstania
efektu nocebo wsrod osob mieszkajacych w poblizu turbin. Efekt ten z kolei obejmuje

316 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki I Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub drgania mechaniczne (Dz. U. z 2005 r. Nr 157, poz.
1318).

317 M. Alves-Pereira, N.C. Branco, Industrial Wind Turbines, Infrasound and Vibro-Acoustic Disease
(VAD), Press Release 31, 2007.

318 pedersen E., Persson Waye K., Perception and annoyance due to wind turbine noise - a dose - response
relationship, Journal of the Acoustical Society of America 116, 34603470, 2004.

319 pedersen E., Persson Waye K., Wind turbine noise, annoyance and self-reported health and well-being in
different living environments, Journal of Occupational and Environmental Medicine 64, 480-486, 2007.

320 pedersen E., Persson Waye K., Wind turbines — low level noise sources interfering with restoration?,
Environmental Research Letters 3, 1-5, 2008.

321 Pierpont N., Wind Turbine Syndrome: A Report on a Natural Experiment, Santa Fe, 294, 2009.

322 Chapman S., St. George A., How the factoid of wind turbines causing “vibroacoustic disease” came to be
“irrefutably demonstrated”, Australia New Zealand Journal of Public Health 33, 244-249, 2013.
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wszystkie te okolicznosci, w ktorych dochodzi do pogorszenia funkcjonowania cztowieka
pod wplywem stosowania obojetnego terapeutycznie S$rodka Iub innych dziatan
terapeutycznych, ale takze podejmowanych pomiedzy pacjentem a personelem interakcji®?.

Mimo, iz powszechnie przyjmuje si¢, ze drgania gruntu powodowane przez turbiny
wiatrowe nie majg wykrywalnego wplywu na ludzi, potrzebne sg dalsze prace badawcze,
aby okresli¢ wptyw farm wiatrowych na drgania gruntu oraz odlegtos$¢ w jakiej powinny si¢
one znajdowac¢ si¢ od czutych sejsmicznych stacji pomiarowych ostrzegajacych przed

trzesieniami ziemi czy erupcjami wulkanow324,

2.5 Oddzialywania mechaniczne — kawalki lodu, czesci lopat

Z pewnos$cig uderzenie czlowieka elementem mechanicznym Iub bryta lodu jest
niebezpieczne dla jego zycia. Ocenia si¢, ze Smiertelne zagrozenie powstaje przy uderzeniu
odtamkiem lodu o energii powyzej 40 J, co odpowiada odtamkowi o masie ponad 0,2 kg,
spadajacemu z wysokosci 30+50 m3%,

Tym samym przebywanie ludzi w poblizu turbin wiatrowych (nawet w stanie ich
zatrzymania) wigze si¢ z niebezpieczenstwem, ktére wynika z ryzyka odrywania si¢ bryt
lodu i $niegu z topat. Oszacowanie poziomu tego niebezpieczenstwa jest przedmiotem
szeregu badan naukowych i analiz, jak tez zaawansowanego monitoringu prowadzonego
przez operatorow farm oraz wytwoércoOw turbin. Jedng z jego miar jest wskaznik LIRA
(Localized Individual Risk Meric)32®3%7 Okresla on prawdopodobienstwo wypadku ze
skutkiem $miertelnym osoby przebywajacej w danej strefie w ciggu roku.

Szacuje sie®?®, ze ryzyko niebezpiecznego uderzenia kawalkiem lodu dla osoby
przebywajacej na zewnatrz kota o srednicy 2H (wysokos¢ wiezy wiatraka) jest mniejsze od
10 (w skali roku). Poréwnanie tej wartoéci z ryzykiem pochodzacym od innych obiektow
infrastruktury technicznej oraz r6znych rodzajow aktywnosci zawodowej cztowieka podano
w dalszej czesci ksigzki.

323 Colloca L., Tell me the truth and I will not be harmed: informed consents and nocebo eff ects, The American
Journal of Bioethics 17(6), 46-48, 2017.

324 Marcillo O.E., Carmichael J., The detection of wind-turbine noise in seismic records, Seismol. Res. Lett.
89, 1826-1837, 2018.

325 Bresden R.E., Drapalik M., Butt B., Understanding and acknowledging the ice throw hazard — consequences
for regulatory frameworks, risk perception and risk communication, Journal of Physics, Conference Series
926, 01200, 2017.

326 |bidem

327 Robinson C.M.E., Paramasivan E.S., Taylor E.A., Morrison, A.J.T., Sanderso E.D., Study and development
of a methodology for the estimation of the risk and harm to persons from wind turbines, Research Report,
Health and Safety Executive RR968, 2013.

328 Bresden R.E., Drapalik M., Butt B., Understanding and acknowledging the ice throw hazard — consequences
for regulatory frameworks, risk perception and risk communication, Journal of Physics, Conference Series
926, 01200, 2017.
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Potencjalny wptyw na zdrowie cztowieka spowodowany wyrzucaniem lodu przez topaty
1,329 330,

wirnika zauwazony zostal takze w pracac
Podchodzac bardzo powaznie do problemu ryzyka uderzenia czlowieka odtamkiem lodu
pochodzacym z turbiny wiatrowej, nalezy stwierdzi¢, ze raport>>! zawierajacy zestawienie
wypadkow zwigzanych z turbinami wiatrowymi w latach 1980-2020. wykazuje, ze 2,7%
ogotu tych wypadkéw byty to zdarzenia tego typu.

2.6 Awarie katastrofalne i pozary

Katastrofa turbiny wiatrowej zapoczatkowana uszkodzeniem jednej z lopat, a potem
kontynuowana w formie stopniowej destrukcji kolejnych i zakonczona zawaleniem si¢ catej
wiezy stanowi bardzo powazne zagrozenie dla zycia 0sob znajdujacych si¢ w poblizu. Ocena
stopnia zagrozenia dokonywana jest poprzez analize wskaznikow ryzyka, ktore
porownywane sg nastepnie ze wskaznikami ryzyka okre$lanymi dla innych obszaréw
przebywania czlowieka i innych rodzajow jego aktywnosci®*?. Najczeéciej spotykanym
wskaznikiem jest ryzyko zdarzenia o skutku $miertelnym, okre$lane w skali roku (annual
risk of fatality).

W kompleksowych analizach ryzyka i zagrozen pochodzacych od farm wiatrowych
najistotniejszym elementem podlegajacym ocenie jest ztamanie topaty lub oderwanie si¢ jej
istotnego fragmentu (50%, 33%, 25% dtugosci)®®. Czesto$¢ wystepowania powaznej awarii
topaty wiatraka (ztamania catosci lub czeéci) ocenia si¢ na poziomie 10°+10* na rok.
Oznacza to, ze dla 3000 turbin (9000 topat) rocznie powaznemu uszkodzeniu moze ulec
okoto 10 topat. Kwestia upadku ich na ziemig (trajektoria) i prawdopodobienstwo trafiania
bezposredniego (w cztowieka) lub posredniego (w budynek mieszkalny lub ustugowy) jest
ztozonym problemem probabilistycznym. Zastosowanie analizy Monte Carlo pozwala na
wyznaczenie wskaznikow okreslanych jako warunkowy LSIR (Location Specific Individual
Risk), przy czym termin ,,warunkowy” oznacza, ze zlamanie topaty przyjeto jako fakt
zaistniaty. Innymi stowy, zdarzenie ze skutkiem $miertelnym wynikajace z awarii wiatraka
wigze si¢ z iloczynem logicznym dwoch zdarzen — ztamania topaty i trafienia przez ztamany
fragment osoby znajdujacej si¢ w poblizu turbiny. W rezultacie uzyskuje si¢ ryzyko
pochodzace od turbin wiatrowych 1 wigzace si¢ z posrednim lub bezposrednim zagrozeniem
zycia cztowieka, ktory znajduje si¢ na zewnatrz kota o promieniu 2H3** (H — wysokos¢

329 Knopper L. D., Ollson C.A., Health effects and wind turbines: A review of the literature, Environmental
Health 10(1), 2011.

330 Knopper L.D., Olsson C.A., McCallum L.C. et al., Wind turbines and human health, Front Public Health 2,
63, 2014.

331 Wind turbine accident and incident compilation 2020. http://www.caithnesswindfarms.co.uk/

332 Rausand M., Risk Assessment. Theory, Methods and Application, Wiley, 2011.

333 Robinson C.M.E., Paramasivan E.S., Taylor E.A., Morrison A.J.T., Sanderson E.D., Study and development
of a methodology for the estimation of the risk and harm to persons from wind turbines, Research Report,
Health and Safety Executive RR968, 2013.

334 | bidem.
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wiezy w metrach, z uwzglednieniem osi turbiny). Nalezy je rozpatrywaé w zestawieniu z
innymi czynnikami ryzyka, ktore niesie ze sobg wspotczesna cywilizacja (Tab. 2.7.).

Tab. 2.7. Oszacowanie rocznego poziomu zagrozenia $§miercia w wyniku odzialywania lopaty (lub jej

fragmentu) dla turbiny wiatrowej o mocy 2,3 MW oraz innych zdarzen i form aktywnosci

czlowieka3% 336

Zrédto zagrozenia Roczne ryzyko

. e . Zatozenia
prowadzace do $mierci $mierci jednej osoby

Turbina wiatrowa — bezposrednie uderzenie
topata lub jej fragmentem (awaria fopaty i 10°
uderzenie tacznie)

Turbina wiatrowa — po$redni wptyw topaty

W odlegtosci wigkszej niz 2H od wiezy
turbiny wiatrowej

W odlegtosci wigkszej niz 2H od wiezy

lub jej fragmentu (}ZZVZzgii:)lopaty i uderzenie 108 turbiny wiatrowej
Nowotwér Zosliwy 26 x10°3 Usredniona dla populacji. Anglia i Walia
' 1999
Wytadowanie atmosferyczne 5,3 x10°8 Anglia i Walia 1995-1999

Przemyst wydobywczy 1,09 x10* Wielka Brytania 1996—2001

Przemyst budowlany 5,9 x10° Wielka Brytania 1996—2001

Rolnictwo 5,8 x10°° Wielka Brytania 1996—2001

Sektor ustug 3,0x10°® Wielka Brytania 1996—2001
Wesole miasteczko 4.8 %107 Zaktada si¢ 4 przejazdy rocznie. Wielka

Brytania 1996—2000
Wypadki drogowe (wszystkie formy) 6 x10° Wielka Brytania 1999
Wypadki w podrdzy koleja (na jedna podréz Smiertelno$¢ jedna na podroz pasazera

-8
pasazera) 2,3x10 Wielka Brytania 1996—1997
. L. . Roczne ryzyko $mierci: 2 przejazdy
W?]cr))c?zdri: E ° dfi)c_?;p(;(érof;’ck()ﬂ\f}\l/q (;};leiko 105 dziennie, 45 tygodni rocznie. Smiertelnosé
lotniczej(nayodrcr'))z :saZe)r/f) przypadajaca na podroze jednego pasazera
P P Wielka Brytania 1991—2000
Wypadek lotniczy (roczne ryzyko — wyjazdy 160 x10 Roczne ryzyko $mierci:
wakacyjne, na jednego pasazera) ' 2 loty rocznie
Praca w przemysle 8 x10°¢ Dane Norwegia 2001 r.
Praca w gornictwie 109 x 106 Dane Norwegia 2001 r.
Praca w budownictwie 59 x 106 Dane Norwegia 2001 r.
Praca w przemysle metalowym 29 x 10® Dane Norwegia 2001 r.
Praca w przemysle elektronicznym 2x10° Dane Norwegia 2001 r.
Praca w sektorze ustug 3x10°6 Dane Norwegia 2001 r.
Smier¢ od uderzenia pioruna 8 x 107 Dane Norwegia 2001 r.

Poréwnawczo mozna takze wskaza¢ inny rodzaj ryzyka cywilizacyjnego, pokazanego w>3'.
Podaje ono ryzyko uderzenia samolotu w elektrowni¢ jadrowa, w przypadku, gdy znajduje
si¢ ona 8 km od lotniska. Wynosi ono 107

3% Rausand M., Risk Assessment. Theory, Methods and Application, Wiley, 2011.

3% Robinson C.M.E., Paramasivan E.S., Taylor E.A., Morrison A.J.T., Sanderson E.D., Study and development
of a methodology for the estimation of the risk and harm to persons from wind turbines, Research Report,
Health and Safety Executive RR968, 2013.

337 Aircraft Impact, International Council ror Research and Innovation in Building and Construction, raport
COIB 14421/2017, 2017.
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W przypadku zachowania odpowiedniej odleglosci od wiezy turbiny wiatrowe;j, zjawiska
katastrofalne, zwigzane z jej powaznym uszkodzeniem, zostaja zmniejszone do poziomu,
okreslanego jako roczne ryzyko zdarzenia o skutku $miertelnym, o warto$ci mniejszej od
107, Na podstawie 338339340341 " 1mo7na stwierdzié, ze formuta Seiferta, opracowana
pierwotnie dla okreslania krytycznego zasiggu rzutu odtamkami lodowymi, zapewnia
poziom bezpieczenstwa o takiej wartosci. Dla spotykanych obecnie modeli turbin jest to
odlegtos¢ okoto 300 m. Ustalenie doktadnego rozktadu ryzyka dla szczegétowo wybranych
modeli, usytuowania wiez, rozktadow predkosci i kierunku wiatru, wymaga gromadzenia
danych o awaryjnosci oraz prowadzenia badan symulacyjnych metoda Monte Carlo. Wyniki
przedstawione przez**? i pokazane ponizej potwierdzajg stuszno$é tezy o niskiej wartosci
ryzyka w odleglosci powyzej 300 m .

Pozary turbin wiatrowych doprowadzaly w przesztosci nieuchronnie do utraty calych
obiektow. Stad bardzo znaczacy rozwdj technik zmniejszajacych ich ryzyko (aktywnych
i pasywnych) oraz rozw6j systemu monitorowania SCADA34 minimalizuje zagrozenia dla
cztowieka poprzez zachowanie odpowiednich odleglosci od turbin i ich wiez.

Ustalenie dokladnego rozktadu ryzyka dla szczegbélowo wybranych modeli turbin,
usytuowania wiez, rozkladéw predkosci i kierunku wiatru, wymaga gromadzenia danych
0 awaryjnosci oraz prowadzenia badan symulacyjnych metodg Monte Carlo. Przytoczone
ponizej wyniki potwierdzaja stuszno$¢ tezy o niskiej wartosci ryzyka w odleglos$ci powyzej
300 m***. Przedstawiono na nich ryzyko $miertelnego uderzenia (bezposredniego lub
posredniego) w cztowieka znajdujacego si¢ w kwadracie (Im x Im) oraz (5 m x 5 m) na
obszarze prostokata 350 m x 350 m. Mozna zauwazy¢, ze na zewnatrz kota o promieniu
300 m kolor niebieski (czyli ryzyko na poziomie 107) jest kolorem dominujacym (Rys. 2.4).

3% Robinson C.M.E., Paramasivan E.S., Taylor E.A., Morrison A.J.T., Sanderson E.D., Study and development
of a methodology for the estimation of the risk and harm to persons from wind turbines, Research Report,
Health and Safety Executive RR968, 2013.

339 Barclay C., Wind Farms — Distance from housing, Library of House of Commons SN/SC/5221, 2012.

340 Uadiale S., Urban E., Carvel R., Lange D., Rein G. Overview of Problems and Solutions in Fire Protection
Engineering of Wind Turbines, Fire Safety Science, 2014.

341 Haugen K. B. M., International Review of Policies and Recommendations for Wind Turbine Setbacks from
Residences, Minnesota Department of Commerce: Energy Facility, 2011.

342 Robinson C.M.E., Paramasivan E.S., Taylor E.A., Morrison A.J.T., Sanderson E.D., Study and development
of a methodology for the estimation of the risk and harm to persons from wind turbines, Research Report,
Health and Safety Executive RR968, 2013.

343 Uadiale S., Urban E., Carvel R., Lange D., Rein G. Overview of Problems and Solutions in Fire Protection
Engineering of Wind Turbines, Fire Safety Science, 2014.

34 Robinson C.M.E., Paramasivan E.S., Taylor E.A., Morrison A.J.T., Sanderson E.D., Study and development
of a methodology for the estimation of the risk and harm to persons from wind turbines, Research Report,
Health and Safety Executive RR968, 2013.
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Rys. 2.4. Wyniki symulacji ryzyka $miertelnego uderzenia fragmentem 1/3 lopaty (kolor ciemno
niebieski 1077, kolor ciemno czerwony 10-3)34°,

345 Robinson C.M.E., Paramasivan E.S., Taylor E.A., Morrison A.J.T., Sanderson E.D., Study and development
of a methodology for the estimation of the risk and harm to persons from wind turbines, Research Report,
Health and Safety Executive RR968, 2013.
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Analiza uzyskanych wynikow pozwala na stwierdzenie, Ze ryzyko $miertelnego oddziatywania na
cztowieka, jako konsekwencja awarii turbiny wiatrowej jest dwa — trzy rzedy wielkosci nizsze od
ryzyka pochodzacego od innych elementow infrastruktury technicznej oraz ryzyka zwigzanego
z jego aktywnoscig zawodowg. Podstawowym warunkiem uzyskania tak niskich wartosci ryzyka
jest zachowanie odpowiedniego dystansu od wiezy turbiny wiatrowej. W cytowanych wyzej
publikacjach jest on okreslany jako 2H (czyli ponad 200 m). Jednakze nawet przebywanie w poblizu
wiezy wiatraka wigze si¢ z ryzykiem poréwnywalnym z codziennymi przejazdami pociggiem do
pracy (Tab. 2.7).

Pozary turbin wiatrowych doprowadzaty w przesztosci nieuchronnie do utraty catych obiektow. Stad
bardzo znaczacy rozwdj technik zmniejszajacych ich ryzyko (aktywnych i pasywnych) oraz rozwoj
systemu monitorowania SCADA3*® minimalizuje zagrozenia dla cztowieka poprzez zachowanie
odpowiednich odlegtosci od turbin i ich wiez. Nalezy takze podkreslic fakt, Zze producenci
wspolczesnie instalowanych turbin wprowadzaja powszechnie system zdalnego monitoringu ich
pracy (SCADA) 1 poprzez system czujnikow (liczba czujnikéw pojedynczej turbiny Vestas o mocy
3+4 MW przekracza tysigc®*’,3#8 s3 w stanie zdalnie identyfikowaé kondycje urzadzen, na dtugo
przed wystgpieniem powaznych zaklocen. Procedury i dzialania zmierzajace do zmniejszenia
niebezpieczenstwa zagrozenia pozarowego s3 przyjmowane jako standardy budowy i eksploataciji
turbin wiatrowych®#°,

Pozary turbin wiatrowych doprowadzaty w przesztosci nieuchronnie do utraty catych obiektow. Stad
bardzo znaczacy rozwoj technik zmniejszajacych ich ryzyko (aktywnych i pasywnych) oraz rozwdj
systemu monitorowania SCADA3%® minimalizuje zagrozenia dla cztowieka poprzez zachowanie
odpowiednich odlegtosci od turbin 1 ich wiez.

Wedtug publikacji®*! oraz danych WHO?*? prawdopodobienstwo pozaru turbiny wiatrowej w skali
roku (wedhug zgtaszanych przypadkéw) wynosi 6-10°, choé¢ autorzy uwazaja, ze realnie moze by¢
ono wyzsze (nie sg zgtaszane pozary, ktore udaje si¢ ugasi¢). Tym samym dla 3000 turbin pozarem
zagrozona jest mniej niz jedna rocznie. Istotnym ryzykiem (na poziomie 300-10°) obarczona jest
praca osob budujacych farmy wiatrowe oraz zajmujacych si¢ ich eksploatacjg (praca na wysokosci,
urazy mechaniczne, skutki pozarow) co wskazujg autorzy raportu European Agency for Safety and
Health at Work oraz dane zawarte w33, Kluczem do unikania wypadkéw s3 szkolenia, sprzet
ochronny, rozw¢j kompetencji pracownikéw, wymiana informacji oraz montaz odpowiednich
systemow alarmowych (EU-OSHA).

346 Uadiale S., Urban E., Carvel R., Lange D., Rein G. Overview of Problems and Solutions in Fire Protection
Engineering of Wind Turbines, Fire Safety Science, 2014.

347 Vestas Online Business, Vestas Online Compact. Operator’s Manual, \Vestas Wind Systems A/S, 2019.

348 performance Specification, Vestas V150-4.0/4.2 MW 50/60 Hz, Performance Specification VV150-4.0/4.2
MW 50/60 Hz, 0067-7067 V10, 2019.

349 Wind turbines. Fire protection guideline, CFRA Europe 22, Stockholm, 2010.

30 Uadiale S., Urban E., Carvel R., Lange D., Rein G. Overview of Problems and Solutions in Fire Protection
Engineering of Wind Turbines, Fire Safety Science, 2014.

S1bidem.

352 palmer W.K.G., Wind Turbine Public Safety Risk, Direct and Indirect Health Impacts, Journal of Energy
Conservation 1(1), 41-78, 2018.

358 Wind turbine accident and incident compilation 2020. http://www.caithnesswindfarms.co.uk/
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3 Inwestycje w zakresie elektrowni wiatrowych

3.1 Ramy prawne

W Polsce dynamiczny rozwoj energetyki wiatrowej odnotowano na poczatku XXI wieku.
Zgodnie z danymi Urzedu Regulacji Energetyki®>* moc zainstalowana wzrosta z niemal 85

MW w 2005 roku do nieco ponad 5000 MW w 2015 roku. Oznacza to przyrost o 4900 MW
w ciggu 10 lat.

Obecnos¢ farm wiatrowych moze przyczynia¢ si¢ do powstawania konfliktow, zar6wno
srodowiskowych, jak i spolecznych. Krajowa sie¢ obszaréw chronionych, w tym sie¢
obszarow Natura 2000, jak i charakterystyczna dla terenow wiejskich zabudowa
rozproszona, skutkuja licznymi wyzwaniami w kontek$cie wyboru lokalizacji realizacji
inwestycji wiatrowych. Wybor miejsca budowy farm wiatrowych musi by¢ poprzedzony
prawidlowo przeprowadzonym prognozowaniem skutkow $Srodowiskowych oraz
spotecznych. Tym samym obiekty wiatrowe nalezy lokalizowa¢é w oparciu o jedna
z najwazniejszych zasad, mianowicie z uwzglednieniem zasady zrbwnowazonego rozwoju,
o ktérej mowa zaro6wno w art. 5 Konstytucji Rzeczpospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997
r.3%° jak i art. 3 pkt 50 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $rodowiska®®,

Realizacja elektrowni wiatrowych zwigzana jest nie tylko z aspektem technicznym
inwestycji, lecz takze, a nawet przede wszystkim, z procesem zdobywania decyzji
inwestycyjnych. Jest to proces ztozony i dlugotrwaty, czasem nawet kilkuletni.

Pomimo tak znaczacego rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce wskazuje si¢*®’, ze branza
od samego poczatku napotyka na liczne wyzwania, wynikajace m.in. z:

e regulacji w zakresie energetyki;

e regulacji w zakresie ochrony $§rodowiska;
e regulacji w zakresie planowania;

e regulacji w zakresie podatkowym.

ENERGETYKA

Podstawowym aktem prawnym regulujacym rozwdj ladowej energetyki wiatrowej w Polsce
jest ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrodtach energii 0 odnawialnych zrodtach
energii*®®. Ustawa ta implementuje do prawa polskiego Dyrektywe Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/28/WE z 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet

354 Moc zainstalowana (MW) https:/Aww.ure.gov.pl/pl/oze/potencjal-krajowy-0ze/5753, Moc-zainstalowana-MW.html

35 Konstytucja Rzeczpospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Dz. U. z 1997 r. Nr 78, poz. 483, ze zm.),
Konstytucja RP.

36 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $rodowiska Dz. U. z 2021 r. poz. 1973, ze zm.)

357 Zajdler R., Regulacje prawa krajowego dotyczqce inwestycji w farmy wiatrowe (wybrane aspekty), Instytut
Sobieskiego, Warszawa, 2012.

3% Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrodtach energii (Dz. U. z 2021 1. poz. 610, ze zm.), ustawa
OZE.
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odnawialnych zmieniajagca 1 w nastgpstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz
2003/30/WE5%*°. Z perspektywy ladowej energetyki wiatrowej ustawa OZE reguluje m.in.
mechanizmy i instrumenty wspierajace wytwarzanie energii elektrycznej w instalacjach OZE,
w tym aukcyjny system wsparcia oraz system wsparcia W postaci swiadectw pochodzenia,
czy tez zasady wydawania gwarancji pochodzenia energii elektrycznej wytwarzanej
w instalacjach OZE. Z gwarancji tych nie wynikajg wprawdzie prawa majatkowe, jak ma to
miejsce w przypadku $wiadectw pochodzenia, to stanowig one poswiadczenie dla odbiorcy
koncowego, ze wskazany w tym dokumencie wolumen energii elektrycznej wprowadzonej do
sieci zostat wytworzony w instalacjach OZE.

Zgodnie ze stanowiskiem Zajdlera®® glowny problem regulacyjny w zakresie energetyki
dotyczy zasad przytaczania do sieci, stabilnosci systemu wsparcia, czy tez dostepu do
informacji o funkcjonowaniu sieci. Zgodnie z art. 7 ust. 8d® ustawy z dnia 10 kwietnia
1997 r.— Prawo energetyczne3®!
lub dystrybucja energii elektrycznej moze odmowi¢ odmawia wydania warunkow
przytaczenia instalacji odnawialnego zrddla energii w przypadku braku technicznych lub

przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce si¢ przesylaniem

ekonomicznych warunkow przytaczenia. Nie mozna jednak pomingé, iz pomimo
wielokrotnych zmian powyzszej ustawy na przestrzeni kilku lat nie wprowadzono definicji
braku technicznych i ekonomicznych warunkéw przytaczenia zrédet do sieci. Tym samym
przepisy nie zapewniajg wystarczajacej przejrzystosci tych procedur.

Pomimo, iz Zajdler okreslil*®? jako niestabilny system wsparcia finansowego dla energii
produkowanej z OZE, nalezy wskaza¢, ze sytuacja w powyzszym zakresie ulegta zmianie.
W celu spelnienia unijnych celow oraz dla zapewnienia ciaglego wzrostu mocy
zainstalowanej z odnawialnych Zrédet energii, w 2015 r. wprowadzono do porzadku
prawnego dwa mechanizmy wsparcia dla energetyki wiatrowej, tj. system zielonych
certyfikatow oraz aukcyjny system wsparcia, ktéry docelowo ma zastapi¢ system zielonych
certyfikatow.

System tzw. zielonych certyfikatow obecny jest w Polsce od 1 pazdziernika 2005 r.
Poczatkowo byl on uregulowany w ustawie Prawo energetyczne, jednak po wejsciu w zycie
ustawy OZE tam mozna odnaleZ¢ stosowne normy prawne w tym zakresie. Co wazne, po
przyjeciu systemu aukcyjnego (o ktérym bedzie mowa szerzej w dalszej czgsci) jako
podstawowego modelu wsparcia system $wiadectw pochodzenia jest stopniowo wygaszany.
Charakteryzuje si¢ tym, ze tym systemem wsparcia nie mogg zosta¢ objete nowe instalacje
i stopniowe wychodzenie z systemu zielonych certyfikatow instalacji po zakonczeniu
15-letniego okresu wsparcia. Moga z niego korzystac te instalacje OZE, w ktérych energia
elektryczna zostala wytworzona po raz pierwszy przed 1 lipca 2016 r.

39 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych zmieniajaca i w nastgpstwie uchylajaca dyrektywe
2001/77/WE oraz 2003/30/WE (Dz. Urz. UE L 140 z 05.06.20009, str. 16, ze zm.).

360 Ibidem.

361 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (Dz. U. z 2021 r. poz. 716, ze zm.), ustawa Prawo
energetyczne.

362 | bidem.
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System zielonych certyfikatow to ilosciowy mechanizm wsparcia produkcji energii
elektrycznej z odnawialnych zrodet energii. Oznacza to, ze energii pochodzacej
z odnawialnych zrodet otrzymuja stosowne $wiadectwa za kazda 1 MWh wyprodukowanej
i wprowadzonej do sieci energii elektrycznej. Certyfikaty te wydaje Prezes Urzedu Regulacji
Energetyki na wniosek wytworcy. Swiadectwa pochodzenia moga zostaé zarejestrowane
przez Towarowg Gielde Energii. Prawa majatkowe wynikajace ze swiadectw pochodzenia,
stajg si¢ wowczas przedmiotem obrotu na gietdzie towarowej, jak réwniez moga byc¢
sprzedawane w ramach transakcji bezposrednich. Znaczaca roéznicg pomiedzy systemem
aukcyjnym a systemem zielonych certyfikatow jest to, ze wysoko$¢ wsparcia w przypadku
swiadectw jest taka sama dla wszystkich wytworcow energii z odnawialnych zrodet. Co
wigcej cena nie jest znana z wyprzedzeniem, bowiem ceny praw majatkowych zmieniajg si¢
w czasie. Popyt na zielone certyfikaty jest z kolei zagwarantowany przez ustawowy
obowiazek nabycia i przedstawienia Prezesowi Urzgdu Regulacji Energetyki do umorzenia
okreslonej ilo$ci zielonych certyfikatow. W przypadku niewywigzania si¢ z tego obowiazku,
podmiot (generalnie przedsigbiorstwo energetyczne) musi zaptacic tzw. oplate zastepcza lub
kare administracyjng. Warto doda¢, ze instalacje, ktore dotychczas byly objete systemem
swiadectw pochodzenia, moga przejs¢ do systemu aukcyjnego. Jesli wygraja aukcje
dedykowane dla instalacji istniejacych, pomoc w ramach systemu §wiadectw pochodzenia
dobiega konca®.

System aukcyjny jest obecnie podstawowym mechanizmem wsparcia instalacji
odnawialnych zrodet energii. Jak wskazano powyzej, miat on w zatozeniu zastgpi¢ system
swiadectw pochodzenia, a to w wyniku przyjecia zasady, ze instalacje odnawialnych zrodet
energii, w ktorych pierwsze wytworzenie energii elektrycznej nastagpi¢ ma lub nastgpito po
1 lipca 2016 r., moga skorzysta¢ wylacznie z systemu aukcyjnego. Wprowadzenie systemu
aukcyjnego do polskiego porzadku prawnego zostalo poprzedzone decyzja Komisji
Europejskiej z 13 grudnia 2017 r.3%4, w ktorej uznano omawiang forme pomocy publicznej
za zgodng z rynkiem wewnetrznym. Poziom wsparcia okreslany jest w drodze procesu
aukcyjnego, w ktorym pomoc przyznawana jest w formie zmiennej premii do ceny rynkowej
opartej na kontrakcie roznicowym na okreslony okres wsparcia. Zaletg tej formy wsparcia
jest jego stabilno$¢ i przewidywalnos$¢, co ulatwia m.in. pozyskanie zewnetrznych srodkow
finansowych na realizacj¢ instalacji odnawialnych Zrédel energii, w tym elektrowni
wiatrowych. Stabilnos¢ wigze sig z okreslonym z gory okresem wsparcia, ktory nie moze by¢
dtuzszy niz 15 lat od dnia sprzedaZzy po raz pierwszy energii elektrycznej po dniu zamkniecia
sesji aukcji (dotychczas okres ten zawsze wynosit 15 lat). Przewidywalnos¢ wigze sie
natomiast po pierwsze — z ceng sprzedazy energii, ktora obowiqzuje w calym okresie
wsparcia i wywodzi sig z oferty wygrywajqcej aukcje, a nastgpnie jest corocznie
waloryzowana wskaznikiem inflacji, a po drugie — z tqczng iloscig energii elektrycznej, ktora

ma zostac sprzedana w ramach systemu aukcyjnego, ktorq rowniez podaje sie w ofercie>®®.

363 pSEW, DWF, Baker Tilly TPA, TPA Poland, Polska Energetyka Wiatrowa 4.0, 2022.
364 Decyzja Komisji Europejskiej nr SA.64713, C 511/1.
365 pSEW, DWF, Baker Tilly TPA, TPA Poland, Polska Energetyka Wiatrowa 4.0, 2022.
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Swoistym problemem pod wzgledem regulacji w zakresie energetyki dla realizacji
inwestycji OZE, w tym takze elektrowni wiatrowych, jest fakt, ze na etapie wydawania
zaswiadczenia o dopuszczeniu do aukcji Prezes Urzedu Regulacji Energetyki weryfikuje czy
dana instalacja posiada wazne warunki przytgczenia lub ma zawartg umowg¢ o przytaczenie
do sieci. Wobec licznych odmow wydania warunkow przytaczenia, ktore otrzymujg
inwestorzy, konieczne jest dlugoterminowe planowanie sieci 1 inwestycje zgodne
z planowang rozbudowa mocy produkcyjnych energii odnawialnej, z uwzglednieniem
przysztego popytu i celu neutralnosci klimatyczne;j.

OCHRONA SRODOWISKA

Odnoszac si¢ za$ do regulacji w zakresie ochrony srodowiska, nalezy wskaza¢, iz od samego
poczatku wymogi w tym aspekcie byty bardzo rygorystyczne. Istotne znaczenie ma tutaj
postepowanie administracyjne w przedmiocie wydania decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach. W §wietle art. 71 ust. 2 ustawy o udostgpnianiu informacji o sSrodowisku
1jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie sSrodowiska oraz o ocenach oddziatywania

na $rodowisko36®

realizacja przedsigwzie¢ mogacych zawsze znaczaco oddziatywaé na
srodowisko oraz przedsiewzig¢ mogacych potencjalnie znaczaco oddziatywaé na
srodowisko musi by¢ poprzedzona uzyskaniem decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach. W mysl art. 75 ust. 1 pkt 1 lit. r ustawy oo$ organem witasciwym do
wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach dla farm wiatrowych jest wlasciwy

miejscowo regionalny dyrektor ochrony srodowiska.

Zgodnie z § 2 ust. 1 pkt 5 rozporzadzenia Rady Ministrow sprawie przedsigwzig¢ mogacych
znaczaco oddziatywaé na $rodowisko®®’ instalacje wykorzystujace do wytwarzania energii
elektrycznej energi¢ wiatru o tagcznej mocy nominalnej elektrowni nie mniejszej niz 100 MW
oraz lokalizowane na obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej zaliczajg si¢ do
przedsiewzig¢ mogacych zawsze znaczaco oddziatywa¢ na Srodowisko (przedsigwzigcia
I grupy), dla ktorych przeprowadzenie oceny oddziatywania na Srodowisko jest
obligatoryjne. Z kolei § 3 ust. 1 pkt 6 rozporzadzenia 0o$ wyszczegolnia natomiast instalacje
wykorzystujace do wytwarzania energii elektrycznej sit¢ wiatru inne niz wymienione w § 2
ust. 1 pkt 5, o catkowitej wysokosci nie nizszej niz 30 m oraz zlokalizowane na obszarach
objetych formami ochrony przyrody, o ktorych mowa w art. 6 ust. 1 pkt 1+5, 8 i 9 ustawy
z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody®®%, tj. na obszarach parkéw narodowych,
rezerwatow przyrody, parkow krajobrazowych, obszarach chronionego krajobrazu,
obszarach Natura 2000, uzytkach ekologicznych i na obszarach zespotow
przyrodniczo-krajobrazowych, zaliczane do przedsigwzie¢ mogacych potencjalnie znaczaco

36 Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczenstwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $rodowisko (Dz. U. z 2022 r. poz.
1029), ustawa 008.

37 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 10 wrze$nia 2019 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco
oddzialywac na $rodowisko (Dz. U. z 2019 r. poz. 1839, ze zm.), rozporzadzenieoos.

368 Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz. U. z 2022 r. poz. 916), ustawa o ochronie

przyrody.
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oddziatywa¢ na Srodowisko (przedsigwzigcia II grupy), dla ktéorych obowigzek
przeprowadzenia oceny oddziatywania na srodowisko moze zosta¢ stwierdzony.

Ocena oddzialywania na $rodowisko farm wiatrowych przeprowadzana jest w ramach
postepowania w sprawie wydania decyzji o S$rodowiskowych uwarunkowaniach dla
planowanego przedsigwzi¢cia mogacego zawsze znaczgco oddziatywa¢ na $rodowisko
(przedsiewzigcia I grupy) oraz moze by¢ przeprowadzona dla przedsigwzigcia mogacego
potencjalnie znaczaco oddzialywaé na Srodowisko (przedsiewzigcia II grupy), jezeli
obowigzek przeprowadzenia oceny zostal stwierdzony przez wiasciwy organ. Ponadto
procedura oceny oddzialywania na $rodowisko moze by¢ przeprowadzona réwniez
w ramach postgpowania w sprawie decyzji o pozwoleniu na budow¢ farmy wiatrowej, tzw.
ponowna ocena oddzialywania na srodowisko, jezeli organ wlasciwy do wydania decyzji
o $rodowiskowych uwarunkowaniach stwierdzi taka potrzebe, na wniosek podmiotu
planujacego podjecie realizacji przedsigwzigcia lub jezeli organ wilasciwy do wydania
decyzji o pozwoleniu na budowe uzna, ze we wniosku o wydanie tej decyzji zostaty
dokonane zmiany w stosunku do wymagan okre$lonych w decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach.

W ramach postgpowania zmierzajacego do wydania decyzji o Srodowiskowych
uwarunkowaniach okresla si¢, zgodnie z art. 62 ust. 1 ustawy 00§, bezposredni i posredni
wplyw danego przedsiewzigcia na sSrodowisko oraz ludno$¢, w tym zdrowie i warunki zycia
ludzi, dobra materialne, zabytki, krajobraz, w tym krajobraz kulturowy, wzajemne
powigzania miedzy powyzszymi elementami, mozliwos$ci oraz sposoby zapobiegania
negatywnemu oddziatywaniu na $rodowisko i tagodzenia tego oddziatywania, a takze
wymagany zakres monitoringu, ktory w przypadku ucigzliwych inwestycji pozwoli okresli¢
rzeczywiste oddziatywania na §rodowisko przyrodnicze i spoteczne w trakcie eksploatacji
I ewentualnie na zastosowanie dodatkowych srodkow minimalizujacych.

Podstawag do przeprowadzenia oceny oddzialywania przedsiewzigcia na Srodowisko
1 okreslenia s$rodowiskowych uwarunkowan realizacji przedsiewzigcia jest raport
o oddzialywaniu przedsiewzigcia na srodowisko (raport 00s), ktorego zakres jest wprost
okreslony w art. 66 ustawy oo$§. Wskaza¢ trzeba, ze dla przedsiewzie¢ z grupy
I wnioskodawca przedktada, co do zasady, od razu raport 0o$. Z kolei dla przedsigwzigé
z grupy II zasadniczo dostarcza si¢ w pierwsze] kolejnosci karte informacyjna
przedsiewziecia (kip), za$§ po stwierdzeniu obowigzku przeprowadzenia oceny
oddziatywania na §rodowisko — raport 00S.

Raport 00§ ma na celu ustalenie potencjalnych oddziatywan zwigzanych z realizacja
planowanego przedsigwziecia. Celem omawianego dokumentu jest przedstawienie wptywu
danego przedsiewzigcia na Srodowisko wraz z wariantami 1 danymi, ktore potwierdzatyby
okreslone oddzialywania. W doktrynie podkresla si¢, ze warianty realizacji przedsigwzigcia
stanowig jeden z najwazniejszych instrumentéw prawidtowej oceny oddzialywania
przedsigwzigcia na srodowisko. Z kolei konieczno$¢ przedstawienia wariantow inwestycji,
tj. wariantu preferowanego przez wnioskodawce oraz racjonalnego wariantu alternatywnego
stuzy optymalizacji i racjonalizacji umiejscowienia, skali 1 rozwigzan technicznych oraz
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technologicznych przedsiewzigcia. Warto podkresli¢, ze zgodnie z ustawa oo$ konieczne
jest takze przedstawienie racjonalnego wariantu najkorzystniejszego dla §rodowiska, jednak
z orzecznictwa sagdowo-administracyjnego wynika, iz wnioskodawca ma prawo wskazac,
ktory wariant uwaza za najkorzystniejszy dla $rodowiska (wyrok Wojewddzkiego Sadu
Administracyjnego w Bydgoszczy z dnia 5 pazdziernika 2016 r., sygn. akt: 11 SA/Bd
425/16). Innymi stowy wariant proponowany przez inwestora moze si¢ pokry¢ z wariantem
najkorzystniejszym dla srodowiska (wyrok Wojewodzkiego Sadu Administracyjnego w
Olsztynie z dnia 9 lipca 2020 r., sygn. akt: 11 SA/Ol 997/19). Nie ma tym samym
konieczno$ci  kreowania trzeciego wariantu realizacji inwestycji, ktory bytby
najkorzystniejszy dla srodowiska.

W raporcie oo$ zidentyfikowane powinny zosta¢ ucigzliwosci powstate we wszystkich
fazach inwestycji — realizacji, eksploatacji i likwidacji. Nastgpnie organ prowadzacy
postgpowanie w przedmiocie wydania decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach
poddaje wnikliwej weryfikacji dane przedstawione w dokumentacji sSrodowiskowej. Organ
prowadzacy postepowanie administracyjne na podstawie materiatu dowodowego winien
w decyzji zawrze¢ warunki, ktorych spetnienie zagwarantuje, iz realizacja i eksploatacja
przedsigwzigcia nie bedzie znaczaco oddzialywa¢ na srodowisko, w tym na zdrowie ludzi.
Warto podkresli¢, ze organ wlasciwy do wydania tej decyzji [decyzji o srodowiskowych
uwarunkowaniach] winien przeprowadzi¢  postepowanie przewidziane przepisami
powolanej ustawy [ustawy 00S$] i jest zobligowany wydac te decyzje, jezeli inwestor spetni
wymagania okreslone przepisami ustawy (wyrok Wojewoddzkiego Sadu Administracyjnego
w Rzeszowie z dnia 18 pazdziernika 2017 r., sygn. akt: I SA/Rz 861/17). Tym samym, co
do zasady, odmowa ustalenia $rodowiskowych uwarunkowan dla elektrowni wiatrowe;j,
wobec ktorych przeprowadzono ocen¢ oddzialywania na S$rodowisko, w ksztalcie
okreslonym we wniosku moze nastgpi¢ w ustawowo okreslonych przypadkach, tj.:

e niezgodno$¢ lokalizacji przedsiewzigcia z ustaleniami miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego (art. 80 ust. 2 ustawy 00%);

e brak mozliwosci realizacji przedsiewzigcia w wariantach, o ktorych mowa w art. 66
ust. 1 pkt 5 ustawy 00§ oraz w przypadku braku zgody wnioskodawcy na wskazanie
w decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach wariantu dopuszczonego do
realizacji (art. 81 ust. 1 ustawy 00%);

e wykazanie znaczacego negatywnego oddziatywania na obszar Natura 2000, o ile nie
zachodzg przestanki, o ktérych mowa w art. 34 ustawy o ochronie przyrody (art. 81
ust. 2 ustawy 00s);

e wykazanie, ze przedsiewzigcie moze wptywac negatywnie na mozliwo$¢ osiggnigcia
celow srodowiskowych, o ktorych mowa w art. 56, art. 57, art. 59 oraz art. 61 ustawy
z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne (art. 81 ust. 3 ustawy 00S);

e niezachowanie minimalnej odlegtosci elektrowni wiatrowej] od budynku
mieszkalnego albo budynku o funkcji mieszanej, w sktad ktorej wchodzi funkcja
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mieszkaniowa, lub wybranych form ochrony przyrody (art. 6 pkt 7 ustawy z dnia 20
maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych3%9).

Istotnym elementem postepowania w przedmiocie wydania decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach jest uzyskanie wymaganych ustawg opinii i uzgodnien. Jezeli zatem jest
przeprowadzana ocena oddziatywania przedsiewzigcia na srodowisko, przed wydaniem
decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach organ wiasciwy do wydania tej decyzji
uzgadnia warunki realizacji przedsiewziecia z organem wiasciwym w sprawach ocen
wodnoprawnych, o ktorych mowa w przepisach ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo
wodne i zasi¢ga opinii organu Panstwowej Inspekcji Sanitarnej. Na tym etapie dokonywana
jest ponadto kontrola merytoryczna zawartosci dokumentacji sSrodowiskowej, ktorej celem
jest okreslenie warunkow realizacji 1 eksploatacji inwestycji. Organ prowadzacy
postepowanie w sprawie wydania decyzji o sSrodowiskowych uwarunkowaniach ocenia, czy
zaproponowana lokalizacja w okreslonym terenie jest zgodna z postanowieniami
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego, jak rOwniez czy nie zagraza terenom
cennym przyrodniczo, w tym obszarom Natura 2000. Warto przy tym wskaza¢, ze zgodnie
z art. 4 ust. 2 ustawy odleglosciowej przy lokalizacji i budowie obiektéw wiatrowych
niezbedne jest zachowanie odleglosci rownej lub wickszej od dziesigciokrotnosci wysokosci
elektrowni wiatrowej od form ochrony przyrody, o ktorych mowa w art. 6 ust. 1 pkt 1-315
ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody, oraz od lesnych kompleksow
promocyjnych, o ktéorych mowa w art. 13b ust. 1 ustawy z dnia 28 wrzesnia 1991 r.
0 lasach®°. Nalezy mie¢ tu takze na uwadze art. 33 ust. 1 ustawy o ochronie przyrody,
zgodnie z ktorym zabrania si¢ podejmowania dzialan mogacych osobno lub w potaczeniu z
innymi dziataniami znaczaco negatywnie oddziatywac na cele ochrony obszaru Natura 2000,
w tym w szczeg6lnosci pogorszy¢ stan siedlisk przyrodniczych, siedlisk gatunkoéw roslin
1 zwierzat, dla ochrony ktérych wyznaczono obszar Natura 2000, lub wptyna¢ negatywnie
na gatunki, dla ktérych ochrony zostal wyznaczony obszar Natura 2000, albo pogorszy¢
integralnos$¢ obszaru Natura 2000 lub jego powigzania z innymi obszarami. W przypadku
stwierdzenia, ze zastosowanie ma art. 33 ust. 1 ustawy o ochronie przyrody 1 ze nie zachodza
przestanki wyjatku od tego zakazu, okre§lone w art. 34 ust. 1 lub 2 ustawy o ochronie
przyrody, wlasciwy miejscowo regionalny dyrektor ochrony srodowiska odmawia zgody na
realizacje¢ farmy wiatrowej.

Organ uzgadniajacy w wydawanym rozstrzygnig¢ciu ustala m.in. sposoby ograniczania
oddziatywan na etapie realizacji oraz eksploatacji (np. wskazuje okres prowadzenia robot
budowlanych, rozwigzania w gospodarce wodnosciekowej, rozwigzania techniczne
I technologiczne, ktorych celem jest zminimalizowanie lub wyeliminowanie oddziatywania
inwestycji na otoczenie). W przypadku braku mozliwosci ograniczenia lub wykluczenia
ponadnormatywnego oddziatywania na Srodowisko, organ wiasciwy w sprawach ocen
wodnoprawnych odmawia uzgodnienia warunkow realizacji przedsigwzigcia. Opinia organu

369 Ustawa dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni (Dz. U. z 2021 r. poz. 724), ustawa
odlegtos$ciowa.
370 Ustawa z dnia 28 wrze$nia 1991 r. o lasach (Dz. U. z 2022 1. poz. 672).
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Panstwowej Inspekcji Sanitarnej odnosi si¢ natomiast do wymagan higienicznych
1 zdrowotnych, ktore powinny zosta¢ uwzglednione przy realizacji inwestycji.

Podkresli¢ trzeba, ze tres¢ decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, wydawanej po
przeprowadzeniu oceny oddzialywania przedsigwzi¢cia na sSrodowisko, wynika wprost z art.
82 ustawy 00$. W art. 82 ust. 1 pkt 2 ustawodawca uregulowat sytuacje, ktorych zaistnienie
wymaga dokonania okreslonych ustalen w decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach.
Dla przedsiewzigcia, co do ktorego przeprowadzono ocen¢ oddzialywania na srodowisko,
w decyzji moze by¢ okre§lona konieczno$¢ wykonania kompensacji przyrodniczej, jak
rowniez obowigzek zapobiegania, ograniczania oraz monitorowania oddziatywania
przedsiewzigcia na Srodowisko. A zatem, jesli z oceny oddziatywania na srodowisko wynika
konieczno$¢ natozenia ww. elementow, wowczas wiasciwy miejscowo regionalny dyrektor
ochrony §rodowiska jest zobligowany do okreslenia ich w decyzji konczacej postgpowanie
administracyjne. Ustawodawca pozostawia przy tym organowi administracji publicznej
mozliwo$¢ swobodnego natozenia obowigzku przedstawienia analizy porealizacyjne;j,
okreslajac jej zakres i termin przedstawienia. Ustawodawca nie odnosi si¢ do zadnych
przestanek, od ktérych uzaleznia natozenie takiego obowigzku®t,

Analiza ta ma na celu przedstawienie rzeczywistych ucigzliwosci dla nieruchomosci
sasiednich. Jest wtasciwie sporzadzana w interesie ich wilascicieli (wyrok Naczelnego Sadu
Administracyjnego w Warszawie z 8 grudnia 2011 r., sygn. akt: Il OSK 2169/11). Konieczne
jest wskazanie w jakim szczegOlowo zakresie i terminie powinna by¢ przygotowana.
Decyzja o $rodowiskowych uwarunkowaniach powinna okre§la¢ organy, ktorym
przygotowane informacje nalezy przedstawi¢. W analizie porealizacyjnej dokonuje si¢
poroOwnania ustalen zawartych w raporcie 00§ 1 decyzji o Srodowiskowych
uwarunkowaniach z rzeczywistym oddziatywaniem tego przedsiewzigcia na §rodowisko
oraz dziataniami podjetymi dla jego ograniczania. Chodzi przede wszystkim o dziatania
dotyczace przewidywanego charakteru i zakresu oddzialywania na $rodowisko a takze
planowane dzialania zapobiegawcze. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze kluczowa roznicg
pomigdzy raportem oo0$ a analizg porealizacyjng de facto jest termin, w ktorym ww.
dokumenty powinny zosta¢ przygotowane.

Ustawodawca zastrzega, ze gdy z analizy porealizacyjnej wynika, ze dla przedsigwzigcia
konieczne jest ustanowienie obszaru ograniczonego uzytkowania (powodujacego
ograniczenia w korzystaniu z nieruchomosci), to do analizy powinna by¢ dolaczona
poswiadczona przez wlasciwy organ kopia mapy ewidencyjnej z zaznaczonym przebiegiem
granic tego obszaru.

Niemniej nalezy wskazac, iz z art. 135 ust. 2 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo

ochrony $rodowiska®’? w kontekscie utworzenie obszaru ograniczonego uzytkowania dla

371 Rakoczy B., [w:] Ustawa o udostepnianiu informacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoleczenstwa
w ochronie §rodowiska oraz o ocenach oddziatlywania na srodowisko. Komentarz, Warszawa art. 82, 2010.
372 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2021 r. poz. 1973, ze zm.), Prawo
ochrony $rodowiska.
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moze zosta¢ utworzony jedynie dla farm wiatrowych mogacych zawsze znaczaco
oddziatywa¢ na srodowisko (§ 2 ust. 1 pkt 5 rozporzadzenia 008).

Pamigtac trzeba, ze inwestor zobowigzany w decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach
do przedtozenia w danym terminie analizy porealizacyjnej, powinien do tego obowigzku si¢
dostosowac. W przeciwnym wypadku mozliwe jest ograniczenie mozliwosci wykorzystania
nieruchomosci stanowigcej przedmiot jego inwestycji. Przyktadem moze by¢ wstrzymanie
przez wojewodzkiego inspektora ochrony s$rodowiska oddania do uzytkowania
zbudowanego/przebudowanego  obiektu  lub  zespotu  obiektéw  zwigzanych
z przedsigwzigciem.

Warto przy tym podkresli¢, iz niezaleznie od zapisow decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach, farma wiatrowa, zgodnie z art. 76 Prawa ochrony srodowiska, nie moze
by¢ oddana do uzytkowania, jesli nie spetnia okreslonych tym przepisem wymagan ochrony
srodowiska.

Istotnym czynnikiem wymagajacym przeanalizowania, stanowigcym ucigzliwo$¢ podczas
eksploatacji elektrowni wiatrowych, s3 oddzialywania akustyczne. W odniesieniu do
terenow przeznaczonych pod zabudowg¢ mieszkaniowa, szpitale i domy opieki spoteczne;,
budynki zwigzane ze statym lub czasowym pobytem dzieci i mtodziezy, jak rowniez na cele
uzdrowiskowe, rekreacyjno-wypoczynkowe, mieszkaniowo-ustugowe minister wlasciwy do
spraw $rodowiska w porozumieniu z ministrem wiasciwym do spraw zdrowia ustalil,
w drodze rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie
dopuszczalnych pozioméw hatasu w $rodowisku®”, dopuszczalne poziomy hatasu
w $rodowisku, wyrazone wskaznikami Laeq i Laeg N. Jezeli z oceny oddziatywania
przedsiewziecia na Srodowisko wyniknie mozliwo$¢ przekroczenia norm akustycznych,
niezbedne bedzie podjecie dziatan majacych na celu zminimalizowanie oddziatywania do
poziomu, ktory nie wplynie negatywnie na funkcjonowanie os6b mieszkajacych
w sgsiedztwie projektowanej elektrowni wiatrowe;.

Istotna jest takze sytuacja, kiedy organ prowadzacy postepowanie w przedmiocie wydania
decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach stwierdzi brak potrzeby przeprowadzenia
oceny oddzialywania elektrowni wiatrowej na $rodowisko (mozliwe tylko dla
przedsigwzigcia II grupy — § 3 ust. 1 pkt 6 rozporzadzenia oo$). W takiej sytuacji
wnioskodawca nie jest zobowigzany do przedloZzenia raportu oo$, za$ podstawa do
okreslenia warunkow realizacji 1 eksploatacji przedsiewzigcia stanowi kip. Zakres tego
dokumentu okresla $cisle art. 62a ustawy oo$. Podkresli¢ przy tym trzeba, ze co do zasady,
odmowa ustalenia srodowiskowych uwarunkowan dla elektrowni wiatrowej, wobec ktorych
nie zostala przeprowadzona ocena oddzialywania na srodowisko, w ksztatcie okreslonym
we wniosku moze nastgpi¢ w ustawowo wskazanych przypadkach, tj.:

378 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych poziomow
hatasu w $rodowisku (Dz. U. z 2014 r. poz. 112).
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e niezgodnos¢ lokalizacji przedsigwzigcia z ustaleniami miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego (art. 80 ust. 2 ustawy 00$);

e niezachowanie minimalnej odlegtosci elektrowni wiatrowej od budynku
mieszkalnego albo budynku o funkcji mieszanej, w skiad ktorej wchodzi funkcja
mieszkaniowa lub wybranych form ochrony przyrody (art. 6 pkt 7 ustawy
odleglosciowej®™).

W decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach dla elektrowni wiatrowej, co do ktorej nie
zostata przeprowadzona ocena oddzialywania przedsiewziecia na $rodowisko, wlasciwy
miejscowo regionalny dyrektor ochrony srodowiska moze okresli¢:

e istotne warunki korzystania ze $rodowiska w fazie realizacji i eksploatacji lub
uzytkowania przedsigwzigcia, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem koniecznosci
ochrony cennych warto$ci przyrodniczych, zasobéw naturalnych i zabytkow oraz
ograniczenia ucigzliwosci dla terenow sasiednich,

e wymagania dotyczace ochrony $rodowiska konieczne do uwzglednienia
w dokumentacji wymaganej do uzyskania decyzji, wydawanych na podstawie
ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane™,

jak rowniez natozy¢ obowigzek unikania, zapobiegania, ograniczania oddziatywania
przedsiewziecia na srodowisko lub tez monitorowania oddziatywania elektrowni wiatrowe;j
na §rodowisko.

Zgodnie z Dziatem III ustawy oo$ ,,Udziat spoleczenstwa w ochronie srodowiska” wlasciwy
miejscowo regionalny dyrektor ochrony §rodowiska przed wydaniem decyzji
o s$rodowiskowych uwarunkowaniach zapewnia mozliwo$¢ udzialu spoteczenstwa
W postepowaniu, w ramach ktéorego przeprowadzana jest ocena oddziatywania
przedsiegwziecia na srodowisko. Warto przy tym wspomnie¢ o uprawnieniach organizacji
ekologicznej (art. 44 ust. 2 ustawy 00$), w tym o prawie do wniesienia odwotania od decyzji
wydanej w postgpowaniu wymagajacym udzialu spoleczenstwa, nawet jezeli nie brala ona
udzialu w tym postgpowaniu przed organem I instancji, o ile organizacja ta prowadzi
dziatalno$¢ statutowa w zakresie ochrony srodowiska lub ochrony przyrody, przez minimum
12 miesigcy przed dniem wszczecia tego postgpowania. Przystapienie organizacji
ekologicznej do postepowania zmierzajacego do wydania decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach na prawach strony nast¢puje wowczas z mocy oswiadczenia woli
ztozonego przez organizacj¢. Nie ma koniecznosci wydawania stosownego postanowienia
w tym zakresie. Wazne jest takze wskazanie, ze z art. 44 ust. 1 ustawy oo$ wynika, 1z
organizacja ekologiczna moze zglosi¢ che¢ uczestniczenia w okreslonym postepowaniu
wymagajacym udziatu spoleczenstwa na kazdym jego etapie. Inaczej sytuacja ksztaltuje si¢
wobec stowarzyszen, ktore nie spetniaja ww. przestanek ustawowych wynikajacych
z ustawy o00$8. Wowczas stowarzyszenie moze przystapi¢ do postgpowania

374 Ustawa dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni (Dz. U. z 2021 r. poz. 724), ustawa
odleglosciowa.

375 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (Dz. U. z 2021 r. poz. 2351, ze zm.), ustawa Prawo
budowlane.
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administracyjnego w trybie art. 31 ust. 1 ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r. Kodeks
postepowania administracyjnego®’®, jako organizacja spoteczna. Podstawa do wydania
postanowienia o dopuszczeniu tego stowarzyszenia do postgpowania na prawach strony jest
spetnienie dwoch przestanek, mianowicie jest to uzasadnione celami statutowymi tej
organizacji 1 przemawia za tym udziatem interes spoteczny. Podkresli¢ przy tym trzeba, ze
jedynie przystgpienie do postgpowania na prawach strony w I instancji uprawnia organizacj¢
spoteczng do wniesienia odwotania od decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach,
a nastepnie do wniesienia skargi do sadu administracyjnego na decyzj¢ Generalnego
Dyrektora Ochrony Srodowiska, tj. decyzje wydana w ramach postgpowania odwolawczego.

Koniecznym jest przy tym podkreslenie, ze niezaleznie od przepisdéw ustawy 00$ strona
postepowania, o ktérej mowa w art. 74 ust. 3a ustawy 00$, w postepowaniu zmierzajacym
do wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, ma prawo do czynnego udziatu
na kazdym stadium tego postepowania. Uprawnienie to wynika wprost z art. 10 ust. 1 Kpa.
Co wigcej, wlasciwy miejscowo regionalny dyrektor ochrony srodowiska zobowigzany jest
do umozliwienia stronom postgpowania wypowiedzenia si¢ co do zebranych dowodow
1 materialow oraz zgloszonych zadan przed wydaniem decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach.

PLANOWANIE

Sudra i Bida-Wawryniuk®'’ juz w 2018 r. wyrdznity liczne zasady charakteryzujace polskie
ustawodawstwo w zakresie oceny oddzialywania inwestycji na Srodowisko oraz wymogow
dla lokalizacji elektrowni wiatrowych, ktore obok niestawnej zasady wynikajacej z art. 4 ust.
1 ustawy odlegtosciowej (zasada 10H), wptywatly na ksztaltowanie odlegtosci od obszarow
zabudowanych oraz planowanych do zabudowy przez budownictwo mieszkaniowe lub
z funkcja mieszkaniowa (oraz analogicznego wymogu dla zabudowy w stosunku do
istniejagcych lub planowanych w planie miejscowym elektrowni). Do ustawowych
ograniczen mozna obecnie zaliczy¢:

e konieczno$¢ zachowania minimalnej odlegtosci od wybranych form ochrony
przyrody, zgodnie z zapisami ustawy odlegtosciowe;;

e mozliwos$¢ lokalizacji elektrowni wiatrowej na obszarach Natura 2000, jedynie
w przypadku, gdy z oceny oddzialywania na $rodowisko nie wynika znaczaco
negatywne oddzialywanie inwestycji na te obszary lub uzyskujac derogacje z art. 34
ust. 1 ustawy o ochronie przyrody — zapewniajac wykonanie kompensacji
przyrodnicze] niezbednej do zapewnienia spojnosci 1 wlasciwego funkcjonowania
sieci obszarow Natura 2000;

e dopuszczenie lokalizacji elektrowni wiatrowej na terenie parku krajobrazowego
jedynie, gdy przeprowadzona procedura oceny oddziatywania na Srodowisko
wykazata brak niekorzystnego wpltywu na przyrode 1 krajobraz parku

376 Ustawa z dnia 14 czerwca 1960 r. Kodeks postepowania administracyjnego (Dz. U. z 2021 r. poz. 735, ze zm.), Kpa.
377 Sudra P., Bida-Wawryniuk Z., Uwarunkowania planistyczno-prawne lokalizacji elektrowni wiatrowych w
Polsce i w innych krajach europejskich, Cztowiek i Srodowisko 41(2), 2018.
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krajobrazowego (art. 17 ust. 3 ustawy o ochronie przyrody), za$ parki narodowe
1 rezerwaty przyrody sa wykluczone z lokalizacji (art. 15 ustawy o ochronie
przyrody);

rozszerzanie zakresu oceny oddzialywania na krajobraz  w  ramach
przygotowywanego raportu oo$, ktéry zostal wprowadzony z ustawg z dnia 24
kwietnia 2015 roku o zmianie niektorych ustaw w zwigzku ze wzmocnieniem
narzedzi ochrony krajobrazu®’®, ktorg znowelizowano m.in. ustawe 00§
wprowadzajac obowigzek wykonania analizy 1 oceny wptywu planowanej inwestycji
na krajobraz, w tym krajobraz kulturowy (art. 62 ust. 1 pkt 1 lit. ca ustawy 00$).
Powyzsze zapisy doprowadzity do rozszerzenia niezbednego zakresu raportu OOS
(art. 66 ust. 1) o opis krajobrazu, w ktérym lokalizowana ma by¢ inwestycja oraz
uzasadnienie wybranego wariantu przedsigwzigcia pod katem jego wplywu
krajobrazowego.

ochrone¢ gruntéw rolnych wysokich klas bonitacyjnych I=I11, bowiem zgodnie z art.
7 ust. 2 ustawy z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i lesnych3’®
limituje przeznaczanie gruntow klas I=11l na cele nierolnicze i nielesne. W kazdym
przypadku, gdy budowa elektrowni wiatrowych ma nastapic¢ na terenach bedacych
uzytkami rolnymi klas I+III inwestycja musi by¢ zrealizowana w oparciu
0 miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego i obowigzkowe jest uzyskanie
zgody ministra wiasciwego do spraw rozwoju wsi;

konieczno$¢ zachowania minimalnej odleglosci rownej dziesigciokrotno$ci
catkowitej] wysokosci elektrowni wiatrowej przy lokalizacji tych obiektow
wzgledem lesnych kompleksow promocyjnych, o ktorych mowa w art. 13b ustawy
z dnia 28 wrzeénia 1991 roku o lasach®8?:

konieczno$¢ uzyskania pozwolenia wodnoprawnego na lokalizacje elektrowni
wiatrowej na terenach na obszarach szczegdlnego zagrozenia powodzia, zgodnie
z art. 390 ust. 1 pkt 1 lit. a ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne3®;

zakaz budowy elektrowni wiatrowych w strefie "A" ochrony uzdrowiskowej,
zgodnie z art. 38a ust. 1 pkt 1 lit. j ustawy z dnia 28 lipca 2005 roku o lecznictwie
uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz gminach
uzdrowiskowych3?;

zachowanie odlegtosci od zewnetrznej krawedzi jezdni obiektow budowlanych,
w tym obiektow wiatrowych, zgodnie z art. 43 ust. 1 ustawy z dnia 21 marca 1985 r.
drogach publicznych®3® Wymagana odleglo$¢ zalezna jest od rodzaju drogi
(autostrada, droga ekspresowa, krajowa, wojewoddzka, powiatowa, gminna) oraz
kategorii terenu (teren zabudowy, poza terenem zabudowy).

378 Ustawa z dnia 24 kwietnia 2015 r. o zmianie niektorych ustaw w zwiazku ze wzmocnieniem narzedzi
ochrony krajobrazu (Dz. U. z 2015 r. poz. 774), ustawa krajobrazowa.

379 Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. 0 ochronie gruntéw rolnych i lesnych (Dz. U. z 2021 r. poz. 1326).

380 Ustawa z dnia 28 wrzesnia 1991 roku o lasach (Dz. U. z 2022 r. poz. 672).

381 Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne (Dz. U. z 2021 r. poz. 2233, ze zm.).

382 Ustawa z dnia 28 lipca 2005 roku o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony
uzdrowiskowej oraz gminach uzdrowiskowych (Dz. U. z 2021 r. poz. 1301).

383 Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. drogach publicznych (Dz. U. z 2021 r. poz. 1376, ze zm.).
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e prawng i planistyczng ochrong zabytkow, zgodnie z ustawg o ochronie zabytkow
i opiece nad zabytkami z dnia 23 lipca 2003 r.38;

e uzgodnienie lokalizacji z Prezesem Urzedem Lotnictwa Cywilnego poprzez wydanie
opinii w trybie art. 877 pkt 2 ustawy z dnia 3 lipca 2002 r. — Prawo lotnicze®®
o mozliwosci lokalizacji inwestycji ze wzgledu na wysokos¢ zabudowy na obszarze
obowigzywania powierzchni ograniczajacych zabudowg.

Nalezy zatem wskazaé ze przy wyborze lokalizacji elektrowni wiatrowych wnioskodawca
musi uwzgledni¢ liczne obwarowania prawne. Z planowaniem lokalizacji inwestycji nalezy
réwniez Scisle powigza¢ kwestie planowania przestrzennego. W oparciu 0 powszechnie
obowigzujace przepisy dotyczace aspektéw planowania, budowy, oceny oddziatywan,
wymagan technicznych, dziatania w sieci, systemu wsparcia i in. elektrownie wiatrowe byty
jednymi z najbardziej gruntownie przebadanych przedsi¢wzieé, jeszcze przed uzyskaniem
pozwolenia na budowe i zgody na eksploatacje. Dynamiczny rozw0j branzy w latach 2010—
2011 zostat ponadto obwarowany dodatkowymi wymogami srodowiskowymi wynikajacymi
ze specjalistycznych wytycznych (oméwionych szczegdtowo w dalszej czesci niniejszej
publikacji), z ktérych wickszos¢ byta w nieformalnym wykorzystaniu, cho¢ nie wszystkie
zostaly zaakceptowane i oficjalnie przyjete. W latach 2010-2016 zmienity si¢ pewne zasady
dotyczace realizacji inwestycji wiatrowych oraz pojawity si¢ nowe przepisy, stawiajace
przed branzg dodatkowe obwarowania.

Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym3 okresla
podstawowe zasady ksztattowania polityki przestrzennej przez jednostki samorzadu
terytorialnego i organy administracji rzadowej. Omawiany akt normatywny okresla zakres
1 sposoby postgpowania w sprawach przeznaczania terendw na okres$lone cele oraz ustalania
zasad ich zagospodarowania 1 zabudowy przyjmujac tad przestrzenny i zroOwnowazony
rozwoj za podstawe tych dziatan.

Struktura systemu jest usystematyzowana i podzielona na 3 szczeble, tj.: krajowy,
regionalny, lokalny. Na szczeblu krajowym minister wlasciwy do spraw budownictwa,
planowania i zagospodarowania przestrzennego oraz mieszkalnictwa, uwzgledniajac zasady
zrbwnowazonego rozwoju oraz cele 1 kierunki dlugookresowej strategii rozwoju kraju,
sporzadza Koncepcj¢ Przestrzennego Zagospodarowania Kraju,. Ostatni tego typu
dokument (Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030) zostal przyjety
uchwatg Nr 239 Rady Ministréw z dnia 13 grudnia 2011 r., ktéry wszedt w zycie 27 kwietnia
2012 r. Aktem uchylajagcym ww. uchwale byta ustawa z dnia 15 lipca 2020 r. o zmianie
ustawy o zasadach prowadzenia polityki rozwoju oraz niektorych innych ustaw>®’. Niemniej
zapisy ww. koncepcji nalezy wprowadzi¢ do planow zagospodarowania przestrzennego
wojewodztw,  ktory  jest jednocze$nie  dokumentem  szczebla  regionalnego.

384 Ustawa o ochronie zabytkow i opiece nad zabytkami z dnia 23 lipca 2003 . (z. U. z 2022 r. poz. 840).

385 Ustawa z dnia 3 lipca 2002 r. — Prawo lotnicze (Dz. U. z 2022 r. poz. 1235).

386 Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz. U. z 2022 r. poz.
503), ustawa mpzp.

387 Ustawa z dnia 15 lipca 2020 r. o zmianie ustawy o zasadach prowadzenia polityki rozwoju oraz niektérych
innych ustaw (Dz. U. z 2020 r. poz. 1378).
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Plan zagospodarowania przestrzennego wojewddztwa taczy planowanie krajowe
z planowaniem miejscowym. Ksztattuje polityke przestrzenng wojewoddztwa, zgodna
z Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania Kraju, przy uwzglednieniu terytorializacji
polityki rozwoju. Plan formutuje cele gospodarowania przestrzenia wojewodztwa i zasady
jej ksztattowania oraz okresla kierunki polityki przestrzennej w diugiej perspektywie.
Stanowi podstawe do konstruowania programoéw operacyjnych rozwoju wojewodztwa.
Nalezy zaznaczy¢, ze plan nie stanowi prawa miejscowego, a jest aktem kierownictwa
wewnetrznego i wigze wladze wojewodztwa, a takze inne podmioty administracji publiczne;j
w zakresie respektowania priorytetow rozwojowych i prowadzenia polityki przestrzennej
zgodnie z ustalonymi kierunkami. W zakresie lokalizacji farm wiatrowych plan
zagospodarowania przestrzennego wojewodztwa moze jedynie orientacyjnie wskazywac
rozmieszczenie inwestycji, jednakze wladztwo planistyczne w tym zakresie jest domeng

gminy.
Planowanie przestrzenne szczebla lokalnego opiera si¢ na:

e studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy;
e miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego;

e decyzjach o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu;

e decyzjach o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicznego.

W konteksécie realizacji inwestycji w zakresie elektrowni wiatrowych znaczenia maja
jedynie dwie pierwsze formy planistyczne. Wynika to z zapisow art. 3 ustawy
odleglosciowej, gdzie wprost wskazano, ze lokalizacja elektrowni wiatrowej nastepuje
wylgcznie na podstawie miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego. Tym
samym elektrownie wiatrowe nie mogg by¢ lokalizowane w oparciu o decyzj¢ o warunkach
zabudowy i zagospodarowania terenu. Wskazujac ponadto, ze zgodnie z doktryna>® obiekty
wiatrowe nie stanowig inwestycji celu publicznego podstawg do ich realizacji nie moze by¢
takze decyzja o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicznego.

Studium okres$la polityke przestrzenng gminy oraz zasady przestrzennego
zagospodarowania, uwzgledniajac zasady okreSlone w Koncepcji Przestrzennego
Zagospodarowania Kraju, ustalenia strategii rozwoju i planu zagospodarowania
przestrzennego wojewodztwa, ramowego studium uwarunkowan 1 kierunkow
zagospodarowania przestrzennego zwigzku metropolitalnego oraz strategii rozwoju gminy
(w przypadku gdy gmina dysponuje takim opracowaniem). Stanowi podstawe wszelkich
dziatan podejmowanych na terenie gminy w zakresie planowania i zagospodarowania
przestrzennego. Jego ustalenia sg wigzace dla organdéw gminnych przy sporzadzaniu
miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego. Studium jest dokumentem, na
podstawie ktorego gmina moze formulowaé wnioski do planu zagospodarowania
przestrzennego gminy i weryfikowac przyjete w nim ustalenia dotyczace swojego obszaru.
Studium uchwala rada gminy w celu okreslenia polityki przestrzennej gminy w tym

388 Zajdler R., Regulacje prawa krajowego dotyczqce inwestycji w farmy wiatrowe (wybrane aspekty), Instytut
Sobieskiego, Warszawa, 2012.
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lokalnych zasad zagospodarowania przestrzennego (art. 9 ust. 1 ustawy mpzp). Zakres
tematycznym studium obejmuje m.in. (art. 10 ust. 1 i 2 ustawy mpzp):

e zagadnienia zwigzane z rozwojem gminy, w tym wynikajace ze zidentyfikowanych
istniejagcego  zagospodarowania, prawa wiasno$ci gruntéw, jakosci zycia
mieszkancow, zadan stuzacych realizacji ponadlokalnych celéw publicznych,

e obszary ochronne §rodowiska przyrodniczego i kulturowego oraz zasady ich ochrony
1 uzytkowania,

e kierunki zmian w strukturze przestrzennej i przeznaczenia terendw, zasady rozwoju
systemOw komunikacji i infrastruktury technicznej,

e zasady polityki gminy w zakresie sporzadzania planow miejscowych.

Warto podkresli¢, ze przepis art. 10 ust. 2a ustawy mpzp stanowi, ze jezeli na obszarze
gminy przewiduje si¢ wyznaczenie obszaréw, na ktoérych rozmieszczone bedg urzadzenia
wytwarzajace energi¢ z odnawialnych zrodet energii o mocy przekraczajacej 100 kW,
a takze ich stref ochronnych zwigzanych z ograniczeniami w zabudowie oraz
zagospodarowaniu i uzytkowaniu terenu, wtedy w studium ustala si¢ ich przyblizone
rozmieszczenie.

Plan miejscowy sporzadza si¢ w celu ustalenia przeznaczenia terenéw, w tym dla inwestycji
celu publicznego, oraz okreslenia sposobdw ich zagospodarowania i zabudowy (art. 15 ust.
1 ustawy mpzp). W planie miejscowym okresla si¢ min.:

e zasady ksztaltowania zabudowy 1 wskaznik 1 intens scalania i podzialu
nieruchomos$ci, modernizacji, rozbudowy i1 budowy systemow komunikacji
1 infrastruktury technicznej oraz zasady ochrony $rodowiska, przyrody, krajobrazu
1 dziedzictwa kulturowego i zabytkow,

e zasady ochrony 1 ksztattowania tadu przestrzennego, zasady ochrony $srodowiska,
przyrody i krajobrazu wraz z wytycznymi ksztattowania krajobrazu, czy tez zasady
ochrony dziedzictwa kulturowego i zabytkodw, w tym krajobrazow kulturowych, oraz
dobr kultury wspotczesnej;

e granice obszarow szczegbdlnego zagrozenia powodzig, krajobrazdéw priorytetowych
okreslonych w audycie krajobrazowym oraz w planach zagospodarowania
przestrzennego wojewodztwa.

Art. 14 ust. 8 ustawy mpzp stanowi, iZ miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego
jest nie tylko aktem planistycznym, ale takze aktem prawa miejscowego. Akty prawa
miejscowego zgodnie z art. 87 § 2 Konstytucji RP sg zrédtami prawa powszechnie
obowigzujgcego na obszarze dziatan organdéw, ktore je ustanowity. Dlatego tez zapisy na
obszarze objetym poszczegdlnym miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego
maja moc powszechnie obowigzujaca. Miejscowy plan jest konkretyzacja koncepcji
zawartych w studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego, ale
tylko on moze by¢ podstawa do wydawania decyzji zwigzanych z planowaniem
1 zagospodarowaniem przestrzennym. Waznym jest, ze tres¢ miejscowego planu
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zagospodarowania przestrzennego nie moze by¢ sprzeczna z trescig studium uwarunkowan
1 kierunkdéw zagospodarowania przestrzennego gminy.

Zgodnie z procedura przyjmowania studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania
przestrzennego gminy oraz miejscowych plandow zagospodarowania przestrzennego,
wymagane jest zapewnienie udzialu spotecznego w tym procesie. Na podstawie art. 17
ustawy mpzp po podjeciu uchwaty przez rad¢ gminy o przystgpieniu do sporzadzania planu
miejscowego wojt (burmistrz lub prezydent miasta) oglasza publicznie ten fakt wraz
z poinformowaniem o mozliwosci sktadania wnioskow do planu. Niezbedne jest przy tym
podaniem formy, miejsca i terminu skladania wnioskoéw). Uwagi zgloszone podczas
konsultacji podlegaja rozpatrzeniu we wilasciwej procedurze. Organizowana jest réwniez
dyskusja publiczna nad przyjetymi w projekcie planu miejscowego rozwigzaniami oraz
mozliwoscig sktadania uwag do projektu planu. Plan miejscowy jako akt prawa
miejscowego podlega roéwniez kontroli sgdowo—administracyjnej. Ostatecznie wojt
(burmistrz, prezydent miasta) przedstawia radzie gminy projekt planu miejscowego wraz
z lista nieuwzglednionych uwag.

Z punktu widzenia energetyki wiatrowej istotny jest art. 15 ust. 3 pkt 3a ustawy mpzp, ktory
wskazuje, ze w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego okresla si¢ granice
terenow pod budowg urzadzen, o ktérych mowa w art. 10 ust. 2a ustawy mpzp omawianej
przy okazji analizy prawnej studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego gminy (czyli urzadzenia wytwarzajace energi¢ z odnawialnych zrodet
energii o mocy przekraczajacej 100 kW) oraz granice ich stref ochronnych zwigzanych
z ograniczeniami w zabudowie, zagospodarowaniu i uzytkowaniu terenu oraz
wystepowaniem znaczacego oddziatywania tych urzadzen na srodowisko.

Elektrownia wiatrowa jest obiektem budowlanym w rozumieniu przepisOw ustawy Prawo
budowlane, ktory moze zosta¢ wybudowany wylacznie po uzyskaniu pozwolenia na
budowe. Przez pozwolenie na budowe¢ nalezy rozumie¢ decyzj¢ administracyjng
zezwalajaca na rozpoczgcie 1 prowadzenie budowy lub wykonywanie robot budowlanych
innych niz budowa obiektu budowlanego (art. 3 pkt 12 ustawy Prawo budowlane). Decyzja
0 pozwoleniu na budowe jest udzielane na wniosek inwestora. Do wniosku o wydanie
decyzji o pozwoleniu na budowe nalezy — zgodnie z art. 33 ust. 2 ustawy Prawo budowlane
nalezy dofaczy¢ m.in.: projekt budowlany; o$wiadczenie o posiadanym prawie do
dysponowania nieruchomoscia na cele budowlane, czy tez omawiang wcze$niej decyzje
o srodowiskowych uwarunkowaniach. Zgodnie z art. 35 ustawy Prawo budowlane przed
wydaniem decyzji o pozwoleniu na budowe lub odrebnej decyzji o zatwierdzeniu projektu
budowlanego wtasciwy organ sprawdza:

e zgodno$¢ projektu  budowlanego z  ustaleniami  miejscowego  planu
zagospodarowania przestrzennego albo decyzji o warunkach zabudowy
1 zagospodarowania terenu w przypadku braku miejscowego planu, a takze
wymaganiami ochrony s$rodowiska, w szczegoélnosci okreslonymi w decyzji
o srodowiskowych uwarunkowaniach;
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e zgodno$¢ projektu zagospodarowania dziatki lub terenu z przepisami, w tym
techniczno-budowlanymi;

e kompletno$¢ projektu budowlanego i posiadanie wymaganych opinii, uzgodnien,
pozwolen i sprawdzen oraz informacji dotyczacej bezpieczenstwa i ochrony zdrowia,
o ktérej mowa w art. 20 ust. 1 pkt 1b ustawy Prawo budowlane., za§wiadczenia,
o ktorym mowa w art. 12 ust. 7 ustawy Prawo budowlane oraz dokumentow,
o ktorych mowa w art. 33 ust. 2 pkt 6 ustawy Prawo budowlane;

e sprawdzenia projektu, o ktorym mowa w art. 20 ust. 2 ustawy Prawo budowlane
przez osobe posiadajagcag wymagane uprawnienia budowlane i legitymujaca si¢
aktualnym na dzief jego sprawdzenia zaswiadczeniem, o ktorym mowa w art. 12 ust.
7 ustawy Prawo budowlane;

e warunki przylaczenia do sieci wobec tresci z art. 34 ust. 3 pkt 3a ustawy Prawo
budowalne.

W konteksécie planowania najistotniejsza w ocenie autorOw niniejszej publikacji jest
ograniczenie wynikajace z zasady okreslonej w art. 4 ust. 1 ustawy odleglosciowej (zasada
10H), ktéra wyklucza z inwestycji wiatrowych 99,7 proc. obszaru Polski®®. Rys. 3.1.
wskazuje, ze liberalizacja zasady 10H3%° w ksztalcie wynikajacym ze scenariusza ,,Ochrona

731 hozwala na zwigkszenie dostepnosci terenow do 7,08 proc. — ponad 25-krotnie.

przyrody
Warto przy tym podkresli¢, ze moga zosta¢ odblokowane atrakcyjne tereny na poétnocy

kraju, w szczeg6lnosci w wojewodztwach pomorskim i zachodniopomorskim.

Powyzsze potwierdzaja takze kompleksowe badania uwarunkowan lokalizacyjnych
elektrowni wiatrowych przeprowadzone przez Zespét I0S-PIB, w tym modelowanie
wykluczen wynikajacych z zachowania bufora 1 i 2 km od zabudowy. Przyjete bufory
wykluczajg z mozliwosci inwestowania w elektrownie wiatrowe odpowiednio 93,9% (bufor
1 km) 1 99,1% (bufor 2 km) powierzchni Polski, s3 wigec w zasadzie roOwnoznaczne
z zakazem lokalizacji®? (Hajto i in. 2017).

389 Czyzak P., Sikorski M., Wrona A., Wiatr w zagle. Zasada 10H a potencjal lgdowej energetyki wiatrowej
w Polsce, Instrat Policy Note 01/2021, 2021.

3% Zgodnie z projektem ustawy o zmianie ustawy o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych oraz
niektorych innych ustaw (UD 207).

391 Zniesienie limitu 10H dla budownictwa mieszkalnego i obszaréw ochrony przyrody w zalezno$ci od MPZP
i 008, z zachowaniem odlegto$ci minimalnej 500m zaréwno dla budynkéw, jak i form ochrony przyrody.

392 Hajto M., Cichocki Z., Bidtasik M., Borzyszkowski J., Kusmierz A., Constraints on Development of Wind
Energy in Poland due to Environmental Objectives. Is There Space in Poland for Wind Farm
Siting?, Environmental Management 59, 204-217, 2017.
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10H Ochrona
Wykluczone: 89.72% przyrody

Dostepne: 0,28% Wykluczone: 82,92%

I Dostepne: 7,08%

Rys. 3.1. Dostepno$é terenéw pod inwestycje wiatrowe przed i po liberalizacji zasady 10H3%,

KWESTIE PODATKOWE

Gléwnym obcigzeniem podatkowym producenta energii z farmy wiatrowej zlokalizowanej
na ladzie, obok podatku dochodowego, jest podatek od nieruchomos$ci. Opodatkowaniu
podatkiem od nieruchomosci podlegajg grunty, budynki lub ich czesci oraz budowle lub ich
czesci zwigzane z prowadzeniem dziatalnosci gospodarczej. Wysokos¢ zobowigzania
uzalezniona jest od przedmiotu opodatkowania®*. Ustawa z dnia 12 stycznia 1991 r.
o podatkach i optatach lokalnych®® okresla maksymalne stawki podatku od nieruchomosci
we wszystkich kategoriach, jednak jednostki samorzadowe maja prawo do ustalenia
indywidualnej stawki na swoim obszarze, przy czym nie moga by¢ one wyzsze od
ustawowych. W przypadku elektrowni wiatrowych na ladzie, opodatkowaniu podatkiem od
nieruchomos$ci podlegaja wylacznie czeSci budowlane elektrowni wiatrowych, czyli
fundament z pier$cieniem oraz wieza. Pozostale elementy turbozespotu podlegaja na ogo6t
wylaczeniu z opodatkowania tym podatkiem. Zaznaczenia wymaga fakt, ze w 2017 r. doszto
do tymczasowe] zmiany =zasad rozliczania podatku od nieruchomo$ci i objecia
opodatkowaniem catej wartosci elektrowni wiatrowej. Z poczatkiem 2018 r. pierwotne
brzmienie przepisOw zostalo jednak przywrocone i obowigzuje do dzi§. W praktyce
wystepuja widoczne rdéznice w efektywnym obcigzeniu farm podatkiem od nieruchomosci.
Wynikajg one glownie z rdéznic technologicznych w zakresie konstrukeji 1 montazu wiezy,
a niekiedy takze ze zrdznicowanych metod segregacji kosztow inwestycyjnych na etapie
oddawania projektu do eksploatacji. Legalng definicje elektrowni wiatrowej wprowadzita
ustawa odleglosciowa. Zgodnie z art. 2 pkt 1 wskazanego aktu normatywnego elektrownia
wiatrowa sktada si¢ z czg¢sci budowlanej stanowiacej budowl¢ w rozumieniu prawa
budowlanego oraz urzadzen technicznych, w tym elementdéw technicznych, w ktorej energia
elektryczna jest wytwarzana z energii wiatru si¢ z cze$ci budowlanej i technicznej. Od
1 stycznia 2018 roku branza odnawialnych Zrddel energii uznata, ze elektrownia wiatrowa
jest budowla. Wtasnie dlatego podatek od elektrowni wiatrowych jest pobierany wylacznie

3% Hajto M., Cichocki Z., Bidlasik M., Borzyszkowski J., Kusmierz A., Constraints on Development of Wind
Energy in Poland due to Environmental Objectives. Is There Space in Poland for Wind Farm
Siting?, Environmental Management 59, 204—217, 2017.

3% pSEW, DWF, Baker Tilly TPA, TPA Poland, Polska Energetyka Wiatrowa 4.0, 2022.

3% Ustawa z dnia 12 stycznia 1991 r. o podatkach i optatach lokalnych (Dz. U. z 2019 r. poz. 1170, ze zm.),
ustawa podatkowa.
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od czesci budowlanych, ktore stanowig ok 30% wartosci calej sitowni. Podatek od budowli
w Polsce wynosi 2% warto$ci budowli ustalonej zgodnie z art. 4 ust. 1 pkt 3 1ust. 3+7 ustawy
podatkoweyj.

Watpliwosci wzbudzat art. 17 pkt 2 ustawy z 7 czerwca 2018 r. o zmianie ustawy
o odnawialnych zrédlach energii oraz niektorych innych ustaw3%, ktory przewidywat
wejscie w zycie, z mocg wsteczng od dnia 1 stycznia 2018 r., zmian w przepisach ustawy
Prawo budowlane, zalgcznika do tej ustawy oraz ustawy o inwestycjach w zakresie
elektrowni wiatrowych, wplywajacych na zakres opodatkowania podatkiem od
nieruchomos$ci. Zmiany te doprowadzity do obnizenia dochoddéw samorzadow z tytutu
podatku od nieruchomosci, w szczeg6lnosci matych gmin, na terenie ktorych zlokalizowane
sg elektrownie wiatrowe.

Przed nowelizacja poczawszy od 2017 r. podatek od nieruchomosci naliczano bowiem od
cato$ci urzadzen, natomiast po zmianach wprowadzonych w 2018 roku podatek ten miat by¢
ptacony tylko od czgsci budowlanej elektrowni wiatrowych. Kwestionowane przepisy
zostaty uchwalone w potowie 2018 roku, ale przepisy obowigzywaly z mocg wsteczng od
1 stycznia 2018 r. Okre$lenie wstecznego wejscia w zycie przepisOw spowodowalo, ze
gminy byly zmuszone zwraca¢ podatnikom wczes$niej zaplacony przez nich stawek za
podatek.

Zmiany te zostaly dos¢ burzliwie odebrane przez gminy, ktére to ztozyly wniosek do
Trybunatu Konstytucyjnego o zbadanie zgodno$ci wprowadzonych zmian z Konstytucja RP.
Nowelizacja naruszata bowiem zasad¢ niedziatania prawa wstecz (lex retro non agit).
Zdaniem wnioskodawcow mozliwe sg co prawda wyjatki od tej zasady, jednak
bezwzglednie niedopuszczalne jest stanowienie z mocg wsteczng prawa sSurowszego, co
miato miejsce w tym przypadku. Ponadto gminy podniosty, ze wprowadzone regulacje sa
niezgodne konstytucyjng zasadg samodzielnosci samorzadu terytorialnego, w ramach ktorej
miesci sie zasada samodzielnosci finansowej®®’. Uszczuplenie dochodow gmin z podatku od
nieruchomosci spowodowato problemy z pokryciem przewidywanych wydatkow, przede
wszystkim zwigzanych z realizacjg zadan wlasnych, a wnioskodawcy wykazali, Ze prowadzi
to, zwlaszcza w malych gminach, na terenie ktorych zlokalizowane sq elektrownie wiatrowe,
do pogorszenia jakosci Zycia ich mieszkarcéw®®. Trybunal Konstytucyjny stwierdzit, ze
ustawodawca wprowadzit z mocg wsteczng przepisy $cisle zwigzane z prawem podatkowym
w sytuacji, gdy nie bylo to konieczne, nie zachowujac przy tym zasady proporcjonalno$ci
1 pogarszajac sytuacj¢ finansowa gmin, na terenie ktorych zlokalizowane sa elektrownie
wiatrowe.

Trybunat Konstytucyjny wyrokiem z dnia 22 lipca 2020 r. sygn. akt K 4/19
(Dz.U.2020.1336), uznat art. 17 pkt 2 w zakresie, w jakim wprowadzit z mocg wsteczng art.

3% Ustawa z 7 czerwca 2018 r. o zmianie ustawy o odnawialnych zrodlach energii oraz niektorych innych
ustaw (Dz. U. z 2018 r. poz. 1276).

397 Jagoda J., Sgdowa ochrona samodzielnosci jednostek samorzqdu terytorialnego, Wolters Kluwer Polska, 2011.
3% Chojnacka 1., Nowicki M., Oméwienie do wyroku TK z dnia 22 lipca 2020 r., K 4/19, ZNSA, 4, 123-128,
2020.
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2 pkt 11 6 oraz art. 3 pkt 1 niniejszej ustawy zmieniajacej za niezgodny z wywodzong z art.
2 Konstytucji RP zasadg nieretroaktywnos$ci prawa. Trybunat Konstytucyjny zwrdcit uwage
na fakt, ze ze wzgledu na zmiang definicji ,,budowli” i ,,elektrowni wiatrowej” z mocg
wsteczng gminy zostaty pozbawione cz¢sci swoich dochodéw, a ponadto zobowigzane do
zwrotu nadptaconego podatku od nieruchomosci, pobranego od znajdujacych si¢ na ich
terenie elektrowni wiatrowych za okres od stycznia do czerwca 2018 r.

Zgodnie z omawianym wyrokiem Trybunatu Konstytucyjnego kwestionowany przepis
stracit moc obowigzujaca po uptywie 18 miesigcy od dnia ogloszenia wyroku w Dzienniku
Ustaw. Do tego czasu zakwestionowana regulacja zachowuje swoja moc obowigzujaca
i bedzie stosowana. Trybunat Konstytucyjny uznal bowiem za wuzasadnione
zminimalizowanie oddzialywania wydanego wyroku na uksztaltowane juz stosunki prawne
i zdecydowat, ze konieczne jest odroczenie terminu utraty mocy obowigzujacej niezgodne;j
z Konstytucja regulacji, wskazujac jednoczesnie ze ma S$wiadomo$¢, iz nie jest to
instrument wystarczajacy do zapewnienia ochrony praw majatkowych gmin. W okresie
odroczenia terminu utraty mocy obowigzujacej przepisu ustawodawca mial obowigzek
doprowadzi¢ regulacje w zakwestionowanym zakresie do stanu zgodnego z Konstytucja RP.
Realizacj¢ powyzszego zapewnita ustawa z dnia 17 listopada 2021 r. o rekompensacie
dochoddéw utraconych przez gminy w 2018 r. w zwigzku ze zmiang zakresu opodatkowania
elektrowni wiatrowych3®. miata docelowo realizowaé¢ wyrok Trybunatu Konstytucyjnego
1 umozliwi¢ wyréwnanie strat powstalych w budzetach samorzadowych.

W mysl ustawy zwrot taki odbywa si¢ na wniosek zlozony przez gmin¢ do wojewody,
w ktorym samorzady powinny wskazywaé m.in. wysoko$¢ dochodéw utraconych w 2018 r.
w zwigzku ze zmiang przepisow, ale takze wykaz elektrowni wiatrowych zlokalizowanych
na terenie gminy i podstawe opodatkowania budowli wchodzacych w sktad tych elektrowni.

Kolejng wazng kwestig w kontekscie omawianego zagadnienia jest amortyzacja elektrowni
wiatrowych. Wydatki poniesione na budowe farmy wiatrowej podlegaja zaliczeniu do
kosztow podatkowych poprzez odpisy amortyzacyjne. W Polsce obszar amortyzacji
podatkowej w Polsce wymusza na przedsiebiorstwach, i to niezaleznie od sektora
gospodarki, prowadzenie odrgbnych tabel amortyzacyjnych dla celow podatkowych
i bilansowych. Stawki amortyzacji podatkowej sa ograniczone ustawowo*®. Z naktadéw
inwestycyjnych instalacji wyodrebnia si¢ poszczegdlne elementy i amortyzuje
odpowiednimi stawkami. Wieze, platformy oraz fundamenty elektrowni wiatrowych
klasyfikuje si¢ do grupy 201 Klasyfikacji Srodkéw Trwatych jako ,.budowle na terenach
elektrowni wiatrowych” i amortyzuje stawka 4,5%. Cze$ci techniczne zaliczane sg do grupy
346 KST ,,zespoly pradotworcze wiatrowe”, a ich amortyzacja powinna przebiega¢ wedtug
metody liniowej stawka 7% lub degresywnej z zastosowaniem wspotczynnika 2,0 (stawka
14%). Nie mozna takze pomina¢, iz srodkiem trwatym elektrowni wiatrowych, sg kable
energetyczne $redniego i wysokiego napiecia, jak rowniez przylacze do sieci. Te $rodki

39 Ustawa z dnia 17 listopada 2021 r. o rekompensacie dochodéw utraconych przez gminy w 2018 r.
w zwigzku ze zmiang zakresu opodatkowania elektrowni wiatrowych (Dz. U. z 2022 r. poz. 30).
400 pPSEW, DWF, Baker Tilly TPA, TPA Poland, Polska Energetyka Wiatrowa 4.0, 2022.
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trwale zalicza sie do grupy 2 KST (KST 211), stawka liniowa wynosi 10%. Warto jednak
wskazad, iz zgodnie z zatqcznikiem do ustawy o podatku dochodowym od 0sob prawnych
stawka 10% jest przeznaczona dla Srodkéw z grupy KST 211, ale wylgcznie tych pod nazwg
., Przewody sieci technologicznych wewngtrzzaktadowych”. W pozostatych przypadkach
zastosowanie znajduje stawka 4,5%. Ostateczna kwalifikacja inwestycji w przylqcze do sieci
dystrybucyjnej lub przesylowej OSD/OSP zalezy od wielu zmiennych, w tym szczegotowych
uzgodnien projektowych, punktu przylgczenia, czyli granicy wlasnosci miedzy infrastrukturg
inwestora i operatora, sposobu rozliczenia inwestycji uzgodnionego z operatorem itd.
W zakresie amortyzacji drég dojazdowych i technicznych (KST 220) przyjmuje sie stawke
amortyzacji liniowej 4,5%%!. Oprécz wymienionych powyzej elementow inwestycji
wystepuja takze liczne inne elementy, ktorych kwalifikacji dokonuje juz sam podatnik, ktory
w wypadku watpliwosci moze korzysta¢ z pomocy wilasciwego organu statystycznego
(GUS). Potwierdzenia grupowania KST od GUS uznaje si¢ za wiazace w przedmiocie
ustalenia wlasciwej stawki amortyzacyjnej.

Przedsigbiorca, ktory nabywa od zagranicznego podmiotu, niezarejestrowanego w Polsce na
potrzeby VAT, turbiny wiatrowe wraz z ich montazem ma obowigzek opodatkowania takiej
transakcji. Miejscem opodatkowania towaru jest miejsce ich montazu. Tym samym zawsze
nalezy podda¢ weryfikacji fakt, czy podmiot zagraniczny zarejestrowal si¢ jako podatnik
VAT, czy tez nie, cho¢ byt do tego zobowigzany, w zwigzku np. ze stalym miejscem
prowadzenia dzialalnosci gospodarczej w Polsce. Weryfikacja taka pozwoli na uniknigcie
sytuacji tzw. odwrdoconego obcigzenia, kiedy to podmiot zagraniczny niezarejestrowany
dostarcza towary. W takim wypadku obowiazek rozliczenia VAT spoczywa na nabywcy
(inwestorze).

Ostatnim aspektem odnoszacym si¢ do omawianych kwestii jest opodatkowanie
dlugoterminowych uméw zakupu energii elektrycznej wytwarzanej z wiatru miedzy
wytworcg energii a odbiorcg koncowym (ang. corporate power purchase agreements —
umowy cPPA). Pomimo licznych korzysci wynikajacych z umow cPPA, w tej materii
istniejg tez pewne watpliwosci, w tym przede wszystkim w aspekcie podatkowym
Problematyka ta dotyczy¢ moze m.in. kwalifikacji wirtualnej] umowy sprzedazy energii
elektrycznej (ang. virtual power purchase agreements — vPPA) w oparciu o strukture
kontraktu réznicowego (rozliczenie nastgpuje poprzez rozliczenie rdéznic pomiedzy ceng
zakontraktowang a aktualng ceng rynkowa) wobec przepiséw ustawy z dnia 11 marca 2004
r. o podatku od towaréw i ustug?®?. Wzgledem obecnie panujacej praktyki stosowania
przepisow ustawy VAT, umowa VPPA stanowi §wiadczenie uslug zwigzanych
z instrumentami finansowymi, a nie dostawg energii. Tym samym nie ma tutaj podstaw do
korzystania ze zwolnienia przedmiotowego z podatku VAT. Marginalnie trzeba jednak
wskaza¢, ze ustawa VAT nie reguluje jprzypadkow, gdy wytworca energii jest zobowigzany
do zaplaty na rzecz nabywcy miesigcznej kwoty rozliczeniowej, gdy w odniesieniu do
zakontraktowanej energii cena rynkowa okaze si¢ nizsza i czy w zwiqzku z tym nabywca

401 pSEW, DWF, Baker Tilly TPA, TPA Poland, Polska Energetyka Wiatrowa 4.0, 2022.
402 Ustawa z dnia 11 marca 2004 r. o podatku od towaréw i ustug (Dz. U. z 2022 r. poz. 931), ustawa VAT.
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swiadczy na rzecz wytworcy ustuge objetq przepisami o VAT, czy tez znajdujgcq si¢ poza ich
zakresem?®3,

Drugie istotne ograniczenie wynikajagcym z uméw cPPA s3 obowiagzki w zakresie podatku
akcyzowego wynikajacego z art. 9 ustawy z dnia 6 grudnia 2008 r. o podatku akcyzowym?“%4,
Ustawa przewiduje zwolnienie z obowigzku akcyzowego energii wyprodukowanej
z odnawialnego zrodta energii, ale wigze si¢ to z pozyskaniem zielonych certyfikatow (co
zostalo juz omowione we wczesniejszej czesSci niniejszej publikacji). W przypadku zatem
wylaczenia spod obowigzku umarzania $wiadectw pochodzenia energii elektrycznej
sprzedawanej w formule cPPA, zwolnienie, o ktorym mowa w art. 30 ust. 1 ustawy
akcyzowe] nie znajduje zastosowania. W przypadku uméw cPPA wytwoérca energii
zobowigzany jest do zaplaty akcyzy w terminie do 25. dnia miesigca nastgpujacego po
miesigcu, w ktorym dokonano rozliczenia réznicowego za dany okres. Zgodnie z art. 89 ust.
3 ustawy akcyzowej stawka akcyzy na energi¢ elektryczng wynosi 5 PLN/MWh.

3.2 Dokumenty strategiczne

Elektrownie wiatrowe, podobnie jak wszystkie inne rodzaje przedsiewzie¢, realizowane sg
W pewnym otoczeniu prawnym, rozumianym na najbardziej ogélnym poziomie jako
realizacja unijnych i ogélnokrajowych polityk, programdw i strategii. Na poziomie regulacji
szczegotowych — jako przedsiewzigcia — osadzone sg one w regulacjach dotyczacych
procesu inwestycyjnego, co zostato szczegotowo omowione w rozdziale 4.1. W przypadku
obiektow energetyki wiatrowej realizowane sa one ponadto w oparciu o tresci zawarte
w dokumentach strategicznych. Do najwazniejszych dokumentéw odnoszacych si¢ do
warunkow rozwoju energetyki wiatrowej nalezg dokumenty wskazane ponizej:

Polityka energetyczna Polski do 2040 roku (PEP2040)

Z dokumentu wynika, ze zeroemisyjny system jest kierunkiem dtugoterminowym i zaktada
przejsciowe stosowanie gazu w przemysle, szersze wykorzystanie turbin wiatrowych na
morzu oraz zwigkszanie roli tzw. generacji rozproszonej, polegajacej na produkowaniu
pradu przez mate, przydomowe jednostki wytworcze. Nie mozna jednak poming¢, ze o ile
w omawianym dokumencie zawarto kwestie zwigzane z rozwojem morskich farm
wiatrowych, o tyle dokument ten pomija kwestie rozwoju ladowych elektrowni wiatrowych.
Z PEP2040 wynika, Ze udzial energii wytworzonej z odnawialnych Zrédel energii
w elektroenergetyce wyniesie co najmniej 32 % netto w 2030 r. i 40 % netto w 2040 r. Nie
mozna jednak poming¢, iz przyjete w nim zalozenia, koszty brzegowe, w tym stawki za
emisje COg2, ulegly znaczgcym zmianom od czasu opracowywania projektu PEP2040.
Konieczna jest tym samym rewizja omawianego dokumentu strategicznego. Bez zmiany
PEP2040 niemozliwy bedzie dalszy rozw¢j odnawialnych Zrddel energii w Polsce.
Powyzsze wynika chociazby z faktu, Ze przyjety putap udzialu odnawialnych Zrédet energii

403 pSEW, DWF, Baker Tilly TPA, TPA Poland, Polska Energetyka Wiatrowa 4.0, 2022.
404 Ustawa z dnia 6 grudnia 2008 r. o podatku akcyzowym (Dz. U. z 2022 r. poz. 143), ustawa akcyzowa.
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w miksie energetycznym kraju na poziomie 32 % netto w 2030 r., zostal juz niemal
osiaggniety w 2021 r. (30,3 % mocy zainstalowanych).

Aktualizacja PEP2040

Na poczatku 2022 r. Rada Ministrow przyjeta zalozenia do aktualizacji PEP2040 —
wzmocnienie bezpieczenstwa i niezalezno$ci energetycznej, przedlozone przez Ministra
klimatu i1 srodowiska. Celem przedmiotowej aktualizacji jest neutralizacja lub ograniczenie
ryzyka zwigzanego z potencjalnymi sytuacjami kryzysowymi w kraju oraz na arenie
migdzynarodowej. Aktualna sytuacja mig¢dzynarodowa, ktora drastycznie zmienita si¢
w wyniku inwazji Rosji na Ukraing, wptywa na wiele aspektow zwigzanych z polityka
energetyczng. Zaktualizowany PEP2040 musi uwzglednia¢ przede wszystkim suwerenno$¢
energetyczng Polski. Chodzi o dywersyfikacje dostaw, inwestycje w moce produkcyjne,
infrastrukture liniowa i magazynowanie oraz w alternatywne paliwa. Z punktu widzenia
branzy wiatrowej, przyjete przez Rad¢ Ministrow zatozenia aktualizacji PEP2040 zaktadaja
dalszy rozw¢j odnawialnych Zrédet energii, przy podkresleniu, ze w perspektywie 2040 r.,
polowa produkcji energii elektrycznej ma pochodzi¢ ze Zrdédet odnawialnych.

Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 (KPEiK)

KPEIiK to strategiczne dokumenty, do opracowania ktérych zobowigzane zostaty wszystkie
kraje czlonkowskie Unii Europejskiej. Przedstawiaja one wizje rozwoju catego sektora
paliwowo-energetycznego wraz z oceng wplywu na gospodarke, $rodowisko
1 spoteczenstwo w perspektywie 2030 r. (z trajektorig do 2040 r.). Zgodnie z zatozeniami
Polska bedzie stawia¢ na dywersyfikacje no$nikéw energii sukcesywnie zwigkszajac udziat
odnawialnych Zrodet energii (ktdrego rola w elektroenergetyce zwigkszana bedzie gtownie
za sprawg dwoch technologii to znaczy energetyki wiatrowej oraz fotowoltaiki), jak rowniez
wprowadzajac do bilansu energetycznego energetyke jadrowa poczawszy od 2033 r.
Zgodnie z zatozeniami KPEiK udzial odnawialnych Zrodet energii w miksie energetycznym
Kraju ma stopniowo wzrasta¢ — z 18% w 2015 r. do ok. 40% w 2030 r. oraz 50% w 2040 r.
(66% stanowi¢ bedzie energetyka wiatrowa).

Polityka ekologiczna panstwa 2030 (PEP2030)

Rolg PEP2030 jest zapewnienie bezpieczenstwa ekologicznego Polski oraz wysokiej jakosci
zycia dla wszystkich mieszkancéw. Polityka wzmacnia dziatania rzadu polegajace na
budowie innowacyjnej gospodarki z zachowaniem zasad zréwnowazonego rozwoju.
Glownym jej celem jest rozwdj potencjatu Srodowiska na rzecz obywateli i przedsigbiorcow,
ktory odpowiada wprost celowi z obszaru ,,Srodowisko” w Strategii na rzecz
Odpowiedzialnego Rozwoju. PEP2030 przedstawia praktyczne rozwigzania dla
poszczegbdlnych kierunkow interwencji. Cele szczegotowe dotycza zdrowia, gospodarki
1 klimatu. Realizacja celow sSrodowiskowych ma by¢ wspierana przez zwigkszenie
efektywnosci funkcjonowania instrumentéw ochrony $rodowiska. Chodzi o rozwijanie
kompetencji, umiejetnos$ci 1postaw ekologicznych spoleczenstwa oraz o poprawe
zarzadzania ochrong srodowiska w Polsce.
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Krajowy Plan Odbudowy (KPO)

Celem strategicznym KPO jest odbudowa potencjatu rozwojowego gospodarki utraconego
w wyniku pandemii COVID-19, w tym takze budowa trwatej konkurencyjnosci gospodarki.
Wynika on z Europejskiego Instrumentu Odbudowy i wsréd gltownych obszarow
wyszczegolnia Energie. Polska ma by¢ beneficjentem puli o wartos$ci niemal 58 mld euro,
przy czym 23,1 mld euro stanowi¢ maja bezzwrotne dotacje, za§ 34 mld euro
niskooprocentowane pozyczki. Co istotne, KPO zaklada wspierajacg rozwoj energetyki
rozproszonej z odnawialnych zrédet energii w postaci nowelizacji przepisOw ustawy
odleglosciowej, co zapewni rozwoj inwestycji ladowych farm wiatrowych w gminach, ktore
wyrazaja wole lokowania takiej infrastruktury.

Krajowy Plan Dzialan w zakresie energii ze zrédel odnawialnych

Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawialnych zostat przygotowany na
podstawie schematu przygotowanego przez Komisje Europejska (decyzja Komisji
2009/548/WE z dnia 30 czerwca 20009 r. ustanawiajaca schemat krajowych planow dziatania
w zakresie energii ze zrddel odnawialnych na mocy dyrektywy 2009/28/WE Parlamentu
Europejskiego 1 Rady). Dokument wydaje si¢ jednak archiwalny, bowiem zaktada $ciezke
dojscia do min. 15% udzialu energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych w koncowym
zuzyciu energii w podziale na trzy sektory: elektroenergetyki, ciepta i chtodu oraz transport
(w ktérym udziatu energii pochodzacej z odnawialnych zrédet powinien wynosi¢ min. 10%).

Procedura wyboru lokalizacji, mimo ze jest czg¢sto bardzo ztozona, z uwagi na koniecznosé
uwzglednienia wielu czynnikow, zwykle nie nastrgcza probleméw. Pewnym wyzwaniem
sg natomiast czynniki spoteczne i polityczne*®® (Kolendo, 2016), rozumiane jako akceptacja
I nastawienie do inwestycji spotecznosci lokalnej oraz jej reprezentacji w postaci jednostek
samorzadu terytorialnego, w szczegdlnosci na poziomie gminy. Wiele regiondéw,
dostrzegajac role 1 wyzwania stojace przed branza energetyki odnawialnej, przyjeto
regionalne dokumenty — studia lokalizacji inwestycji wiatrowych lub dedykowane
wszystkim odnawialnym zrédtom. Niniejsze dokumenty z jednej strony dostarczaty
lokalnym wtodarzom wskazéwek co do wstepnej oceny przydatnosci ich terenéw pod takie
inwestycje. Z drugiej za§ strony realizowaly spoczywajace na regionach obowiazki,
polegajace na potrzebie wsparcia dlugoterminowymi dokumentami programowymi
projektowania priorytetow 1 wydatkowania S$rodkow w Regionalnych Programach
Operacyjnych (RPO). W ramach tych prac powstalo wiele opracowan regionalnych, ktore
byty ekspresja indywidualnych cech regiondw i ich naturalnych uwarunkowan oraz polityki
energetycznej realizowanej przez regiony. Proby kompleksowego ujecia kryteriow
lokalizacyjnych elektrowni wiatrowych indywidualnie lub w$réd innych OZE w Polsce na

405 Kolendow L., Regionalna analiza przydatnosci terenéw do rozwoju energetyki wiatrowej s$wietle
wybranych uwarunkowarn, Ekonomia i Srodowisko 2 (56), 175 — 189, 2016.
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poziomie regionalnym podejmowano w wojewddztwach: dolno$laskim?®, lubelskim?7,
opolskim?®®, pomorskim*, podkarpackim, czy tez warminsko-mazurskim*1°,

3.3 Wytyczne dotyczace procesow inwestycyjnych w energetyce wiatrowej

Najbardziej restrykcyjnym elementem w procesie inwestycyjnym wzgledem inwestycji
w zakresie elektrowni wiatrowych sg kwestie sSrodowiskowe. Pod koniec 2010 r. upubliczniono
wazne 1 pierwsze tak szczegdtowe wytyczne dotyczace prognozowania oddziatywan farm
wiatrowych na §rodowisko, opracowane dla krajow Unii Europejskiej przez organy Komisji
Europejskiej (KE)**' oraz dla terenu Polski przez Generalng Dyrekcje Ochrony Srodowiska
(GDOS)*?. Na poczatku 2021 r. KE wydata aktualizacje wytycznych z 2011 r. dotyczacych
energetyki wiatrowej i sieci Natura 2000 zgodnie z planem dziatania na rzecz przyrody, ludzi
i gospodarki*'®. Opracowania te nie s3 wiazace prawnie, maja na celu wyjasniaé i
dotychczas obowiazujace zapisy prawa w tym zakresie. Glownym celem powyzszych publikacji
byla popularyzacja dobrych praktyk s$rodowiskowych w procesie inwestycyjnym,
umozliwiajacych unikanie 1 niwelacje konfliktow Srodowiskowych oraz spotecznych, co
w efekcie powinno znaczaco usprawnié procesy realizacji inwestycji. Dokumenty te do tej pory
pozostaja kluczowymi dla ksztaltowania proceséw oceny oddzialywania na srodowisko — OOS
(zar6wno strategicznych, jak 1 inwestycyjnych) w toku przygotowania inwestycji
w elektrownie wiatrowe w Polsce. Ponizej przedstawiono analize¢ powyzszych dokumentow
skupiajacych si¢ na praktyce srodowiskowej dotyczacej realizacji elektrowni wiatrowych na ladzie
(tzw. onshore).

Dokument opublikowany przez KE jest bardziej uniwersalny i nie wchodzi w tak duzy poziom
szczegotowosci, jak opracowanie GDOS, respektujac mozliwe lokalne zréznicowanie przepisow,
dotyczacych ocen oddziatywania nas$rodowisko, mieszczacych si¢ jednak w pewnych
ogolnoeuropejskich  zalozeniach ramowych, wynikajacych z odpowiednich dyrektyw.
Opracowanie to obejmuje pewne procedury i dobre praktyki shuzace mitygacji, minimalizacji
| kompensacji oddzialywan inwestycji wiatrowych, realizowanych zarowno na ladzie, jak
I (W ograniczonym zakresie) na obszarach morskich. Jednocze$nie opracowanie to skupia si¢
W szczegllnosci na mechanizmach oceny oddziatywan na cele i przedmioty ochrony

406 Zathey M., Studium przestrzennych uwarunkowan rozwoju energetyki wiatrowej w wojewddztwie
dolnoslgskim, Wojewoddzkie Biuro Urbanistyczne, Wroctaw, 2010.

407 Malenczuk W., Przestrzenne aspekty lokalizacji energetyki wiatrowej w wojewddztwie lubelskim, Biuro
Planowania Przestrzennego, Lublin, 2009.

408 Badora K., Lokalizacja farm wiatrowych w potudniowej czesci wojewédztwa opolskiego, a uwarunkowania
przyrodniczo-krajobrazowe, Inzynieria Ekologiczna 23, 97-107, 2010.

409 Niecikowski K., Kistowski M., Uwarunkowania i perspektywy rozwoju energetyki wiatrowej na przyktadzie
strefy pobrzezy i wod przybrzeznych wojewodztwa pomorskiego, Fundacja Rozwoju Uniwersytetu Gdanskiego,
Gdansk, 2008.

410 Instytut OZE Sp. z 0.0., Delimitacja obszaréw potencjalnej lokalizacji duzej energetyki wiatrowej na terenie
wojewodztwa warminsko-mazurskiego, 134, 2013.

411 Eyropean Comission, Guidance document: Wind energy development and Natura 2000, EU Guidance on
wind energy development in accordance with the EU nature legislation, 2011.

412 Stryjecki M., Mielniczuk K., Wytyczne w zakresie prognozowania oddziatywar na Srodowisko farm
wiatrowych, Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska, 2011.

413 K omisja Europejska, Dyrekcja Generalna ds. Srodowiska, Wytyczne dotyczqce inwestycji sektora energetyki
wiatrowej i przepisow UE w dziedzinie ochrony przyrody, Urzad Publikacji, 2021.
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ogodlnoeuropejskiej sieci obszarow chronionych Natura 2000, reprezentujac liberalne podejscie
do lokalizacji tych inwestycji w obrebie samych obszarow sieci oraz w ich bezposredniej bliskosci.
Dokument ten podkresla range zindywidualizowanych ocen oddzialywania na $rodowisko
i obszary Natura 2000, ktorych rezultat powinien decydowaé¢ o mozliwosci lub wykluczeniu
realizacji danej inwestycji. Nalezy podkresli¢, ze pomimo tego proinwestycyjnego podejscia,
uksztaltowata si¢ pewna ogolnoeuropejska praktyka inwestycyjna, ktora, co do zasady, unika
(z wyjatkiem nielicznych krajow UE) lokalizacji tych inwestycji w obrebie i poblizu obszarow
cennych przyrodniczo. Ponadto, wplyw realizacji planowanych przedsigwzig¢ na drozno$é¢
korytarzy ekologicznych i koherencje catej sieci jest szczegétowo badany w odrebnej procedurze
oceny oddzialywania na obszary Natura 2000 nawet dla inwestycji lokalizowanych w znaczacych
odlegtosciach od granic terenéw objetych tym statusem ochronnym. Jest to sukces tego
dokumentu, ktory zostat poddany szerokim konsultacjom, w tym z organizacjami branzowymi
i jest standardem powszechnie respektowanym. Zapisy wytycznych KE z 2021 r. zawierajg
najnowsze postepy dotyczace wiedzy naukowej i dos§wiadczen z powykonawczych analiz
realizowanych w catej Europie, uwzglednia si¢ ogromny postep technologiczny branzy majacy
miejsce w ubieghym dziesiecioleciu, a takze uzupehiane s3 o rozbudowang sekcje dotyczaca OOS
dla elektrowni wiatrowych typu offshore.

Wiytyczne KE wspierane sg przez o wiele bardziej szczegdtowe regulacje 1 wytyczne krajow
cztonkowskich. Analogicznie to zjawisko ksztattuje si¢ takze w Polsce, gdzie w obrocie
1 uzyciu jest aktualnie kilka dokumentoéw o statusie wytycznych, ktorych historia wdrazania,
aktualno$¢ 1 wzajemne zalezno$ci zostang opisane ponizej. W powszechnym obrocie
i wykorzystaniu s aktualnie wytyczne GDOS odnoszace sie do tej samej tematyki, co wytyczne
KE. Dokumentu tego nie nalezy traktowa¢ jako opracowania alternatywnego, lecz
uzupehiajgcego zapisy dotyczace rekomendacji w kontekscie krajowego prawodawstwa. Zawarte
w nim rekomendacje o  wigkszym  poziomie  ogolnosci s3  wzbogacone
o kontekst polskiego prawodawstwa, wynikajagcego z wielu aktow prawnych (gtéwnie Prawa
ochrony $rodowiska, ustawy 00§ i ustawy o ochronie przyrody). Wytyczne GDOS, pomimo
poczatkowych obiekcji branzy energetyki wiatrowej co do potencjalnych opdznien realizacji
inwestycji w kontekscie nowych wymogoéw, do dzi$ moga by¢ i sa wsparciem dla inwestorow, zas
przez urzednikow regionalnych dyrekeji ochrony srodowiska przez wiele lat byly traktowane jako
swoisty przewodnik i pomimo braku wigzacego charakteru ich zapisy byty przewaznie w cato$ci
egzekwowane na etapie sporzadzania raportu 00s 1 jego pdzniejszych uzupetien.

Opracowanie GDOS wobec wytycznych KE jest bardziej szczegotowe i sugeruje okreslone
praktyki, ktore nie byty (w czg¢séci nadal nie sg) wprost wymagane zapisami polskiego prawa. Daje
to dodatkowy material do rozwazenia dla inwestora, zwlaszcza na etapie planistycznym. Nalezy
podkresli¢, ze funkcjonujg takze liczne wytyczne organizacji branzowych energetyki wiatrowej
oraz organizacji zajmujacych sie ochrong przyrody*'*. Ponadto, same wytyczne GDOS byly
W zaloZeniu opracowaniem bazowym dla wytycznych w zakresie oceny oddziatywania
elektrowni wiatrowych naptaki, nietoperze i krajobraz, ktore to zagadnienia mialy by¢
szczegblowo opisane osobnymi, dedykowanymi wytycznymi firmowanymi przez GDOS, ktorych

414 Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej, Wytyczne w zakresie oceny oddzialywania elektrowni
wiatrowych na ptaki, Szczecin, 2008.
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pierwsze projekty zostaly upublicznione w 2011 r. Niniejsze dokumenty wzbudzity pewne
dyskusje nie tylko wbranzy inwestorskiej, ale takze w Samych $rodowiskach eksperckich
zajmujacych si¢ ornitologig i chiropterologia, poniewaz niektore z rekomendowanych rozwigzan
budzity kontrowersje co do ich uzasadnienia czy nawet — wykonalnosci. Ostatecznie w chwili
obecnej mamy ogdlne wytyczne GDOS do ocen oddzialywania na $rodowisko, opublikowane
i oficjalne, ktorych caty naktad drukiem zostal btyskawicznie wyczerpany i obecnie publikacja
dostepna jest wylgcznie w formie cyfrowej. Wytyczne chiropterologiczne i ornitologiczne
zachowaty status projektow (choc¢ ich fragmenty sg na biezaco wykorzystywane w procedurach
przez regionalnych dyrektoro6w ochrony srodowiska). W tym zakresie warto wskazac, ze w 2017
r. GDOS opublikowat zalecenia w zakresie uwzglednienia wplywu farm wiatrowych na krajobraz
w procedurach ocen oddziatywania na srodowisko.

Aktualny status wytycznych dotyczacych procesow inwestycyjnych w energetyce wiatrowej
na réznych etapach ich oceny oddziatywania przedstawia ponizsza Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Przeglad aktualnych krajowych wytycznych dotyczacych energetyki wiatrowej w kontekscie
ocen oddzialywania na §rodowisko.

o Praktyczne Uwagi/
Tytul wytycznych Rok Publikujacy Status wykorzystanie potrzeba rewizji
Wyty.czne dot_yczqce oceny ) Projekt . o
oddziatywania elektrowni 2011 GDOS upublicznion czesciowe Potrzeba rewizji
wiatrowych na ptaki*!® P y
Wytyf:zne dot.yczqce oceny , Projekt L -
oddziatywania elektrowni 2013 GDOS upublicznion czesciowe Potrzeba rewizji
wiatrowych na nietoperze*16 P Y
. Potrzeba
Wytyczne w zaIgresw , : Opublikowany, . dostosowania do
prognozowania oddzialywan na 2011 GDOS A calkowite
. . . M7 W uzyciu aktualnego stanu
srodowisko farm wiatrowych
prawnego
Propozycja metodyczna oceny Potrzeba
srodowiskowych uwarunkowan PRZEGLAD Opublikowan dostosowania do
lokalizagji 2012 | GEOGRAFIC publikowany, czesciowe
. . W uzyciu aktualnego stanu
farm wiatrowych w skali ZNY
- 118 prawnego
regionalnej
Zalecenia w zakresie
uwzglqdmama Wp{ywu farm ) Upubliczniony, . Przeglad pod katem
wiatrowych na krajobraz w 2017 GDOS W uzveiu czesciowe praktycznego
procedurach ocen oddziatywania Y wdrozenia
na $rodowisko**®
N Ograniczone
Kodeks Dobrych Praktyk?20 2019 PSEW Upuwbll'gz:g”y tylko regulacja Aktualne
10H

45 Chylarecki P., Kajzer K., Polakowski M., Wysocki D., Tryjanowski P., Wuczynski P., A., Wytyczne

dotyczgce ocen oddziatywania elektrowni wiatrowych na ptaki.

Srodowiska, 2011.

PROJEKT, Generalna Dyrekcja Ochrony

416 Kepel A., Ciechanowski M., Jaros R., Wytyczne dotyczqce oceny oddziatywania elektrowni wiatrowych na
nietoperze PROJEKT, Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska, 2013.
417 Stryjecki M., Mielniczuk K., Wytyczne w zakresie prognozowania oddziafywar na Srodowisko farm
wiatrowych, Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska, 2011.
418 Kistowski M., Propozycja metodyczna oceny Srodowiskowych uwarunkowan lokalizacji farm wiatrowych
w skali regionalnej, Przeglad Geograficzny, 84(1), 5-22, 2012.
419 Badora K., Zalecenia w zakresie uwzglednienia wptywu farm wiatrowych na krajobraz w procedurach ocen
oddzialywania na srodowisko, Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska, 2017.
420 Energetyka wiatrowa. Kodeks dobrych praktyk. http://psew.pl/wp-content/uploads/2019/10/KDP-z-
rekomendacjami-pa%C5%BAdziernik-2019.pdf
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Wytyczne GDOS z 2011 r. stanowig najbardziej syntetyczne opracowanie w kontekscie ocen
oddziatywania na $rodowiskowo. Jednakze, w celu mozliwosci ich petnego zastosowania,
wymagatyby rewizji w szczegolnosci pod katem zmian legislacyjnych, dokonanych
w ostatnim dziesig¢cioleciu. Kwestie, ktore warto uwzgledni¢ aktualizujgc ww. wytyczne lub
przygotowujac nowy dokument bazujacy na podobnym podej$ciu obejmuja:

e zmiana sposobu lokalizowania elektrowni wiatrowych — aktualny stan prawny
wyklucza realizacj¢ inwestycji w oparciu o decyzje o warunkach zabudowy, co byto
mozliwe w 2011 r. — tzw. obowigzek planistyczny;

e weryfikacj¢ formalnych wymagan wobec kip — wymogi wytycznych wykraczaty
poza Owczesne wymogi prawa, jednak zakres wymaganych informacji w kip,
zgodnie z brzmieniem art. 62a ustawy 00s;

o zweryfikowanie procedury zwigzanej z wydawaniem decyzji o §rodowiskowych
uwarunkowaniach, bowiem organem wiasciwym do wydania przedmiotowego
rozstrzygnigcia jest odpowiedni regionalny dyrektor ochrony $rodowiska;

e zaktualizowanie zalecen co do prognozowania zasiegéw oddziatywan akustycznych
(w pasmie styszalnym i infradzwigkowym) o praktyczne doswiadczenia ubieglej
dekady;

e zaktualizowanie podstawowych informacji co do praktyk monitoringu przed-
I powykonawczego;

e uwzglednienie zmian wynikajacych z aktualnego prawodawstwa, w tym aktualnego
stanu prawnego w zakresie: ochrony gruntow rolnych i le$nych, procedur
planistycznych, uzyskiwania pozwolen na budowe, ustawy o OZE, procedur oceny
oddziatywania na $rodowisko, wymogéw wynikajacych z Prawa ochrony
srodowiska i jego aktow wykonawczych i norm zaleznych, a W szczegdlnosci ustawy
odleglosciowej;

Wymaga jednak podkres$lenia, ze weryfikacja lub aktualizacja istniejagcych wytycznych ma
raczej warto$¢ informacyjng i popularyzacyjna, nie za$ legislacyjna, gdyz pozostaje bez
wplywu na istnienie okreslonych obligacji prawnych wobec inwestora 1 konieczno$¢
stosowania si¢ do obowigzujacych przepiséw prawa, ktore musi by¢ wdrozone w toku
realizacji inwestycji. Wytyczne moga si¢ przyczyni¢ do lepszej jakosci projektow,
przyspieszenia procedur 1 ograniczenia czasu czy zakresu wymaganych uzupetnien. Ten cel
ma by¢ osiggniety przez propagowanie okreslonych dobrych praktyk. Takie zatozenie
przyswiecato powstatemu w 2019 roku Kodeksowi Dobrych Praktyk, przygotowanym
z mys$la o samorzadach terytorialnych, stronie spotecznej i1 inwestorach przez grupe
interesariuszy w postaci Zwigzku Bankow Polskich, Banku DNB a takze organizacji
samorzadowych: Zwigzku Gmin Wiejskich RP oraz Stowarzyszenia Gmin Przyjaznych
Energii Odnawialnej. To opracowanie, najaktualniejsze z istniejacych w krajowym obrocie,
poza ogbélnymi rekomendacjami w zakresie procedur planistycznych i ocenowych, zawiera
takze rozwinigcie zagadnien unormowanych prawnie 1 usankcjonowanych praktyka
inwestorskg. Do najistotniejszych z nich nalezg konsultacje publiczne, partycypacja
spoteczna oraz formy zabezpieczenia tytulu do gruntu na rzecz inwestycji. Na uwage
zastuguje takze podejscie do inwestycji przez prymat catego jej cyklu zycia elektrowni (Life
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Cycle Assessment — LCA)*! stad tez kluczowa dla harmonijnej eksploatacji kwestia
modernizacji farm, atakze ich rozbiorki Iub repoweringu rowniez znalazly swoje
odzwierciedlenie w tresci tego dokumentu.

Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze na wcigz poprawiajaca si¢ jakos$¢ projektow, bedaca
rezultatem zaré6wno rosngcego w funkcji czasu efektu uczenia si¢ polskiego rynku
deweloperskiego, jak i coraz bardziej restrykcyjnych wymogdéw prawnych i wymogow
wynikajacych z wytycznych, bedg miaty takze wptyw wymogi zwigzane z wymaganiami
instytucji finansujacych projekty wiatrowe. W zwigzku z wejSciem w zycie nowego
aukcyjnego systemu wsparcia inwestorzy s zainteresowani maksymalnym spadkiem
kosztéw wytwarzanej przez nich energii, aby zachowaé¢ konkurencyjnosé¢ w aukeji. To
oznacza, ze projekty te czesto zwigzane sg z coraz wigkszym rezimem finansowym.
Uzyskanie korzystnego finansowania jest za§ aktualnie w rownym stopniu zalezne od
rentownos$ci projektu, jak i jego jakosci. Na rynku wciaz wigkszo$¢ projektow jest
finansowanych zewngetrznie (zwykle w trybie project finance), a instytucje udzielajace
takiego wsparcia maja zwykle swoj korporacyjny rygor przeprowadzenia oceny jakosci
projektu w trybie due diligence, ktory zwykle naklada na inwestycje bardzo wysokie
standardy, zar6wno $rodowiskowe, jak i w zakresie budowania akceptacji spotecznej, gdyz
wlasciwe zarzadzanie tymi kwestiami znaczaco obniza ryzyko projektowe. Istnieje szereg
powszechnie akceptowanych standardow miedzynarodowych w tym zakresie, takich jak
Equator Principles, ponadto kazda instytucja finansujgca ma swoje korporacyjne standardy
w tym zakresie, nierzadko znacznie wykraczajace ponad doslownie rozumiane wymogi
prawne wobec inwestycji. W takim sensie uprawnione jest stwierdzenie, ze w najblizszym
czasie, kiedy cena energii z OZE bedzie kluczowa, to przede wszystkim realia ekonomiczno-
rynkowe beda wymuszaly bardzo wysokie standardy realizacji elektrowni wiatrowych
w Polsce (patrz: analiza ekonomiczna, rozdz. 7).

421 Matuszczak K., Flizikowski J., Zagadnienia ogélne dotyczgce obcigzenia Srodowiska w cyklu Zycia
elektrowni wiatrowej, Postepy w Inzynierii Mechanicznej 6(3), 35-42, 2015.
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Tab. 3.2. Poréwnanie wytycznych $rodowiskowych w opracowaniu na zlecenie KE z 2021 r. oraz GDOS z 2011 r., z uwzglednieniem koniecznych zmian w ramach

rewizji (kursywa).

Kryterium Wytyczne KE z 2021 r. Wytyczne GDOS z 2011 r.
. Nie rn.a}j 4 v.vi.qia,cego charaktem. Nie majg wigzacego charakteru.
Wytyczne majg p rzyl_ahze_lc 1 INEEIPretowac zapisy tzw. Dyrektywy Wytyczne dotycza interpretacji przepisow prawa powszechnie
siedliskowej*? i ptasiej*%, ok
Moc prawna Stanowia sugestie i rozwinigcie zapisOw ww. aktow prawnych obowigzujacego.
45U . ¢ P ' P yen, Stanowia sugesti¢ zmierzajaca do racjonalizacji i usprawnienia procesOw
shuzacych dobrej praktyce. decvzvinveh
Dokument stanowi aktualizacje wytycznych KE z 2011 r. yzyIny
Tereny objete
zapisami Wylacznie obszary Natura 2000. Wszystkie, wlacznie z obszarami Natura 2000.
wytycznych

Ograniczenia

Obszary Natura 2000 nie wykluczajg aktywnosci gospodarczej

Wynikajace wylacznie z prawomocnych decyzji o sSrodowiskowych
uwarunkowaniach wlasciwego miejscowo regionalnego dyrektora

ochrony gatunkéw
0 priorytetowym
znaczeniu dla
wspolnoty

potencjalnych zaburzen drozno$ci korytarza ekologicznego.
Odstepstwa od zatozonych celéw ochrony mozliwe sa wylacznie z
tytulu inwestycji o znacznej wadze dla zdrowia publicznego lub
publicznego interesu.

dotyczace cztowieka, jedynie narzucajg formalne ramy umozliwiajace ochrony srodowiska lub decyzji o odmowie okreslenia srodowiskowych
realizacji zadan zachowanie bior6znorodnosci, ktéra moze by¢ zagrozona przez skutki uwarunkowan realizacji przedsiewzigcia lub uzgodnienia warunkoéw
inwestycyjnych dziatalnosci gospodarczej. realizacji przedsigwzigcia w zakresie oddziatywania na obszar Natura
2000 lub tez odmowy uzgodnienia tych warunkow.
Konieczno$é Takze poza obszarami Natura 2000, zwlaszcza w przypadku

Nalezy uwzgledni¢ w przypadku wszelkich inwestycji.

Procedura oceny

Odpowiednia ocena moze by¢ skoordynowana z innymi ocenami
oddziatywania na srodowisko, a mianowicie z oceng oddziatlywania na
srodowisko w przypadku przedsigwzi¢é oraz ze strategiczng oceng
oddziatywania na srodowisko w przypadku planow i programow lub
moze by¢ do takich ocen wlaczona.

Ocena oddzialywania przedsigwzigcia na przedmiot i cele ochrony
obszaru Natura 2000 w ramach postepowania w przedmiocie wydania
decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach (na podstawie raportu 0o$)
lub oraz jako samodzielny dokument dla regionalnego dyrektora ochrony
srodowiska bedacy podstawa do wydania uzgodnienia warunkow
realizacji przedsiegwzig¢ w zakresie oddziatywania na obszar Natura
2000.

422 Dyrektywa Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory (Dz. U. UE. L. z 1992 r. Nr 206, str. 7, ze zm.).
423 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/147/WE z dnia 30 listopada 2009 r. w sprawie ochrony dzikiego ptactwa (Dz. U. UE. L. z 2010 r. Nr 20, str. 7, ze zm.).
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Mozliwosé
realizacji
przedsiewzigcia
Znaczaco
negatywnie
oddzialywujacego
na cel i przedmiot
ochrony obszaru
Natura 2000

Mozliwe wyltgcznie pod warunkiem wykazania braku technicznie
mozliwych alternatywnych rozwiazan i przy wykazaniu realizacji
nadrzednego interesu publicznego, tj. dla zdrowia ludzkiego,
bezpieczenstwa publicznego, obowigzkéw zwigzanych z ustugami
publicznymi, np. transportem i energig) oraz przy optymalnym
ograniczaniu negatywnych wptywow i przemyslanej kompensacji
przyrodniczej.

Mozliwe pod warunkiem spetnienie przestanek, o ktorych mowa w art.
34 ustawy o ochronie przyrody, tj. gdy za realizacjg przedsigwzigcia
znaczgco oddziatujacego na cele ochrony obszaru Natura 2000
przemawiaja wymogi nadrzednego interesu publicznego, w tym wymogi
o charakterze spotecznym lub gospodarczym, przy jednoczesnym braku
rozwigzan alternatywnych. Konieczne jest zapewnienie wykonania
kompensacji przyrodniczej niezbednej do zapewnienia spojnoscei i
wlasciwego funkcjonowania sieci obszaré6w Natura 2000

Ekofizjografia

Nieopisana w wytycznych.

Zaznaczona rola dobrze wykonanego opracowania ekofizjograficznego
jako podstawy prognozy oddzialywania na srodowisko w ramach
sporzadzania projektu miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego lub studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego.

Planowanie
strategiczne

Strategiczne planowanie inwestycji sektora energetyki wiatrowej
uwzglednia nie tylko warunki dotyczace wiatru, ale takze techniczng
wykonalnos$¢ budowy, podtaczenie do sieci elektroenergetycznej,
odleglos¢ osiedli ludzkich, krajobraz, cele w zakresie ochrony
przyrody itp. Wszystkie te warunki nalezy uwzglednic¢ i moga one
mie¢ wptyw na wykonalno$¢ i realizacje przedsiewzie¢ zwigzanych z
energia wiatrowa. Planowanie poprzedzone jest strategiczng oceng
oddziatywania, ktora stanowi rowniez odpowiednie ramy w celu
okreslenia skumulowanego oddzialtywania.

W wytycznych zwraca si¢ szczegdlng uwage na fakt, iz rozpoczecie
planowania wymaga w polskich warunkach zwykle stworzenia
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego (o ile gmina go
nie posiada) lub zmian w istniejagcym miejscowym planie
zagospodarowania przestrzennego lub studium uwarunkowan i
kierunkéw zagospodarowania przestrzennego, ktdre zazwyczaj nie
przewiduja mozliwo$ci rozwoju energetyki wiatrowej na terenie, ktorego
dotycza). W obecnym porzqdku prawnym brak jest mozliwosci lokalizacji
elektrowni wiatrowych w oparciu o decyzje o warunkach zabudowy
i zagospodarowania terenu.

Etap oceny
oddzialywania
przedsiewziecia na
sSrodowisko

Wytyczne wprost nakazujg przeprowadzenie oceny oddziatywania na
srodowisko kazdego przedsigwzigcia oddzielnie. Wskazuje sie, ze
skuteczny udziat spoteczenstwa w podejmowaniu decyzji umozliwia
wyrazenie, a wlasciwym organom branie wzigcie pod uwage
zgtoszonych wnioskdw i opinii, zwigkszajac w ten sposob
odpowiedzialno$¢ i przejrzysto$¢ procesu podejmowania decyz;ji.
Przeprowadzenie odpowiedniej oceny obejmuje nastepujace etapy:
gromadzenie informacji dotyczacych przedsigwzigcia oraz obszarow
Natura 2000; oceng skutkow przedsigwzigcia w Swietle zalozen
ochrony danego terenu; ustalenie, czy przedsigwzigcie moze
niekorzystnie oddzialywac¢ na integralno$¢ terenu; rozwazenie srodkow
fagodzacych (w tym monitorowania).

Zgodnie z wytycznymi ocenie oddziatywania na srodowisko powinny
podlegac wszystkie elementy Farmy wiatrowej, tj.: elektrownia
wiatrowa, infrastruktura przyltaczeniowa (kable elektroenergetyczne i
telekomunikacyjne) GPZ wewnetrzny farmy), drogi dojazdowe i place
manewrowe, zaplecze budowy, place montazowe i sktadowe (tylko w
czasie budowy), optymalnie w ramach jednego postepowania (o ile to
mozliwe). W przypadku braku mozliwosci przeprowadzenia wspdlnej
oceny oddzialywania na §rodowisko dla wszystkich elementow farmy
wiatrowej nalezy przeprowadzi¢ osobna ocen¢ oddziatywania na
srodowisko dla poszczegdlnych elementow, uwzgledniajaca
skumulowane ich oddziatywanie jako funkcjonalnej catosci.
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Zgodnie ze wskazaniami zawartymi w wytycznych, istnieje wiele
przypadkow, w ktorych dobrze zaprojektowane i odpowiednio
zlokalizowane inwestycje prawdopodobnie nie oddziatujg w sposob
znaczacy, natomiast w innych przypadkach mozliwe sg wielorakie
znaczgce Skutki.

W dokumencie wymieniono nastepujace czynniki mogace negatywnie
wptywac na §rodowisko w obrebie elektrowni wiatrowej i w jej
otoczeniu na:

ptaki:

Z podziatem na etapy budowy, eksploatacji i likwidacji:
1. Etap budowy i likwidacji:

—  zanieczyszczenie wod,

—  Zzanieczyszczenie powietrza,

—  emisja halasu,

— generowanie pola elektromagnetycznego,

—  zanieczyszczenie gleby i generowanie odpadow,

—  zakldcenie warunkow zycia ludzi,

— niszczenie siedlisk i ograniczenie populacji,

1. utrata i degradacja siedlisk, . - . .
. SO : . — widoczne zmiany w krajobrazie,
2. niepokojenie i przemieszczanie, h dob terial bytki. kraiobraz kult
3. rozdrobnienie siedlisk, —  wplyw na dobra materialne, zabytki, krajobraz kulturowy.
- 2. Etap eksploatacji
4. kolizje, | Ornitof i
5. efekt bariery, ' 1 rito alima}. ertelnveh zderzen
Przewidywane 6. oddziatywania posrednie; - Tyzyko smierteinych zdetzen, . .
; ; 2. utrata i fragmentacja siedlisk legowych i zerowisk,
wplywy nietoperze: 3. tworzenie efektu barier
na Srodowisko 1. utrata i degradacja siedlisk i korytarzy powietrznych, I C'h. terof i Y
przyrodnicze 2. niepokojenie i przemieszczanie, ' Iropterotauna. .
i otoczenie 3. kolizje, 1. niszczenie kwater zimowych lub rozrod_czych1
czlowieka 4. efekt bariery, 2. przecinanie tras prze.lotowy.c h.W t.ym.mlgracymyf:h,.
5. barotrauma 3. utrata towisk w wyn-lku kolizji (zj a\.ylsko bardziej widoczne
. ’ L . . w terenach zadrzewionych) lub omijania terenu.
6. zwigkszone ryzyko kolizji wskutek nocnego o§wietlenia, : .
. ; . o I1l.  Srodowisko akustyczne
7. oddziatywania posrednie; V. Infradzwieki
cenne siedliska przyrodnicze: \Y . P%Ir:izvrvéfnileniowanie elektromagnetyczne
1. utrata i degradacja siedlisk, : - 1P gnety
. . . . VI. Krajobraz
2. wprowadzanie inwazyjnych gatunkéw obcych na etapie budowy, 1 Strefa | (do 2 km od FW
3. tworzenie siedlisk z dala od farmy wiatrowej w celu przywabienia ' ( )
, R . . 2. Strefall (1+4,5 km od FW)
ptakow do tych siedlisk i odciagnigcia ich od farmy wiatrowej; )
A . . 3. Strefa Il (2+8 km od FW)
4. tworzenie siedlisk na intensywnie uzytkowanych gruntach rolnych .
poprzez udostgpnienie mniej intensywnie wykorzystywanych 4. Strefa IV (powyZej 7 km od FW)
. VIIl. Wartoéé nieruchomosci®
pozostatych obszarow,
5. zmiany mikroklimatu,
6. zageszczanie gleby,
7. oddzialywania po$rednie.
Najlepszym modelem monitoringu $rodowiska jest pomiar | Zaleca si¢ wstgpny monitoring potencjalnie wrazliwych elementow
Wymogi oddziatywania przed jego wystgpieniem i po nim. Na obszarze, na ktéry | przyrodniczych i mozliwych konfliktow spotecznych juz na etapie
monitoringu przedsiewziecie moze wywiera¢ wptyw oraz w miejscach kontrolnych, | screeningu.

na ktére przedsiewzigcie nie ma wptywu, nalezy zebra¢ dane wyjsciowe
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(przed rozpoczeciem inwestycji) przy uzyciu standardowej metody.
Nastepnie, podczas eksploatacji inwestycji, zbierane sa dane na obszarze
przedsigwzigcia i w miejscach kontrolnych za pomoca tej samej metody.
Podobnie jak zbieranie danych wyjSciowych monitorowanie nalezy
zaprojektowa¢ przy uzyciu standardowego podejscia do zbierania
danych i analizy statystycznej.

1) Dla Ptakéw — skorzystanie z Wytycznych dotyczgce oceny
oddzialywania elektrowni wiatrowych na ptaki, GDOS, 2011;

2) Dla nietoperzy — skorzystanie z projektu Wytycznych dotyczgcych
oceny oddzialywania elektrowni wiatrowych na nietoperze, GDOS,
2013r.,

Z zaznaczeniem, ze sg to zalecenia dobrej praktyki, lecz nie funkcjonujace

jako obowiazujace prawo, wigc dopuszczalne sa takze inne uzasadnione

aktualng wiedza metody monitoringu.

Zaleca si¢ w uzasadnionych przypadkach roczny monitoring przed-

i poinwestycyjny.

Procedury
realizacji
inwestycji
z zakresu
energetyki
wiatrowej

Wytyczne odnosza si¢ do procedury, ktora obejmuje trzy gtdéwne etapy:
1. etap pierwszy: wstepna kontrola. W pierwszej kolejnosci nalezy
ustali¢, czy plan lub przedsigwzigcie sg bezposrednio zwigzane z
zarzadzaniem danym obszarem Natura 2000 lub niezbedne do tego
zarzadzania, a po drugie, jesli tak nie jest, czy istnieje
prawdopodobienstwo, ze beda one istotnie oddziatywac na dany obszar;
2. etap drugi: odpowiednia ocena. Dokonanie odpowiedniej oceny
skutkow dla danego terenu z punktu widzenia celéw w zakresie ochrony
tego terenu.

3. etap trzeci: odstepstwo od art. 6 ust. 3 dyrektywy siedliskowej.
Trzeci etap ma zastosowanie wowczas, gdy pomimo negatywnej oceny
nie jest proponowane odrzucenie planu lub przedsiewziecia, lecz jego
dalsza ocena. W tym przypadku zezwala si¢, pod pewnymi warunkami,
na odstgpstwa, ktore obejmuja wykazany brak rozwigzan
alternatywnych oraz istnienie nadrzednego interesu publicznego
przemawiajacych za realizacjg przedsiewzigcia. Wymaga to przyjecia
odpowiednich $rodkow kompensujacych majgcych zapewni¢ ogdlna
spdjnos¢ sieci Natura 2000.

Procedury zmierzajace do uzyskania decyzji o Srodowiskowych

uwarunkowaniach

Inwestycje typu I:

1. kwalifikacja inwestycji do grupy I,

2. wykonanie raportu 00§,

3. zlozenie wniosku o wydanie decyzji o S$rodowiskowych
uwarunkowaniach,

4. wszczgcie postepowania przez organ administracji,

5. wystgpienie organu o opini¢/ustalenia dot. warunkéw realizacji
elektrowni wiatrowych,

6. wydanie opinii i przeprowadzenie uzgodnien przez wspotdziatajace
organy,

7. przeprowadzenie przez organ prowadzacy procedury udziatu

spoleczenstwa,

wydanie decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach,

9. podanie decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach do publicznej
wiadomosci.

o

Inwestycje typu I1:

1. kwalifikacja inwestycji do grupy I,

2. wykonanie kip,

3. zlozenie wniosku o wydanie decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach,

4. wszczecie postepowania przez organ administracji,

5.  wystapienie organu o opini¢ w sprawie konieczno$ci przeprowadzenia
oceny oddziatywania na srodowisko i ustalenie zakresu raportu 00§,

6. wydanie opinii przez wspotdziatajgce organy,
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7. wydanie przez organ prowadzacy opinii o koniecznosci
przeprowadzenia oceny oddzialywania na $rodowisko i ustaleniu
zakresu raportu oo$ lub postanowienie 0 braku koniecznos$ci
przeprowadzenia oceny oddziatywania na srodowisko,

8A. wydanie decyzji o sSrodowiskowych uwarunkowaniach (jesli wydano
postanowienie o braku konieczno$ci przeprowadzenia oceny
oddziatywania na $rodowisko),

8B. sporzadzenie raportu 00§ i przedstawienie go organowi
prowadzacemu (jesli wydano postanowienie o konieczno$ci
przeprowadzenia oceny oddziatywania na srodowisko),

9. wystgpienie organu prowadzacego o opini¢/uzgodnienie organdéw
wspotdziatajacych,

10. wydanie opinii i uzgodnienia organow wspotdziatajacych,

11. przeprowadzenie przez organ prowadzacy procedury udziatu
spoteczenstwa,

12. wydanie decyzji o sSrodowiskowych uwarunkowaniach,

13. podanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach do publicznej
wiadomosci.

Procedura ponownej oceny oddzialywania na
srodowisko(przeprowadzana m.in. przed uzyskaniem pozwolenia na
budowe, zatwierdzeniu projektu budowlanego, decyzji o pozwoleniu
na wznowienie robot budowlanych)

1. Stwierdzenie potrzeby przeprowadzenia  ponownej  oceny
oddziatywania na $rodowisko (w przypadku stwierdzenia takiej
potrzeby w decyzji o $rodowiskowych uwarunkowaniach po
przeprowadzeniu  oceny oddzialywania przedsiewzigcia na
srodowisko, na wniosek zainteresowanego podmiotu lub w
postanowieniu organu, ktéry wydaje zgod¢ na budowe, wymagana
zwykle, jesli projekt budowlany odbiega od projektu przedstawionego
w decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach).

2. Raport 00$ na potrzeby ponownej oceny oddzialywania na srodowisko
jest bardziej szczegdtowy (uwzglednia szczegdtowe dane wynikajace
z projektu budowlanego, okresla stopien i sposdéb uwzglednienia
wymagan wobec srodowiska zawartych w decyzji o sSrodowiskowych
uwarunkowaniach iinnych opiniach/decyzjach wydanych dla
przedsigwzigcia).
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3. Raport oo$ przedktadany jest do organu wydajacego decyzje
budowlane.

4. Organ wydajacy decyzje¢ po otrzymaniu raportu oo§ zwraca si¢
do regionalnego dyrektora ochrony $rodowiska o uzgodnienie
warunkow realizacji przedsigwzigcia.

5. Regionalny dyrektor ochrony $rodowiska zwraca si¢ do Panstwowe;j
Inspekcji Sanitarnej o wydanie opinii.

6. Organ wydajacy decyzje budowlang przeprowadza konsultacje
spoteczne na wniosek regionalnego dyrektora ochrony §rodowiska.

7.  Whnioski z konsultacji sa przez organ wydajacy zezwolenie na budowe
przekazane do RDOS, ktéra na tej podstawie wydaje postanowienie o
uzgodnieniu warunkow realizacji przedsigwzigcia.

Inwestycje na obszarach Natura 2000 — sg realizowane w ramach
standardowego  trybu uzyskania decyzji o s$rodowiskowych
uwarunkowaniach z raportem 00§ wzbogaconym o okreslenie wptywu
przedsigwzigcia na obszary Natura 2000. Dla inwestycji nie nalezacych
do I i II grupy przedsiewzig¢ z rozporzadzenia o0o$, procedura jest
nastepujaca:

1. Organ administracyjny rozstrzyga, czy elektrownia wiatrowa moze
potencjalnie znaczaco wptywac na obszar Natura 2000.

2. W przypadku stwierdzenia potencjalnego istotnego wptywu na obszar
Natura 2000, organ administracyjny zobowigzuje inwestora do
przedtozenia wlasciwego miejscowo regionalnego dyrektora ochrony
srodowiska nastepujacej dokumentacji:

e wniosek o wydanie decyzji,

o Kip,

e poswiadczonej przez stosowny organ kopii mapy ewidencyjnej,
obejmujacej obszar realizacji budowy oraz obszar potencjalnego
oddziatywania,

3. Na podstawie przedstawionej dokumentacji wlasciwy miejscowo
regionalny dyrektor ochrony $rodowiska wydaje postanowienie o
potrzebie lub braku potrzeby przeprowadzenia oceny oddziatywania
przedsigwzigcia na obszar Natura 2000.
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4. Regionalny dyrektor ochrony $rodowiska naktada osobnym pismem
obowigzek przedtozenia 2 egzemplarzy (wydruku i zapisu cyfrowego)
raportu o odzialywaniu na obszar Natura 2000, ktory powinien by¢
ograniczony do okre$lenia oddziatywania przedsiewzigcia na obszar
Natura 2000.

5. Procedur¢  udzialu  spoleczenstwa  przeprowadza  organ
administracyjny na wniosek regionalnego dyrektora ochrony
srodowiska.

6. Organ administracyjny przekazuje zebrane uwagi do organu
uzgodnieniowego.

7. Regionalny dyrektor ochrony $rodowiska uzgadnia warunki realizacji
przedsigwzigcia, w uzasadnieniu zobowigzany jest do przedstawienia
wptywu wynikow konsultacji oraz przedstawionego raportu na
wydane warunki.

8. Jezeli z oceny oddziatywania przedsi¢wzigcia na obszar Natura 2000
wynika, ze inwestycja bedzie miala znaczacy negatywny wplyw na
ten obszar i nie zachodza przestanki nadrzednego interesu
publicznego, regionalny dyrektor ochrony s$rodowiska odmawia
uzgodnienia warunkow realizacji przedsiewzigcia

Przyktadowe mozliwosci unikania lub ograniczenia generacji

1. Planowanie — ustawienie i lokalizacja turbin wiatrowych; ucigzliwosci przez elektrownie wiatrowe:
2. Projektowanie infrastruktury: liczba turbin i specyfikacje techniczne | 1. wykonanie na etapie projektowania specjalistycznej analizy
(z uwzglgdnieniem o$wietlenia); oddziatywan  akustycznych  oraz  pola i promieniowania
3. Harmonogram: unikanie, ograniczanie lub etapowe prowadzenie elektromagnetycznego;
dziatah budowlanych w okresach wrazliwych ekologicznie; 2. wykonanie na etapie projektowania inwentaryzacji ornitologicznej,
e g 4. Ograniczanie pracy turbin i wiaczeniowe predkosci wiatru: chiropterologicznej i siedliskowej;
MozliwoSci - . . . . . . . . .
ograniczania i/lub zdeflnlowgnle Cza.su’pracy turbln., 3. w1_elokryter1_al_na analiza mozliwych wariantbw 1 wybranie
. . 5. Stosowanie czynnikow odstraszajacych. najkorzystniejszego,
zapobiegania R ; .
A 4. odpowiedni nadzor budowlany na etapie inwestycji;
ucigzliwosci 5 S1. 0b skltadowania, neutralizowania i transportu
elektrowni . przemyslany sposéb s , . p
wiatrowych produkt.owlodpadowych powstatych na etaprle quovyy, o

6. zapewnienie swobodnego przelotu ptakéw i nietoperzy dzigki
wlasciwym rozlokowaniu wiez,

7. malowanie konstrukcji jasnymi, matowymi farbami, co ogranicza
odblask i zwigksza ich widoczno$¢,

8. wykonywanie prac budowlanych poza terminem legéw i migracji
ptakow za$ wycinki dodatkowo poza sezonem wegetacyjnym.

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢:
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stosowanie bezpiecznych substancji,

kryterium efektywnosci energetycznej,

racjonalne wykorzystanie paliw i surowcow,

ograniczenie produkcji i odzysk produktow ubocznych i odpadowych,
rodzaj, zasigg i wielko$¢ emisji,

wykorzystanie korzystnych rozwigzan technicznych adaptowanych z
przemyshu, postep naukowo-techniczny.

Metody
kompensacji
przyrodniczej

1.

2.

3.

Wynikajace z zapisow:

odtworzenie lub rozszerzenie siedliska w ramach istniejacego
obszaru Natura 2000,

odtworzenie siedliska na zupelnie nowym terenie lub poprzez
rozszerzenie areatu dotychczasowego siedliska, w celu wiaczenia do
sieci obszarow Natura 2000,

desygnacja nowego obszaru Natura 2000 (tego samego typu, aby
zachowac¢ koherencje sieci).

Kazdorazowo powinny uwzgledniaé¢ specyfike oddziatywania konkretnej
inwestycji.

D z tresci art. 66 ustawy 00§, okreslajacego tresé raportu 0o$, nie mozna wywies$é koniecznoséci badania wplywu realizacji przedsicwzigcia na warto$é nieruchomosci (wyrok
Wojewddzkiego Sadu Administracyjnego w Gliwicach z dnia 18 marca 2015 r., sygn. akt: II SA/G1 1530/14)
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Pomocne w kierunku rozwoju elektrowni wiatrowych  wspierajagcego wzajemne
zrozumienie wszystkich interesariuszy jest skorzystanie z Kodeksu Dobrych Praktyk?*?4,
Zawiera on, obok omdwienia podstawowych norm prawnych, szeroki zakres samoregulacji
w postaci standardéw 1 regul postepowania od momentu przygotowania inwestycji do
uruchomienia i wieloletniej eksploatacji farm wiatrowych, ktére pozwalajg energetyce
wiatrowej sta¢ si¢ w pelni przyjaznym dla spoleczenstwa zrodlem energii. Kodeks ten
prezentuje standardy 1 =zasady postepowania, nawigzujagce do ugruntowanych
1 sprawdzonych proceséw rozwoju energetyki wiatrowej w Unii Europejskiej, szczegolnie
tych ktére doprowadzity do ksztaltowania si¢ pozytywnych zachowan w procesie
prowadzenia inwestycji w zakresie rozwoju farm wiatrowych i budowania dobrych relacji
mig¢dzy samorzadami, inwestorami i spotecznos$ciami lokalnymi.

Podsumowujac rozdzial 3 mozna stwierdzié, ze:

1. Rozwoj energetyki wiatrowej w Polsce jest gruntownie 1 wielostronnie uregulowany
przepisami powszechnie obowigzujgcymi.

2. Kluczowa dla energetyki wiatrowej na ladzie ustawa ,,0 inwestycjach w zakresie
elektrowni wiatrowych” funkcjonuje lacznie z innymi aktami prawnymi oraz
strategiami 1 politykami energetycznymi i ekologicznymi panstwa oraz z krajowymi
planami dzialan w zakresie energii ze zrddel odnawialnych i na rzecz energii
i klimatu. Elementem wspomnianej ustawy, ktoéry po ewentualnej jego modyfikacji,
moze pomoc w dalszym rozwoju omawianego zrodta odnawialnej energii, jest
rozwazenie zmniejszenia wymaganej minimalnej odlegtosci elektrowni wiatrowej
od zabudowan mieszkaniowych.

3. Rekomenduje si¢, bazujac na pozytywnych wynikach stosowanych dotychczas
wytycznych dotyczacych sporzadzania raportéow oo$ dla elektrowni wiatrowych,
zmodernizowanie tych wytycznych oraz dopracowanie (w szczegdlnosci
o doswiadczenia z dekady monitoringdbw powykonawczych, realizowanych na
polskich farmach wiatrowych) i (po rewizji) opublikowanie projektowanych
wytycznych w innych zakresach (np. dotyczacych ornitofauny i chiropterofauny).

4. Wytyczne branzowe wypracowane w toku szerokich konsultacji ze wszystkimi
interesariuszami procesu, sg powszechnie respektowane i wykorzystywane, stad
rekomenduje si¢ szerokie konsultacje branzowe ewentualnych nowych opracowan
w tym zakresie.

5. Wskazane jest takze petniejsze wykorzystanie opracowan ekofizjograficznych, nie
tylko do sporzadzania raportow 1 prognoz oo$, ale takze na potrzeby planowania
przestrzennego w gminie.

6. Rekomenduje si¢ potozenie znacznie wigkszego nacisku niz dotychczas na
konsultacje ze strong spoleczng w trakcie realizacji inwestycji w energetyke
wiatrows.

44 Energetyka wiatrowa. Kodeks dobrych praktyk.  http://psew.pl/wp-content/uploads/2019/10/KDP-z-
rekomendacjami-pa%C5%BAdziernik-2019.pdf
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4 QOgraniczanie oddzialywan negatywnych, zapewnienie bezpieczenstwa
mieszkancom otoczenia farm wiatrowych

Na poczatku trzeba wyjasni¢ réznice pomiedzy dwoma pojeciami: ryzykiem i zagrozeniem.
Wszystko jest trucizng, a skutek zalezy od dawki (Cytat: Paracelsus).

Zagrozenie — zjawisko powodowane dziataniem natury lub czlowieka, tworzace sytuacje,
w ktorej poczucie bezpieczenstwa zmniejsza si¢ lub zanika. Zagrozenie to potencjalne
zrodlo zniszczenia, zakldcenia lub ubocznych skutkow zdrowotnych przy spetnieniu
okreslonych warunkow.

Ryzyko — prawdopodobienstwo wystapienia czegos$, co moze mie¢ niepozadany wptyw na
co$ lub kogo$, np. na ludzi, infrastrukture, finanse, srodowisko, itp., czyli sytuacja, w ktorej
istnieje szansa lub prawdopodobienstwo, ze, np., cztowiek dozna uszczerbku na zdrowiu
przy ekspozycji na zagrozenie.

Migdzy pojeciami jest zasadnicza roznica, zagrozenie jest zawsze, a ryzyko wystapi po
przekroczeniu jakiej§ warto$ci (miary), np., poziomu dopuszczalnego. Zagrozenie jest
identyfikowalne, natomiast ryzyko jest szacowane liczbowo. Przyktadowo, shuchanie na
zywo koncertu muzycznego tuz przy zestawie glo$nikow stwarza wysokie ryzyko utraty
stuchu. Stuchanie na widowni powoduje, ze ryzyko utraty stuchu jest $rednie, natomiast
odstuch w oddaleniu, poza widownia, spowoduje, ze ryzyko uszczerbku na stuchu jest
niewielkie.

Majac na uwadze potencjalne zagrozenia dla §rodowiska, zwigzane z eksploatacja turbin
wiatrowych, niezbedne jest oszacowanie ryzyka wystgpienia szkodliwego skutku ich
oddzialywania.

4.1 Minimalna odleglos¢ turbiny wiatrowej (lub ich zespotu) od budynkow
mieszkalnych

Z pewnoscia turbiny wiatrowe podczas swojej pracy emituja hatas, ktoéry wraz z oddalaniem
si¢ od zrodta maleje. Niskie ryzyko utraty zdrowia wystepuje, gdy nie sg przekroczone
poziomy dopuszczalne hatasu. Natomiast brak ryzyka wystapi, gdy poziom emisji hatasu
jest nizszy od percepcji stuchowej i drganiowej cztowieka. Ocena oddziatywania dowolnego
zrodia hatasu prowadzona jest w celu zminimalizowania ryzyka utraty zdrowia lub szkod
w $rodowisku. Wyeliminowanie ryzyka mozliwe jest wylacznie poprzez niepodejmowanie
inwestycji. Jezeli nie ma zagrozenia, to nie ma ryzyka. Zatem jesli realizujemy inwestycje,
to okreslenie minimalnej odlegtosci elektrowni wiatrowej od budynkéw mieszkalnych musi
prowadzi¢ do zachowania dopuszczalnych limitow hatasu w srodowisku. Nie oznacza to, ze
dzwicki emitowane przez turbiny beda niestyszalne, ale oznacza, ze beda na poziomie
zapewniajacym komfort akustyczny i ryzyko szkodliwego oddzialywania bgdzie niewielkie.
W tym celu niezbedne sg procedury okreslajace: poziomy dopuszczalne, metody
prognozowania emisji oraz pomiarowe metody kontroli.
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Jak wykazano w pkt. 2.1, wartos$ci dopuszczalne hatasu w srodowisku od turbin wiatrowych,
zaliczonych do grupy ,Pozostate obiekty i1 dziatalno$¢ bedaca zréodlem hatasu”

425

w rozporzadzeniu™ nalezy uzna¢ za odpowiednie.

W prowadzonych na etapie projektowania farmy obliczeniach numerycznych, zaktada si¢
najbardziej niekorzystny przypadek emisji. Przyjmuje si¢ do obliczen maksymalny poziom
mocy akustycznej zastosowanych turbin podczas catego okresu ich pracy. Zaklada sie, ze
przyjete do obliczen poziomy mocy akustycznej turbin nie zostang przekroczone w praktyce.

Celem kontrolnych pomiarow hatasu jest ocena pomiarowa pracujacej farmy wiatrowej pod
wzgledem ryzyka dla §rodowiska i ludzi. Pomiary terenowe stanowig weryfikacj¢ wynikow
obliczen numerycznych i oceny akustycznej zadania inwestycyjnego, okreslajacych
lokalizacje poszczegdlnych turbin wiatrowych.

Wobec zmniejszania si¢ rejestrowanego poziomu dzwicku wraz z oddalaniem si¢ od zrodta
(elektrowni wiatrowej) istotne jest wyznaczenie bezpiecznej odlegtosci turbiny wiatrowej
od zabudowan mieszkalnych. Zdaniem autorow odleglo$¢ ta, powinna zawsze wynikad
z symulacji propagacji hatasu i by¢ weryfikowana podczas pomiaréow kontrolnych
w §rodowisku. Jesli, jak wskazano w pkt. 2.1.3, pozostawimy na etapie prognozowania bufor
bezpieczenstwa (3 dB), mozliwy do wykorzystania po pomiarach porealizacyjnych hatasu,
to ryzyko przekroczenia pozioméw dopuszczalnych hatasu w srodowisku bedzie znikome.
W pkt. 1.1.9 (Tab. 1.7) zestawiono wyniki pomiaréw porealizacyjnych wykonanych wokot
farm wiatrowych w Polsce. W odleglosci 500 m, tylko raz, na 28 przebadanych przez
autor6w opracowania farm wiatrowych (okoto 100 sesji pomiarowych), wystgpito
przekroczenie poziomu dopuszczalnego hatasu. Dzigki mozliwo$ci przeprowadzenia
operacji wyciszenia (zmian trybu pracy urzadzenia ,,modow”) nawet ta elektrownia obecnie
nie powoduje przekroczen limitéw hatasu w srodowisku.

O tym, ze halas styszalny w odlegtosci 500 m od turbiny wiatrowe] nie przekracza
dopuszczalnych poziomoéw hatasu w srodowisku (okreslonych w rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska??®), §wiadczy miedzy innymi wyniki symulacji komputerowej przy pomocy
oprogramowania CadnaA, przeprowadzonych przez C. Guarnaccia. wraz ze

wspotpracownikami®?’,

425 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w
srodowisku, (Tj, Dz.U. z dnia 22 stycznia 2014 r., poz. 112).

426 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych poziomow
hatasu w §rodowisku (Dz. U. z 2014 r. poz. 112).

427 Guarnaccia C., Mastorakis N.E., Quartieri J., Wind turbine noise: theoretical and experimental
study, International Journal of Mechanics 5(3), 129-137, 2011.
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Rys. 4.1. Mapa halasu slyszalnego CadnaA (wartosci podano w dB) dla punktowego Zrodla halasu o Lw=
103,5 dB (predkos¢ wiatru = 8 m/s), wysoko$¢ =70 m, podloze pochlaniajace i duza kierunkowos$¢. Siatka
jest oceniana na wysokos$ci 2 m od ziemi, a odleglo$¢ miedzy dwoma odbiornikami (czarne i biale kétka)
wynosi 5 m, a ich wysoko$¢ wynosi 4 m*%,

ZRys. 4.1. wynika, ze juz w odlegtosci ok. 85 m od turbiny wiatrowej poziom hatasu wynosi
blisko 50 dB, co odpowiada normom dla dopuszczalnych pozioméw hatasu na terenach
zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej w godzinach dziennych. Z kolei z innych badan
wynika, ze w odleglosci 500 m od elektrowni wiatrowej wynosi on ponizej 40 dB. Taki
poziom halasu nie powinien powodowaé negatywnych skutkow zdrowotnych, réwniez
w przypadku oso6b wrazliwych®?®. Inni za$ wskazuja, ze w odlegtoéci 500 m poziom hatasu
nie przekracza nawet 35 dB*%,

W niektérych krajach, mimo prowadzonych symulacji propagacji hatasu na etapie
projektowania lokalizacji farmy wiatrowej, obowigzuja odlegtosci minimalne turbiny
wiatrowe] od zabudowan mieszkalnych. W cze$ci krajow sg to wartosci obligatoryjne,
w innych podlegajace negocjacjom na poziomie prawa lokalnego. W zwigzku z tym,
przedstawione w pkt. 2.1.2 zestawienie (Tab. 2.1) obrazuje wylacznie preferencje rzadow
panstw, co do zalozen ochrony srodowiska wokot turbin wiatrowych. Celem takiego
rozwigzania jest wskazanie zagrozenia i ch¢¢ minimalizowania ryzyka oddzialywania.
Proponowana odleglos¢ pelni role $wiatta ostrzegawczego (pomaranczowego na
sygnalizatorze drogowym) — uwaga, nalezy wzmoc czujnos¢. Odleglo$¢ minimalna nie
moze by¢ zbyt duza, aby nie zablokowa¢ mozliwosci inwestowania. Chyba, Ze celem jej
wprowadzenia nie jest minimalizowanie ryzyka oddziatywania.

428 Guarnaccia C., Mastorakis N.E., Quartieri J., Wind turbine noise: theoretical and experimental
study, International Journal of Mechanics 5(3), 129-137, 2011.

429 Knopper L.D., Ollson C.A., Health effects and wind turbines: A review of the literature, Environmental
health 10(1), 1-10, 2011.

40 f, Flaga, A. Flaga, A. Szelag, O planowaniu przestrzennym i uwarunkowaniach srodowiskowych sitowni
i farm wiatrowych duzej mocy, Inzyn. i Bud. 12, 40, 2018.
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Majac powyzsze na uwadze oraz uwzgledniajac wyniki przeprowadzanych przez
autorow opracowania pomiarow terenowych halasu wokol farm wiatrowych,
odlegloscia pelnigca role Swiatla ostrzegawczego moze by¢ 500 metrow. Jednak
ostateczna odleglos¢, powinna by¢ zawsze okreSlona metodami obliczeniowymi
i weryfikowana pomiarami terenowymi.

Celem wyznaczenia minimalnej odlegtosci zlokalizowania elektrowni wiatrowej od
zabudowy mieszkaniowej nalezy rozpatrywa¢ wszystkie razem wczesniej opisane
oddziatywania takiej elektrowni na otaczajace ja bezposrednie sSrodowisko. Ponizsza ,,mapa
ryzyka” wystgpienia potencjalnego oddziatywania farmy wiatrowej na §rodowisko pokazuje
zmian¢ prawdopodobienstwa zajscia réznych oddzialywan w zalezno$ci od odlegto$ci
lokalizacji najblizszej EW od punktu obserwacji. Poszczegolne symbole ryzyka (H, I, M, E,
D, C, L, A) pojawiaja si¢ gdy szacowana warto$¢ prawdopodobienstwa przekracza 0,1 %
wystepowania. Prawdopodobiefistwo szacowano na podstawie wlasnych obserwacji
1 obliczen oraz dostgpnych powszechnie informacji.

Srednie
41+60

Mate
21-+40

Prawdopodobienstwo wystapienia
oddzialywania w procentach [%]
T

Il Ml Il Ml Il Ml Hl Il HY Il HY Il Hl Il HY Il

Bardzo I, M,
D L L L ML M M M M

mate , D,
020 L
do do do do do
100 200 300 400 do 500 | do 600 | do700 | do800 | do 900 1000
Odleglos¢ od farmy wiatrowej w metrach [m]
Legenda: H — hatas styszalny, | — infradzwigki, M — migotanie $wiatta, E — pola elektromagnetyczne, D — drgania i
wibracje,
C — odpadanie czgéci turbiny, L — miotanie lodem i zmrozonym $niegiem, A — awaria (pozar, rozpad elektrowni)

H, I, M

Rys. 4.2. ”Mapa ryzyka” wystapienia potencjalnego oddzialywania na §rodowisko

Reasumujac: oddziatywanie hatasu akustycznego ma glowny wplyw na wyznaczenie
dozwolonej odleglosci minimalnej lokalizowania elektrowni wiatrowej w stosunku do
zabudowy mieszkaniowej. Oddziatywanie pozostatych efektéw przestaje by¢ ucigzliwe na
dystansie 500 m.
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4.2 Propozycje modyfikacji aktow prawnych i wytycznych

W dojrzalych demokracjach ewoluujgca gospodarka wyznaczala nowe drogi rozwoju
a prawo nadazato za tymi zmianami i przygotowywato przedpole dla dalszego rozwoju,
wstuchujac sie¢ w to czego oczekuja przedsigbiorcy.

Polska gospodarka potrzebuje odnawialnych zrédet energii, a sektor energii wiatrowej
stabilnych 1 przewidywalnych warunkéw dziatalno$ci. Taki system aktéw prawnych,
wytycznych, kodekséw dobrych praktyk winien obejmowac wszystkie obszary jakie wigza
si¢ z budowaniem i funkcjonowaniem EW, w tym kwestie §rodowiskowe, niezwykle istotne
konsultacje ze spolecznoscig lokalng ale tez przedstawia¢ obowigzki formalne inwestorow
1 ich zobowigzania wobec innych interesariuszy.

W stanie obecnym branza energetyki wiatrowej potrzebuje modyfikacji niektérych aktow
prawnych, a wérdd nich:

e Ustawy z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych
(Dz.U. 2016 poz. 961), w czesci dotyczacej wyznaczenia minimalnej dozwolonej
odlegtosci turbin wiatrowych od siedzib ludzkich. Uzasadnienie stanowi cata tres¢
niniejszej monografii.

e Rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia z dnia 7 wrze$nia 2021
w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiarow wielkosci emisji (Dz.U.
2021 poz.1710)*3. Sugeruje sie dopisanie zatacznika 9, dedykowanego metodykom
pomiarowym stosowanym wokot farm wiatrowych. Wytyczne w tym zakresie
podano w pkt.2.1.4.

e Wytycznych w zakresie prognozowania oddzialywan na $rodowisko farm
wiatrowych. (Stryjecki, Mielniczuk, GDOS 2011). Niezbedne jest osadzenie
wytycznych w konteks$cie najbardziej aktualnych wersji wytycznych szczegotowych,
poniewaz obecne powotuja si¢ na dokumenty, ktore byty najlepsza praktyka w czasie
ich publikacji, jednak zostaly =zastgpione innymi lub si¢ naturalnie
zdezaktualizowaty. Nalezy zaktualizowac¢ zalecenia co do prognozowania zasiggow
oddziatywan akustycznych (w pasmie styszalnym i infradzwigkowym) o sugestie
praktyczne przedstawione w pkt. 2.1.312.1.5 oraz zamiesci¢ podstawowe informacje
co do praktyk monitoringu przed- i powykonawczego (pkt.2.1.4).

e Ustawy z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym w zakresie funkcjonowania
elektrowni wiatrowych.

e Polska Norma PN-B-02151-2:2018-01, Akustyka budowlana ,,Ochrona przed
halasem pomieszczeh w budynkach. Dopuszczalne warto$ci poziomu dzwigku
w pomieszczeniach”. W celu zrealizowania zalecen zawartych w pkt.2.1.5 niezbedne
jest okreslenie poziomow dopuszczalnych dotyczacych hatasu
niskoczgstotliwosciowego 1 infradzwigkowego.

4.3 Wytyczne i rekomendacje

Aby w miarg¢ precyzyjnie a jednoczesnie kompletnie przedstawi¢ wytyczne 1 rekomendacje,
niezbg¢dne jest zapoznanie si¢ z obecnym stanem prawnym oraz innymi materiatami, ktore
moga by¢ pomocne w tym zakresie. O ile dyrektywy, ustawy, rozporzadzenia, konkluzje

431 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 7 wrze$nia 2021 w sprawie wymagan w zakresie
prowadzenia pomiaréw wielkosci emisji (Dz.U. 2021 poz.1710).

170



Ograniczanie oddzialywar negatywnych, zapewnienie bezpieczenistwa mieszkaricom otoczenia farm wiatrowych

BAT sa dostepne, o tyle materiaty uzupetniajace wymagaja mozolnego zebrania, zapoznania
si¢ z nimi 1 wnikliwej oceny. W tej ostatniej sprawie niezbedna jest szczegdtowa analiza
dokumentow krajowych i zagranicznych (gtownie z obszaru EU) dotychczas wydanych,
przygotowywanych i przygotowanych do publikacji przewodnikow i1 kodeksow dobrych
praktyk, zarowno przez administracje panstwowa i samorzagdowsa rdznych szczebli jak
1 przez organizacje pozarzgdowe (izby i1 stowarzyszenia, w tym branzowe), traktujacych
o ro6znych aspektach raportu oceny oddzialywania na S$rodowisko, decyzji
o uwarunkowaniach $rodowiskowych przedsiewzigcia, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
dialogu z lokalng strong spoleczna.

4.3.1 Opracowanie raportu oddzialywania elektrowni wiatrowej na sSrodowisko

Celem sprawniejszego i szybszego wykonania raportu 00$, m.in., niezbedne jest:

e precyzyjne opracowanie zakresu poszczegodlnych wymogoéw stawianych raportom
00§ przez ustaw¢ z dnia 3 pazdziernika 2008 r. ,,0 udostgpnianiu informacji
o srodowisku 1 jego ochronie, udziale spoteczefistwa w ochronie §rodowiska oraz
ocenach oddziatywania na §rodowisko” i obligatoryjne przestrzeganie go w catym
kraju. Zwtaszcza dotyczy to opracowan ekofizjograficznych, opisow elementow
przyrodniczych, inwentaryzacji  przyrodniczych, metodyk pomiarowych,
dozwolonych interpretacji, metod prognozowania, dopuszczalnych metod
1 zakresow kompensacji przyrodniczych, analiz potencjalnych konfliktow
spotecznych. Wymogi te wzmiankowane sg w ustawie i rozporzadzeniach lecz
réznie stosowane 1 interpretowane zarOwno przez organy wlasciwe jak i przez
inwestorow, w réznych czesciach naszego kraju,

e sporzadzanie opracowan ekofizjograficznych, we wspotpracy z organem wiasciwym
do wydania DUS, w taki sposob aby tresci zawarte w tym opracowaniu przydatne
byly do tworzenia lub modyfikacji MPZP lub SUIKZP (synergia interesu gminy
i inwestora),

e ulatwienie w dostepie inwestora 1 strony spotecznej do zasobow informacyjnych
organéw wiasciwych do wydania DUS oraz innych instytucji, na etapie sporzadzania
raportu 0os,

e dazenie do tego aby w jednym raporcie 00$ (a nastepnie tez w jednej DUS) objete
byly wszystkie elementy infrastruktury farmy wiatrowej, tzn. elektrownie wiatrowe,
infrastruktura przylaczeniowa (kable elektroenergetyczne i telekomunikacyjne),
GPZ wewnetrzny farmy), drogi dojazdowe i place manewrowe, zaplecze budowy,
place montazowe i sktadowe (tylko w czasie budowy),

e aby w uzasadnionych przypadkach (np. pojedynczej elektrowni wiatrowej
lokalizowanej w bezkolizyjnych warunkach) zamiast raportu oo$ ograniczy¢ si¢
tylko do KIP,

e Dbliska wspotpraca inwestora z organem wiasciwym dla wydania DUS w catym cyklu
budowy EW (zwlaszcza w poczatkowej fazie) i we wspolpracy ze spotecznos$cia
lokalna,

e w zakresie akustyki zakres raportu musi obejmowac analize oddzialywania hatasu
infradzwickowego 1 akustycznego. Sposéb analiz powinien by¢ zgodny
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z zaleceniami znajdujacymi si¢ w pkt. 2.1.3 1 2.1.5. Niezaleznie od szczegdtowosci
raportu decyzja o monitoringu powinna uwzgledniaé sugestie zawarte w pkt. 2.1.4.
1215,

e inne wskazowki dotyczace sprawniejszego i szybszego wykonania raportu 0o$
zawarte s3 w rozdz. 2 i1 3 niniejszego opracowania.

4.3.2 Przeprowadzanie oceny raportu (prognozy) oddzialywania elektrowni
wiatrowej na srodowisko

W  zakresie emisji hatasu nalezy dokona¢ uzupelnienia wytycznych w zakresie
prognozowania oddziatywan na $srodowisko farm wiatrowych.

Analiza w raporcie na potrzeby oceny oddziatywania na $rodowisko powinna speiniaé
nastepujace zatozenia:

e Przyjecie poziomu dopuszczalnego hatasu z grupy ,,Pozostale obiekty i dziatalnos¢
bedaca zrodlem hatasu” zgodnie z rozporzadzeniem**? (Dz.U.2014 poz.112, tab. 1).
e Ocena wynikéw symulacji prowadzonych wedlug ISO9613-2 na podstawie:
o widmowego (tercjowego Ilub oktawowego) rozktadu poziomu mocy
akustycznej,
o zastosowania metody ogdlnej oceny wplywu gruntu, wskaznik gruntu G = 0,7.

e Projektant powinien wykaza¢ w analizie akustycznej, ze istnieje po wybudowaniu
farmy wiatrowej, mozliwo$¢ ograniczenia mocy akustycznej turbiny lub
zastosowania rozwigzania technicznego na turbinie, zmniejszajacego emisj¢ hatasu
03dB.

Analiza dla miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego MPZP powinna spetniac¢
nastepujace zalozenia:

e Jezeli obszar planu obejmuje wylacznie tereny rolne przeznaczone pod farme
wiatrowa:
o Ocena wynikow symulacji prowadzonych wedlug ISO9613-2 na podstawie:
= jednoliczbowego poziomu mocy akustycznej,
= zastosowania metody ,alternatywnej” oceny wplywu gruntu (bez
wskaznika G), ktéra okresla lekko przeszacowane zasiggi hatasu, dajace
mozliwos¢ optymalizacji w przysziosci,
o Wskaznikiem wpisywanym do planu MPZP powinny by¢ nieprzekraczalne linie
zabudowy, zar6wno dla turbin wiatrowych jak 1 zabudowy mieszkaniowe;.

e Jezeli obszar planu obejmuje tereny o zréznicowanej funkcji urbanistyczne;j:

432 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w $rodowisku, (Tj, Dz.U. z dnia 22 stycznia 2014 r., poz. 112).
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o  Wskaznikiem wpisywanym do planu MPZP powinien by¢ obrys farmy
wiatrowej odsunigty od terendw mieszkaniowych o 500 metréw, stanowiacy
nieprzekraczalng lini¢ zabudowy dla turbin,

o  Wyrazny zakaz zabudowy mieszkaniowej w strefie buforowej 500 m od obrysu
farmy wiatrowej.

4.3.3 Monitorowanie oddzialywania elektrowni wiatrowej na srodowisko

W oddzialywaniu akustycznym istotna jest jednolita metodyka wykonywania pomiarow.
Mozna przejsciowo stosowac zalecenia przedstawione w punkcie 2, ale docelowo powinien
pojawic¢ sie zatacznik 9 w Rozporzadzeniu Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 7 wrzesnia
2021 w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréow wielkosci emisji (Dz.U. 2021
p0z.1710)*3, opisujacy szczegdlowo metody pomiaru hatasu wokoét farmy wiatrowe;.
Metodyka powinna uwzgledni¢ wytyczne zawarte w rozdziale 2.1.4.

Otwartg kwestig pozostaje ocena hatasu infradzwickowego. Nalezy zastanowi¢ sig, czy ze
wzgledu na stosunkowo niskie poziomy infradzwiekéw generowanych przez turbiny
wiatrowe, czesto ponizej progu percepcji, istnieje potrzeba aby je bada¢ w Srodowisku. Ze
wzgledu na liczne zakldcenia od infradzwiekdéw naturalnie powstajacych w $rodowisku,
prowadzenie ocen w terenie wydaje si¢ by¢ zadaniem trudnym do zrealizowania. Mozliwe
jest, na wzor dunski, dokonywanie oceny hatasu infradzwickowego w budynkach (patrz
propozycje zawarte w punkcie 2.1.5). Na dzien dzisiejszy, wyniki przeprowadzonych tak
pomiaré6w nie wskazujg istotnego ryzyka zdrowotnego wywotanego infradzwigckami.
Wskazane sg dalsze badania w tym zakresie.

Natomiast uregulowania wymaga kwestia pomiaréw hatasu niskoczestotliwo$ciowego,
ktéry obecnie w Polsce nie zostat opisany w zadnym aspekcie. Dzwigki w czgstotliwosciach
powyzej 40 Hz rejestrowane w otoczeniu farm wiatrowych maja poziomy wyzsze od progow
percepcji stuchowej cztowieka i moga by¢ przez niego odbierane. Opisa¢ nalezy zakres
czestotliwosciowy, poziomy dopuszczalne w przyjetym zakresie oraz sposdb pomiarow, co
wymaga czasu. Do czasu ustalenia wlasnej metodyki oceny  halasu
niskoczgstotliwo$ciowego rekomenduje si¢ propozycje zawarte w rozdziale 2.1.5, bazujace
na rozwigzaniach dunskich — sg one stosunkowo tatwe do wprowadzenia.

4.3.4 Wykonanie analizy porealizacyjnej oraz szczegélowy sposob sporzadzenia
takiej analizy w odniesieniu do elektrowni wiatrowych

Mozna przejSciowo stosowac zalecenia przedstawione w punkcie 2.1.4, ale docelowo
powinien pojawic¢ si¢ szczegdtowy opis metody pomiaru hatasu wokot farmy wiatrowe;.

433 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 7 wrze$nia 2021 w sprawie wymagan w zakresie
prowadzenia pomiarow wielkos$ci emisji (Dz.U. 2021 poz.1710).
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4.4 Technologie i inne srodki zapobiegawcze

Jak juz wspomniano w kilku miejscach niniejszej monografii, obecnie produkowane turbiny
wiatrowe maja mozliwo$¢ redukowania poziomu mocy akustycznej, czyli mozliwo$¢
wyciszenia dzwiekow, powstajacych podczas ich pracy.

Wyciszenie turbin realizowane jest przez:

a) Zmiany kata ustawiania lopaty, tzw. ,,Mody” lub ,,Nastawy”, ktore umozliwiajg
ograniczenie poziomu mocy akustycznej nawet o kilka dB. Kazda turbina w swojej
dokumentacji technicznej ma zapisane szczegdtowe dane o redukeji poziomu mocy
akustycznej dla kolejnych ,,Modow”. Sa to bardzo powszechne metody ograniczania
hatasu podczas pracy turbin, ktére implementuje si¢ poprzez oprogramowanie i ktore
zalgcza si¢ automatycznie w sytuacji zdefiniowanych predkosci wiatru na wysokosci
gondoli. Sg to systemu bezobstugowe.

b) Odpowiednio zaprojektowane naktadki montowane na krawedziach topat w ksztalcie
,»Zabkow”, ktdre minimalizujg wytwarzanie halasu aerodynamicznego. Skuteczno$¢
naktadek jest obecnie na poziomie ok. 2 dB.

c) Stosowanie ,,Repoweringu” turbin wiatrowych, co w ujg¢ciu akustycznym oznacza
wymiang¢ istniejagcych turbin na nowe urzadzenia, ktérych jest mniej i moga by¢
cichsze. Najwicksza zaletg repoweringu jest zmniejszenie ilosci turbin w obrebie
funkcjonowania istniejacej juz farmy wiatrowej po pewnym okresie dzialania
inwestycji — np. po 20 latach. Wtedy to cz¢$¢ istniejacych turbin jest demontowana,
a w ich miejsce sg stawiane nowoczesniejsze urzadzenia. Oczywistym jest, ze nowe
turbiny bed¢ bardziej wydajne, co przelozy si¢ wprost na mniejszg ich ilo$¢ i tym
samym zmniejszone beda zasiegi hatasu przy najblizszych budynkach mieszkalnych.

Przedstawione w monografii zalecenia i rekomendacje majg na celu usprawnienie
1 ujednolicenie oceny oddzialywania na Srodowisko elektrowni wiatrowych, na etapie
prognozowania oraz monitoringu. Nalezy mie¢ §wiadomos¢, ze beda pojawiac si¢ nowe typy
turbin wiatrowych o ktorych oddzialywaniu dzi§ nic nie wiemy. Tendencja rozwoju
technologicznego turbin zmierza w kierunku zwigkszenia produktywnosci oraz ograniczenia
oddziatywania (szczegolnie hatasu). Jednak oddziatywanie elektrowni wiatrowych trzeba
kontrolowac i1 na biezagco wprowadza¢ niezbgdne korekty co do metod ich oceny. Wydaje
si¢ by¢ zasadne, aby NCBiR wspieralo corocznie projekty badawcze skierowane na
ulepszanie procedur obliczeniowych i pomiarowych stosowanych w ocenie farm
wiatrowych, na rozwigzywanie roznych probleméw zwigzanych z funkcjonowaniem
elektrowni wiatrowych (np. tych zasygnalizowanych w niniejszym opracowaniu) a takze
zmniejszanie ich wptywu na srodowisko, a zwlaszcza na zdrowie cztowieka.
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4.5 Zréwnowazony rozwoj energetyki wiatrowej — przetwarzanie
kompozytow z lopat wiatrowych wycofanych z eksploatacji

Energetyka wiatrowa, podobnie jak inne gatezie przemystu , musi dostosowac si¢ do ogdlne;j
tendencji przeciwstawiania si¢ zmianom klimatycznym, w tym dekarbonizacji. Nabiera to
szczegOlnego znaczenia w Swietle dziatan zmierzajacych do znacznego zwigkszania skali
projektow wiatrowych i1 zwigzanej z nimi dziatalnosci przemystowej. Réwniez rzady wielu
krajow podejmuja kroki w kierunku dekarbonizacji przemystowych tancuchow wartosci,
poczawszy od zamowien na zielong energi¢ po wdrazanie standardow budynkéw o zerowe;j
emisji. Krotko rzecz ujmujac, mozna stwierdzic, ze:

przemyst turbin wiatrowych musi zoptymalizowaé technologie i procesy, poprawiajgc
dotychczasowe rozwigzania oraz wprowadzajgc nowe, minimalizujgc ilos¢ odpadow
i dekarbonizujgc tancuch dostaw, ktory obejmuje takie materialy z , trudnych do
zlikwidowania” a jednoczesnie wysokoemisyjnych sektorow, takich jak produkcja stali
I cementu.

Pelna analiza cyklu zycia substratéw i produktow zuzywanych i wytwarzanych w energetyce
wiatrowej i w przemystach z nig powigzanych, obejmuje emisje do powietrza, wody i gruntu
z projektu wiatrowego na wszystkich etapach produkcji, transportu, instalacji i likwidacji.
Wspomniana analiza pokazuje, ze okres zwrotu emisji dwutlenku wegla w przypadku
energetyki wiatrowej jest znacznie krétszy niz w przypadku elektrowni weglowych. W(g
danych z 2016 r., dla turbiny ladowej o mocy 2 MW wynosi ok. 5,4 miesigca a w przypadku
turbiny morskiej o mocy 6 MW ok. 7,8 miesigca. Pod tym wzgledem energetyka wiatrowa
434 W zacytowanym raporcie ocenia sie, ze etapy
produkcji i1 instalacji odpowiadaja za ponad 90% catkowitej emisji dwutlenku wegla

przewyzsza energetyke wodna i stoneczng

zwiazanej z ladowa farma wiatrowg 1 za 70% emisji tego gazu w przypadku morskiej farmy
wiatrowej (dodatkowy udziat transportu morskiego).

Przyja¢ mozna, ze 80+85 % catkowitej masy turbiny wiatrowej sklada si¢ z materialow
nadajacych si¢ do recyklingu, takich jak stal, Zelazo, miedZ i aluminium. Metody ich
wykorzystania s3 ogolnie znane i ich stosowanie nie stwarza wigkszych trudnosci. Jednak
pozostatych kilkanascie procent stanowig trudne do komercyjnego recyklingu materiaty takie jak
kompozyty z witdokna weglowego lub wildkna szklanego, tworzyw sztucznych
i zywicy, gtéwnie budujace topaty wirnika, ktorych zywotno$¢ szacuje si¢ nawet na 25+30 lat.

Najogo6lniej kompozyty mozna zdefiniowac jako zestaw dwoch lub wigcej materiatow, ktore
w polaczeniu majg lepsze wihasciwosci niz one same z osobna. Zazwyczaj sktadaja sig¢
z materialu  wzmacniajacego (wtokien szklanych, weglowych 1 innych) otoczonego
materialem matrycowym (zywicami). Widkna moga przyjmowac kilka réznych architektur
splotow, w wyniku czego powstaja warstwy, ktére mozna uktada¢ na sobie i umieszczad
w roznych orientacjach, aby zapewni¢ powstatemu produktowi kompozytowemu optymalne
wlasciwosci uzytkowe dla wybranego zastosowania. Istnieja dwie gtowne formy takich

434 Global Wind Report 2021. GWEC-Global-Wind-Report-2021.pdf
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zywic: termoutwardzalne, ktore tworza nieodwracalny staly polimer i s3a najczesciej
stosowane do produkcji topat turbin wiatrowych oraz termoplastyczne, ktér mozna przetopic
1 podda¢ recyklingowi. Kompozyty wzmocnione wtoknami sg wykorzystywane w wielu
zastosowaniach ,m.in., takich jak elementy pojazdéw, drzwi, wanny i lopaty turbin
wiatrowych.

Ta ogodlna charakterystyka moze by¢ pomocna przy zrozumieniu technologii stosowanych
przy zagospodarowaniu materialow kompozytowych, zaro6wno na etapie tworzenia
produktu jak i jego przetwarzania gdy straci swoje pierwotne parametry.

Hierarchi¢ gospodarowania odpadami dla topat wiatrowych, mozna przedstawic
W nastgpujacy sposob:

e Zapobieganie (prevention): przedtuzenie zywotnos¢ projektu lub topaty wiatrowe;j,

e Ponowne uzycie (reuse): jej sprzedaz na rynku uzywanych topat,

e Zmiana przeznaczenia (repurpose): regeneracja celem uzycia w nowych produktach,

e Recykling (recycling): rozdrabnianie, mielenie oraz mielenie do frakcji wypetniacza
do FRP (Fiber Reinforced Plastic — polimer zbrojony wtéknem) lub betonu,

e Odzyskiwanie materiatow (material recovery): piroliza, termoliza, solwoliza w celu
odzyskania zywic polimerowych, wiokien lub gazéw wykorzystywanych
energetycznie,

e  Wspolprzetwarzanie (CO-processing) w piecach cementowniczych: zastgpowanie
surowcow naturalnych,

e Spalanie (incineration) — z lub bez odzysku energii powigzane z deponowaniem
popiotu na sktadowisku,

e Sktadowanie.

Branza energetyki wiatrowej wspierana przez rézne gremia zarzadzajace Unig Europejska
1 poszczegdlnymi krajami, zainicjowala kilka programéw badawczo — wdrozeniowych
zmierzajacych, m.in., ku wytwarzaniu topat wirnikow z udzialem materiatow fatwiej
ulegajacych optacalnemu recyklingowi oraz ku zwigkszeniu stopnia wykorzystania
elementéw budujacych takie topaty wycofywane z eksploatacji. W $lad za wyzej
wzmiankowanymi inicjatywami pojawilty si¢ takze podobne programy na poziomie
poszczegolnych przedsigbiorstw. W chwili obecnej , w Europie , na r6znym etapie rozwoju,
realizowane sg ,m.in., nast¢pujace inicjatywy :

DecomBlades**® (recykling topat wirnikow)

DecomBlades stara si¢ stworzy¢ podstawe dla komercjalizacji technologii recyklingu,
dlatego partnerzy (wiodacy na dunskim rynku wytworcy turbin wiatrowych, m.in., Vestas,
Oersted, LM Wind Power), uczestniczacy w tym projekcie, skoncentrowali swoje wysitki

435 DecomBlades, https://decomblades.dk/
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na trzech $ciezkach, ktore sa najbardziej dojrzate technologicznie, a takze najbardziej
optacalne®® :

e wstepne przygotowanie materialu (cigcie, m.in., strumieniem wody, drutem
diamentowym i hydrauliczne oraz przygotowanie do transportu) i jego rozdrabnianie
mechaniczne,

e wspotprzetwarzanie w produkcji cementu (w kalcynatorach i obrotowych piecach
cementowniczych — jako sktadnik paliwa alternatywnego oraz jako komponent
klinkieru),

e piroliza — w trakcie obrobki termicznej kompozytow w warunkach beztlenowych,
zywice przeksztatcane sg w fazy ciekla (np. uzywang jako paliwo lub przeznaczong
do dalszego wykorzystania w przemysle chemicznym) i gazowa (np. uzyta do
ogrzewania lub generacji elektrycznosci) a faze stalg stanowig wiokna (szklane
i weglowe do ponownego zagospodarowania ) oraz popiol.

ZEBRA®" (Zero wastE Blade ReseArch)

Projekt jest prowadzony przez francuskie centrum badawcze IRT Jules Verne, ktéremu
udato si¢ skupi¢ firmy przemyslowe i centra techniczne (Arkema, Canoe, Engie, LM
Wind Power, Owens Corning, Suez), reprezentujace pelny tancuch wartosci: od
opracowania materialow, przez produkcje topat, po eksploatacje i likwidacj¢ turbin
wiatrowych, a na koniec recykling wycofanego materiatu topat.

LM Wind Power zajmuje si¢ zaprojektowaniem i wyprodukowaniem dwoéch
prototypowych topat przy uzyciu zywicy Elium firmy Arkema, aby przetestowac
1 zweryfikowa¢ zachowanie

materiatu  kompozytowego oraz jego przydatno$¢ do produkcji przemystowe;.
Roéwnolegle inni partnerzy projektu skoncentrujg si¢ na rozwoju i optymalizacji procesu
produkcyjnego z wykorzystaniem automatyzacji w celu zmniejszenia zuzycia energii
1 odpadow produkcyjnych. Partnerzy ZEBRA zbadaja nast¢gpnie metody recyklingu
materiatlow uzytych w prototypowych lopatach. Analiza cyklu zycia pozwoli oceni¢
optacalnos¢ srodowiskowa 1 ekonomiczng dalszego wykorzystania uzytego materiatu
termoplastycznego w produkcji topat dla przysztych turbin wiatrowych.

CETEC*® (Circular Economy for Thermosets Epoxy Composites)

Koalicja uznanych instytucji badawczych i podmiotéw przemystowych (Vestas Wind
Systems A/S, Olin Corporation, Danish Technological Institute oraz Aarhus University)

436 ETIP Wind, How Wind is Going Circular, 2019. ETIPWind-How-wind-is-going-circular-blade-recycling.pdf
437 ZEBRA. https:/iww.Imwindpower.com/en/stories-and-press/stories/news-from-Im-places/zebra-project-launched
438 CETEC. https://www.vestas.com/en/media/company-news/2021/new-coalition-of-industry-and-academia-
to-commercialise-c3347473#!NewsView
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czesciowo finansowana przez Innovation Fund Denmark (IFD, opracowata dwuetapowa
technologie, w ktorej:

e w pierwszym stadium, kompozyty termoutwardzalne sg rozktadane na wtdkna
1 zywice epoksydowe,

e w drugim ctapie, w nowatorskim procesie chemocyklingu, zywica epoksydowa
podlega rozktadowi na sktadniki bazowe , ktore nast¢pnie mozna ponownie
wykorzysta¢ do produkcji nowych topat turbin wiatrowych.

Circular Wind Hub**® (potrzeba ustalenia nowych zasad obiegu zamknigtego w celu
zwigkszenia recyklingu komponentow turbin wiatrowych)

Moonshot Circular Wind Farms** (poszukiwanie rozwigzan dla zabezpieczenia farm
wiatrowych w materialy krytyczne dla ich rozwoju).

Obydwa projekty wspierane sg przez Dutch Ministry of Economic Affairs and Climate
Policy. Motywem przewodnim w nich jest przetwarzanie materiatdow pochodzacych
z wycofywanych z eksploatacji elektrowni wiatrowych. Aby tego dokonad,
z zachowaniem mozliwie najwyzszej jako$ci, nalezy:

e ustali¢ nowe polityki gospodarki w obiegu zamknigtym w celu poprawy cyklu
zycia turbin wiatrowych,

e rozwija¢ wiedz¢ w celu uzyskania optymalnych strategii wycofania ich
z eksploatacji,

e rozwija¢ infrastrukture przemystowa, zdolng do obstugi coraz wigkszych ilosci
turbin wiatrowych.

DecomTools**! (likwidacja/repowering morskiej farmy wiatrowej)

Jest to inicjatywa instytucji naukowo-badawczych, firm komercyjnych, jednostek
infrastruktury technicznej, proekologicznych organizacji pozarzadowych oraz jednostek
samorzagdow lokalnych z basenu Morza Potnocnego. Podczas gdy procesy
likwidacji/odnawiania ladowych farm wiatrowych sg juz w miare dobrze poznane, o tyle
doswiadczenia z konca cyklu eksploatacji  parkéw wiatrowych na morzu sg
ograniczone. ten projekt wypelnia t¢ luke poprzez opracowanie odpowiedniego
oprogramowania i rozwoj eko-innowacyjnych koncepcji, ktore:

e zmniejszaja koszty likwidacji o 20% 1 koszty §ladu Srodowiskowego o 25%
(mierzone w ekwiwalentnym CO);

e powigkszajg know-how i specjalistyczng wiedz¢ zaangazowanych interesariuszy
regionu Morza Péinocnego.

439 Circular Wind Hub. https://www.echt.community/the-circular-wind-hub/
440 Moonshot Circular Wind Farms. https://www.echt.community/moonshot/
441 DecomTools. https://northsearegion.eu/decomtools/
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Testy zostang zweryfikowane przez pilotowe modele i narz¢dzia robocze z obszaréw
logistyki, bezpieczenstwa, projektowania statkow i recyklingu. Polaczenie innowacyjnych
1 juz dostepnych technologii powinno sprosta¢ niektorym z gtéwnych aspektow wyzwan
zwiazanych z likwidacja, w tym optymalizacja, istniejacej infrastruktury morskiej / ladowej
(portowej). Transnarodowa wspodlpraca 1 multidyscyplinarne kompetencje partnerow,
reprezentujacych wiele sektorow zycia i gospodarki, powinny przyczyni¢ si¢ do poprawy
innowacyjnosci 1 transferu technologii w tym specyficznym obszarze niszowym i pomodc
branzy energetyki wiatrowej osiaggnac¢ wyzszy stopief jej zrOwnowazenia.

Dreamwind**? (opracowanie nowych zréwnowazonych materiatéw, ktore moga byé
(ponownie) wykorzystane w produkcji topat turbin wiatrowych; projekt juz zakonczony)

Dreamwind (Designing REcyclable Advanced Materials for WIND energy) to projekt
badawczy realizowany we wspOlpracy miedzy University of Aarhus, Danish Institute of
Technology i Vestas Wind Systems w celu opracowania nowych zréwnowazonych
materialow, ktore mozna wykorzysta¢ w topatach turbin wiatrowych. Projekt jest czesciowo
finansowany przez Danish Innovation Fund.

Rozw6j nowych materialow jest postrzegany z perspektywy gospodarki o obiegu
zamknigtym. Patrzac na rozwdj materiatdw w szerszym konteks$cie, mozna skupié¢ si¢ na
opracowaniu produktu, ktory jest zrownowazony pod wzgledem ekonomicznym i zasobow.
Rozwdj opiera si¢ czgsciowo na produkcji materiatow, ktore mozna zdemontowac po uzyciu
1 czg$ciowo, na wlaczeniu komponentéw pochodzenia organicznego do nowych materiatow.
Ponadto, najnowsza wiedza z zakresu inzynierii materiatlowej zostanie wykorzystana, aby
zapewni¢, ze produkt bedzie spelnial parametry statyczne 1 dynamiczne
najnowoczesniejszych materiatow.

FiberEUse*? (nowe taficuchy wartoéci w gospodarce o obiegu zamknietym, bazujacej na
ponownym wykorzystaniu wycofanych z eksploatacji kompozytow wzmacnianych
wioknami)

Projekt ten jest realizowany przez kilkanascie réznych podmiotéw gospodarczych, instytucji
naukowych, firm projektowych i konsultingowych, z réznych krajow europejskich.

FiberEUse ma na celu zintegrowanie réznych dzialan innowacyjnych poprzez holistyczne
podejscie do zwigkszenia optacalnosci recyklingu kompozytow i ponownego wykorzystania
w produktach o warto$ci dodanej. Dzigki nowym, opartym na chmurze rozwigzaniom ICT,
zastosowanym do integracji tancucha wartosci, rozpoznaniu nowych rynkow, analizie barier
prawnych, ocenie cyklu zycia, projekt ten bedzie wspiera¢ przemyst w przejsciu do modelu
gospodarki kompozytami w obiegu zamknigtym.

442 Dreamwind. https://www.dreamwind.dk/en/
43 FiberEUse. http://www.fibereuse.eu/
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HiPerDiF** (High Performance Discontinuous Fibre)

Projekt realizowany jest przez grup¢ 11 naukowcoéw, z roznych dziedzin, zwigzanych
z University of Bristol. Zamiarem zespolu jest fundamentalna zmiana w branzy
kompozytow, polegajaca na opracowaniu i zastosowaniu technologii krotkich widkien
w celu wytworzenia wysokowydajnych, w peini nadajacych si¢ do recyklingu materiatlow

kompozytowych.

IEA Wind Task 45*° (identyfikacja i zmniejszanie barier w recyklingu topat turbin
wiatrowych)

Projekt jest realizowany w ramach IEA Wind TCP, ktéra jest forum migdzynarodowe;j
wspotpracy 24 krajow i cztonkéw sponsorow, dzielacych sie informacjami i dziataniami
badawczymi w celu przyspieszenia wdrazania energetyki wiatrowej. Uwaga kluczowych
interesariuszy skupiona jest na zidentyfikowaniu barier i strategii tagodzacych dla wdrozenia
rozwigzan recyklingu topat turbin wiatrowych na duza skalg. Wspomniana inicjatywa skupia
si¢ na uzyskiwaniu wymiernych rezultatow, takich jak zalecane praktyki i wytyczne, ktore
moga by¢ wykorzystane przez praktykéw. Kluczowe tematy podejmowane w ramach
projektu to:

e techniczne aspekty recyklingu;

e cykl zycia lopaty i tancuch wartosci;

e normy i przepisy prawne okreslajace dzialania zwigzane z recyklingiem lopat
turbin wiatrowych.

ReRoBalsa**® (Recykling materiatu topat wirnika w celu odzyskania drewna balsa i pianki
z tworzyw sztucznych, do produkcji materiatow izolacyjnych)

Ten projekt badawczy jest realizowany w Fraunhofer Institute for Wood Research.

Celem jest opracowanie innowacyjnej technologii recyklingu zmierzajacego do
odzyskiwania drewna balsa i pianki z tworzywa sztucznego, z topat wirnika. Dodatkowym
rozwinigciem tej inicjatywy badawczej jest innowacyjne technologa recyklingu tych
recyklatow, nacelowana na ich wykorzystanie w produkcji nowych, ulepszonych
materiatow izolacyjnych i budowlanych.

SusWind*’ (szybsze i szersze uzytkowanie zrownowazonych materiatéw kompozytowych
1 technologii w produkcji topat turbin wiatrowych).

Projekt ten, realizowany we wspotpracy z Offshore Renewable Energy Catapult i wspierany
przez The Crown Estate i RenewableUK, SusWIND zmierza ku opracowaniu
1 zademonstrowaniu realnych sposobow recyklingu kompozytowych topat turbin

44 HiPerDiF. https://www.researchgate.net/project/HiPerDiF-High-Performance-Discontinuous-Fibre

45 1EA Wind Task 45. https://iea-wind.org/task45/

446 ReRoBalsa. https://www.wki.fraunhofer.de/en/research-projects/2017/ReRoBalsa_rotor-blades-recycling-
balsa-wood-plastic-foam-for-insulation-materials.html

447 Suswind. https://mmww.nccuk.com/what-we do/sustainability/https://ore.catapult.org.uk/?s=SusWind&x=6&y=9
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wiatrowych, a takze ku zbadaniu wykorzystania zrownowazonych materiatow i1 procesOw
w rozwoju kompozytow niezbednych dla produkcji topat wiatrowych oraz w ich
innowacyjnym projektowaniu, spetniajacym wymogi przysztosci.

Ponadto istnieje jeszcze szereg projektow, ktore skupiajg si¢ ogolnie na kompozytach
wycofanych z eksploatacji, np.:

Ecobulk*® (projekt, ktory demonstruje zastosowania recyklingowanych kompozytow
w przemysle meblarskim, motoryzacyjnym i w budownictwie)

Ecobulk sktada si¢ z réznych organizacji o réznych wizjach i wiedzy, ktore polaczyty sity,
aby stworzy¢ nowy cykliczny tancuch wartosci takze w odniesieniu do kompozytow topat
wiatrowych. Poczatkowym etapem jest przerobka kompozytow GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymers), a nastgpnie wprzggniecie uzyskanych z nich komponentow w cykle
materialowe, uzupetniane niewielkimi ilosciami materiatéw pierwotnych. Projekt zajmuje
si¢ gléwnie konkretnym przypadkiem materialu opartego na odpadach z lopat turbin
wiatrowych, ale ten sam proces sprawdza si¢ z odpadami kompozytowymi innych gatezi
przemyshu. Opatentowany proces opracowany przez firm¢ Conenor jest elastyczny zarowno
pod wzgledem produktu koncowego, jak 1 materialu Zrédtowego. Do dotychczas
produkowanych z sukcesem profili wytlaczanych naleza zaré6wno formy wydrazone, jak
1 wypelnione, w catej gamie rozmiardw i ksztaltéw. Dzigki ostatnim pracom wykonanym
z partnerem Ecobulk, firmg Aimplas, udalo wytworzy¢ sie, z niektorych z tych materiatow,
pelety, ktore mozna wykorzysta¢ do formowania wtryskowego. Wstepne prognozy kosztow
materiatdéw sa dos¢ zachgcajace. Ceny sa w zblizonym zakresie, a w niektorych przypadkach
sg nawet konkurencyjne w stosunku do cen podobnych produktéw na rynku. Prognozy te
nie uwzgledniajg korzysSci skali, ktére moga rowniez znaczaco obnizy¢ koszty produkcji.
Poréwnanie kosztéw z takimi dla desek drewnianych nie uwzglednia wyzszych kosztow
konserwacji drewna 1 jego nizszej trwatosci w poroOwnaniu z materiatami Ecobulk, ktore sg
naturalnie odporne na warunki atmosferyczne i mogg by¢ wtryskiwane w kolorze w czasie
produkciji.

Recy-composite**® (Recykling materiatdow kompozytowych: transgraniczne podejscie
w gospodarce o obiegu zamknigtym)

Partnerzy tego transgranicznego projektu zlokalizowani sa NE Francji oraz Walonii
I Flandrii. Posiadaja uzupetniajace si¢ umiejetnosci dostosowane do posiadanej bazy
przemystowej. Poza uznang wiedza na temat procesOw tworzyw sztucznych, partnerzy ci
posiadaja przydatng wiedzg¢ specjalistyczng w zakresie przetwarzania i sortowania odpadow,
proceséw recyklingu termochemicznego, odpornosci na ogien a takze formowania
1 ksztattowania materiatow kompozytowych. Kazdy osrodek, ze swoja specyfika, wnosi
rzeczywistg wartos¢ dodang do wspolnego rozwoju dzialan transgranicznych. Projekt
zajmuje si¢ zagospodarowaniem kompozytéw poprzez: odzyskiwanie materiatow, recykling
termochemiczny (piroliza, solwoliza) i tylko w ostatecznosci odzyskiwaniem energii. Jest

448 Ecobulk. https://www.ecobulk.eu/
49 Recy-composite. http://www.recycomposite-interreg.eu/index.php/en/
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praktycznym przykladem realizacji gospodarki o obiegu zamknigtym, celem efektywnego
wykorzystania zasobow i zmniejszenia wptywu towaréw/produktéw na srodowisko w catym
ich cyklu zycia.

Badania stosowane prowadzone s3 zaré6wno na materialach kompozytowych
termoutwardzalnych stosowanych w produkcji, jak i na materiatach kompozytowych
wycofanych z eksploatacji. W perspektywie transferu przemystowego uwzgledniony
zostanie aspekt ekonomiczny w celu doboru rozwigzan technologicznych recyklingu,
zgodnie z hierarchig przetwarzania odpadoéw opisang w przepisach. Projekt adresowany jest
do chemii specjalistycznej aby zaproponowaé¢ rynkowi produkty z recyklingu o warto$ci
dodanej. Rozwazane jest innowacyjne wykorzystanie materiatow, pochodzacych
z recyklingu lub produktow pochodzacych z recyklingu chemicznego, jako $rodkéw
karbonizujacych w mieszankach pgczniejacych.

Na recykling kompozytow sktadaja sie na ogét dwa etapy®: regeneracja (reclamation)
i ponowne przetwarzanie (reprocessing).

Etap regeneracji obejmuje odzyskiwanie z oryginalnego kompozytu materiatu , ktéry moze
by¢ uzyty we wtornych zastosowaniach . W wigkszosci procesow recyklingu kompozytow,
ten etap koncentruje si¢ gldwnie na odzyskiwaniu wysokowarto§ciowego materiatu
z kompozytu (wldkna), ale niektore procesy sg rowniez w stanie odzyska¢ sktadniki zywicy
lub energi¢, ktore moga zasila¢ kolejne procesy. Gdy widkna zostang zregenerowane,
potrzebuja dodatkowego przetworzenia do formy umozliwiajacej ich uzycie w innym
produkcie.

Wyrézni¢ mozna cztery gldwne procesy regeneracji kompozytow (o réznych poziomach
gotowosci technologicznej)**:

e mechaniczny — rozdrabnianie i przemial: duza skala; niski koszt; recyklat jest
mieszaning skladnikéw; zastosowanie jako wypelniacz (gdy wywodzi si¢

z kompozytéw termoutwardzalnych), jako materiat do reekstrudacji (gdy wywodzi

si¢ z kompozytow termoplastycznych) oraz w przemysle cementowniczym jako

zrodto energii i sktadnik klinkieru (tylko dla kompozytéw z wioknem szklanym)*°?,
e termiczny:

o piroliza konwencjonalna®® — energochtonny; odzysk olejow z zywic;
ograniczona skala; stosunkowo wysokie koszty; nadaje si¢ do odzysku widkna
weglowego (zachowuje ono do 90% wiasciwosci mechanicznych), obecnie nie
nadaje si¢ do widkien szklanych ( niska jako$¢ produktow),

450 Bennet L., Hailey J., Lomoro P., Fitzgerald A., Fuller J., Lightfoot J., Velenturf A., Trifonova K., Sustainable
decommissioning: wind turbine blade recycling, Report from phase 1 of the energy transition
alliance blade recycling project, March, 2021.

1 1bidem.

42 Qliveux G., Dandy L. O., Leeke G. A., Current status of recycling of fibre reinforced polymers: Review of

technologies, reuse and resulting properties, Progress in Materials Science 72, Elsevier Ltd, 61-99, 2015.
453 Suswind. https:/Avwww.nccuk.com/what-we do/sustainability/https://ore.catapult.org.uk/?s=SusWind&x=6&y=9
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o piroliza w ztozu fluidalnym***° — kosztowny; energochtonny; ograniczona

skala; produkuje dobrej jakosci i czyste wiokna weglowe (do 70+80%
zachowanych wtasciwos$ci mechanicznych),

o piroliza mikrofalami®*®,*" — drogi; dostepny na bardzo mata skale; produkuje
dobrej jakosci wildkna weglowe (do 75% zachowania wlasciwosci
mechanicznych) ; nizsza energochtonnos$¢ niz inne metody termiczne,

o termoliza*® (piroliza superprzegrzang para wodna) — energochtonny; daje
wysokiej jakosci wiokna weglowe (zachowanych ponad 90% wlasciwosci
mechanicznych); bardzo mata skala,

e chemiczny: solwoliza®®%° (r6zne rozpuszczalniki, temperatura i ci$nienie,
katalizatory) — wysoki koszt; dostepnos¢ na matg skale; energochlonny; daje
wysokiej jakosci widkna szklane (zachowuja do 70% wlasciwosci mechanicznych)
i wtokna weglowe (zachowujg do 90% wiasciwosci mechanicznych). W ramach tego
procesu wyr6zni¢ mozna:

o solwolize wysokotemperaturowa i wysokoci$nieniowg*®! %62 — wysokie koszty;
ograniczona dostepnos¢; wysoka energochtonno$¢; korozyjnosé; produkuje
dobrej jakos$ci 1 czyste wtokna weglowe,

o solwoliza niskotemperaturow3*®® (do 200 st.C) i niskocisnieniowa (ci$nienie
atmosferyczne), katalityczng — mniej energochtonny niz powyzszy; wymaga
uzycia kwasow, ktérych utylizacja w sposob zroOwnowazony jest
problematyczna; produkuje dobrej jakosci i czyste widkna weglowe
I epoksymonomery.

Dzigki technologii RecyclableBlade Siemens Gamesa*®* jest w stanie oddzieli¢ i podda¢
recyklingowi materiaty, z ktérych wykonane s3a lopaty wiatrowe, do wykorzystania
w nowych zastosowaniach. Lopata RecyclableBlade jest produkowana w taki sam sposob
jak standardowa 1 opiera si¢ na tym samym procesie produkcyjnym IntegralBlade®. Jedyna
roéznicy jest zastosowanie nowego rodzaju zywicy, ktora umozliwia skuteczne oddzielenie

454 Pickering S. J., Recycling technologies for thermoset composite materials—current status, Compos. Part A
Appl. Sci. Manuf. 37 (8), 12061215, 2006.

4% Pimenta S., Pinho S. T., The effect of recycling on the mechanical response of carbon fibres and their
composites, Compos. Struct. 94(12), 3669-3684, 2012.

456 Suswind. https://mww.nccuk.com/what-we do/sustainability/https://ore.catapult.org.uk/

457 Boulanghien M., Da Silva S., Berthet F., Bernhart G., Soudais Y., Using steam thermolysis to recycle carbon
fibres from composite waste, JEC Compos. Mag. 100, 68—70, 2015.

458 Bennet L., Hailey J., Lomoro P., Fitzgerald A., Fuller J., Lightfoot J., Velenturf A., Trifonova K.,
Sustainable decommissioning: wind turbine blade recycling, Report from phase 1 of the energy transition
alliance blade recycling project, March 2021.

459 Suswind. https:/Aww.nccuk.com/what-we do/sustainability/https://ore.catapult.org.uk/?s=SusWind &x=6&y=9
460 Kao C. C., Ghita O., Evans K. E., Oliveux G., Mechanical characterisation of glass fibres recycled from
thermosetting composites using water-based solvolysis process, ICCM Int. Conf. Compos. Mater. 18, 1-5,
2011.

461 SusWind. https:/Avww.nccuk.com/what-we do/sustainability/https://ore.catapult.org.uk/?s=SusWind&x=6&y=9
462 Keith M. J., Oliveux G., Leeke G. A., Optimisation of solvolysis for recycling carbon fibre reinforced
composites, ECCM 2016 — Proceeding 17th Eur. Conf. Compos. Mater. 17, 2016.

463 SusWind. https://mww.nccuk.com/what-we do/sustainability/https://ore.catapult.org.uk/?s=SusWind&x=6&y=9
44 Siemens Gamesa pioneers wind circularity: launch of world’s first recyclable wind turbine blade for
commercial use offshore, 2021. https://www.siemensgamesa.com/-/media/siemensgamesa/downloads/en/
sustainability/environment/siemens-gamesa-20210901-recycableblade-infographic-finalen.pdf
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jej od innych komponentéw pod koniec okresu eksploatacji topaty. Proces ten opisaé
najkrocej mozna w ponizszych etapach :

1. Wycofane z eksploatacji lopaty s3 demontowane z turbiny i przygotowane do procesu
recyklingu.

2. Lugowanie rozcienczonym, podgrzanym roztworem kwasu zanurzonej w nim lopaty
— oddzielanie zywicy od wtdkna szklanego, plastiku, drewna 1 metali.

3. Odzysk z roztworu oddzielonych sktadnikow i przygotowanie do wtdrnego
wykorzystania, tj. ptukanie, suszenie.

4. Ponowne uzycie odzyskanych sktadnikbw w nowych produktach (kierujac si¢
wlasciwosciom technicznym skladnikéw), tj. w przemysle motoryzacyjnym lub
w towarach konsumenckich, takich jak walizki transportowe i obudowy do ptaskich
ekranow).

e elektrochemiczny*®® %% — wysokie koszty; wysokie zuzycie energii; dostepnos$¢ na
malg skale; daje wtokno szklane o uzytecznej jakosci.

Etapy ponownego przetwarzania (reprocessing) polegaja na przeksztalceniu odzyskanych
materialbw w material wtorny do wykorzystania w innych zastosowaniach. Recyklat
w postaci zmielonej jest uzywany jako wypehiacz. Inne formy recyklatu (pociete widkna,
maty wildkninowe, pelety) wymagaja obrobki koncowej, aby zapewni¢ mozliwos¢
ponownego jego wykorzystania. Wspomniane materialty mogg by¢ stosowane w typowych
procesach produkcji kompozytow, takich jak infuzja zywicy, formowanie wtryskowe,
formowanie w prasie i mieszanie materiatéw termoplastycznych*’.

Do tej grupy proceséw zaliczy¢ takze nalezy ponowne uzycie topat wirnikow wykonanych
z kompozytéw termoutwardzalnych (reusing thermosets). Juz teraz produkty takiego
mechanicznego reprocessingu sa dostepne na rynku. Rozwoj takiego podejscia do
wykorzystania tworzyw sztucznych wzmocnionych wioknami wynika z jego
umiarkowanego kosztu*ee,

Ponowne wykorzystanie sekcji topat wirnikéw elektrowni wiatrowych zaobserwowaé
mozna w inzynierii ladowej i budownictwie. Takie podejsciec ma najmniejszy wplyw na
srodowisko sposrod wszystkich wyzej opisanych metod recyklingu. Najlepiej o tym moze
swiadczy¢ realizacja takich projektow jak Re-Wind i Superuse Studios NL BV:

Re-Wind*®® — to projekt prowadzony przez interdyscyplinarny zesp6t badawczy sktadajacy
si¢ z ekspertow z City University of New York, Georgia Institute of Technology, University
College Cork i Queen's University Belfast. Projekt ten zajmuje si¢ koncepcjami ponownego

465 SusWind. https://mww.nccuk.com/what-we do/sustainability/https:/ore.catapult.org.uk/?s=SusWind&x=6&y=9
466 Mativenga P. T., Shuaib N. A., Howarth J., Pestalozzi F., Woidasky J., High voltage fragmentation and
mechanical recycling of glass fibre thermoset composite, CIRP Ann. — Manuf. Technol. 65(1), 4548, 2016.
47 |EA Wind Task 45. https://iea-wind.org/task45/

468 |pidem

49Re-wind. https://pl.search.yahoo.com/search?fr=mcafee_uninternational&type=E211PL105G0&p=The+Re-

Wind+Network
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wykorzystania topat wirnikow do réznych celéw. Zwraca uwage na potrzebg poznania ich
wlasciwos$ci mechanicznych, szczegdlnie wytrzymatosciowych (pochodzenie z réznych
lokalizacji, od roznych producentdow), zwlaszcza gdy maja by¢ uzyte jako elementy
konstrukcyjne (np. mostu, dachu lub stupa elektrycznego). Podkresla, ze wickszos$¢
rozwigzan, ktore zostaty opracowane do tej pory, nie oferuje skalowalnosci wymaganej dla
masowego zapotrzebowania w przysztosci i1 postuluje, ze istnieje potrzeba tworzenia takich
rozwigzan, ktore bedzie mozna tatwo modyfikowac lub skalowa¢ w przypadku wiekszych
topat.

We wspotczesnej literaturze wielu badaczy proponuje zmiang przeznaczenia (repurposing)
jako zrownowazona, pod wzgledem $rodowiskowym, spolecznym i ekonomicznym, opcje
wycofania z eksploatacji topat turbin wiatrowych z materiatéw kompozytowych. Zmiana
przeznaczenia jest lepsza niz odzyskiwanie materiatow, przetwarzanie odpadéw na energie
lub sktadowanie w ramach paradygmatu gospodarki o obiegu zamknietym i moze oferowac
dodatkowe korzysci spoleczne, w poroOwnaniu z innymi, wyzej wymienionymi, opcjami.
Prowadzone na $wiecie badania maja na celu ustalenie zastosowan ponownego
wykorzystania konstrukeji topat turbin wiatrowych w infrastrukturze inzynierii ladowe;j,
przy zalozeniu, ze zaawansowane materiaty kompozytowe mogg by¢ atrakcyjna alternatywa
dla konwencjonalnych materiatow infrastrukturalnych (np. stali, zelbetu). Tego typu
poglady prezentowane sa, teraz coraz czesciej*’?,471,472,
Holenderska firma Superuse Studios*”® wykorzystuje topaty wiatrowe przy realizacji takich
projektow jak : place zabaw, wiaty na rowery, tawki i inne urzadzenia na wolnym powietrzu.
W Polsce w tej dziedzinie na uwage zashuguja prace prowadzone przez firme Anment*’4,
ktora zajmuje si¢ projektami realizacji ktadek pieszo-rowerowych (np. w Szprotawie
(Rys. 4.3)), a takze chce tworzy¢ wiaty parkingowe, przystanki, tawki czy hustawki (Rys.
4.4), korzystajac z topat wiatrowych, ktore wycofano z eksploatacji. Firma ta twierdzi, ze
»wopracowala technologie odzysku wiokien weglowych ze smigiel wiatrakow” i ze ,, jako
jedyni w swiecie mozemy odzyskiwa¢ wiokna o dlugosci do 8 metrow.” Ponadto, t0
przedsiebiorstwo uczestniczy, wraz z Politechnikg Warszawskq, w badaniach nad
wykorzystaniem widkien z recyklingu do produkcji laminatow. Uczelnia prowadzi, na
zlecenie Anment, badania wytrzymatosciowe wlokien weglowych z recyklingu oraz
laminatow tworzonych na ich bazie. Firma ta wspoipracuje takze z Politechnikq
Rzeszowskgq, z ktorq chce budowac mosty i ktadki, z wykorzystaniem smigiet wiatrakow.

470 Alshannag A., Scott D., Bank L., Bermek M., Gentry R., Structural Re-Use of De-Commissioned Wind
Turbine Blades in Civil Engineering Applications, Proceedings of the 34th ASC Technical Conference,
Atlanta, GA, 2019.

471 Nie X.F., Fu B., Teng J.G., Bank L.C.,Tian Y., Shear behavior of reinforced concrete beams with GFRP
needles as coarse aggregate partial replacement: Full-scale experiments, Advances in Engineering Materials,
Structures and Systems: Innovations, Mechanics and Applications, 1548-1553, 2019.

472 Bank L.C., Arias F.R., Gentry T.R., Al-Haddad T., Tasistro-Hart B., Chen J.F., Structural analysis of FRP
parts from waste wind turbine blades for building reuse applications, Advances in Engineering Materials,
Structures and Systems: Innovations, Mechanics and Applications, 1520-1524, 2019.

473 Superuse, 2020. https://www.superusestudios.com/

474 Anment. https://spidersweb.pl/2021/12/zuzyte-turbiny-wiatrowe-recykling-problem.html
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Rys. 4.3. Prototyp kladki pieszej*’

Rys. 4.4. Projekt przystanku*'

475 Anment. https://spidersweb.pl/2021/12/zuzyte-turbiny-wiatrowe-recykling-problem.html
476 |bidem
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Rys. 4.5. Meble zewnetrzne ze $migiel turbin wiatrowych*'”

Ze Smigief pochodzqcych z recyklingu GP Renewables Group*® moze wykonac¢ wszelkiego

typu, unikalne meble przystosowane do przestrzeni miejskiej, hotelowej czy prywatnej,
Jjednoczesnie odporne na zmienne warunki pogodowe. Sq to masywne, cho¢ prezentujgce sie
bardzo lekko | nowoczesnie konstrukcje, ktore trudno zniszczyé czy przestawic. Projektanci
tej firmy rowniez posiadaja rozwigzania dla ktadek pieszo-rowerowych, a w planach takze
mostoéw dla ruchu samochodowego, z wykorzystaniem topat wiatrowych.

Firma Thornmann Recycling Sp. z 0.0., jako pierwsza w kraju, rozpoczeta recykling
wlokien szklanych i weglowych, oferujac recyklaty kompozytowe do wielu ponownych
zastosowan*’

Kilka przyktadow juz zrealizowanych koncepcji z wykorzystaniem topat wiatrowych
prezentuja ponizsze fotografie:

Rys. 4.6. Wiata rowerowa w Aalborg, Dania*?

477Wings for Living. https://wings-for-living.com/

478 GP Renewables Group. https://gp-renewables.energy/blades-recycling-2/

47 Thornmann Recycling Sp. z 0.0. https://thornmann.com.pl/#undefined

480 Accelerating Wind Turbine Blade Circularity, May 2020. WindEurope-Accelerating-wind-turbine-blade-
circularity.pdf
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Rys. 4.7. Lopaty wiatrowe jako slupy energetyczne*!

By
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Rys. 4.8. Plac zabaw?*®?

Reasumujac, rzec mozna, ze szeroko pojety sektor energetyki wiatrowej, we wspotpracy z
instytucjami naukowo -badawczymi oraz innymi partnerami zewng¢trznymi, podjat zadanie
zagospodarowania nawet tak opornych na przetwarzanie materialdw jakimi sg kompozyty,
budujace wycofywane z eksploatacji topaty wirnikow elektrowni wiatrowych. Uzyskane
dotychczas w tym zakresie doswiadczenia wskazujg na prawidtowa tendencje rozwoju

481 Superuse, 2020. https://www.superusestudios.com/
482 |pidem.
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metod zagospodarowania takich topat, polegajaca na odchodzeniu od ich sktadowania lub
spalania a akceptowaniu, w coraz wigkszym stopniu, procesow fizyko-chemicznych,
zmierzajacych ku odzyskowi komponentéw celem ich ponownego uzycia. Juz obecnie
$miato wchodzi do gospodarki i znajduje poparcie w przestrzeni kulturowo- spotecznej
ponowne wykorzystanie sekcji lopat wirnikoéw elektrowni wiatrowych w inzynierii ladowe;j
1 budownictwie. Takie podejscie ma najmniejszy wptyw na srodowisko sposrod wszystkich
wyzej opisanych metod recyklingu.

Procesy te, w polaczeniu ze wstepnym przygotowaniem substratow, zgodne sg z hierarchia
zagospodarowania odpadow oraz spetniaja zasady gospodarki w obiegu zamknigtym, a takze
dobrze wr6za na przysztos¢.
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5 Podsumowanie i wnioskKi

Obecnie zarowno Polska, jak Europa i $wiat stanety przed olbrzymim wyzwaniem, jakim jest
nieuchronna transformacja energetyczna. Z jednej strony mierzymy si¢ z zadaniem zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego i szalejacymi cenami energii, z drugiej strony stan degradacji
srodowiska 1 zmiany klimatyczne wymagajg pilnych zmian i decyzji. Dla toczacej si¢ obecnie
dyskusji na temat transformacji energetycznej, w tym udzialu energetyki wiatrowej w polskim
miksie energetycznym oraz o jej wptywie na zdrowie cztowieka i stan srodowiska naturalnego,
szczegolnie wazne sg ponizsze konkluzje:

* Dotychczasowy rozwoj energetyki, bazujacej na zrédtach odnawialnych oraz perspektywy
jej dalszego rozwoju wskazuja na to, ze odpowiednie tempo i forma transformacji
energetycznej nie sg mozliwe bez znaczacego udziatu OZE, a zwlaszcza energetyki
wiatrowej na ladzie.

* Kluczowa dla polskiej energetyki wiatrowej na ladzie ustawa ,,0 inwestycjach
w zakresie elektrowni wiatrowych”*®3 funkcjonuje tacznie z innymi aktami prawnymi oraz
polityka energetyczng 1 ekologiczng panstwa. Elementem kluczowym ustawy, bez ktorego
nie bedzie dalszego rozwoju energetyki wiatrowej na ladzie jest zmniejszenie wymaganej
minimalnej odleglo$ci elektrowni wiatrowej od zabudowan mieszkalnych.

* W wielu panstwach odleglosci minimalne pomiedzy -elektrowniami wiatrowymi
a siedzibami ludzkimi, jakie brane s pod uwage, maja wylacznie charakter rekomendacji i
nie zostaly wprowadzone przez prawo powszechnie obowigzujace. W wielu przypadkach
uprawnienie do podejmowania decyzji w kwestii lokalizacji farm wiatrowych lezy w gestii
wladz samorzadowych 1 lokalnych spoteczno$ci. Ponadto wskazuje sig, iz obowigzujace
wytyczne nie majg sztywnego charakteru i powinny by¢ stosowane w sposob elastyczny,
badajac kazdy przypadek indywidulanie.

+ Zdaniem Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) energia wiatrowa powigzana jest
z mniejszg iloScig negatywnych oddziatywan na zdrowie niz inne formy tradycyjnego
wytwarzania energii, a wrecz bedzie miala pozytywne skutki dla zdrowia poprzez
zmniejszenie emisjl zanieczyszczen.

*  Wyniki przeprowadzanych przez ekspertow pomiardow terenowych hatasu wokot farm
wiatrowych, wskazuja, Ze odleglo$cia minimalng w Polsce, petlniaca role $wiatta
ostrzegawczego, moze by¢ 500 metréw. Jednak ostateczna odleglos¢, powinna by¢ zawsze
okreslona metodami obliczeniowymi i weryfikowana pomiarami terenowymi.

* W wielu publikacjach, wyrazana jest bezpo$rednio i po$rednio konieczno$¢ prowadzenia
konsultacji spotecznych od najwczesniejszych etapéw inwestycji, obejmujacych szerokie
akcje informacyjne na temat wplywu energetyki wiatrowej na zdrowie cztowieka — redukuje
to lgkowe nastawienie cztonkow spotecznosci lokalnych.

» Turbiny wiatrowe nalezy traktowac jak kazde inne przemystowe zrodto hatasu. Zasigg ich
oddzialywania akustycznego nie odbiega od oddziatywania powszechnie wystgpujacych
antropogenicznych zrédel hatasu. Przy ocenie tego halasu istotng kwestig nie jest jego
percypowanie, ale jego poziom i charakter.

483 Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych, Dz.U. 2016, poz. 961
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W kwestii dzwigkow emitowanych przez turbiny wiatrowe, zdecydowana wigkszo$¢
naukowcow jest zgodnych co do tego, Ze nie ma jednoznacznych dowodow na to, by hatas,
w tym infradzwieki, ktorych zrédtem sg elektrownie wiatrowe, wywieral negatywny wplyw
na zdrowie lub samopoczucie cztowieka.

Dzwick wytwarzany podczas pracy turbiny jest roznie odbierany przez ludzi,
w zaleznosci od ich wrazliwos$ci oraz nastawienia do obecnosci tej instalacji. Dominujgcym
czynnikiem, kreujacym postawy spoteczne w stosunku do energetyki wiatrowej jest
styszalna czg$¢ spektrum akustycznego, pochodzacego od pracy turbin.

Przewazajaca wigkszo$¢ badan wskazuje na znaczacy spadek dokuczliwos$ci oddziatywania
akustycznego wraz ze zwigkszaniem odleglosci od turbiny. Wyniki tych badan wskazuja
takze na brak wptywu hatasu styszalnego na zmiany kliniczne badanych 0sob oraz na inne
potencjalne zmienne, ktore moga mie¢ wplyw na taki stan rzeczy, lecz nie sg bezposrednio
zwigzane z tym hatasem.

Zaobserwowane poziomy hatasu infradzwigkowego od turbin wiatrowych sg nizsze lub
porownywalne z hatasem towarzyszacym typowym naturalnym zrédtom infradzwigkdéw
(np. wiatr, fale, pioruny, ulewny deszcz), wystepujacych powszechnie w przyrodzie oraz
hatasem infradzwiekowym towarzyszacym cziowiekowi w codziennych czynno$ciach
bytowych (np. pojazdy, glosniki, silniki, urzadzenia AGD, samoloty).

Aby mozna bylo mowi¢ o ucigzliwosci, czgstotliwos¢ migotania cienia powinna wynosi¢
powyzej 2,5 Hz, co przy trzylopatowej turbinie wigzatoby si¢ z liczba 50 obrotdw na minutg.
Wspotczesnie stosowane turbiny wiatrowe obracajg si¢ z liczba od 3 do 20 obrotéw na
minutg, co daje czestotliwosci migotania w obszarze cienia od 0,15 Hz do 1 Hz. Istotne
efekty zdrowotne, ktore moga wystapi¢ w zwiagzku z migotaniem, stwierdza si¢ dopiero od
czestotliwosci 3 Hz, ktdrej wspotczesne turbiny nie emituja.

Dla minimalizacji efektow reflekséw $wietlnych, zaleca si¢ stosowanie turbin wiatrowych
malowanych specjalnymi farbami oraz wykonanych z materialow ograniczajacych
odbijanie promieni §wietlnych.

Nie ma rowniez zagrozenia dla zdrowia ludzkiego ze strony turbin wiatrowych,
w przypadku oddziatywan elektromagnetycznych i wibracyjnych, przy zachowaniu
kardynalnych $rodkow ostroznosci. Obecnie stosowana metodyka okreSlania stopnia
maksymalnego nate¢zenia negatywnych oddzialywan elektrowni wiatrowych na zdrowie
cztowieka oraz dopuszczalne normy w zakresie pol elektromagnetycznych
1 wibracji, zapewniaja odpowiedni poziom bezpieczenstwa.

Coraz czgstsze s3 w branzy energetyki wiatrowej badawczo-wdrozeniowe
1 komercyjne przedsigwzigcia, zmierzajace ku wykorzystaniu wycofywanych
z eksploatacji topat wirnikow oraz budujacych je komponentéw. zgodnie z zasadami
gospodarki cyklu zamknigtego.

Istnigje potrzeba wprowadzenia modyfikacji w aktach prawnych 1 wytycznych regulujacych
funkcjonowanie branzy energetyki wiatrowej oraz roznych jej oddziatywan na srodowisko
naturalne, w tym na zdrowie 1 samopoczucie cztowieka.
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