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Podstawa prawna

W latach 2020-2022 Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut
Badawczy (CIOP-PIB) koordynowat realizacje i byl jednym z wykonawcow
programu wieloletniego ,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy” — V etap,
ustanowionego Uchwalg Nr 80/2019 Rady Ministrow z dnia 13 sierpnia 2019r.
Ww. program jest podstawg prawng w odniesieniu do tytulowego zadania
(2.SP02, okres realizacji: 01.01.2022 r. — 31.12.2022 r.), na podstawie wynikow
ktorego sporzgdzono ten raport.

(Celem zadania bylo zbadanie wplywu halasu turbin wiatrowych (hatasu
styszalnego i hatasu niskoczestotliwosciowego), jako czynnika ucigzliwego, na
mozliwosc realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan.

Wprowadzenie

Wzrost zapotrzebowania na energie zostat spowodowany rewolucjg naukowo-
techniczng, ktéra dodatkowo zbiegta sie z ponad trzykrotnym wzrostem populacji
ludzkiej na Ziemi w latach 1850-1970. W okresie tym catkowita konsumpcja energii
zwiekszyta sie az dwunastokrotnie. W przemysle wzrost ten byt jeszcze wiekszy, bo
ponad dwudziestokrotny [1]. Z poczatkiem lat 70. ubiegtego wieku tendencja ta
nieznacznie ostabta, ale nadal wykazuje charakter wyktadniczy. Dotyczy to takze
krajowego rynku energetycznego. Mozna na nim zaobserwowac¢ systematyczny
wzrost popytu m.in. na energie elektryczng i, wedtug prognoz opracowanych przez
rozneinstytucije, do 2040 r. moze on osiggnaé w Polsce poziom 230 TWhrocznie [2].

Wspomniany, systematyczny wzrost zapotrzebowania na energie, jak réwniez
towarzyszgcy temu wzrost zanieczyszczen srodowiska, bedgcy skutkiem stosowania
gtownie paliw kopalnych, spowodowat wzrost wykorzystania energii pochodzgcej ze
zrodet odnawialnych. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego z 2021 r. [3]
udziat energii ze zrodet odnawialnych w krajowym pozyskaniu energii pierwotnej
ogotem wzrést 19,74% w 2019 r. do 21,60% w 2020 r. Energia pozyskana ze zrédet
odnawialnych w Polsce w 2020 r. pochodzita w przewazajgcym stopniu z biopaliw
statych (71,61%), energii wiatru (10,85%) i z biopaliw ciektych (7,79%).




Stosowanie turbin wiatrowych do generowania energii elektrycznej posiada wiele
oczywistych zalet, m.in. takich jak brak kosztéw paliwa podczas eksploataciji, brak
szkodliwych zanieczyszczen, w tym CO, [4, 5]. Pomimo zalet, korzystanie z energii
wiatru (turbin wiatrowych) wywotuje stale szereg pytan i watpliwosci. Wcigz pozostajg
aktualne pytania z zakresu oddziatywania farm wiatrowych na cztowieka.
Oddziatywanie to obejmuje wiele czynnikow zwigzanych z funkcjonowaniem farm
wiatrowych, a w szczegolnosci emitowany przez nie hatas . A pamietajmy, ze, zgodnie
z rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki i Pracy w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub drgania mechaniczne [6],
w srodowisku pracy hatas definiuje sie jako kazdy niepozgdany dzwiek, ktory moze by¢
albo ucigzliwy, albo szkodliwy dla zdrowia lub zwiekszac ryzyko wypadku przy pracy.
Hatas, poza oddziatywaniem na narzad stuchu, jako stresor moze przyczyniac sie do
rozwoju réznego typu choréb (np. choroby nadcisnieniowej, choroby wrzodowe;j,
nerwic), powodowac rozproszenie uwagi, utrudniac prace i zmniejszac jej wydajnosc [7,
8]. Zgodnie z definicjg ISO/TS 15666 [9] ucigzliwos¢ wynikajgca z ekspozycji na hatas
jest indywidualng, niekorzystng reakcjg osoby, wptywajgcg na niezadowolenie,
niepokdj, zirytowanie, zakiécenie spokoju. Swiatowa Organizacja Zdrowia wigze
ucigzliwos¢ hatasu z niekorzystnym wptywem na zdrowie i definiuje jako
doswiadczenie wielu roznych reakcji, takich jak gniew, rozczarowanie, niezadowolenie,
wycofanie, bezradnos¢, depresja, leki, rozproszenie uwagi, wyczerpanie [10].

W zwigzku z powyzszym w CIOP-PIB zrealizowano zadanie, ktorego celem byto
zbadanie wptywu hatasu turbin wiatrowych, jako czynnika ucigzliwego, na mozliwosé
realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan. W ponizszym Raporcie
przedstawiono uzyskane wyniki dotyczace ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych oraz

stref ucigzliwoscihatasu turbin wiatrowych.




Metody badan

Jak wykazujg badania ankietowe prowadzone cyklicznie przez Europejskg Fundacje
na Rzecz Poprawy Warunkéw Zycia i Pracy (Eurofound) w Dublinie w ramach
przeglagdow warunkow pracy, istnieje potrzeba przeprowadzenia oceny zagrozen
w srodowisku pracy zarowno metodami obiektywnymi, jak i subiektywnymi.
Subiektywne oceny zagrozen sg uwarunkowane cechami indywidualnymi
pracownikéw, warunkami psychologicznymi ich pracy, a takze poczuciem ryzyka
zawodowego. Stanowig one posrednig metode oceny o zagrozeniach zawodowych
oraz ich skutkach dla zdrowia i zycia. Znaczenie badan subiektywnych wigze sie
bezposrednio z definicjg zdrowia, przyjetg przez Swiatowa Organizacje Zdrowia WHO:
,Zdrowie to nie tylko brak choroby czy utomnosci, ale petny dobrostan fizyczny,
psychicznyispoteczny”.

Zrealizowane badania, dotyczgce ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych ze wzgledu
namozliwosc realizacji przez pracownikéw ich podstawowych zadan, objety:

« badanie ankietowe dotyczgce oceny ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych na
zlokalizowanych w poblizu farm wiatrowych stanowiskach pracy,

« badanie ankietowe dotyczgce oceny ucigzliwosci odtwarzanych w warunkach
laboratoryjnych hatasow turbin o poziomach dzwieku A wynoszgcych 30 decybeli
(dB),40dBoraz50dB,

« badania laboratoryjne ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych ze wzgledu na
mozliwosc realizacji przez pracownikajego podstawowych zadan.

Powyzsze badania zostaty pozytywnie zaopiniowane przez Komisje Etyki Badan
Naukowych z Udziatem Ludzi przy Instytucie Nauk o Zywieniu Cztowieka SGGW
w Warszawie (uchwatanr27/2021zdnia19.07.2021r.).




W celu okreslenia ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych na zlokalizowanych
w poblizu farm wiatrowych stanowiskach pracy opracowano ankiete, ktéra stanowita
narzedzie badawcze. Opracowujgc ankiete kierowano sie wytycznymi i zasadami
okreslonymiw ISO/TS 15666:2003 [9].

Realizujgc badania wptywu hatasu turbin wiatrowych, jako czynnika ucigzliwego, na
mozliwosc¢ realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan, za podstawe
przyjeto zasade, ze obcigzenie psychiczne to stan organizmu, ktéry jest konsekwencja
wykonywania zadan w okreslonym srodowisku przez cztowieka. Na poziom obcigzenia
psychicznego wptywajg zatem cechy samego zadania — jego trudnos¢, ztozonosc,
rodzaj sprawnosci i funkcji zaangazowanych przy jego wykonaniu. Istniejg rézne
metody oceny obcigzenia psychicznego. Jedna z nich polega na wykorzystaniu metod
badajgcych poziom sprawnosci poznawczej. Zmiany wynikow w takich badaniach
pozwalajg oszacowac obcigzenie psychiczne. Z kolei rozne warunki akustyczne
w srodowisku pracy wywotujg rozny poziom obcigzenia psychicznego, czego skutkiem
sg roznice w wykonywaniu testow sprawnosci poznawczej. W zwigzku z tym do badan
sprawnosci poznawczej wykorzystano 2 testy psychologiczne z Wiedenskiego
Systemu Testow: test wydajnosci pracy ALS oraz test uwagi i koncentracji COG
Kognitron.

Opracowano takze stanowisko laboratoryjne do badan ucigzliwosci hatasu turbin
wiatrowych ze wzgledu na mozliwosc realizacji przez pracownika jego podstawowych
zadan umozliwiajgce odtwarzanie hatasow turbin wiatrowych. Stanowisko to zostato
zestawiono w komorze do badan akustycznej Instytutu i bazuje ono na wielo-
kanatowym systemie odtwarzania dzwiekow wykorzystujgcym sie¢ DANTE
(w ktorej transmisja cyfrowych sygnatéw akustycznych realizowana jest poprzez sie¢
Ethernet). W skfad stanowiska (rys. 1) wchodzim.in.:

« 16 aktywnych studyjnych monitoréw pola bliskiego Avantone MixCube
o zakresie przenoszeniaod 90Hz do 17 kHz,

+ 2 gtosnikiniskotonowe LS600 o pasmie przenoszenia od 30 Hz do 200 Hz,
« 71laboratoryjne zrédto infradzwiekow o pasmie przenoszeniaod 8 Hzdo 70 Hz.

W trakcie badan laboratoryjnych odtwarzano na stanowisku badawczym 9 réznych
wirtualnych srodowisk akustycznych reprezentujgcych hatasy trzech roznych typow
turbin wiatrowych o poziomach dzwieku A wynoszgcych: 30 dB, 40 dB oraz 50 dB.
Podczas ekspozyCJl na kazde z tych wirtualnych srodowisk akustycznych badane osoby

' wykonywaty na laptopie testy z Wieden-
skiego Systemu Testow — test wydaj-
nosci pracy ALS oraz test uwagii koncen-
tracji COG Kognitron, a takze dokonywaty
subiektywnej oceny odtwarzanych hata-
sow turbin wiatrowych.

Rys. 1. Stanowisko do laboratoryjnych badari
ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych




Ocena ucigzliwosci hatasu turbin
wiatrowych na stanowiskach pracy
w poblizu farm wiatrowych

Badanie ankietowe dotyczgce ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych na
stanowiskach pracy znajdujgcych sie w poblizu farm wiatrowych, tj. w odlegtosci do 3
km przeprowadzono na grupie 200 pracownikow. Wsrod 200 badanych osob byto 103
mezczyznoraz 97 kobiet [11].

W wyniku badania stwierdzono, ze hatas turbin wiatrowych jest styszalny na
stanowiskach pracy zajmowanych przez 45,5% respondentéw. Natomiast ponad
potowa badanych osob (54,5%) oznajmita, ze nie styszy na stanowisku pracy hatasu
generowanego przez turbiny wiatrowe (rys. 2)

54,5 %

45,5 %

Czy Pan/Pani styszy
hatas turbin wiatrowych
na stanowisku pracy?

Rys. 2. Wynik odpowiedzi na pytanie ,Czy Pan/Pani styszy
_—_—_ hatas turbin wiatrowych na stanowisku pracy?”

TAK NIE

Na pytanie ,Czy hatas turbin wiatrowych jest ucigzliwy dla Pana/Pani podczas
wykonywania prac zawodowych?” blisko 2/3 badanych osoéb (62,5%) stwierdzito, ze
hatas turbin wiatrowych nie jest ucigzliwy podczas wykonywania prac zawodowych

(rys.3).

62,5 %

Czy hatlas turbin wiatrowych
37,5% jest ucigzliwy dla Pana/Pani
podczas wykonywania prac
zawodowych?

Rys. 3. Wynik odpowiedzi na pytanie ,Czy hatas turbin
wiatrowych jest ucigzliwy dla Pana/Pani podczas
_—_-_ wykonywania prac zawodowych?”

TAK NIE




Kazda z badanych osoéb dokonata oceny ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych na
stanowisku pracy udzielajgc odpowiedzi na pytanie ,Jak silnie ucigzliwy jest hatas
turbin wiatrowych na Pana/Pani stanowisku pracy?”. Udzielajgc odpowiedzi korzystano
z pieciostopniowe] skali opisujgcej ucigzliwos¢, ktora obejmowata nastepujgce
odpowiedzi: wcale, lekko, umiarkowanie, bardzo, nadzwyczaj. Badane osoby ocenity
ucigzliwos$é hatasu turbin wiatrowych na stanowiskach pracy nastepujgco (rys. 4):
ponad potowa badanych oséb (54,5%) uwaza, ze hatas emitowany przez turbiny
wiatrowe nie jest ucigzliwy na stanowisku pracy, zas pozostata grupa badanych osob
(45,5%) jest zdania, ze hatas turbin wiatrowych jest ucigzliwy na stanowisku pracy. Dla
28,5% badanych osob hatas ten jest lekko ucigzliwy, a 9,5% badanych osob twierdzi, ze
hatas ten jest umiarkowanie ucigzliwy. Z kolei tylko 7,5% uczestnikow badania hatas
turbin wiatrowych oceniajako bardzo ucigzliwy (4%) lub nadzwyczaj ucigzliwy (3,5%).

54,5 %
Jak silnie ucigzliwy jest hatas
turbin wiatrowych na
0859, Pana/Pani stanowisku pracy?
9,5%
40 % 3,5%
| | I |
Wecale Lekko Umiarkowanie Bardzo Nadzwyczaj

Rys. 4. Wyniki odpowiedzi w skali opisowej na pytanie ,Jak silnie uciazliwy jest hatas turbin wiatrowych na
Pana/Pani stanowisku pracy?”

Ponadto kazdy uczestnik badania dokonat subiektywnej oceny hatasu wedtug skali
od 0 do 10, gdzie nizsze wartosci oznaczajg hatas nieucigzliwy lub mato ucigzliwy,
wartosci wyzsze — hatas bardzo ucigzliwy. Zdecydowana wiekszos¢ uczestnikow
badania ocenia ucigzliwosc¢ hatasu turbin wiatrowych jako niewielka. tgcznie 69,0%
badanych wskazato oceny od 0 do 3, w tym: 25,5% wskazato ocene 0; 28,5% ocene T,
7,0% ocene 2; natomiast 8,0% ocene 3. Oceny Swiadczgce o przecietnej ucigzliwosci
hatasu emitowanego przez turbiny wiatrowe (oceny od 4 do 6) wskazato tgcznie 25,0%
badanych, w tym po 9,5% wskazato oceny 4 oraz 5, natomiast 6,0% ocene 6. Wysoko
ucigzliwosc hatasu turbin wiatrowych ocenia tgcznie 6,0% respondentéw, w tym 4,5%
badanych wskazato ocene 7, natomiast tylko po 0,5% respondentdw wymienito oceny 8,
9 oraz 10. Srednia ocena ucigzliwosci hatasu generowanego przez turbiny wiatrowe
w skaliod 0 do 10 wyniosta 2,33, a wiec stwierdzono niewielkg ucigzliwosc hatasu turbin
wiatrowych (rys. 5).




Jak silnie ucigzliwy jest
hatas turbin wiatrowych
na Pana/Pani stanowisku pracy?
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Rys. 5. Wyniki odpowiedzi w skali liczbowej od 0 do 10 na pytanie ,Jak silnie ucigzliwy jest hatas turbin
wiatrowych na Pana/Pani stanowisku pracy?”

W celu zroznicowania badanej grupy dokonano podziatu odlegtosci stanowisk pracy
od turbin wiatrowych. Uczestnicy badania wskazywali odlegtos¢ stanowisk pracy od
turbin wiatrowych. Na potrzeby badania wyznaczono nastepujgce przedziaty:
stanowiska pracy w odlegtosci do 0,5 km od turbin wiatrowych, stanowiska pracy
w odlegtosci od 0,5 do 1 km od turbin wiatrowych, stanowiska pracy w odlegtosci od
1 do 2 km od turbin wiatrowych oraz stanowiska pracy w odlegtosci od 2 do 3 km od
turbin wiatrowych. W tab. 1 zamieszczono odpowiedzi na pytanie ,Czy hatas turbin
wiatrowych jest styszalny na stanowisku pracy?” w zaleznosci od odlegtosci
stanowiska pracy od farmy/turbiny wiatrowej.

Tab. 1. Odpowiedzi na pytanie ,Czy hatas turbin wiatrowych jest styszalny na stanowisku
pracy?” w zaleznosci od odlegtosci stanowiska pracy od farmy/turbiny wiatrowej

Odlegtos¢ od farmy/turbiny wiatrowej
Czy hatas
turbin wiatrowych - .
jest styszalny mniej gd O,i gd 1 ) gd 2 ) Ogotem
. ” niz o1km |do2km |do3km
na stanowisku pracy: 0.5 km
TAK gégztxisezzi o | 94 54,8 432 8 455
Czestosc¢
NIE | odpowiedzi, % | 29 452 56,8 92 54,5




Z kolei w tab. 2 zestawiono odpowiedzi na pytanie dotyczgce ucigzliwosci hatasu
turbiny wiatrowej (tj. ,Czy hatas turbiny wiatrowej jest ucigzliwy dla Pana/Pani podczas
wykonywania prac zawodowych?”) w zaleznosci od odlegtosci stanowiska pracy od
turbiny. Analiza danych z tab. 2 wykazata, ze odlegtos¢ miejsca pracy od turbiny
wiatrowe] ma zwigzek z oceng ucigzliwosci hatasu turbiny wiatrowej podczas
wykonywania prac zawodowych: x2(N = 200; 3) = 42,50; p < 0,001; wspdtczynnik V
Kramera = 0,46 wskazuje na umiarkowang wspotzaleznos¢, Rho = 0,46; p < 0,001
wskazuje rowniez na umiarkowang zaleznosc. Zaleznos¢ ma kierunek dodatni zatem,
im wieksza odlegtos¢ od turbin wiatrowych, tym mniej ocen hatasu jako ucigzliwego
podczas wykonywania prac zawodowych.

Tab. 2. Odpowiedzi na pytanie ,Czy hatas turbiny wiatrowej jest ucigzliwy dla Pana/Pani
podczas wykonywania prac zawodowych?” w zaleznosci od odlegtosci stanowiska pracy
od farmy/turbiny wiatrowe;j

Odlegtos¢ od farmy/turbiny wiatrowej
Czy hatas turbin
wiatrowych jest uciagzliwy
dla Pana/Pani podczas mniej od 0,5 od 1 od2 Ogotem
wykonywania niz do1km | do2km |do 3 km
prac zawodowych? 0,5 km
TAk | CZestosc 676 | 548 | 405 4 39
odpowiedzi, %
Czestosc¢
NIE odpowiedzi, % 324 45,2 59,5 96 61

Z podanych w tab. 2 czestosci odpowiedzi mozna odczytac¢, ze odsetek
oceniajgcych hatas turbin wiatrowych jako ucigzliwy zmniejsza sie sukcesywnie wraz
ze zwiekszeniem odlegtosci od farmy/turbiny wiatrowej. W przypadku odlegtosci do 0,5
km od farmy/turbiny wiatrowej 67,6% badanych ocenia hatas generowany przez turbiny
jako ucigzliwy. Natomiast zwiekszenie odlegtosci do minimum 2 km (strefa w granicach
od 2 do 3 km od farmy/turbiny wiatrowej) skutkuje tym, ze jedynie 4,0% respondentdw
uwaza hatas turbin wiatrowych za ucigzliwy podczas wykonywania obowigzkdéw
zawodowych. Wsrod osob pracujgecych w odlegtosciach od 0,5 do 1 km oraz od 1 do 2
km od farm/turbin wiatrowych odsetek osob uwazajgcych hatas turbin wiatrowych za
nieucigzliwy podczas wykonywania prac zawodowych wynosi odpowiednio 45,2% oraz
59,5%.




Ocena ucigzliwosci hatasu turbin
wiatrowych w warunkach
laboratoryjnych

Grupa 40 os6b ocenita ucigzliwos¢ hataséw turbin wiatrowych o poziomach
dzwieku A wynoszgcych 30 dB, 40 dB oraz 50 dB. Hatasy te byty odtwarzane na
stanowisku do laboratoryjnych badan ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych.

Badane osoby oceniaty ucigzliwos¢ kazdego z odtwarzanych hatasow turbin
wiatrowych udzielajgc odpowiedzi na pytanie ,Jak silnie ucigzliwy jest hatas turbiny
wiatrowej?”. Udzielajgc odpowiedzi korzystano zaréwno z piecio-stopniowe] skali
opisujgcej ucigzliwose (ktora obejmowata nastepujgce odpowiedzi: wcale, lekko,
umiarkowanie, bardzo, nadzwyczaj) jak i skali liczbowej od 0 do 10, gdzie nizsze
wartosci oznaczajg hatas nieucigzliwy lub mato ucigzliwy, wartosci wyzsze hatas
bardzo ucigzliwy.

Hatas turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A wynoszgcym 30 dB oceniono
nastepujgco: najwiecej osob (45% badanych osdb) stwierdzito, ze oceniany hatas jest
lekko ucigzliwy, dla 35% badanych osob oceniany hatas nie byt wcale ucigzliwy, co pigta
osoba (20% badanych osdb) ocenita hatas jako umiarkowanie ucigzliwy. Nikt z badanych
nie ocenit hatasu turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A wynoszgcym 30 dB jako bardzo
lub nadzwyczaj ucigzliwy. Natomiast wynik oceny tego hatasu z wykorzystaniem skali
liczbowej od 0 do 10 jest nastepujgcy: zdecydowana wiekszos¢ badanych osoéb ocenita
ucigzliwosc tego hatasu jako niewielka. t gcznie 77,5% badanych oséb wskazato oceny od
0 do 3, w tym: 15% badanych os6b wskazato ocene 0, 40% badanych wskazato ocene 1,
10% badanych osob wskazato ocene 2 oraz 12,5% badanych osob wskazato ocene 3.
Oceny sSwiadczace o przecietnej ucigzliwosci hatasu (tj. ocene od 4 do 6) wskazali
pozostali uczestnicy (tj. 22,5% badanych oséb), przy czym po 10% badanych oséb
wskazato oceny 4 i 6 oraz 2,5% badanych osob wskazato ocene 5. Zadna
zbadanych oséb nie ocenita hatasu jako wysoko ucigzliwy (oceny od 7 do 10).




Z kolei w przypadku hatasu turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A wynoszacym
40 dB uczestnicy badania ocenili jego ucigzliwos¢ nastepujgco: ponad potowa
badanych osob (52,5%) stwierdzito, ze oceniany hatas jest lekko ucigzliwy, po 20%
badanych osob ocenito hatas odpowiednio jako wcale ucigzliwy lub jako umiarkowanie
ucigzliwy, zas pozostali badani (7.5%) ocenili hatas jako bardzo ucigzliwy. Z kolei wynik
oceny tego hatasu z wykorzystaniem skali liczbowej od 0 do 10 jest nastepujacy:
zdecydowana wiekszos$¢ badanych oséb (77,5% badanych osdb) ocenita ucigzliwose
tego hatasu jako niewielkg wskazujg oceny od 0 do 3. W tej grupie badanych ocene 0
podato 5% badanych osdb, ocene 1 podato 27,5% badanych osob, ocene 2 podato 20%
badanych osob, zas ocene 3 podato 25% badanych osob. Pozostali uczestnicy badania
podali oceny wskazujgce na przecietng ucigzliwos¢ hatasu (ocene 4 podato 10%
badanych osob, ocene 5 podato 2.5% badanych oséb i ocene 6 podato takze 2,5%
badanych osob) oraz wysokg ocene ucigzliwosci hatasu (ocene 7 podato 5% badanych
osobiocene 8 podato 2,5% badanych oséb).

Zdecydowanie wyzej zostata oceniona ucigzliwos¢ hatasu turbin wiatrowych
o poziomie dZzwieku A wynoszgcym 50 dB. Ponad potowa badanych oséb (55%
badanych osdb) ocenito hatas odpowiednio jako lekko ucigzliwy (20% badanych osob)
i umiarkowanie ucigzliwy (35% badanych oséb), blisko co trzeci badany (30% badanych
0s6b) ocenit hatas jako bardzo ucigzliwy, zas tylko 15% badanych oséb ocenito ten
hatas jako wcale ucigzliwy. Wyniki oceny tego hatasu z wykorzystaniem skali liczbowej
od 0 do 10 byty nastepujace: mniej niz potowa badanych osoéb (40%) ocenita
ucigzliwosc tego hatasu jako niewielkg podajgc ocene od 0 do 3. W tej grupie badanych
ocene 0 podato 7,5% badanych oséb, ocene 1 podato tez 7,5% badanych osob, ocene 2
podato 15% badanych oséb i ocene 3 podato 10% badanych osob. Oceny wskazujgce
na przecietng ucigzliwosé hatasu (tj. oceny od 4 do 6) podato tgcznie 32,5% badanych
0s6b, w tym 15% badanych osob podato ocene 4, 10% badanych osob podato ocene 5
i 7,5% badanych osob podato ocene 6. W przypadku tego hatasu stwierdzono
najwiekszy odsetek badanych osob, ktére ocenity ucigzliwosc hatasu jako wysokg —
byto totgcznie 27,5% badanych oséb. W tej grupie po 10% badanych oséb podato oceny
718,5% badanych osob podato ocene 9i2,5% badanych osob podato ocene 10.

Z poréwnania uzyskanych srednich ocen ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych
(z wykorzystaniem skali liczbowej od 0 do 10) wynika, ze wzrost poziomu dzwieku A
hatasu turbin wiatrowych skutkuje zwigkszeniem wyniku Sredniej oceny ucigzliwosci.
Rozpoczyna sieonaod 2,11 w przypadku hatasu o poziomie dzwieku A wynoszgcym 30
dB poprzez 2,66 w przypadku hatasu o poziomie dzwieku A wynoszgcym 40 dB, do 4,44
w odniesieniu do hatasu o poziomie dzwieku A wynoszacym 50 dB (rys. 6). Zatem wg
badanych osob hatas turbin wiatrowych dopiero o poziomie 50 dB uznaje sie jako hatas
0 przecietnej ucigzliwosci. Hatas turbin wiatrowych o nizszych poziomach zostat
oceniony jako hatas o niewielkiej ucigzliwosci.
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Rys. 6. Sredni poziom ucigzliwosci (w skali liczbowej od 0 do 10) badanych w warunkach laboratoryjnych
hatasow turbin wiatrowych

W ramach analiz statystycznych wynikow wykonano m.in. test ANOVA dla préb
zaleznych w celu oceny réznic pomiedzy wynikami dla trzech wariantow. Wynik okazat
sie istotny statystycznie, a wielkos¢ efektu duza: F(1,789 ; 67,979)= 30,557, p<0,0071;
np2=0,45. Porownania wielokrotne Bonferroniego wykazaty, ze sredni wynik
w przypadku hatasu turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A wynoszgacym 30 dB rézni
sie od sredniego wyniku w przypadku hatasu turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A
wynoszgcym 40 dB na poziomie tendencji statystycznej (p<0,10), natomiast od
sredniego wyniku w przypadku hatasu turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A
wynoszgcym 50 dB rézni sie istotnie statystycznie (p<0,001). Z kolei réznica pomiedzy
srednim wynikiem w przypadku hatasu turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A
wynoszgcym 40 dB i srednim wynikiem w przypadku hatasu turbin wiatrowych
0 poziomie dzwieku A wynoszgcym 50 dB rowniez okazata sie istotna statycznie
(p<0,001).

Przeprowadzone analizy statystyczne wynikow ankiety dotyczgcej oceny
subiektywnej ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych w warunkach laboratoryjnych
wskazujg, ze badane osoby jako najbardziej ucigzliwe warunki oceniaty hatas turbin
wiatrowych o poziomie dzwieku A wynoszgcym 50 dB. Hatas ten badane osoby ocenity
w stopniu istotnym statystycznie, czyli jako bardziej ucigzliwy od hatasow turbin
wiatrowych o poziomach dzwieku A wynoszgcych odpowiednio 30 dB i 40 dB. Zostato
to potwierdzone w przeprowadzonych analizach wynikow — zaréwno w analizie
zbiorczej, jak i w analizie uwzgledniajgcej kolejnos¢ wystepowania hatasow turbin
wiatrowych podczas badan laboratoryjnych.




Ocena ucigzliwosci hatasu turbin
wiatrowych ze wzgledu na mozliwos¢
realizacji przez pracownika jego
podstawowych zadan

Ocena ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych ze wzgledu na mozliwosc¢ realizaciji
przez pracownika jego podstawowych zadan zostata przeprowadzona na grupie 50
0s0b, ktére podczas ekspozycji na odtwarzane hatasy turbin wiatrowych wykonywaty
na laptopie testy z Wiedenskiego Systemu Testéw — test wydajnosci pracy ALS oraz
test uwagiikoncentracji COG Kognitron. W tescie ALS prezentowane sg nastepujgce po
sobie zadania polegajgce na dodawaniu liczb jednocyfrowych, a zadaniem osoby
badanej jest wykonywanie dziatan jak najszybciej i jak najdoktadniej. Gtownym
wskaznikiem wykonania testu ALS jest zmienna ,Liczba dziatan, ktére wykonano'.
Natomiast test COG Kognitron polega na porownywaniu figur geometrycznych,
a zadaniem osoby badanej jest poréwnanie prezentowanej abstrakcyjnej figury
z figurami wzorcowymi i stwierdzenie czy sg one identyczne. Gtownym wskaznikiem
wykonania testu COG Kognitron jest zmienna ,Sredni czas poprawnego odrzucenia” (w
sek.), tj. sredni czas potrzebny osobie badanej do stwierdzenia, ze prezentowana figura
nie jest zgodna z zadng z figur wzorcowych. Badane osoby wykonywaty testy ALS i COG
Kognitron na stanowisku do laboratoryjnych badan ucigzliwosci hatasu turbin
wiatrowych podczas ekspozycji na hatasy roznych typow turbin wiatrowych
o poziomach dzwieku Awynoszgcych 30 dB, 40 dBi50 dB oraz w warunkach ciszy.

Podczas badan odtwarzano hatasy trzech réznych typéw turbin wiatrowych.
Przeprowadzona analiza z wykorzystaniem testéw U-Manna-Whitneya i H-Kruskala-
Wallisa wykazata brak istotnych statystycznie réznic w zakresie wynikéw testu COG
Kognitron pomiedzy grupami badanych biorgcych udziat w badaniu z wykorzystaniem
réznych typdéw turbin wiatrowych i w zwigzku z tym analizy statystyczne wynikow
badan laboratoryjnych zostaty prowadzone bez podziatu na typ wykorzystywanej
w badaniach laboratoryjnych turbiny wiatrowej.

Wyniki zrealizowanych badan wykazaty nastepujgca tendencje: wzrost poziomu
dzwieku A odtwarzanego hatasu turbiny wiatrowej skutkuje m.in. zmniejszeniem
poziomu wydajnosci pracy badanych osob oraz obnizeniem poziomu jakosci
wykonanej pracy. W przypadku testu ALS najmniejszg wartosc sredniej arytmetycznej
zmiennej Liczba dziatan, ktore wykonano’, czyli gtéwnego wskaznika wykonania testu
ALS, bedgcego miarg okreslajgcg poziom wydajnosci badanej osoby, uzyskano
podczas wykonywania przez badane osoby testu w srodowisku akustycznym
reprezentujgcym hatas turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A wynoszgcym 50 dB




(rys. 8). Réznice w wartosciach sredniej arytmetycznej zmiennej ,Liczba dziatan, ktére
wykonano’ pomiedzy poszczegolnym wariantami eksperymentu jednak sg nieduze, co
jest zgodne z uzyskanym wynikiem testu ANOVA dla prob zaleznych, ktory jest
nieistotny statystycznie: F (3,144)=0,388;p=0,76;np?=0,01.
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Rys. 8. Wartosci srednich arytmetycznych zmiennej ,Liczba dziatan, ktdre wykonano” w tescie ALS dla
réznych wariantéw eksperymentu (czterech srodowisk akustycznych)

Natomiast wyniki testu COG Kognitron (testu opartego na teorii opisujacej wysitek
niezbedny do koncentracji na realizacji zadaniu) wskazujg na najwieksze obcigzenie
psychiczne cztowieka w przypadku wykonywania zadan w srodowisku akustycznym
reprezentujgcym hatas turbin wiatrowych takze o poziomie dzwieku A wynoszgcym 50
dB (rys. 9). Réznica pomiedzy wynikami (tj. warto$ciami zmiennej ,Sredni czas
poprawnego odrzucenia”) uzyskanymi w srodowisku akustycznym reprezentujgcym
hatas turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A wynoszgacym 50 dB i srednig z wynikow
w pozostatych srodowiskach akustycznych (tj. w warunkach ciszy i w $rodowiskach
akustycznych reprezentujgcych hatasy turbin wiatrowych o poziomach dzwieku A
wynoszagcych 30 dB i 40 dB) oceniona za pomocg testu t-Studenta dla préb zaleznych,
jest istotna statystycznie, przy czym efekt nie jest duzy: t(38) = - 2,05, p < 0,05 ;
d-Cohena=0,16.
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Rys. 9. Poréwnanie zmiennej ,Sredni czas poprawnego odrzucenia” w tescie COG Kognitron uzyskanej
w Srodowisku akustycznym reprezentujacym hatas turbin wiatrowych o poziomie dzwigku A wynoszacym
50 dB z usrednionym wynikiem uzyskanym w pozostatych srodowiskach akustycznych

Na podstawie wynikéw wykonanych badan laboratoryjnych ucigzliwosci hatasu
turbin wiatrowych ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji przez pracownika jego
podstawowych zadan mozna sformutowac nastepujgce wnioski i spostrzezenia:

zaobserwowano tendencje, ze zwiekszanie poziomu dzwieku A odtwarza-
nego hatasu turbiny wiatrowej skutkuje m.in. zmniejszeniem poziomu
wydajnosci pracy badanych osob oraz obnizeniem poziomu jakosci
wykonanejpracy,

najmniejsza wartosc sredniej arytmetycznej zmiennej ,Liczba dziatan, ktore
wykonano” — gtéwnego wskaznika wykonania testu ALS, bedgcego miarg
okreslajgcg poziom wydajnosci badanej osoby - uzyskano podczas
wykonywania przez badane osoby testu w Srodowisku akustycznym
reprezentujgcym hatas turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A wynoszgcym
50dB,

wyniki testu COG Kognitron (testu opartego na teorii opisujgcej wysitek
niezbedny do koncentracji na realizacji zadaniu) wskazujg na najwieksze
obcigzenie psychiczne cztowieka w przypadku wykonywania zadan
w srodowisku akustycznym reprezentujgcym hatas turbin wiatrowych
o poziomie dzwieku Awynoszgcym 50 dB,

hatas turbin wiatrowych o rownowaznym poziomie dzwieku A wynoszgcym
co najmniej 50 dB nalezy uznac za hatas ucigzliwy ze wzgledu na mozliwos¢
realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan.



Propagacja hatasu turbin wiatrowych

Zrealizowano badania dotyczgce wyznaczenia wartosci poziomow hatasu turbin
wiatrowych w funkcji odlegtosci od farm wiatrowych. Obiektami tych badan byty 3
farmy wiatrowe z zainstalowanymi na nich roznymi typami turbin wiatrowych. Pomiary
hatasu turbin wiatrowych przeprowadzono w nastepujacych odlegtosciach od kazdej
z farm wiatrowych: 100 m, 300 m, 500 m, 800 m, 1000 m, 1500 m oraz 3000 m.
Wyznaczone wartosci poziomu dzwieku A emitowanego przez farmy wiatrowe
przedstawiono narys. 10. Z analizy wynikdw pomiarow wynika, ze najwieksze wartosci
poziomu dzwieku A zostaty zmierzone w punktach pomiarowych zlokalizowanych
w odlegtosci 100 m od farm wiatrowych. W kazdym z tych punktéw pomiarowych
rownowazne poziomy dzwieku A hatasu turbin wiatrowych przekraczaty wartos¢ 50 dB
i w zaleznosci od typu turbin wiatrowych zainstalowanych na farmach wiatrowych
zawieraty sie one w przedziale od 50,5 dB do 55,4 dB. Zwiekszenie odlegtosci od farm
wiatrowych skutkowato zmniejszeniem mierzonych wartosci poziomow hatasu turbin
wiatrowych. W odlegtosci 300 m od farm réwnowazne poziomy dzwieku A nie
przekraczaty wartosci 50 dB i wynosity one od 44,9 dB do 49,2 dB w zaleznosci od typu
turbin wiatrowych. W punktach pomiarowych zlokalizowanych w odlegtosci 500 m od
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Rys. 10. Réwnowazne poziomy dZwieku A hatasu turbin wiatrowych w punktach pomiarowych
zlokalizowanych w odlegtosciach od 100 do 3000 m od farm wiatrowych




badanych farm wiatrowych wartosci réwnowaznego poziomu dzwieku A hatasu turbin
wiatrowych wynosity od 38,2 dB do 46,9 dB, zas w odlegtosci 800 m wartosci te byty
w przedziale od 40,1 dB do 46,5 dB. Natomiast w odlegtosci wynoszgcej 1000 m od
badanych farm wartosci réwnowaznego poziomu dzwieku A hatasu turbin wiatrowych
wynosity od 38,2 dB do 42,6 dB w zaleznosci od typu turbin wiatrowych. Jeszcze nizsze
wartosci rownowaznego poziomu dzwieku A stwierdzono w odlegtosciach 1500 m
i 3000 m od farm wiatrowych i wynosity one odpowiednio od 38,1 dB do 42,7 dB oraz od
35,6 dB do 41,6 dB. Z uzyskanych danych pomiarowych wynika, ze wartosc
rownowaznego poziomu dzwieku A hatasu turbin wiatrowych nie przekracza wartosci
50 dB w odlegtosci powyzej 300 m od farmy wiatrowej. Uzyskane w CIOP-PIB wyniki
pomiardw propagacji hatasu turbin wiatrowych sg zgodne z danymi podawanymi
w literaturze.

Zalecenia dotyczace stref ucigzliwosci
hatasu turbin wiatrowych

W wyniku przeprowadzonych w CIOP-PIB badan ucigzliwosci hatasu turbin
wiatrowych stwierdzono, ze hatas turbin wiatrowych o rownowaznym poziomie
dzwieku A wynoszgcym co najmniej 50 dB jest hatasem ucigzliwym ze wzgledu na
mozliwosc¢ realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan. W zwigzku z tym
strefg ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych ze wzgledu na mozliwosc realizacji przez
pracownika jego podstawowych zadan jest obszar wokét farmy wiatrowej (lub turbiny
wiatrowej), na ktorym réwnowazny poziom dzwieku A hatasu turbin wiatrowych jest
wiekszy lub rowny 50 dB.

Zasieg strefy ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych zalezy od szeregu czynnikow
zwigzanych zaréwno z typem i parametrami technicznymi turbiny wiatrowej, jak
rowniez z czynnikami srodowiskowymi. W przypadku turbiny wiatrowej, to jej typ, moc,
wysokosc¢ wiezy oraz Srednica rotora i warunki pracy majg istotny wptyw na emitowany
hatas, a tym samym na zasieg strefy ucigzliwosci hatasu. Z kolei takie czynniki
srodowiskowe jak uksztattowanie terenu i jego pokrycie, predkosc i kierunek wiatru,
temperatura i wilgotnos¢ powietrza wptywajg takze na zasieg oddziatywania hatasu
turbin wiatrowych. Dotychczas nie opracowano znormalizowanej metody predykc;i
hatasu turbin wiatrowych. Do predykcji tej wykorzystywane sg m.in. komercyjne
opracowania bazujgce na trzech, wprowadzonych do katalogu Polskich Norm,
normach miedzynarodowych 1SO 9613-1 [12], ISO 9613-2 [13] oraz EN/IEC 61400-11
[14].




Z przeprowadzonych w CIOP-PIB badan hatasu turbin wiatrowych w funkcji
odlegtosci od farm wiatrowych wynika, ze w odlegtosci 300 m od farm wiatrowych
rownowazny poziom dzwieku A hatasu turbin wiatrowych osigga wartosci ponizej
50 dB, czyli jest ponizej wartosci, ktorg uznano w ramach zrealizowanego zadania za
wartosc¢ ucigzliwg ze wzgledu na mozliwosc realizacji przez pracownika jego
podstawowych zadan. Zatem uwzgledniajgc dane literaturowe oraz wyniki badan
zrealizowanych w CIOP-PIB mozna stwierdzi¢, ze:

« strefa ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych ze wzgledu na mozliwosc¢ realizaciji
przez pracownika jego podstawowych zadan to obszar wokot farmy/turbiny
wiatrowej, na ktorym rownowazny poziom dzwieku A hatasu turbin wiatrowych
jestrowny lub wiekszy od 50 dB,

« w odlegtosciach powyzej 500 m od farm wiatrowych (lub turbin wiatrowych)
rownowazny poziom dzwieku A hatasu turbin wiatrowych nie przekracza
wartosci 50 dB, i w zwigzku z tym nalezy przyjg¢, ze zasieg strefy, w ktérej
wystepuje ucigzliwos¢ hatasu turbin wiatrowych ze wzgledu na mozliwosc
realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan nie przekracza odlegtosci
500 mod farmy (lub turbiny) wiatrowe;j,

« w przypadku kazdej farmy wiatrowej nalezy indywidualnie wyznaczac¢ zasieg
strefy, w ktérej wystepuje ucigzliwos¢ hatasu turbin wiatrowych ze wzgledu na
mozliwosc¢ realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan korzystajgc
z aktualnie dostepnych narzedzii metod predykcji hatasu turbin wiatrowych.




Podsumowanie

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan (tj. badania ankietowego
dotyczgcego ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych na stanowiskach pracy
znajdujgcych sie w poblizu farm wiatrowych, badania ankietowego dotyczgcego
subiektywnej oceny ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych w warunkach
laboratoryjnych, badan laboratoryjnych ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych ze
wzgledu na mozliwosc realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan, oraz
badan propagacji hatasu turbin wiatrowych) mozna stwierdzi¢, ze:

srednia ocena ucigzliwosci hatasu generowanego przez turbiny wiatrowe w skali
od 0 do 10 dokonana przez pracownikéw zatrudnionych w poblizu farm
wiatrowych wyniosta 2,33, a zatem stwierdzono niewielkg ucigzliwosc,

w ramach badania ankietowego badane osoby sposrod odtwarzanych hatasow
turbin wiatrowych jako najbardziej ucigzliwy ocenity hatas turbin wiatrowych
0 poziomie dzwieku A wynoszgcym 50 dB. Hatas ten badane osoby ocenity
w stopniu istotnym statystycznie jako bardziej ucigzliwy od hataséw turbin
wiatrowych o poziomach dzwieku A wynoszgcych odpowiednio 30 dBi40dB,

zaobserwowano tendencje, ze zwiekszenie poziomu dzwieku A odtwarzanego
hatasu turbiny wiatrowej skutkuje m.in. zmnigejszeniem poziomu wydajnosci
pracy badanych osob oraz obnizeniem poziomu jakosci wykonanej pracy,

najmniejszg wartosc sredniej arytmetycznej zmiennej ,Liczba dziatan, ktore
wykonano” — gtownego wskaznika wykonania testu ALS, bedgcego miarg
okreslajgcg poziom wydajnosci badanej osoby — uzyskano podczas
wykonywania przez badane osoby testu w $rodowisku akustycznym
reprezentujgcym hatas turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A wynoszgcym
50dB,

wynikitestu COG Kognitron (testu opartego na teorii opisujgcej wysitek niezbedny
do koncentracji na realizacji zadaniu) wskazujg na najwieksze obcigzenie
psychiczne cztowieka w przypadku wykonywania zadan w srodowisku
akustycznym reprezentujgcym hatas turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A
wynoszgcym 50 dB,

hatas turbin wiatrowych o réwnowaznym poziomie dzwieku A wynoszgcym co
najmniej 50 dB nalezy uzna¢ za hatas ucigzliwy ze wzgledu na mozliwosc
realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan,



strefa ucigzliwosci hatasu turbin wiatrowych ze wzgledu na mozliwosc realizacji
przez pracownika jego podstawowych zadan to obszar wokdét farmy/turbiny
wiatrowej, na ktorym rownowazny poziom dzwieku A hatasu turbin wiatrowych
jestrowny lub wiekszy od 50 dB,

w odlegtosciach powyzej 500 m od farm wiatrowych (lub turbin wiatrowych)
rownowazny poziom dzwieku A hatasu turbin wiatrowych nie przekracza
wartosci 50 dB i w zwigzku z tym mozna przyjac, ze zasieg strefy, w ktorej
wystepuje ucigzliwos¢ hatasu turbin wiatrowych ze wzgledu na mozliwosc
realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan nie przekracza odlegtosci
500 mod farmy (lub turbiny) wiatrowe;j,

w odniesieniu do kazdej farmy wiatrowej nalezy indywidualnie wyznaczac zasieg
strefy, w ktorej wystepuje ucigzliwos¢ hatasu turbin wiatrowych ze wzgledu na
mozliwosc¢ realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan korzystajgc
z aktualnie dostepnych narzedzii metod predykcji hatasu turbin wiatrowych.
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