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1 PROJEKTNA NALOGA

Celovit nacionalni energetskiin podnebni nacrt Republike Slovenije st. 35400-18/2019/22 zdne
28.2.2020 je Ministrstvu za okolje in prostor in Ministrstvu za Infrastrukturo z namenom
spodbujanja proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih virov energije zadal nalogo, da:
Preucita in po potrebi nadgradita veljavno zakonodajo s podrocja zvoénega onesnaZzevanja s
sprejemom predpisa o mejnih vrednostih oziroma razdalji vetrnih elektrarn do najbliZjih stavb
z varovanimi prostori (infrazvo¢no, nizko frekvencéno in slisSno obmocje zvoka) in dolocita pogoje
in omejitve, ki jih je treba v zvezi s hrupom upostevati pri umescanju vetrnih elektrarn v prostor.
Zaradi izvedbe te naloge Zelita ministrstvi na vetrni elektrarni VEDV 15 pri Dolenji vasi v obcini
Divaca, ki jo upravlja podjetje AAE VE, vetrna energija d.o.o., Ribnisko selo, Za tremi ribniki 36,
2000 Maribor preveriti metodo merjenja hrupa vetrnih elektrarn (opisano v nadaljevanju te
projektne naloge) in ugotoviti, kako je njene rezultate mogole uporabiti pri morebitni
nadgraditvi veljavne zakonodaje na podrocju hrupa v okolju.

Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo (v nadaljevanju: MOPE) je z namenom spodbujanja
proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih virov energije pripravilo projektno nalogo
»Preizkus metode merjenja hrupa vetrnih elektrarn« s katero Zeli na vetrni elektrarni VEDV 15
pri Dolenji vasi, ki jo upravlja podjetje AAE VE, vetrna energija d. o. 0. preveriti dansko metodo
merjenja hrupa vetrnih elektrarn (VE), ki vkljuéuje tudi metodologijo meritev
nizkofrekvencénega hrupa, in ugotoviti, ali je predmetno metodo meritve hrupa VE mogoce
uporabiti pri morebitni nadgraditvi veljavne zakonodaje na podrocju hrupa v okolju.

Izvajalec naloge, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za StrojniStvo, Laboratorij za energetske
delovne stroje in tehnicno akustiko, Askercéeva 6, 1000 Ljubljana, mora skladno s projektno
nalogo:

1. lzvesti ocenjevanje hrupa pred najbolj izpostavljeno stavbo z varovanimi prostori.
Ocenjevanje hrupa je treba izvesti lo¢eno za hitrosti vetra 6 m/s in 8 m/s,

2. lzracunati nizko frekvenéni hrup v obravnavani stavbi z varovanimi prostori,

3. Na obravnavani stavbi z varovanimi prostori izvesti ocenjevanje hrupa za primer polja
treh vetrnih elektrarn.

Pritem se predpostavi primer, kot da bi na Griskem polju obratovale tri enake vetrne elektrarne
(primerljive z VEDV 15), z enako oddaljenostjo do stavbe z varovanimi prostori kot v primeru
obravnavane vetrne elektrarne VEDV 15.

Predmetna projektna naloga je razvojnega znacaja, njen cilj je zagotoviti pravno okolje, ki bo
omogocalo investicije v obnovljive vire energije ter hkrati varovalo okolje in zdravje ljudi.
Predmetna projektna naloga ni povezana s konkretnim obratovanjem vetrne elektrarne VEDV
15 pri Dolenji vas.
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1.1 Zahteve projektne naloge po minimalni vsebini
porocila

Izbran izvajalec mora po zaklju¢ku izvedbe projektne naloge pripravit porocilo, ki mora
vsebovati vsaj naslednje vsebine:

a) Dolocitev merilnega mesta:
- Izbrano merilno mesto in izveden postopek za njegovo izbiro,
- Nacin pritrditve mikrofona.

b) Meritev zvoc¢nih spektrov in hitrosti vetra:
- lzmerjene zvocne spektre pri obravnavanih hitrostih vetra,
- Rezultate izvedene korekcije referenc¢ne hitrosti vetra iz Enacb 2 ali 3,
- lzbiro hrapavost terena iz Preglednice 1.

c) Popravek za hrup ozadja in dolocitev ravni zvocne moci:
- lzvedene postopke za izvedbo popravka zaradi hrupa ozadja ter dolocitve zvocne
moci, vklju¢no z uporabljenimi matemati¢nimi izracuni, vhodnimi podatki,
vmesnimi in konénimi rezultati.

d) DoloCitev zvocnega tlaka Ly 4:
- lzvedene postopke za izracun zvocnega tlaka v 1/3 in 1/1 oktavnih pasovih ter
izraCune skupne ravni zvocnega tlaka Lpaior, VKljucno z uporabljenimi
matemati¢nimi izracuni, vhodnimi podatki in vmesnimi rezultati.

e) Dolocitev poudarjenih tonov in popravka L,:

- lzvedene frekvencne analize v skladu z Aneksom 2 smernic iz 2. tocke projektne
naloge, iz katere naj bodo razvidni posamezni koraki, uporabljeni matematicni
izracuni, vhodnimi podatki, vimesnimi in konénimi rezultati,

- Dolocitev popravka L, zaradi morebitnih tonov.

f) Dolocitev nizkofrekvenénega hrupa vetrne turbine v obravnavani stavbi z varovanimi prostori:
- Razvidni morajo biti posamezni koraki med matemati¢ni izracuni, vhodnimi
podatki, vmesnimi in kon¢nimi rezultati.

g) Dolocitev zvoCnega tlaka za primer polja treh vetrnih elektrarn.
- Razvidni morajo biti posamezni koraki med matemati¢ni izracuni, vhodni
podatki, vmesni in kon¢ni rezultati.

Izvajalec naloge mora v primeru tehni¢nih ali metodoloskih tezav pri njeni izvedbi, na tezave
opozoriti ter v kolikor je mogoce predlagati nacrt ukrepanja za tovrstne nepredvidljive dogodke.
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2 KRATKA VSEBINA POROCILA (Executive summary)

ALl JE METODOLOGIJA OCENJEVANJA HRUPA VE PO DANSKI UREDBI PRIMERNA ZA
IMPLEMENTACIJO V SLOVENII?

DA, za objekte z varovanimi prostori, ki se nahajajo na dovolj veliki razdalji od VE, ki naj bi
bila daljSa od trikratnika njene skupne visine.

ALl Bl BILE POTREBNE MODIFIKACIJE DANSKE METODE ZA IMPLEMENTACIJO V SLOVENUI?

Modifikacije metode so priporocljive. Metodo bi bilo priporocljivo modificirati oziroma
dopolniti z manjkajoCimi vsebinami primernimi za R. Slovenijo.

KATERE TOCKE METODOLOGIJE DOLOCANJA HRUPA VE PO DANSKI UREDBI BI BILO
PRIPOROCLIIVO MODIFICIRATI OZIROMA DOPOLNITI ZA PODROCJE R. SLOVENIJE?

Danska uredba o meritvah hrupa pri vetrnih elektrarnah obsega dva dela: prvi del se
osredotoca na doloc¢anje zvocne moci vetrnih elektrarn, ki je asovno zahtevno, drugi del pa
na ocenjevanje ravni hrupa v prostem zvocnem polju in v objektih. Za ocenjevanje hrupa bi
se lahko uporabljali tudi podatki o zvo€ni moci VE, ki jih zagotovi proizvajalec, ali numericni
modeli, ki temeljijo na velikosti VE, njene elektricne moci, zvo¢ne moci ter vrtljajev v
odvisnosti od hitrosti vetra.

Modeliranje hrupa VE ni enostavno, saj zaradi velikosti vetrnice prehajamo iz njenega
bliznjega polja (od skupne visine = viSina stebra + dolZina lopatice) v daljno polje (trikratnik
njene skupne viSine = 3 x (viSina stebra + dolZina lopatice)). Zato je modeliranje hrupa VE v
njenem bliznjem polju potrebno izvesti specificno z vetrnico kot kroZznim virom hrupa. Krozni
vir je sestavljen iz toc¢kovnih virov po vrhu lopatice in dodatnim virom, ki se nahaja na stebru,
in sicer na mestu, kjer se mu vrh lopatice najbol;j pribliza.

Zaradi ogromne koli¢ine podatkov in velikega Stevila parametrov pri dolgotrajnih meritvah
(ve¢ kot 11000 minutnih posnetkov na teden) vnasamo pri analizi dodatno negotovost pri
izraCunu zvocnih moci. Metoda uposteva le negotovost izracuna, zanemari pa merilno
negotovost ravni zvo¢ne moci na podlagi meritev ravni zvocnega tlaka v bliZini vetrne
elektrarne. Rezultati Studije kaZejo na pomemben raztros analize izmerjenih vrednosti
akusti¢nih in meteoroloskih spremenljivk (v razponu +/- 2 dBA).

Danska metoda obravnava nizkofrekvenc¢ni hrup v Varovanih Objektih na podlagi "A"
vrednotene ravni hrupa in dveh tipi¢nih zvocnih izolacij fasad s fasadnimi elementi. Korekcije
morebitnih nizkofrekvencnih tonov oziroma pojava amplitudne modulacije ne predvideva.
Metodologija ocenjevanja tonske korekcije se mora poenostaviti.

Metoda ne uposteva obstojecih ravni hrupa ozadja na imisijskih mestih pred izpostavljenimi
objekti, ki so nujne pri doloanju pogojev in omejitev, ki jih je potrebno v zvezi s hrupom
upostevati pri umescanju vetrnih elektrarn v prostor. Pri tem bo potrebno definirati
psevdozvok in infrazvok kot sestavni element hrupa ozadja pred postavitvijo VE. Definirati
bo potrebno postopke za dolo¢anje hrupa ozadja.
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2.1 NEKAJ POTREBNIH DEFINICI) KLJUCNIH POJIMOV

HRUP — Hrup je vsak zvok, ki moti.

ZVOK — Zvok je spreminjanje tlaka po ¢asu na izbranem mestu (usesa, mikrofon), ki je posledica
vzbujanja tlane motnje z zvocnim virom zvocne moci Lw in potovanjem te zvo¢ne motnje od
zvocnega vira do izbranega mesta (poslusanja, meritve) s hitrostjo zvoka po zraku, ki znasa
priblizno 343 m/s.

SLISNI ZVOK - Spreminjanje zvo¢nega tlaka v frekvenénem obmo¢ju med 20 Hz in 20 kHz in z
amplitudami veéjimi od 2*10> Pa, pri 1000 Hz, na mestu poslu$anja/meritve oziroma
ocenjevanja.

PSEVDO ZVOK - Oznacuje spreminjanje tlaka po ¢asu na izbranem mestu opazovanja (merilnik
hitrosti toka zraka, senzor na vroco Zi¢ko, senzor za tlak, infrazvoéni mikrofon). Spreminjanje
tlaka je posledica gibanja turbulentnega toka zraka preko tocke opazovanja in s tem potovanja
tlaénih motenj od mesta nastanka turbulentnega (vrtincnega) toka do mesta opazovanja s
povpre¢no hitrostjo turbulentnega toka (hitrost vetra). Frekvenéno obmocje psevdozvoka
(sprememb tlaka zaradi gibanja turbulentnega toka) je doloceno z velikostjo vrtincev in hitrostjo
toka in je praviloma v frekvenénem obmocju pod 1000 Hz. Frekvenéni obmocji psevdozvoka in
infrazvoka se prekrivata.

INFRA ZVOK je definiran s Sirjenjem zvocnega valovanja po prostoru s hitrostjo zvoka (343 m/s)
pri Cemer imajo na tocki opazovanja signali spremembe zvocnega tlaka frekvencni obseg pod
20 Hz. Frekvencni obmodji psevdozvoka in infrazvoka se prekrivata.

ZVOCNA MoC

Zvocna moc oznacuje neto energijo zvoénega valovanja, ki se izseva iz zvo¢nega vira v enoti
¢asa, pri tem pa se nastalo zvo¢no valovanje Siri v okolico s hitrostjo zvoka (343 m/s). Zvocna
moc vira je vzrok za nastanek zvoka in raven zvo¢nega tlaka je posledica delovanja vira z zvo¢no
mocjo Lw. Enota je [dB] ali [dBA], vendar vrednosti niso primerljive z ravnjo zvo¢nega tlaka.

RAVEN ZVOCNEGA TLAKA

Amplituda spreminjanja zvocnega tlaka na izbranem mestu se spreminja preko vec velikostnih
razredov od 10> Pa do 10° Pa, zato za opisovanje amplitud uporabljamo logaritemsko
vrednotenje z definirano ravnjo zvocnega tlak. S tem lahko izmerjene vrednosti primerjamo s
¢loveskim zaznavanjem zvoka. Za opisovanje karakteristik zvocnih virov (emisije zvocnega
valovanja) uporaba ravni zvo¢nega tlaka ni primerna, saj je odvisna od pogojev okolice po kateri
se zvocno valovanje Siri od vira do mesta opazovanja. To je od razdalje zvoénega vira do
opazovalca, od meteoroloskih pogojev do akusti¢nih lastnosti tal nad katerimi se zvok Siri.
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3 MERILNI SISTEM

Za preverjanje metodologije ocenjevanja hrupa VE in njihovega vpliva na varovane objekte
predpisane v Danski uredbi je bila izbrana edina vecja VE v Sloveniji, VEDV 15 pri Dolenji vasi.
Teren okoli VE omogoca postavitev merilnega sistema, vendar zahteva posebno zascito pred
Zivalmi ki se pasejo na travnikih pod VE. Za obdobje meritev smo izbrali poletje 2023 zaradi
moznosti dnevnega nadzora, preverjanja in varovanja merilne opreme in nizje verjetnosti
padavin.

3.1 Predmet meritve

Vetrna elektrarna tipa E-70 z instalirano mocjo 2,3 megavata nemskega proizvajalca Enercon.
Elektrarna ima 97 metrov visok steber na katerega je postavljen rotor s trilistno eliso z 71 metri
premera. V temelj premera 15 metrov in viSine 2,8 metra je vgrajeno 500 m? betona in 50 ton
Zeleza. VE Dolenja Vas je bila izdelana v letu 2011 in je pricela z obratovanjem v letu 2013.

MOC

Nazivna moc: 2.300,0 kW
Hitrost zaCetnega vetra (cut in wind): 2,5m/s
Nazivna hitrost vetra: 15,0 m/s
Izklopna Hitrost vetra(cut out): 34,0 m/s
Obmocje vetra (DIBt): 1l

Razred vetra (IEC): la

ROTOR

Premer: 71.0m
Povrsina rotorja: 3,959.0 m?
Stevilo lopatic: 3

Najvisja vrtilna frekvenca: 21.0 U/min
Obodna hitrost: 78 m/s
Material: GRP
Proizvajalec: Enercon
Power density 1: 581.0 W/m?
Power density 2: 1.7 m?2/kwW
MENJALNIK

Tip: Brez menjalnika

neposredno gnan generator (direct drive)
El . GENERATOR

Tip: Sinhronski

Stevilo: 1

Hitrost (Maksimalna): 21.0 U/min

Napetost: 2,000.0V

OmreZna povezava: IGBT

Omrezna frekvenca: 50.0 Hz

Proizvajalec: Enercon
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STEBER

Visina osi: 98 m

Tip: Jeklena cev/beton
Oblika: Konic¢na
Korozivna zasdita: Barvano
Proizvajalec: Enercon

Mog [KW] Cp

Cp/Ct

Mot [kW
7.5-8.5m's
7.5-85m/s

Veef =7,

Vref

6 7 8 9 10 1 12 7 14 16
Hitrost vetra [m/s]

Slika 1: Mo¢ VE v odvisnosti od hitrosti vetra na vrhu stebra (rumena barva) z oznacenimi referen¢nimi
hitrostmi vetra na viSini 10 m

3.2 Merilni InStrument, mikrofon in kalibracija

Meritve hrupa vetrne elektrarne so bile opravljene z merilnim instrumentom Norsonic Nor140,
ki vsebuje vse razpolozljive opcije proizvajalca.

Merilno obmocdje inStrumenta je od 0,3 uV — 7 Vrms (10 V peak) v enem obmocdju, kar ustreza
ravnem zvocnega tlaka od -10 dB do 137 dB (140 dB peak) pri uporabi tipicnega merilnega
mikrofona z obcutljivostjo 50 mV/Pa. Vecrazponski sigma-delta pretvornik ima efektivno
frekvenco vzorcenja 48 kHz. Anti-aliasing filter je izveden s kombinacijo analognega in
digitalnega filtra. InStrument Nor140 ima uporabni dinamicni razpon ki presega 120 dB.

InStrument socasno meri A in Z frekvenéno uteZene ravni. Ravni zvo¢nega tlaka v frekvencnih
pasovih 1/3 oktave meri socasno. 1/3 oktavni (terc¢ni) filtri so zvedeni z digitalni IR filtri in imajo
razpon od 0,4 Hz do 20000 Hz, tako da ustrezajo zahtevam za razred 1 po standardih (IEC
61260) in ANSI S1.11-2004 razred 1. Nor140 lahko izvaja frekvencéno analizo v realnem casu v
1/3 oktave, ki pokriva frekvencne pasove od 0,4 Hz do 20 kHz v enem obmodju.

Lastni Sum inStrumenta je izmerjen pri kalibraciji z nastavitvijo —26,0 dB, kar ustreza
obcutljivosti mikrofona 50 mV/Pa. Za vhodno napetost pri ravni signala O dB ustreza 1 pV.
Tipi¢ne vrednosti ravni lastnega Suma so 5 dB niZje od navedenih vrednosti.

Lastni Sum merilnega inStrumenta, izmerjen z mikrofonom Nor1225 in predojacevalnikom
Nor1209, povprecen v 30 s merilnega ¢asa:
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A-vrednoteno: 18 dB
C-vrednoteno: 22 dB
Z-vrednoteno: 30 dB
1/3 teréni pasovi: 6,3 Hz do 250 Hz: 15 dB
1/3 tercni pasovi: 315 Hz do 20 kHz: 10 dB

Merilni inStrument zagotavlja kalibrirane rezultate znotraj temperaturnega obmocja od: —10°C
do +50°C in pri Vlaznosti od 5 % do 90 % RH, oziroma pri rosis¢u manj kot 40 °C. Atmosferski
tlak: 85 kPa do 108 kPa.

InStrument omogoca shranjevanje samega zvo¢nega signala v *.wav datoteko na SD kartico ali
notranji pomnilnik. Shranjevanje se sprozZi avtomati¢no po zaklju¢ku posamezne meritve.
Shranjevanje ima 8, 16 ali 24-bitno amplitudno resolucijo pri frekvenci vzoréenja 12 ali 48 kHz
Dinami¢no obmocje posnetka ima tako 96 dB. Referencni kalibracijski ton je mogoce dodati na
zaCetku prvega zapisa v meritvi. Uporaba 48 kHz vzorc¢enja s 24 bitno amplitudno resolucijo in
shranjene zvocnih signalov nam je omogocilo nadaljnjo obdelavo podatkov v skladu z vsemi
zahtevami projektne naloge. Med meritvami smo izmerili preko 11000 wav datotek, ki skupaj
zavzamejo preko 80 GB podatkov.

Merilni inStrument ima integrirano tudi ozkopasovno frekvenéno analizo. FFT analiza ima 8000
tock z locljivostjo 1,46 Hz. Ozkopasovna frekvenéna analiza Pokriva frekvencno obmocdje od 1,46
do 9,6 kHz. Izpolnjuje zahteve za analizo FFT pri iskanju tonalnosti v skladu s standardom
ISO/DIS 1996-2 Annex C (2005).

Kljub tej opciji, Fourierova analiza za

namen identifikacije tonov ni bila

izvedena na samem inStrumentu,

temvec na posnetih *.wav signalov z

uporabo programskega paketa

LabView. S tem smo lahko poljubno

nastavljali frekvencno resolucijo, kot

to zahteva standard za dolocanje

tonske  korekcije. Pri  Fourierovi

transformaciji smo iz posnetih *.wav

datotek dobili ozkopasovne spektre z

resolucijo od 0,1 Hz do 10 Hz

Kalibracija za preverjanje instrumenta
med meritvami je bila izvedena na
zacCetku in koncu meritev ter ob vsaki
menjavi baterij. InStrument je med
meritvami deloval stabilno vedno
Slika 2: Merilni in§trument Norsonic Nor-140 znotraj 0,1 dBA in kalibracijskih
konstant ni bilo potrebno nastavljati.

Narocnik: Republika Slovenija, Ministrstvo za Okolje, Podnebje in Energijo stran: 9/64
Porocila se ne sme reproducirati v delih ali v celoti brez vednosti avtorjev in naroc¢nika.



St. porodila: LDSTA-JP-1/2024 lzvajalec: LDSTA, Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Ljubljani

3.3 Mikrofonska zas€ita pred vetrom

Pri meritvah zvoka v toku zraka, to je v vetru, se okoli mikrofona tvorijo turbulentni tokovi, ki so
nestacionarni in posledi¢no povzrocajo nestacionarni tlak na membrano mikrofona. S tem
mikrofonska membrana generira signal, ki ni posledica zvoka temvec posledica turbulentnega
toka zraka okoli mikrofona. Ta Sum je potrebno prepreciti, saj ga zaradi njegove naklju¢ne
lastnosti ni mogoce digitalno izlociti iz signala. Zato je uporaba zas¢ite mikrofona pred vetrom
nujno potrebna.

Standard IEC 61400-11 opisuje glavne smernice glede uporabe vetrne zascite pri meritvah
hrupa vetrnih elektrarn. Prakti¢no vse Studije meritev hrupa vetrnic, [1-22], uporabljajo
sekundarno vetrno zas¢ito kot dodatek primarni vetrni zaséiti in izpostavljajo njeno
pomembnost. Primarno vetrno zascito predstavlja komercialno dostopna odprto celi¢na pena
v obliki krogle, ki je names$¢ena na sam mikrofon. Del raziskav in meritev navaja uporabo
sekundarne vetrne zascite izdelane iz tanke tkanine, [1-3,6,9,13]. V takem primeru ni potrebna
vpeljava korekcijskega faktorja. Zaradi dolgotrajnih meritev in potrebe po zasciti pred dezjem,
smo v nasem primeru namesto tanke tkanine uporabili kupolo, izdelano in poliuretanske pene
(PU), kar navajajo tudi mednarodne raziskave, [10,19-22]. Na ta nacin smo bolje zascitili
mikrofon pred vremenskimi vplivi, s postavitvijo mikrofona blizu tal pa omejili vpliv hrupa vetra.
Nekatere Studije so raziskovale tudi smiselnost »podzemne« postavitve mikrofona [9, 10], kar
pa je zaradi kraskih tal okoli vetrnice Dolenja vas, v nasem primeru bilo neizvedljivo.

Slika 4: Sekundarna vetrna zas¢ita v obliki okvirja v zemlji, prekritega z zaprto celi¢no peno, [9, 10].
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Slika 5: Manj prakti¢na uporaba vegjih konstrukcij, ki spominjajo na Sotor, [14, 18].

Uporaba sekundarne vetrne zasCite dokazano zmanjsa vpliv hrupa vetra in s tem poveca
razmerje signal-Sum. V primeru visokih hitrosti vetra, je osnovna vetrna zas¢ita nezadostna. Ker
pa vpliv vetra ni mozno povsem izniciti (predvsem pri visokih hitrostih vetra), smo s pomocjo
dosedanjih raziskav in literature (Slika 6) izpeljali model hrupa vetra na kupoli v odvisnosti od
hitrosti vetra, ki je predstavljen v poglavju 4.1.3:

110 110
t 1/3 oktavni pas - 8 Hz 1/3 oktavni pas - 16 Hz

© 100 |- . 100 |-

Bt 8@
S 90 s 3T 0f
X q = o
S > 80 o > 80
2 g 28
o c 70 I i
Fa °I e 3 o
)§ qé 60'.' )§ g 60 -
R soF A TS0 Vetrna zasita:
c X 3 c X Brez
o © 4} o S 4 = 7cm
>m L >m
[ T~ 20cm
cz"30.- <~ 0 _ Dvojna

20 A m " 1 " 1 1 A 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Hitrost vetra [m/s] Hitrost vetra [m/s]

Slika 6: Raven hrupa vetra v odvisnosti od hitrosti vetra, [2].

Celotna vetrna zascita je prikazana na Sliki 7. Podlago za kupolo je predstavljala 1 m x 1 m velika
ploskev iz 18 mm debelega trdega lesa, ki je bil prebarvan in polakiran z namenom zaséite pred
vodo/deZjem/vlago in zagotavljanjem odboja zvoka od njegove povrsine. Pod leseno plosco je
bila podloZzena 10 mm debela gumijasta podloga, ki je preprecevala prenos talnih vibracij na
mikrofon. Primarno vetrno zascito je predstavljala odprto celicna pena v obliki krogle s
premerom 100 mm, ki je bila postavljena na leseno plos¢o. Mikrofon na ta nacin ni bil v
neposrednem stiku s ploS€o. Sekundarna vetrna zascita je bila sestavljena iz kupole izdelane iz
PU pene debeline 30 mm, na katero je bil polozena 3 mm filc tkanina, katera je nudila dodatno
zascito pred dezjem in preprecCevala, da bi se PU pena prevec napila vode. Zaradi strukture ter
debeline sekundarne vetrne zascite je bilo potrebno v gluhi sobi izmeriti raven zvocnega tlaka
na mikrofonu z in brez kupole ter izracunati korekcijske faktorje.
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V ¢asu meritev je bil mikrofon namescen na odbojno ploséo dimenzije 1 m x 1 m. Mikrofon je
bil z Merilnikom Norsonic Nor-140 povezan preko mikrofonskega kabla. Mikrofon je bil zasciten
s standardno vetrno zascito dimenzije 100 mm in sekundarno zasCito premera 60 cm
namesceno koncentricno nad mikrofonom in osnovno vetrno zas¢ito. Sekundarna vetrna
zasCita je bila uporabljena, ker se emisijske meritve skladno s projektno nalogo izvajajo pri
velikih hitrostih vetra, upostevati pa je potrebno tudi nizko-frekvenéno obmocje pod 200 Hz.
Pogled na merilno mesto je prikazan na Sliki 8.

@Mikrofon

. Primarna veterna zascita
@ Lesena plosca

@ Gumijasta podloga

@ Kupola iz PU pene
® Filc tkanina
@ Tla

} Sekundarna vetrna zascita

Slika 7: Celotna vetrna zas¢ita.

Slika 8: Uporaba in namestitev sekundarne vetrne zas¢ite na merilnem mestu u ob vetrni elektrarni
VEDV 15.
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34 Merjenje smeri in hitrosti vetra

Raven zvocne moci vetrne elektrarne Lw [dBA] se doloca pri referencnih pogojih, ki so doloc¢eni
s hitrostjo vetra vy.¢ na referencni visini zy, ki je enaka 10 m v smeri od vetrne elektrarne
proti merilnemu mestu (‘downwind'). Referencni pogoji so doloCeni s hitrostjo vetra vy.es in
sicer v obmodju 5.5 m/s < V¢ < 6.5 m/s in v obmocju 7.5 m/s < v, < 8.5 m/s in smerjo vetra,
smer vetra med mikrofonom in stolpom turbine ne sme odstopati za ve¢ kot + 15° od smeri
vetra. Uper se lahko doloCi na dva nacina. Pri prvem nacinu se hitrost vetra meri hitrost vetra
vy z uporabo anemometra, vgrajenega na visini (h) rotorja vetrne turbine, vy.r na visini 10 m
v referenénih pogojih pa se nato lahko izracuna po Enacbi 2: Hitrost vetra na referencni visini
dolo¢ena na podlagi meritev hitrosti vetra na visini rotorja. Kjer h predstavlja visino rotorja
turbine (v metrih), zy,.f predstavlja referencna hrapavost 0,05 metra (dolo¢ena vrednost) in
Zrer je referencna visina 10 metrov (doloCena vrednost).

anZT_ef

0

Vref = VUp - ;lef En. 2
In

ZOref

Pri drugem nacinu se meri hitrost vetra v, na viSini z nad koto tal. vyer na visini 10 m v
referencnih pogojih pa se izracuna po Enachi 3: Hitrost vetra na referencni visini dolo¢ena na
podlagi meritev hitrosti vetra na viSini Z nad tlemi s hrapavostjo z,.

Z h
In=rel
_ Zoref Zg
Vref = Vg * h 7 En. 3
In “ln— )
ZOref Zy

Kjer z predstavlja visina merilnika hitrosti vetra, zg,..r je referencna hrapavost 0,05 metra
(dolo€ena vrednost) in zy = hrapavost povrsine tal, ki je ocenjena iz Preglednice 1.

Preglednica 1: Hrapavost razli¢nih tipov povrsine tal.

Hrapavost z,
Vrsta tal v metrih]
Voda, sneg, pesek 0,0001
Odprta ravnina, gola zemlja, pokoSena trava 0,01
Porasc¢eno kmetijsko zemljisce 0,05
Stanovanjsko obmocje; majhno mesto, obmocje z gostim, 0,3
visokim rastlinjem

Podatki upravitelja VE s hitrostjo na vrhu stebra bi bili dobrodosli, saj postavitev sistema na
visini od 5 do 10 m ne more v celoti opisati pogojev na obratovalni visini vetrnice.
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Hitrosti in smeri vetra na visini rotorja vetrne elektrarne vy, s strani upravljavca nismo prejeli.
Meritve hitrosti in smeri vetra so bile zato izvedene na visini z = 5.5 m nad tlemi s senzorjem
za smer in hitrost vetra KVT 60A, ki izpolnjuje zahteve nacionalne meteoroloske sluzbe in je
primeren za meritve hitrosti vetra med 0 m/s in 50 m/s in smeri vetra med 0° in 360°. Meritve
hitrosti in smeri vetra so bile izvedene s ¢asovno locljivostjo 1 minute, ¢as meritev je bil usklajen
s ¢asom na merilniku zvoka. Merilnik je bil postavljen med mikrofonom in vetrno elektrarno.
Lokacija senzorja za smer in hitrost vetra je dolo¢ena z okvirnima koordinatama E 422025 in
N 65819 po D96TM (koordinate so bile dolocene s pomocjo Atlasa okolja). Razdalja med
mikrofonom in senzorjem meteoroloskih razmer je bila dovolj velika, da Sum anemometra za
smeri in hitrosti vetra na mestu mikrofona ni bil zaznaven. Umes¢enost anemometra v prostor
je prikazana na Sliki 9A in Sliki 11. Mikrofon z zascito in odbojno plos¢o se je nahajal na povrsini,
ki jo lahko na podlagi Preglednice 1. okarakteriziramo kot poras¢eno kmetijsko zemljis¢e (zq =
0.05). Pogled na merilno mesto z mikrofonom in instrumentom NOR 140 je prikazan na Sliki 8
in11.

B)

Slika 9: A) Slika postavitve senzorja za smer in hitrost vetra.
B) Roza vetrov na podlagi meritev smeri in hitrosti vetra na visini 5,5 m nad tlemi.

Na Sliki 9B je prikazana rozZa vetrov, ki je bila dolo¢ena na podlagi meritev hitrosti in smeri vetra
na visini 5,5 nad tlemi v ¢asu, ko so se izvajale emisijske meritev ravni hrupa vetrne elektrarne
VEDV15 pri Dolenji vasi. Iz roZe vetrov je razvidno, da so se v ¢asu meritev pojavljale referencne
razmere (s hitrostjo vetra med 5.5 do 6.5 m/s in 7.5 do 8.5 m/s in smerjo *+ 159), le ko je pihal
veter iz vzhodne smeri (vzhodnik), kar potrjuje pravilnost izbire lokacije merilnega mesta
mikrofona.

Narocnik: Republika Slovenija, Ministrstvo za Okolje, Podnebje in Energijo stran: 14/64
Porocila se ne sme reproducirati v delih ali v celoti brez vednosti avtorjev in naroc¢nika.



St. porocila: LDSTA-JP-1/2024 lzvajalec: LDSTA, Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Ljubljani

35 Izbira merilnega mesta

Raven zvocne moci Ly, 4 vetrne turbine v terénih ali oktavnih frekvencnih pasovih se doloci na
podlagi meritev pri razlicnih ravneh proizvedene elektricne moci na merilnem mestu, ki se
nahaja na zavetrni strani stolpa. Razdalja merilnega mesta je pogojena z viSino osi rotorja VE h
ter dolZzino lopatic oziroma premerom vetrne elektrarne d. Razdaljo R, od stebra vetrne
elektrarne izraCunamo po Enacbi 4:

d

Meritve je treba opraviti na razdalji R od temelja turbine, ki ne sme odstopati za ve¢ kot + 20 %
od razdalje Ry. Odstopanje od Ry ne sme presegati + 30 metrov. Med merjenjem mora biti
mikrofon namescen tako, da smer glede na stolp turbine ne odstopa za vec¢ kot + 15° od smeri
vetra.

Slika 10: Dologitev razdalje Ry.

Pri izbiri merilnega mesta smo upostevali oddaljenost od vetrne elektrarne, konfiguracijo
terena, vrsto tal, prisotnost odbojnih povrsSin in smer vetra. Vetrna elektrarna VEDV 15 pri
Dolenji vasi v obcini Divaca se nahaja na okvirni lokaciji, ki je dolo¢ena s koordinatama E 421765
in N 66301 po D96TM (koordinate so bile dolocene s pomocjo Atlasa okolja). Visina stolpa h je
98 m, premer rotorja d pa znasa 71 m. Pri teh vhodnih podatkih znasa razdalja (na podlagi
Enacbe 4):

d
Ry =h+

=98 +71 = 133,5
5 = m 2m— ,5m

Merilno mesto se mora torej nahajati na razdalji:

R =133,5m +26,7m
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Umescenost merilnega mesta v prostor je prikazana na Sliki 11. Razdalja med merilnim mestom
in vetrno elektrarno je ocenjenana 134 m+ 5 m.

Slika 11: Polozaj merilnega mesta.

PoloZzaj merilnega mesta glede na smeri neba je bil izbran v skladu s povprecnimi letnimi
vrednosti hitrosti ter smeri vetra na obmocju VEDV 15, Dolenja vas. Roza vetrov pridobljena za
celoletno povprecje je prikazana na Sliki 12. Mikrolokacijo merilnega mesta pa je pogojevalo

tudi rastje ter prisotnost dreves.

Slika 12: Celoletno povprecje roZe vetrov na obmocju VEDV 15, Dolenja vas, [23].
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4 MERILNI POSTOPKI IN IZRACUNI

Danska metoda temelji na treh locenih korakih, na sliki 13 oznacenih z Lw, Lp in Lpne. V prvem
koraku se doloci, oziroma izmeri, oziroma pridobi podatke o zvo¢ni moci VE. V drugem koraku
se izvede izracun ocene ravni zvocnega tlaka na mestu varovanega objekta iz zvo¢ne moci
dolo¢ene v predhodnem koraku. V tretjem koraku se izvede izraun ocene ravni
nizkofrekvenénega (NF) hrupa v varovanem objektu. Izracun se izvede na osnovi ocenjene
pricakovane tipi¢ne zvocne izolacije varovanega objekta v nizkofrekvenénem obmocju in
ocenjene ravni hrupa VE na varovanem objektu.

Merilnik hrupa NOR 140

~J [ & Teréni spektri hrupa Lp(t) izmerjeni v €asu od T1 do TN (matrika)

1 L0 hy)
er 1

G Teréni spekter LAeq (energijsko povprecje od T1 do TN)

V gluhi sobi dalofueun teréni spekter Korekija kupole
vpliva zascite pred vetrom
LW Interpolacija med 1,6 in 2,5 kHz ©| Korekcija érickov |
1z 21 dnevnih meritev identificiran {}
spekter hrupa brez vetra in Q| Korekcija ozadja |
najnizje zabelezena vrednost {}
Lp,,.,=-7.6031n( freq) + 21,093 * In(v) + 38 @I Korekcija hrupa vetra po kupoli |
10log [—I,‘rﬁR" + h* ]]7 6dB [:>|Odda|jenost, prosto polje in pcd\ag4

TT
_/_{}_‘Le\riﬂ spekter Lw za ¢asovno obdobje od T1 do TN

Teréni spekter Lw za éasovno obdobje od T1 do TN \ Ter¢ni spekter Lw za NF obmotijg

0Od 10 Hz do 160 H|

—10 log [f + Ir']— 1148 |:> Oddaljenost, prosto polje ‘ 10 log [,,': 4 l/:] 11dB |:>{ Oddaljenost, prosto polje
AL,=1,5 dB po vsem frek. obmotju |:> Korekcija za teren ALye NF Korekcija za teren
(za VE na kopnem)
ALa u\ftf" +h) |:>{ Absorpcija zvoka v zraku ‘ p p AL, I::){ NF zvoéna izolacija |
AL,=0 dB Vekratni odboji ALa=a [+ 1) NF Absorpcija zvoka v zraku
(za VE na kopnem) A
‘ Lﬂloi{ > 10" ‘ 10 log [LT(R: + I ]] ~ 6dB L__>{ Popravek za odboje |
l {} Teréni spekter NF hrupa v VO
Ozkopasovni frekvencni spekter |:> Korekcija zaradi tonalnega hrupa L Zm_n
I "
L, ocenjena raven hrupa na razdalji / od VE in na viSini > 6m Raven Nizko Frekventnega (NF) Hrupa v prostorih VO

Slika 13: Blokovni diagram izracuna zvocne moci VE, ravni hrupa ter ravni nizkofrekvenénega hrupa.

Postopek je tako zasnovan ker so ravni hrupa ki jih povzroca VE na oddaljenih varovanih objektih
prenizke da bi se jih lahko merilo z dovolj majhno merilno negotovostjo. Razmerje signal-Sum
je prenizko (Signal je hrup VE in Sum je hrup ozadja, ki prihaja iz okolice merilnega mesta). Hrup
ozadja ima prevelik vpliv na meritve hrupa VE neposredno na varovanih objektih. S tako
zasnovanim trodelnim ocenjevanjem pa se poveca robustnost metode. V poglavju izracuni
bomo zato predstavili tri korake:

1) Merjenje zvo¢ne moci Lw.

2) Ocenjevanje ravni hrupa PRI / OB (Brez objekta) varovanem objektu Lp.

3) Ocenjevanje hrupa VE v varovanih prostorih Lpnr.
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4.1 Preliminarna ocena izmerjenih vrednosti

Meritve smo izvajali v minutnih intervalih. V dolZini trajanja meritev od 05.09.2023 (12:03) do:
22.09.2023 (6:58) smo zabelezili 22000 intervalov. V vsakem minutnem intervalu smo izluscili
vecje Stevilo akusti¢nih znacilk kot so Laeq, tercni spekter v frekvenénem obmocju od 6,3 Hz do
20 kHz, impulzne ravni hrupa, minimalne ravni, in druge. Isto¢asno smo za vsak minutni interval
pridobili podatke o moci delovanja vetrne elektrarne, hitrost in smer vetra. Osnovni podatki so
prikazani na sliki 14: Laeq je prikazana v modri barvi, 10 kratnik hitrost vetra v zeleni barvi in
desetina moci vetrne elektrarne v rdeci barvi. 1z slike 14 lahko razberemo ujemanje med
podatki. Ob povecani hitrosti vetra se poveca moc vetrne elektrarne, prav tako izmerjena raven
hrupa Laeq. Podatki o hrupu nakazujejo da le ta ni tako odziven na hitrost vetra kot moc¢ VE.
Njegove vrednosti so vedno vi$je od 25 dBA in lahko dosegajo vrednosti do 50 dBA tudi ko
vetrna elektrarna ne obratuje oziroma je njena moc 0 kW. Zaradi tega smo podatke prikazali v
korelacijskih diagramih na sliki 15, ki razkrivajo povezavo med tremi znacilkami hrupa
(Lp pri6,3Hz [dB], Lppri 160 Hz [dB] in Laeq [dBA])v odvisnosti od moci delovanja VE.
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Slika 14: Potek moci vetrne elektrarne v desetini moci podane v kW (rdece), hitrost vetra v desetkratni
vrednosti m/s (zeleno) in izmerjena raven zvocnega tlaka LAeq v dBA (modro).

Na sliki 15 so prikazane odvisnosti hrupa od moci vetrne elektrarne. Na sliki 15A je prikazano
kako sta med seboj povezana raven hrupa v linearni skali [dB] pri 6,3 Hz (infrazvok) in moc
delovanja VE. Na sliki 15B je prikazana povezava med ravnjo hrupa v linearni skali [dB] pri 160 Hz
(nizkofrekvencni hrup) in mocjo VE. Na sliki 15C je prikazana povezava med celotno ravnjo
hrupa preko vseh frekvenénih obmocij utezena po "A" krivulji Laeq [dBA] z mocjo VE.

Iz slike 15 lahko razberemo da s povecevanjem moci vetrne elektrarne narasca raven hrupa. Iz
diagramov lahko razberemo da se s povecCevanjem moci delovanja vetrne elektrarne preko
1 MW raven hrupa stabilizira, kar je najbolj olitno pri nizkofrekvenénem hrupu okoli 160 Hz
(slika 15B), kjer maksimalne zabelezene vrednosti ne presezejo 61 dB in to od moci 500 kW
navzgor.

Naslednja pomembna ugotovitev je da raztros izmerjenih vrednosti pri dani moci delovanja
vetrne elektrarne pada s povecevanjem njene moci. Najvedji raztros rezultatov zaznamo v
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obmocju delovanja pod 200 kW, to je v obmocju ko se VE vklaplja in izklaplja oziroma ne deluje
v optimalni delovni tocki. Najmanjsi raztros meritev ravni hrupa je pri vseh znacilkah najmanjsi
pri najvecji moci obratovanja VE in znasa samo 3 dB oziroma 5 dBA.
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[(2023-09-07 12:06:52.000) ]J [2023-09-07 12:06:52.000) \ [(2023-09-07 12:06:52.000) |
STOP ) STOP STOP
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30-| : : ' i { 3 i v
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1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Slika 15: Ravni hrupa za razli¢ne znacilke v odvisnosti od moci delovanja vetrne elektrarne.
A) Infrazvok pri frekvenci 6,3 Hz v odvisnosti od moci VE.
B) Nizkofrekvenéni zvok pri frekvenci 160 Hz v odvisnosti od moci VE.
C) Skupna raven hrupa, uteZzena po frekven&ni "A" krivulji v odvisnosti od moéi VE.

Rezultati prikazani na sliki 15 so pri¢akovani in se ujemajo z rezultati ki jih navajajo Studije [25,
26, 27 ,28]. S tem smo validirali postopek meritev in pridobili zaupanje v izmerjene rezultate,
tako da smo lahko nadaljevali Studijo z izracuni zvo¢ne moci kot funkcije hitrosti vetra, kar smo
v zaklju¢ku uporabili za ocenjevanje ravni hrupa na poljubnem mestu, ki leZi v daljnem polju
vetrne elektrarne in v prostem zvocnem polju brez vpliva odbojev, in za ocenjevanje
nizkofrekvencnega hrupa v stavbah z varovanimi prostori.

4.2 Merjenje zvo¢ne moci VE

Osnovna enacba, ki je podana v Danski uredbi temelji na sfericnem Sirjenju zvo¢nega valovanja
v prostem zvo¢nem polju. Poudariti je potrebno, da izpeljava te enacbe temelji na predpostavki
daljnega zvocnega polja. Razdalja med merilnim mestom in VE mora biti zato dovolj velika.
Danska uredba predvideva razdaljo meritve h + d /2, kjer je h viSina gredi rotorjain d /2 dolZina
lopatice od sredine rotorja do njenega vrha. V nasem primeru je razdalja od temelja vetrnice
do mikrofona znasala 134 m = 5 m. Iz Slike 16 lahko ugotovimo da Danska uredba uporablja
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minimalne zahteve za daljno polje, saj je merilno mesto oddaljeno od virov hrupa komaj 1,5
kratnik dimenzij vira (2 - d /2).

——>»'I®

PoloZaj mikrofona

Slika 16: Oddaljenost mikrofona od temelja vetrnice.

Danska uredba predvideva, da se merilno mesto postavi v zavetrje vetrnice. |z literature je
znano, da je turbulentno gibanje zraka za VE odvisno od hrapavosti terena (Slika 17). Obmocdja
z intenzivnejSim turbulentnim poljem so izvor aerodinamic¢no generiranega zvoka. Turbulentno
gibanje zraka pa ima signifikanten vpliv tudi na nastanek tlacnih oscilacij v frekvenénem
obmocdju pod 100 Hz. Tlacne oscilacije, ki nastanejo zaradi premikanja turbulentnega zrac¢nega
polja s hitrostjo vetra, povzrocajo psevdozvok.

Case1:z=510"m

z/d

z/d

Case4iz=5107m

z/d

B)
Slika 17: A) Hitrost vetra za vetrnico v odvisnosti od hrapavosti terena, [24].
B) Intenziteta turbulence za vetrnico v odvisnosti od hrapavosti terena, [24].

Iz Slike 17B lahko razberemo, da je intenziteta turbulence, t.j. turbulentno gibanje zraka, na
samem merilnem mestu zelo izrazito. Iz tega sledi, da merilni mikrofon med meritvami poleg
zvoka zaznava tudi nizkofrekvencne oscilacije tlaka, ki so posledica gibanja turbulentnega toka.
Tudi to je vplivalo na izrazito nizkofrekvencni spekter izmerjenega mikrofonskega signala na
merilnem mestu. Opazimo lahko tudi, da je merilno mesto to¢no pod izrazitim obmocjem
iziemno mocne turbulence na vrhu zavetrne strani vetrnice. Znotraj takega turbulentnega toka
so prisotni tudi aerodinamicni izvori zvoka, dipolnega in kvadropolnega karakterja. Ti izvori
zvoka sevajo aerodinamicno generiran zvok, ki pa se Siri s hitrostjo zvoka (343 m/s) do merilnega
mesta, in predstavlja pravi zvok, ki ima prav tako izrazit nizkofrekvencni karakter.
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Iz definicije zvo¢ne intenzivnosti, ki predstavlja neto energijo valovanja, ki se Siri skozi enoto
povrsine v enoti Casa lahko zapiSemo osnovni izraz za zvo¢no moc.

W ={1(y)ds En. 5

Ko zvoénemu viru, z izrazito prostorsko usmerjenostjo (Raven zvocnega tlaka in zvocne
intenzivnosti sta odvisna od prostorskega kota ¥ okoli vira: Lp( ¥) in Li( ¥)) dolo¢imo zvocno
moc, ga v akusticnem smislu izena¢imo z monopolnim virom enake zvocne modi, ki ima
uniformno (enakomerno) usmerjenost, slika 18. Kljub temu da je VE usmerjen zvocni vir, saj je
raven hrupa odvisna od kota merjenja, pa Danska uredba predvideva postavitev enega
merilnega mikrofona v obmocje kjer je raven hrupa najvecja. Meritve zvocnih moci VE po

metodi doloceni v Danski uredbi so zato precenjene.

. , - - 2
fintenzivnost ali mo€ na enoto povriine v W/m

N2 - . 2

p” zvotni tlak v Pa
- - 2

-sferi€na povrsina Sv m

Slika 18: Zvo&na mog, zvoéna intenzivnost in zvoéni tlak.

Raven zvoéne modi je definirana podobno kot raven zvo¢ne intenzivnosti, s tem da je Wo=10"12
[W]. Ker zvoc¢no moc¢ dobimo s pomocjo integrala/vsote to pomeni da je zvo¢na moc integralna
veli¢ina, ki kot taka vsebuje povprecenja izmerjene zvocne intenzivnosti/zvo¢nega tlaka na
povrsini, ki obdaja vir glede na velikost te povrsine.

Ce predpostavimo da:
- Imamo tockovni/monopolni zvocni vir,
- Merimo v daljnem polju zvo¢nega vira,
- Inda merimo v prostem zvocnem polju.

Potem lahko izpeljemo povezavo med zvo¢nim tlakom , zvo¢no intenzivnostjo in zvo¢no mocjo.

2
pRMS
! £ Po Prus Ps
L, =10log —=10log —~——— =10log —5>+10log ——
I lo  Po Po pely
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L, =Lp-10log ——
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Enacba za dolocanje zvoéne moci, ki je podana v Danski uredbi (Enacba 8) torej izhaja
neposredno iz osnovne definicije za zvo¢no moc. Pri tem zanemarja da vetrnica ni to¢kovni vir
na predvidenem merilnem mestu in da je pogoj za daljno polje komaj (¢e sploh) zadovoljen.
Pogoj prostega zvocnega polja korigira s clenom — 6dB, ki izhaja iz predpostavke da je merilni
mikrofon postavljen na idealno odbojno povrsino. Iz tega sledi da mora biti odbojna povrsina
na kateri je zasCita za veter dovolj velika (1 m x 1 m), toga in tezka, da odbije celoten zvok.
Enacba 8 tudi zanemarja konstanto -0.13 dB kar ni kriti¢no, je pa begajoce, ker v nadaljevanju
uposSteva korekcije zaradi absorpcije zvoka v zraku s podobim velikostnim razredom.

Lwarer = Layeri + 10 - log4n(R* + h?) — 6dB En. 8

Iz EnaCbe 8 razberemo, da je Ly ¢ iz Danske uredbe identicen L, , iz teorije merjenja zvoCne
modi strojev in naprav, Enacba 7. Raven zvocnega tlaka, ki jo za izracun zvoéne moci navaja
Enacba 8 v Danski uredbi torej uposteva samo korekcijo hrupa ozadja po Enacbi 9:

LA,ref LA_b
Laresr = 10-log (10 10 —10710) En. 9
Kjer sta:
Layerk Korigirana referencna raven zvocnega tlaka v 1/3 oktavnem spektru (ali oktavnem
spektru)
Lyp Povpre¢na raven zvocnega tlaka hrupa ozadja v 1/3 oktavnem spektru (ali

oktavnem spektru)

Standardi za merjenje zvocne moci strojev in naprav na prostem upostevajo Se vpliv zascite
mikrofona pred vetrom. Hrup ozadja je v Danski uredbi povrien, zato smo ga v tej Studiji bolje
definirali. Hrup ozadja smo razdelili na tri dele ki omogocajo izracune korekcij:
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1. Korekcija bioloskih virov zvoka z dobro definiranimi lastnostmi v spektru hrupa,
2. Korekcija zaradi hrupa obtekanja zraka ¢ez mikrofonsko zascito pred vetrom
3. Korekcija zaradi permanentnega hrupa ozadja

Na Sliki 19 je prikazan postopek za izracun energijsko povprecene ravni zvocnega tlaka na
merilnem mestu, korigirane za vse vplive hrupa ozadja in akusti¢nih lastnosti kupole-zascite
mikrofona pred vetrom in dezjem.

Merilnik hrupa NOR 140

Tercni spektri hrupa Lp(t) *izmerjeni v ¢asu od T1 do TN (matrika)
Ly (/T

N
1 Z 10 w
Ty o

Izmerjeni tercni spekter LAeq ‘v (energijsko povprecje od T1 do TN)

V gluhi sobi dolocen teréni spekter :

. v Korekcija kupole
vpliva zadéite pred vetrom

Interpolacija

med 1,6 in 2,5 kHz Korekcija Crickov
Iz 21 dnevnih meritev "
identificiran spekter |:> Korekcija ozadja

hrupa ozadja "

Lp, .. =—7.610(freq)+211*In(+)+38 |:> Korekeija hrupa vetra po kupoli

Izmerjeni in korigirani teréni spekter LAeq ‘ (energijsko povprecje od T1 do TN)

1010g[427(R2 +1 )]— 6 |:> Oddaljenost, prosto polje in podlaga

Tercni spekter zvocne moci Lw ‘ (za casovno obdobje od T1 do TN)

Slika 19: Blokovni diagram postopka izra€una energijsko povprecene ravni zvo¢nega tlaka.

Namen meritev je torej pridobiti povezavo med ravnjo zvo¢ne moci Lw in hitrostjo vetra Vref.
lzmerjene ravni zvocnega tlaka na mestu meritve morajo biti izklju¢no posledica delovanja VE,
brez ostalih virov hrupa.

4.2.1 I1zlo¢anje residualnega hrupa in korekcija hrupa ozadja

Namen korekcije hrupa ozadja je iz izmerjenega spektra hrupa izlociti hrup vseh zvocnih virov
razen VE, tako da rezultat meritev opisuje samo vpliv VE. Na mestu meritve smo med meritvami
zaznali naslednje residualne vire hrupa, ki so vplivali na izmerjeni spekter hrupa:

1. Avtocesta,

2. Prelet letal,

3. Zvoki bioloskega izvora kot so razlicne vrste travniskih zuzelk, ptic, rejnih Zivali, ...

4. Ostali viri antropoloske aktivnosti kot so npr. motorna Zaga, kmetijska mehanizacija,...
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Zaradi residualnih virov hrupa, meritve ravni hrupa in posledi¢no zvo¢ne modi (kot funkcije
hitrosti vetra), zahtevajo pravilno izbiro ¢asovnega intervala integracije merjenih vrednosti (ko
residualni viri nimajo vpliva na izmerjeno vrednost). Na Sliki 20 so prikazane vrednostiizmerjene
in Se nekorigirane ravni zvocnega tlaka po minutnih intervalih. Vsako minuto smo izmerili eno
ekvivalentno vrednost ravni hrupa. Vsaka izmerjena raven je torej ekvivalentna vrednost ravni
za interval ene minute.
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Slika 20: V razli¢nih ¢asovnih intervalih je korelacija med Laeq in hitrostjo vetra razlicna.

Za izbrane Stiri intervale na Sliki 20 lahko prikazemo povezavo med izmerjenim vrednostmi Ly 4
in hitrostjo vetra. Iz intervala A lahko razberemo, da v tem ¢asovnem intervalu raven hrupa
okoli 55 dBA ni odvisna od hitrosti vetra za hitrosti med 5 m/s in 7,5 m/s. Iz intervala B lahko
razberemo jasno povezavo med Ly ¢4 in hitrostjo vetra, ki bi jo lahko interpolirali z linearno
funkcijo, kar spet ni realno, saj po literaturi zvo¢na moc¢ VE ne narasca linearno s hitrostjo vetra.
Vintervalu C vidimo, da so tocke okoli 55 dBA zgoscene pri hitrostih vetra od 4 m/s do 7,5 m/s.
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Interval D pa je jasni pokazatelj, da se v primeru, ko ni vetra in VE ne obratuje, izmerjene ravni
hrupa na merilnem mestu gibljejo od 35 do 45 dBA.

Iz tega sledi da ne moremo enostavno vzeti izmerjenih podatkov in iz njih izraCunati povprecnih
vrednosti, ampak da moramo analizirati razliéne intervale in na podlagi strokovne presoje
izbrati tiste intervale, ki so primerni za izraCune. To lahko naredimo z uporabo vec orodij:

Analiza terc¢nih spektrov,

Analiza ozkopasovnih spektrov (FFT),

Poslusanje posnetkov,

Opazovanje razmerja med hitrostjo vetra in izmerjeno ravnjo.

HwnN e

Tovrstno analizo smo naredili na dva nacina:

1. PovprecCenje korelacij: V prvem nacinu smo intervale izbirali po strokovni oceni, tako da smo
opazovali povprecne teréne spektre, iz katerih so razvidni rezidualni viri hrupa. Izbrali smo
¢asovna obdobja stabilne ravni hrupa ob konstantni hitrosti vetra, znotraj katerih smo
preposlugali zvoéne posnetke. Casovni intervali so bili razliéno dolgi od nekaj minut do nekaj
ur in so predstavljeni v petem poglavju. Pristop k izbiri intervalov lahko opiSemo kot
dolgotrajno povprecenje rezultatov.

2. Kratkotrajne meritve: Pri drugem nacinu pa smo z uporabo Kklasifikacije izbrali tiste
enominutne posnetke, ki so ustrezali zahtevam po hitrosti in smeri vetra in ki niso vsebovali
residualnih virov hrupa. Iz 11000 posnetkov smo tako izIudcili 25 posnetkov iz katerih smo
pridobili podatke o zvo¢ni moci vetrnice ob zahtevanih hitrostih vetra. Drugi nacin torej
ustreza terminologiji kratkotrajnih meritev in je skladen z Dansko uredbo.

4.2.2 Korekcija kupole

Mikrofon je med meritvijo potrebno zasciti pred vetrom, dezjem in drugimi zunanjimi vplivi kot
so bioloski. Med 21 dnevnimi meritvami je v zascitno kupolo zasla muha, govedo pa je kupolo
enkrat poSkodovalo in prekinilo stik med mikrofonom in merilnim instrumentom.

Zascitna kupola mora biti zato dovolj trdna, da zdrzi takSne motnje ter ustrezno zasciti opremo,
po drugi strani pa iz materialov, ki prepuséajo zvok. Kupolo smo izdelali iz 30 mm debele
poliuretanske pene, preko katere je bil dodatno napet filc. Znotraj kupole, na njeni sredini je
bila standardizirana 100 mm zasc¢ita mikrofona pred vetrom, ki je sama po sebi deklarirana za
meritve hrupa v vetru do 5 m/s. Mikrofon je imel tako dvojno zascito.

Sekundarna vetrna zascita povzroca slabljenje zvoka zaradi Cesar je bil upoStevan popravek v
tercnih frekvenénih pasovih. Popravek je bil dolo¢en na podlagi primerjave meritev, ki so bile
opravljene v gluhi sobi Laboratorija za delovne stroje in tehni¢no akustiko Fakultete za
strojnistvo v Ljubljani. Kot vir zvoka je bil uporabljen zvocnik z linearno frekvencéno karakteristiko
v frekvenénem obmocju med 38 Hz in 30000 Hz, ki je predvajal 'roza' Sum. Zvocénik se je nahajal
na razdalji 2 m od mikrofona in na visini 2 m nad mikrofonom. Opravljena je bila serija meritev
pri razlicnih emisijskih ravneh zvoka (raven zvocnega tlaka na polozaju mikrofona z osnovno
zascito brez sekundarne zascite je znasala med 50 dBA in 80 dBA v korakih po 10 dB). Meritve
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so bile opravljene z in brez sekundarne vetrne zascite, vpliv vetrne zascite je bil dolocen kot
razlika v izmerjenih ravneh z in brez sekundarne vetrne zascite.

Meritve so bile opravljene po naslednjem postopku:
- Najprej so bile izvedene meritve ravni zvo¢nega tlaka v trajanju 1 min na poloZaju
mikrofona brez sekundarne vetrne zascite.
-V drugem koraku so bile izvedene meritve ravni zvocnega tlaka v trajanju 1 min na
poloZaju mikrofona z namescéeno sekundarno vetrno zascito.
- Meritve z in brez sekundarne zascite so bile ponovljene trikrat.

Dvojno zas¢ito smo izvedli skladno s priporocili standarda EN 61400-11:2013 Wind turbines -
Part 11: Acoustic noise measurement techniques. Lastnosti dvojne zascite pa smo preverili v
gluhi sobi. Po pricakovanjih korekcija pri nizkih frekvencah pod 160 Hz ni potrebna. V
frekvencnem obmocju med 500 Hz in 4000 Hz je korekcija priblizno konstantna in znasa 3 dB.
V pasu med 160 Hz in 500 Hz enakomerno narasca priblizno 0,5 dB na teréni pas. V frekvenénem
obmocju nad 8000 Hz je korekcija 6 dB. Tako velika korekcija je posledica uporabe poliuretanske
pene, ki smo jo izbrali zaradi zascite pred dezjem in Zivalmi. Poliuretanska pena (PU) skupaj s
tkanino iz filca predstavlja absorpcijski material, zato je potrebno pri izmerjenih vrednostih
ravni zvoc¢nega tlaka posameznim frekvenénim pasovom dodati korekcijske faktorje, navedene
v Preglednici 2. Vpliv sekundarne vetrne zascCite je bil doloCen kot povprecna razlika
(aritmeti¢no povprecje) v ravneh zvocnega tlaka z in brez sekundarne zascite.

Preglednica 2: Korekcijski faktorji kupole

f [Hz] 6,3 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80
Korekcija [dB] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

f [Hz] 100 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 630 800 1000 1250
Korekcija [dB] 0 0 0,2 0,7 1,5 2,2 2,8 2,9 3 3 3 3

f [Hz] 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000
Korekcija [dB] | 3,1 31 3,2 3,2 3,6 4,3 4,8 54 6,1 6,3 6,6 6,8

4.2.3 Korekcija hrupa zaradi vetra preko kupole za zas¢ito mikrofona
pred vetrom in dezjem

Veter sam po sebi povzroci hrup na kupoli. V strokovni literaturi je veliko raziskav, ki proucujejo vpliv
tega hrupa, ki NI posledica delovanja VE temvel samega vetra, kar je zapisano tudi v poglavju 3.3. S
pomocjo dosedanjih raziskav in literature smo izpeljali model hrupa vetra na kupoli v odvisnosti od
hitrosti vetra (Enacba 10).

LPyera = —7,603In( freg) +21,093* In(v) + 38,471 [dB] En. 10

Model izraCuna hrupa zaradi obtekanja zraka preko kupole v "A" frekvencno utezenem spektru je
prikazan na Sliki 21.
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Model izracuna hrupa ozadja vetra
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Slika 21: Model hrupa zaradi obtekanja zraka preko kupole.

Hrup ozadja in hrup zaradi vetra okoli zas¢itne kupole se spreminjata v odvisnosti od hitrosti vetra. Pri
vedjih hitrostih vetra je hrup ozadja zanemarljiv v primerjavi s hrupom zaradi vetra okoli kupole, kar
vidimo na Sliki 22.

Izmerjen hrup VE, hrup ozadja in Izmerjen hrup VE, hrup ozadja in Izmerjen hrup VE, hrup ozadja in

hrup vetra pri hitrosti 6,5 m/s

hrup vetra pri hitrosti 3,5 m/s

hrup vetra pri hitrosti 1.5 m/s
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Slika 22: Izmerjen hrup VE v primerjavi z hrupom ozadja in hrupom vetra ¢ez kupolo pri razli¢nih
hitrostih vetra.
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4.2.4 Korekcija travniskih zuzelk

Korekcija zaradi oglasanja travniskih ZuZelk je bila izvedena v frekvenéni domeni. Zvok nocnih
zuzelk jeizrazit pri 2000, 2500 in 3150 Hz, zvok dnevnih pa v frekvenénem obmocju okoli 10 kHz.
Pri vi§jih hitrostih vetra zvok oglasanja Zuzelk ne dominira, prav tako ne podnevi. Korekcija
zaradi Zuzelk je torej odvisna od obdobja dneva in od hitrosti vetra. No¢ne Zuzelke imajo mocan
vpliv na izmerjene vrednosti ravni hrupa, zato smo ta residualni vir eliminirali tako, da smo tem
trem vrednostim v spektru pripisali povprecno vrednost v sosednjih frekvencah, to je 1600 Hz
in 4000 Hz (Slika 23). Podnevi se v spektru dvignejo frekvence nad 16 kHz, kar pripisujemo
oglasanju druge vrste ZuZelk. Zaradi "A" uteZenja pa korekcija teh ZuZelk ni bila izrazita in bi jo

lahko tudi zanemarili.
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Slika 23: Frekvencni spekter oglasanja razli€nih vrst travnidkih Zuzelk (dnevno oglasanje in no&no
oglaSanje)ter korekcija ogladanja travnidkih zuzelk.
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4.2.5 Korekcija hrupa ozadja

Ker smo meritve izvajali v minutnih intervalih v c¢asu trajanja od 05.09.2023 (12:03)
do:22.09.2023 (6:58), smo lahko iz mnozice meritev izbrali minutne ¢asovne intervale znotraj
katerih med meritvijo na merilnem mestu ni bil prisoten noben zvok iz zgoraj nastetih
residualnih virov, razen hrup VE. Ce residualne vire zvoka lahko izlo&imo iz meritev, pa hrupa

ozadja ne moremo, saj je ves cas prisoten.

Zato smo hrup ozadja dolocili ob pogojih, ko ni deloval noben od v prej$njih poglavjih nastetih
residualnih virov, niti sama VE, ker je bila hitrost vetra prenizka, manjSa od 1 m/s. Ta hrup ozadja
prihaja neposredno iz lastnega Suma mikrofona, merilnega inStrumenta, bobnenja oddaljenih
mest, meteoroloskih oscilacij zracnega tlaka, hrupa avtoceste, ipd.

Na Sliki 24 so z zelenimi oznakami prikazane najnizje izmerjene vrednosti ravni hrupa tekom
obdobja 21 dni meritev. Vse minimalne ravni so bile zabelezene pri hitrosti vetra manjsi od
1 m/s, se praviv obdobju ko se turbina VE ni vrtela. Te vrednosti so prikazane na sliki 25, njihovo
povprecje pa smo privzeli kot raven hrupa ozadja.
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Slika 24: Najnizje izmerjene vrednosti ravni hrupa.

Ravni hrupa ozadja so izjemno nizke, zato korekcija hrupa ozadja nima prakticno nobenega vpliva
na izmerjene ravni hrupa VE v primerih, ko referencna hitrost vetra presega 4 m/s. Poudariti je
potrebno, da je bila najnizja raven hrupa izmerjena ob hitrosti vetra 1 m/s.
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Slika 25: Frekvencéni spekter hrupa ozadja.

4.3 Ocenjevanje ravni zvo¢nega tlaka pri varovanih
objektih

Ko enkrat poznamo zvo¢no moc vira (VE) lahko zgornje enacbe enostavno obrnemo in
izracunamo pricakovane ravni zvocnega tlaka Lpa na poljubni razdalji | od stojisca VE do tocke
sprejema. Pri tem moramo upostevati Se lastnosti akusticne okolice. Za Sirjenje hrupa na
prostem moramo upoStevati morebitne odboje ALm, hrapavost terena ALg in absorpcijo zvoka
v zraku ALa. Enacba za izracun ravni zvo¢nega tlaka na poljubni razdalji od sredine gredi VE
tako dobi naslednjo obliko (Enacba 11):

Lya = Lwarer — 10 -log(I* + h?) — 11dB 4+ ALy — ALy + ALy, En. 11
Kjer je:
Lwa ref Zvo&na moc VE
I razdalja od stojis¢a turbine do tocke izracuna
h viSina vetrne elektrarne, od tal do gredi rotorja
AlLq korekcija za teren (1,5 dB za turbine na kopnem in 3 dB za turbine na morju).
AL, absorpcija zraka, ALa = a(f)VI? + h? kjer je koeficient dusenja a(f) podan v
Preglednici 3, vrednost V1% + h? pa moramo pretvorit v enoto km.
AlLm popravek za veckratne odboje (0 dB za vetrne turbine na kopnem)
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Preglednica 3: Koeficient absorpcije a(f) za enotretjinskem oktavnem spektru pri relativni viaZznosti
zraka 80 % in temperaturi zraka 10 °C.

Osrednja frekvenca 1/3
oktave v Hz

a, v dB/km 0,07 011 0,17 | 0,26 | 0,38 | 0,55 | 0,77 | 1,02 13

50 63 80 100 125 160 | 200 | 250 315

Osrednja frekvenca 1/3 oktave v | ynn 1500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000

Hz
@g v dB/km 16 | 20 2,4 2,9 3,6 4,6 6,3 8,8
Osrednja frekvenca 1/3 oktave v Hz 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000
a, v dB/km 126 | 18,8 | 29,0 | 43,7 | 67,2 | 105 157

Rezultat je ocenjena raven zvocnega tlaka v prostem zvocnem polju, kar pomeni vsaj 6 m nad
tlemi in 6 m od fasad vecjih povrsin.

4.3.1 Tonalna korekcija

Tonalna korekcija se izvaja samo pri ocenjevanju ravni zvocnega tlaka na poljubni razdalji pred
varovanimi prostori. Ce pri meritvah zvo&ne mo¢i zaznamo ton, korekcija ni enozna¢na, temvec
je odvisna od zaznave tega tona na mestu imisije (pri varovanem objektu). Zaznavanje tonov pri
varovanem objektu je izjemno tezavno zaradi nizkega razmerja signal-Sum. (Razmerje hrup
VE/hrup ozadja). V nasem primeru smo s strokovnim ocenjevanjem ozkopasovnega FFT spektra
identificirali morebitne tone, ki pa po analizi niso imeli lastnosti, ki ustrezajo pogojem za
korekcijo.

V tem delu porocila je predstavljena dolocitev poudarjenih tonov in popravljene ravni hrupa L,.,
ki, upoSteva popravek zaradi prisotnosti poudarjenih tonov v hrupu vetrne elektrarne. Skladno
z zahtevami naloge smo izvedli frekvenéno analizo, kot je to opisano v Aneksu 2 smernic iz
2. tocke projektne naloge in dolocili popravek zaradi prisotnosti poudarjenih tonov. V sklopu
izracuna so prikazani posamezni koraki, uporabljeni matematicni izracuni z vhodnimi podatki,
vmesni in koncni rezultati. Doloc¢en pa je tudi popravek zaradi prisotnosti poudarjenih tonov za
preiskovano vetrno elektrarno.

Za dolocitev popravljene oziroma ocenjene ravni hrupa L, na mestu ocenjevanja je potrebno
upostevati popravek zaradi prisotnosti poudarjenih tonov v hrupu. Popravek zaradi poudarjenih
tonov se izvede na podlagi frekvencne analize hrupa vetrne turbine, ki se izmeri v bliZini vetrne
turbine skladno z metodologijo za dolo¢anje A — vrednotene ravni zvo¢ne moci vetrne turbine.
Frekvencna analiza in popravek zaradi poudarjenih tonov se izvede skladno s Prilogo 2 smernic
za izvedbo naloge. Ce frekvenéna analiza hrupa izmerjenega v bliZini vetrne turbine pokaZe, da
popravek zaradi poudarjenih tonov v bliZini vetrne turbine ni potreben, potem se predpostavi,
da popravek zaradi poudarjenih tonov na mestu imisije pred izpostavljenimi stanovanjskimi
objekti ni potreben.
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Ce frekvenéna analiza hrupa izmerjenega v bliZini vetrne turbine skladno s Prilogo 2 smernic za
izvedbo naloge pokaze, da je popravek zaradi poudarjenih tonov na emisijskem mestu v blizini
vetrne turbine vedji od ni¢, se izvedejo dodatne meritve pred najbolj izpostavljenimi
stanovanjskimi objekti. Dodatne meritve hrupa se izvedejo pred najbolj izpostavljenimi objekti
z varovanimi prostori na visini 1.5 metra nad tlemi. Mesto merjenja mora biti izbrano tako, da
hrup zaradi vetra ¢im manj vpliva na rezultate meritev. Izbrano merilno mesto ali merilna mesta
je potrebno dokumentirati s fotografijami. Pri izvedbi dodatnih meritev pred najbolj
izpostavljenimi objekti z varovanimi prostori je potrebno upostevati tudi smer in hitrost vetra.
Smer vetra mora biti ugodna za razsirjanje hrupa v smeri sprejemnika oziroma imisijskega
mesta. Smer vetra se mora nahajati znotraj + 45° glede na smer vektorja, ki povezuje vir in
mesto imisije. Pri izvedbi meritev ni podanih zahtev glede temperaturnega gradienta ali
oblacnosti. Pri izvedbi meritev je potrebno spremljati hitrost in smer vetra na referencni visini
10 metrov nad tlemi. Hitrost vetra se lahko doloci tudi na podlagi krivulje moci vetrne turbine.
Meritve se izvedejo pri obratovalnih pogojih, ki lahko povzrocijo poudarjeno tonsko
komponento hrupa pred izpostavljenimi objekti. Hitrost vetra na visini 10 m od tal mora znasati
med 5 in 9 m/s. Pri malih vetrnih turbinah, pri katerih ni na voljo krivulje modi, se hitrost vetra
doloci na podlagi meritev na visini 10 metrov od tal.

Meritve z namenom dolocanja popravka zaradi poudarjenih tonov pred izpostavljenimi objekti
morajo trajati vsaj eno uro v tistih pogojih obratovanja, v katerih je ton najbolj poudarjen.
Objektivna analiza prisotnosti poudarjenih tonov se opravi v skladu s smernicami iz 3. ¢lena, in
sicer na podlagi vsaj 5 frekvencnih spektrov (¢as povprecenja 60 sekund) v vsakem od obmocij
hitrosti vetra od 5,5 m/s do 7 m/s (vsaj en frekvencni spekter pri hitrosti vetra pod 6,0 m/s) in
od 7 m/s do 8,5 m/s (vsaj en spekter pri hitrosti vetra nad 8,0 m/s). Popravek zaradi izrazitih
tonov K7 v dB se izra¢una za vsak izmerjeni spekter, kot je dolo¢eno v prilogi 2, ¢lenu 2.4, enacbi
2.4.2. Popravljena raven hrupa L, (zaradi jasno slisnih poudarjenih tonov) pri 6 oziroma 8 m/s
se izraCuna na podlagi najvisje vrednosti K za vsako ustrezno obmocje hitrosti vetra, kot je
doloceno v Enachi 12.

LT :LpA+KT En. 12

V sklopu ocenjevanja se lahko tonska komponenta doloci na podlagi meritev na zavetrni strani
enakovredne turbine na razdalji, ki ustreza razdalji do sosednje tocke.

4.3.1.1 Metodologija

Objektivna metoda za dolo¢anje popravka zaradi poudarjenih tonov v hrupu je opisana v 2.tocki
projektne naloge. Metoda je opisana v angleskem jeziku. V tem delu je predstavljen povzetek
metode v slovenskem jeziku. Metoda vkljuuje postopke za doloCanje popravkov zaradi
poudarjenih tonov. Popravki znasajo med 0 in 6 dB. Metoda se lahko uporabi za dolo¢anje
popravkov za stacionarne in spreminjajoCe se tone, za ozkopasovni hrup in za nizkofrekvencne
tone. Metoda je sestavljena iz treh korakov:

1. Ozkopasovna frekvencna analiza (FFT-analiza).

2. Dolocitev povprecnih ravni zvocnega tlaka za ton ali tone in maskirni hrup znotraj

kriticnega frekvenénega pasu okoli tona/tonov.
3. lzracun sliSnosti tonov AL, in popravek zaradi poudarjenih tonov K.
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Frekvencna analiza

Vsak A-uteZeni ozkopasovni spekter se dolo¢i z enominutnim linearnim povprecenjem
(dolgoroc¢no povprecenje). Efektivna pasovna Sirina frekvenéne analize mora biti manjsa od 5 %
Sirine kriticnega pasu s tonskimi komponentami. Pasovne Sirine kriticnih pasov so navedene v
Preglednici 4. Kot izhodis¢e se priporoca uporaba frekvenéne locljivosti 3 Hz, ki ustreza 4,5 Hz
efektivne pasovne Sirine frekvencne analize. Frekvencni analizator je potrebno kalibrirati v dB
re 20 uPa. Pri ozkopasovni frekvenc¢ni analizi se uporabi Hanningova okenska funkcija:

1) Pri uporabi Hanningovega ¢asovnega okna je efektivna pasovna Sirina frekvencne
analize enaka 1,5-kratniku frekvencne locljivosti. Frekvencna locljivost je razdalja med
Crtami spektra.

2) Z uporabo efektivne pasovne Sirine frekvencne analize, ki je enaka 5 % kriticnega
frekvencnega pasu, se sliSni toni obi¢ajno pokaZejo kot lokalni maksimumi v
ozkopasovnem frekvencnem spektru, ki so za vsaj 8 dB visji od ravni Suma ozadja.

3) V redkih primerih, ko gre za prisotnost Stevilnih bliznjih tonov, je za pravilno dolocitev
ravni maskirnega hrupa morda potrebna vecja locljivost (manjsa pasovna Sirina).

4) Ce se frekvenca slignih tonov v ¢asu povprecenja spreminja za ve¢ kot 10 % Sirine
ustreznega kriticnega pasu, je morda treba dolgorocno povprecenje razdeliti na vec
krajsih ¢asov povprecenja.

Raven zvoCnega tlaka tonov Ly

Toni se identificirajo na podlagi ozkopasovnega spektra. Spekter se uporabi za dolocanje ravni
zvocnega tlaka tonov. Vsilokalni maksimumi s pasovno Sirino 3 dB, ki je manjsa od 10 % pasovne
Sirine dejanskega kriticnega pasu, se obravnavajo kot ton. Skupno raven vseh tonov L, dobimo
tako, da energijsko seStejemo ravni posameznih tonov L znotraj kriticnega pasu po
Enacbi 13:

Lpt,i

Lpt =10- lOg 1010 En. 13

Kjer je i enako Stevilu vseh tonov.

Ce je »ton« dejansko ozkopasovni hrup ali &e se frekvenca tona spreminja, se bo ton v ¢asovno
povprecenem frekvencnem spektru prikazal kot vec Crt. V takih primerih je L,.; energijska
vsota vseh spektralnih ¢rt z ravnmi, ki se od ravni lokalnih maksimumov razlikujejo za manj kot
6 dB, vkljuéno s popravkom zaradi vpliva uporabljene okenske funkcije (za Hanningovo okno je
to energijska vsota minus 1,8 dB). Kadar so toni nizkofrekvencni, je priporocljivo raziskati
neutezeno raven tonov glede na slusni prag (Standard DS/EN ISO 387-7). Toni, katerih raven je
10 dB ali vec pod pragom sliSnosti, se ne upostevajo.

Pasovna Sirina in centralna frekvenca za kriti¢ne pasove

Ce je v kriti€nem pasu samo en ton, je centralna frekvenca fc enaka frekvenci tona, vendar tako,
da je fc ve&ja od 50 Hz. Ce spekter vsebuje vel tonov, se kritiéni pas postavi okoli signifikantnih
tonov, tako da:
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1) Je v kriticnem pasu ¢im vec signifikantnih tonov, in

2) je razlika med skupno ravnjo tona Ly, in ravnjo maskirnega hrupa Ly, (glej Clen 2.3.3)
¢im vecja. Ta tocka je klju¢na v zvezi s predhodno tocko (tocko 1).

3) Ko so ustrezni toni izbrani, se kriticni pas postavi simetri¢no okoli izbranih signifikantnih
tonov v tem pasu.

Za dolocitev centralne frekvence kriticnega pasu fc se kot signifikantni Stejejo samo toni znotraj
10 dB tona z najvisjo ravnijo. Centralna frekvenca kriti¢nih pasov fc se lahko znotraj ustreznega

v

Preglednica 4: Pasovne Sirine kriticnih pasov.

Centralna frekvenca fc [Hz] 50 - 500 Nad 500
Pasovna Sirina [Hz] 100 20 % f.

Raven zvoCnega tlaka maskirnega hrupa v kriticnem pasu L,

PovpreCno raven zvoCnega tlaka v kriticnem pasu Ly qyg j€ MogoCe ugotoviti z vizualnim
povprecenjem spektralnih "¢rt hrupa ozadja" v obmodju med * 0,5 in + 1-kratno Sirino
kriticnega pasu okoli centralne frekvence f.. Spektralne "Crte hrupa", ki so del maskirnega
hrupa, se ugotovijo tako, da se zanemarijo vsi maksimumi v spektru, ki so posledica tonov in
vseh njihovih mogocih stranskih pasov znotraj relevantnega frekvencnega obmocja. Skupna
raven zvocCnega tlaka maskirnega hrupa znotraj kriticnega pasu L, se izraCuna iz povprecne
ravni zvocnega tlaka v istih kriticnih pasovih Ly, 4,4 kot je navedeno v Enacbi 14:

pasovna Sirina kriticnega pasu
efektivna pasovna Sirina frekvenctne analize En. 14

Lyn = Lpn,avg + 10 - log (

Izracun sliSnosti tonov AL, in popravek zaradi poudarjenih tonov K¢

SliSnost tonov AL;, je izrazena v dB nad pragom maskiranja MT, glej sliko 26. Popravek Ky je
vrednost, ki se pristeje Lyeq v Casovnem obdobju, da se dobi ocenjena raven hrupu s tonalnim
popravkom za to ¢asovno obdobje. AL, in Kr lahko dolo¢imo s pomocjo slike 26 na podlagi
razlike med ravnjo tona in maskirnega hrupa v kriticnem pasu Ly; — Ly,. Tocko na Sliki 26
dolocata centralna frekvenca fc kriticnega pasu in razlika v ravneh Ly — L. Vrednost AL, se
doloci kot razlika med Ly — Lpy, in pragom maskiranja, prikazanim na Sliki 26. K7 se doloci kot
razlika med K1 in pragom maskiranja, prikazanim na sliki. Druga moznost je, da se AL, izraCuna
z Enacbo 15, K1 pa z Enacbo 16.
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Slika 26: Prag maskiranja MT in krivulje za dolocitev popravka Kr.

Ly je skupna raven zvocCnega tlaka tonov v kriticnem pasu, L,y pa je skupna raven zvocnega
tlaka maskirnega hrupa v istem pasu. SliSnost tonov v kriticnem pasu AL;, se lahko izracuna s
pomocjo Enacbe 14

2,5
ALig = Lyt — Lpp + 2 + log (1 + (5{;2> )dB re MT En. 15

Kjer je:
Ly skupna raven zvoCnega tlaka tonov v kriticnem pasu,
Ly, skupna raven zvocnega tlaka maskirnega hrupa v kriticnem pasu in
fo centralna frekvenca kriticnega pasu v Hz.

Popravek Kr v dB se lahko izracuna po Enacbi 15:

10 dB < AL,: K, = 6dB
4dB < AL, < 10 dB: Ky = AL,, — 4 dB En. 16
ALy, < 4 dB: K =0dB

Opomba: K ni omejen na celosStevilske vrednosti.

Ce se v istem spektru pojavi ve¢ tonov (ali skupin tonov) v razliénih kritiénih pasovih, se za
vsakega od teh pasov naredijo loCeni izracuni. Kriti¢ni pas, ki vsebuje najbolj sliSen ton ali tone
(tj. tistega ali tiste z najvi$jo vrednostjo AL;,), dolo¢a AL, in popravek Kr.

Dokumentacija
Dolocanje popravka zaradi poudarjenih tonov v hrupu na podlagi ozkopasovne frekvencne
analize je potrebno dokumentirati s spodnjimi dokumenti.
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b)

Frekven¢na analiza

Cas merjenja, $tevilo spektrov/¢as povprecenja in efektivna pasovna Sirina
frekvenc¢ne analize.

Casovno okno (npr. Hanningovo), tonsko uteZenje (Lin) in frekvenéno uteZenje (A).
Tipicen spekter z navedbo poloZaja klju¢nega kriticnega pasu in povprecne ravni
hrupa v tem pasu.

Izracuni v klju¢nem kriticnem pasu

Navedite, ali je rezultat dobljen z vizualnim povprecenjem ali s samodejnim
izraCunom.

Mejne frekvence za kriticni pas in obmocje za vizualno povprecenje ali linearno
regresijo (glej ¢len 4.4).

Frekvence in ravni tonov ter skupna raven tonov Ly,; in Ly, v dB re 20 pPa.

Raven maskirnega hrupa v kriticnem pasu Ly, v dB re 20 pPa.

Slisnost tona(-ov) AL, v dB nad avdiometri¢nim pragom.

Vrednost popravka K v dB.

Toni v drugih kritiénih pasovih, pri katerih bi se lahko pojavil popravek zaradi
poudarjenih tonov, naj bodo oznaceni vsaj s svojo frekvenco.

Podrobne opredelitve ravni tonov in maskirnega hrupa
Za potrebe numeri¢ne implementacije metode so v tem ¢lenu podane podrobnejse
opredelitve tonov in maskirnega hrupa.

Tone reaches 3 dB
bandwidth <10% of Cr.b.

A —_—

—

&dB } Tone energy
y

Noise level
Linear regression

Noise- \

pause "\ Noise-
start \ pause v
N end !

d

— Critical band (Cr.b.) -

4 075 of Orb. ——

Frequency, Hz

Sound pressure level pr. analysis bandwidth, dB re 20 uPa

Slika 27: Opredelitve tonov (rdece Crte), maskirnega hrupa (modre ¢&rte) in prekinitev Suma ozadja (niti

toni niti hrup, zelene ¢rte). 4 je merilo za iskanje tonov in je obi¢ajno nastavljeno na 1 dB.
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Pomembno je, da izvajanje s programsko opremo omogoca vizualne preglede rezultatov.
Potreben je najmanj spekter, v katerem je oznaceno, katere Crte so opredeljene kot toni, skupaj
z oznako kritiénega pasu okrog njih s pripadajoco regresijsko ¢rto za hrup. Poleg tega bi bilo
koristno, Ce bi bilo oznaceno, katere ¢rte so opredeljene kot maskirni hrup, prekinitve Suma
ozadja in toni. To je mogoce storiti na primer z uporabo razli¢nih barv spektralnih ¢rt, kot je
prikazano na sliki 27.

d) Prekinitve Suma ozadja
Prekinitve Suma ozadja so lokalni maksimumi v spektru, kjer bi se lahko pojavili toni. Prekinitve
Suma ozadja se definirajo in pois¢ejo po naslednjem nacelu:
Zacetek prekinitve Suma ozadja je na pozitivni (levi) strani lokalnega maksimuma kot spektralna
¢rta "s", kjer so izpolnjeni naslednji pogoji Enacbe 17:

Lg—Ls;_ 1 =>AdBin
L L. <AdB En. 17
Kjer je Lg raven spektralne ¢rte "s" in Lg_4 raven Crte "s-1" itd., A pa je merilo za iskanje tona,
ki je obi¢ajno nastavljeno na 1 dB. Za normalne in obiajne spektre merilo za iskanje tonov A=
1 dB deluje brez tezav. Za nepravilne spektre (npr. spektri, izmerjeni s kratkim ¢asom
povprecenja, kot je navedeno v ¢lenu 4.3) lahko vrednosti do 3 ali 4 dB dajo pravilne rezultate.
Priporocljivo je, da pri izvajanju metode s programsko opremo ta parameter dolo¢i uporabnik.
Konec prekinitve Suma ozadja se doloci na negativni (desni) strani lokalnega maksimuma kot
¢rta "e", kjer so izpolnjeni naslednji pogoji Enacbe 18:

Lo — Loy = AdB in

Lesi — Losz < AdB w18

Vse spektralne ¢rte od vkljuéno "s" do "e" se opredelijo kot del zacasne prekinitve Suma ozadja.
Iskanje naslednje prekinitve Suma ozadja se zacne s Crto "e+1". Prekinitev Suma ozadja ima
lahko samo en zacetek in en konec. Postopek, podoben zgornjemu, se dodatno izvede s
pregledovanjem vrstic v spektru od visokih proti nizkim frekvencam (postopek za nazaj).
Posledi¢ne prekinitve Suma ozadja so Crte, ki se z omenjenima postopkoma za naprej in nazaj
opredelijo kot predhodne prekinitve Suma.

e) Toni
Toni se nahajajo znotraj prekinitev Suma ozadja. Ton je lahko prisoten, e je raven spektralne
Crte v prekinitvi Suma ozadja 6 dB ali ve¢ nad ravnjo za ¢rti "s-1" in "e+1".
Toni so opredeljeni v ¢lenu 2.3.1. Toni so definirani kot Cisti toni in kot ozko pasovni hrup.
Pasovna Sirina lokalnega maksimuma se opredeli kot pasovna $irina, ki jo dolo¢ajo frekvence
spektralnih ¢rt, katerih amplituda je za najve¢ 3 dB niZja od najvisje Crte v prekinitvi Suma
ozadja. Kadar je pasovna Sirina 3 dB manjsa od 10 % kriticne pasovne Sirine, se vse spektralne
¢rte z ravnjo znotraj 6 dB od lokalnega maksimuma opredelijo kot ton. Frekvenca tona se doloci
na podlagi frekvence ¢rte z najvisjo ravnjo znotraj prekinitve Suma ozadja.
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Opomba: Kadar je pasovna Sirina 3 dB vecja kot 10 % kriticne pasovne Sirine, se ¢rte ne Stejejo
niti za tone niti za ozkopasovni hrup. Za tak pojav ni popravka, razen ¢e ga povzroci ton s
spremenljivo frekvenco. V takih primerih je treba analizo opraviti s krajsim ¢asom povprecenja.

Toni s spremenljivo frekvenco se lahko v ¢asovno daljSem povprec¢nem spektru pojavijo kot
Siroki maksimumi. Njihova Sirina je odvisna od obmocja spreminjanja frekvence tona in asa
povprecenja. Kadar se frekvenca tona v ¢asu povprecenja spreminja za ve¢ kot 10 % Sirine
kriticnega pasu, se pravilo o 10-odstotni Sirini pasu ne uposteva (glej ¢len 2.3.1) in je treba vse
Crte znotraj Sirokega maksimuma opredeliti kot tone ali pa je treba uporabiti pomozne analize
s krajsim ¢asom povprecenja, vendar tako, da je skupni ¢as povprecenja 60 sekund.

f) Maskirni hrup
Vse Crte, ki niso povezane s prekinitvami Suma ozadja, se opredelijo kot maskirni hrup in se v
¢lenu 2.3.3 imenujejo "Crte hrupa".
Raven maskirnega hrupa v kriticnem pasu se doloci z linearno regresijo prvega reda med ravnjo
vseh Crt, opredeljenih kot hrup, in frekvenco. Za obmocje regresije se obicajno izbere + 0,75
kriticne pasovne Sirine okoli centralne frekvence kriti¢cnega pasu.
Pri nepravilnih spektrih ali spektrih s Siroko prekinitvijo Suma ozadja se lahko obmocje linearne
regresije razsirina = 1 ali 2 kriti¢na pasova, Ce to zagotavlja boljso skladnost s splosnim Sumom
ozadja. Priporocljivo je, da pri izvajanju metode s programsko opremo obmocje linearne
regresije doloci uporabnik.
Vsaki spektralni ¢rti v kriticnem pasu se dodeli raven L,, regresijske Crte. Skupna raven zvocnega
tlaka maskirnega hrupa v kriti¢cnem pasu L,y se doloCi kot energijska vsota dodeljenih ravni L,
vseh spektralnih ¢rt v kriticnem pasu, popravljena zaradi vpliva uporabljene okenske funkcije.
Skupna raven zvocnega tlaka maskirnega hrupa je definirana z Enacbo 19:

Ly, =10-1 Z 10% +10-1 Frekvenéna locljivost 1
e % o8 (Efektivna pasovna Sirina frekven¢ne analize ) n.

4.3.1.2 Doloditev poudarjenih tonov in popravka L.. za preiskovano vetrno elektrarno

Skladno z opisano metodologijo smo izvedli analizo hrupa vetrne elektrarne z namenom
dolocanja popravka zaradi prisotnosti poudarjenih tonov. Frekvencna analiza in preverjanje
sliSnosti tonov je prikazana za en signal. Signal je bil izbran, ker frekvencna analiza posnetka
nakazuje na morebitno prisotnost signifikantnih tonov, ki so povezani z obratovanjem vetrne
elektrarne. V sploSnem je obratovanje preiskovane elektrarne povezano s pojavom
ozkopasovnega hrupa oziroma dveh tonov pri frekvencah okoli 24 Hz in 146 Hz, kar je jasno
razvidno iz ozkopasovne FFT analize.

Skladno s predpisano metodologijo smo izvedli ozkopasovno frekvenéno analizo, dolocili
povprecne ravni zvoénega tlaka za tona in maskirni hrup znotraj kriticnega frekvencnega pasu
okoli tonov, izracunali sliSnost tonov in dolocili popravek zaradi poudarjenih tonov Kr.
Skladno z metodologijo v spodnjih preglednicah prikazujemo vhodne podatke, parametre
izraCuna in rezultate. Popravek zaradi poudarjenih tonov Kt je znasal O dB.
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a) Frekvencna analiza

Signal:

Oznaka 230907151922 - Vetrnica. WAV

signala:

Datum: 8.09.2023

Ura: 07:25:00
Hitrost vetra: 7 m/s
Smer vetra: Veter je pihal v smeri od vetrnice proti merilnemu
mestu pod kotom 0° glede na smer vektorja, ki
povezuje vir in merilno mesto.

lzvorni

posnetek: 0.4
—0.6
0 10 20 30 AW 50
t(s)
Parametri FFT frekvencne analize
Cas signala: 60 s

Frekvenca vzoréenja: 48000 Hz
Frekvencno uteZenje: A

Okenska funkcija: Hanning

Dolzina ¢asovnega okna: 216

Stevilo spektrov: 1

Frekvencna locljivost: 0,732422 Hz

Efektivna pasovna Sirina

Y . 1,098633 Hz
frekvencne analize:

Ho

40
< w0
=

Ozkopasovna FFT 2w
frekven&na analiza: =
0

10 ; : - '

10" 10" 107 10% 101

J (Hz)
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b) lzracuni v klju¢nem kritiénem pasu

Ton 1

Signifikatni ton (Hz)

24,169921875

Rezultat dobljen z:

z vizualnim povprecenjem
s samodejnim izraunom

Mejne frekvence za kriti¢ni pas:

Spodnja frekvenca (Hz) 0
Zgornja frekvenca (Hz) 100
Obmodje za vizualno povprecenje ali linearno
regersijo:
Spodnja frekvenca (Hz) 0
Zgornja frekvenca (Hz) 100

Frekvence in ravni tonov ter skupna raven
tonov Lyy; in L, v dB re 20 pPa

f_i (Hz) L, (dBA re 20 pPa)
23,4375 Hz 12,07872701
24,16992 Hz 16,17740853
24,90234 Hz 13,65481895
Skupna raven tonov L, v dB re 20 pPa 19,07461
Enacba regresijske premice
Naklon 0,49165492
Presecisce z ordinatno osjo -15,81230963
Pasovna $irina kriticnega pasu (Hz) 100

Efektivna pasovna Sirina frekvencne analize
(Hz)

1,098632813

Raven maskirnega hrupa v kriti¢nem pasu Ly, 42,7063
vdBre 20 uPa
Slisnost tona(-ov) AL, v dB nad -21,6303
avdiometri¢nim pragom
Vrednost popravka K v dB 0

Spekter z oznacenimi toni:

Lpa (dB re 20 p1 Pa)

J (Hz)
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Ton 2

Signifikatni ton (Hz)

146,484375

Rezultat dobljen z:

z vizualnim povprecenjem
s samodejnim izraunom

Mejne frekvence za kriti¢ni pas:

Spodnja frekvenca (Hz) 96,484375
Zgornja frekvenca (Hz) 196,484375
Obmodje za vizualno povprecenje ali linearno
regersijo:
Spodnja frekvenca (Hz) 70,3125
Zgornja frekvenca (Hz) 220,459

Frekvence in ravni tonov ter skupna raven
tonov L, in Ly, v dBre 20 uPa

f i (Hz) L,;; (dBAre 20 uPa)
139,8926 28,59415
140,625 28,86194
141,3574 31,46256
142,0898 32,38652
142,8223 31,20945
143,5547 30,47273
144,2871 31,6824
145,0195 32,7131
145,752 32,36983
146,4844 33,19383
147,2168 33,01565
147,9492 30,51891
Skupna raven tonov L, v dB re 20 pPa 42,3915445
Enacba regresijske premice
Naklon 0,06112531851111258
Presecisce z ordinatno osjo 17,43687729719955
Pasovna Sirina kriticnega pasu (Hz) 100

Efektivna pasovna Sirina frekvencne analize
(Hz)

1,098632813

Raven maskirnega hrupa v kriticnem pasu Ly,
vdBre 20 pPa

44,75314146

Spekter z ozna¢enimi toni:

Slisnost tona(-ov) AL, v dB nad -0,360239362
avdiometri¢nim pragom
Vrednost popravka Ky v dB 0
40
35

)

Lpa (dH re 20 g a)

/ (H)
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4.4 Ocenjevanje ravni zvo¢nega tlaka v varovanih objektih

Ocenjevanje ravni zvo¢nega tlaka nizkih frekvenc v prostorih je po Danski uredbi izvedeno po
Enacbi 20, ki velja v frekvenénem obmocju od 10 Hz do 160 Hz. Poudariti je potrebno da
ocenjevanje temelji na frekvenéno "A” vrednoteni ravni zvo¢ne moci Lwair [dBA]. Izhodisce za
izraCun ravni NF hrupa v varovanih objektih je torej zvocna moc VE, ki ji sledita ¢lena za vpliv
razdalie —10 - log (I1* — h?) in sferi¢no Sirjenje -11 dB. Nato sledi korekcijski ¢len za vpliv
terena ALgy.r. Korekcija terena je graficno prikazana na sliki 28A. Razberemo da korekcija
frekvenc korekcija pade na O dB pri 160 Hz. Ta korekcija torej uposteva odboj zvocnega
valovanja od tal. Ker fasade in okna niso pri tleh je vpliv podvojitve amplitude zaradi odboja od
tal pri visjih frekvencah manjsi.

Lparr = Lwarer — 10 -log(1> + h?) —11dB + ALgyp — ALy — ALy + ALy, En. 20

Korekcija AL, predstavlja zvocno izolacijo fasad s fasadnimi elementi. Danski standard lo¢uje
dva razreda fasad, fasade za tipicne objekte in fasade za pocitniske objekte. Zvocna izolacija je
za oba tipa VO ocenjena v nizkofrekvenénem obmocju od 10 Hz do 160 Hz, s ¢imer se omejuje
izracun na NF obmocje. Zvocno izolacijo lahko ekstrapoliramo na standardno frekvencno
obmocje gradbene akustike, v kolikor bi se izkazala potreba po ocenjevanju hrupa VE v
celotnem sliSnem spektru. Korekcija absorpcije AL, je enaka kot pri dolo¢anju ravni zvo¢nega

tlaka. Poudariti je potrebno da je poenostavljena in da velja za 80 % relativno vlaznost pri 10 °C.

Korekcija terena - ALgLF AL, - Ocena NF Zvocne izolacije fasad

8 50
g 7 . e Tipicen VO
36 B a0 | emmPocitniski objekt
g 2
€5 =
5 =
= 4 g30
> 3 c
T >Q
g2 920
2 N
.0, 1 ©
‘O 7
% 0 T;U 10
g1 <

2 0

-3

-4 -10

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frekvenca [Hz] Frekvenca [Hz]
A) B)

Slika 28: a) Korekcija v NF obmocju v odvisnosti od frekvence, B) Ocena NF zvoc¢ne izolacije fasad.
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Preglednica 5: Korekcije za ocenjevanje ravni zvo¢nega tlaka v varovanih objektih.

Osrednja frekvenca 1/3 oktave v Hz 10 12,5 16 20 25 31,5 | 40
ALy, r = korekcija terena (dB) 6,0 6,0 5,8 5,6 5,4 5,2 5,0
AL, = zvo€na IZO|Z-:1CIja fasad (razlika v 49 59 46 6.6 84 |108 | 114
ravni) (dB)
AL, = zvocna izolacija fasad
pocitniskih objektov (razlika v ravni) 6,8 3,9 0,4 -0,2 4,8 6,2 8,4
(dB) (dB)
a, v dB/km 0,0 0,0 0,0 0,0 0,02 | 0,03 | 0,05
Osrednja frekvenca 1/3 oktave v Hz 50 63 80 100 | 125 160
AL, r = korekcija terena (dB) 47 4,3 3,7 3,0 1,8 0,0
AL, = zvo€na |zolz-:10ua fasad (razlika v 13,0 16,6 197 | 212 | 202 212
ravni) (dB)

AL, = zvocna izolacija fasad pocitniskih
objektov (razlika v ravni) (dB) (dB)

a, v dB/km 0,07 0,11 0,17 | 0,26 | 0,38 0,55

10,5 11,9 119 | 16,0 | 17,5 17,9

5 REZULTATI MERITEV ZVOCNE MOCI

Rezultati so bili iz meritev izlus¢eni na dva nacina:

V prvem nacinu smo po strokovni presoji izmerjenih signalov podanih v obliki grafa in poslusanja
posnetkov roc¢no izbrali reprezentativne casovne intervale. Izbrali smo c¢asovna obdobja
stabilne ravni hrupa ob konstantni hitrosti vetra, znotraj katerih smo preposlusali zvo¢ne
posnetke. Casovni intervali so bili razli¢no dolgi od nekaj minut do nekaj ur. V teh intervalih
smo izracunali povprecne vrednosti hitrosti vetra in izmerjenih ravni hrupa ter dolodili
korelacijo med njima. Izvedli smo povprecenje korelacij. Iz teh intervalov smo nato izracunali
vse potrebne ocene. Rezultati so predstavljeni v poglavju 5.1 »Rezultati glede na povprecenje
dolgotrajnih kontinuiranih meritev po strokovni izbiri intervalov«.

Pri drugem nacinu pa smo iz 11000 posnetkov s pripadajolimi pogoji okolja izbrali tiste
posnetke ki so bili opravljeni pod pogoji, ki v celoti ustrezajo zahtevam standarda. Dobili smo
25 minutnih posnetkov in analiza je bila opravljena na teh posnetkih. V teh posnetkih nismo
zaznali residualnih virov hrupa. Postopek je opisan v poglavju 5.2 »Rezultati po minutnih
intervalih ki ustrezajo zahtevam standarda«. Drugi nacin torej ustreza terminologiji
kratkotrajnih meritev in je skladen z Dansko uredbo.
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5.1 Rezultati glede na povprecenje dolgotrajnih
kontinuiranih meritev po strokovni izbiri intervalov

Na osnovi treh ekspertnih ocenjevanj izmerjenih rezultatov smo dobili tri povezave med
referencno hitrostjo vetra in izmerjeno ravnjo zvocnega tlaka, z vsemi korekcijami (Slika 29).
Prav tako smo dobili tri ocene zvo¢ne moci L,, vetrne elektrarne kot funkcijo hitrosti vetra. Na
osnovi treh enach smo dolocili povprecje in dobili konéno povezavo med ravnjo zvocéne moci
VE in hitrostjo vetra, za katero ocenjujemo, da velja v obmocju vetra od 2 m/s do 8 m/s (Slika
30).

Korelacija med hitrostjo vetra Korelacija med hitrostjo vetra in Korelacija med hitrostjo vetra in
in hrupom hrupom hrupom
120 P 120 120
110 . -’,.%"' 110 P 110 ” ::.!..‘.‘-
100 i 100 100
30 . _ o ‘
<z 90 e << 9 - T 90 | ge.r{ Y= 78.486x014
3o »® 3 Lo = 75 665x01643 R 1 R?=0.8788
) 80 :. y= 74,789)(0'1795 Z O, 80 ...,o y= ) X Z o, 20 ..'
Sz : 2 - 3 Y R?=0,8308 - = 3
R?=0,9146 e : ~ 2
£=-70 X5 70 |7 2= 70
=8 = 2 S8
© E 60 - e £ 60 = € 60 (oot
g g 22 L B o Al
. * >0 LIS [ o "
§ £ 50 7 5’8 50 ¥ v 58 50
> N 3’0- E N 2,07 S 2 sy
N 40 0 c 40 T NOZ40 ..
g § 30 i § 2 .0‘ 1 28 674503324 g g "‘:'G'- y = 29.906x0.3089
o © A = , xYr >
g8 Po|y=27.3120% g 30 iy Y R? = 0.8595 ge 30 ¢ R? = 0.8993
20 R?=0,9192 20 |- ’ 20
0 0 0
0123456789101112 01234567 89101112 012345678 9101112
Referenéna hitrost vetra [m/s] Referencna hitrost vetra [m/s] Referenéna hitrost vetra [m/s]

Slika 29: Rezultati ekspertnih ocenjevanj treh razli¢nih ¢asovnih intervalov.

Korelacija med hitrostjo vetra in

hrupom
120 P

110 +
100

9 e

80
70 |

60 -
50 o
40 / g
30 | |Lp = 28,63v,,,0%%3
20 ‘

10

Raven zvocnega tlaka Lp [dBA]
Raven zvocne moci LW [dBA]

01234567 89101112
Referenéna hitrost vetra [m/s]

Slika 30: Korelacija med ravnjo zvo¢ne moci L,, in referen¢no hitrostjo vetra (oranzna) in povezava
med ravnjo zvo&nega tlaka z vsemi korekcijami na mestu meritve in referenéno hitrostjo vetra (modra).
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Enacba 21 za oceno zvocne modci VE na osnovi meritev hitrosti vetra (izpeljana iz razlicnih

¢asovnih intervalov — Slika 30) ima naslednjo obliko:

Ly = 76,313 - v2,10%

01925 [4BA]

En. 21

Enota za referencno hitrost vetra je [m/s]. Referencno hitrost vetra se izracuna iz meritev

hitrosti vetra in lastnosti terena, po postopku opisanem v 4.7.

Preglednica 6: Povpre€na izmerjena zvo¢na mo¢ VE kot funkcija hitrosti vetra in frekvence.

Vref [M/s] i 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
Frekvenca
[Hz]
6,3 2 5] 7 8 12 15 21 21 25 29 29 34 33 35 35 38 38
8 10 13 14 15 20 21 27 28 31 35 35 41 39 41 41 43 44
10 19 21 21 22 27 27 34 35 38 42 42 47 46 47 47 50 49
12,5 28 28 29 31 35 33 41 41 44 48 48 53 51 53 53 56 54
16 42 41 40 44 49 45 48 50 51 53 53 58 56 58 58 61 59
20 44 42 43 45 50 45 52 53 55 58 59 63 62 63 63 66 64
25 47 45 46 50 54 50 57 58 60 67 63 70 70 70 71 72 71
31,5 50 50 52 52 5 55 62 63 65 68 68 73 71 72 72 75 73
40 53 53 55 55 60 60 67 68 70 72 72 76 75 76 76 78 76
50 57 70 65 70 66 66 73 75 75 76 77 80 80 80 80 82 80
63 61 71 73 69 73 72 75 76 79 79 81 83 83 8 83 85 83
80 62 62 67 67 71 76 79 81 83 83 8 8 8 8 87 87 85
100 63 64 69 69 74 77 8 85 87 8 8 88 90 91 90 89 87
125 64 66 71 70 74 77 84 85 88 89 91 91 93 94 93 92 90
160 64 66 70 69 73 78 84 85 89 92 93 96 96 96 96 96 95
200 64 67 70 69 74 79 85 8 90 93 93 94 97 97 95 94 92
250 63 66 69 68 73 77 8 85 90 94 94 96 98 98 96 95 93
315 62 63 65 67 72 75 80 81 8 91 93 94 95 95 96 94 93
400 62 62 64 68 74 74 77 80 83 89 91 93 93 93 94 93 92
500 64 65 66 69 74 75 78 81 83 89 92 94 93 93 95 95 94
630 65 67 68 71 75 77 80 82 85 89 93 9% 94 94 96 97 97
800 65 66 68 71 76 78 81 82 87 88 92 95 94 9 97 99 99
1000 67 69 70 72 77 79 83 83 88 88 92 95 95 97 98 100 101
1250 65 67 69 69 75 77 80 81 8 8 90 93 93 9 96 99 100
1600 62 63 64 66 71 73 78 79 84 8 88 91 92 95 96 99 100
2000 60 60 64 62 67 70 74 76 81 82 8 88 90 93 93 96 97
2500 58 58 59 61 64 66 71 72 78 81 84 8 88 90 90 94 95
3150 57 58 58 59 64 63 67 69 74 77 82 87 8 8 8 91 92
4000 57 58 58 57 63 62 63 65 70 71 75 78 80 83 83 87 88
5000 5 56 57 56 61 59 61 62 67 68 72 75 76 78 78 82 83
6300 53 55 55 55 59 57 60 61 64 65 68 71 76 74 74 77 78
8000 51 53 54 53 57 55 57 59 62 62 65 67 70 73 72 73 74
10000 50 52 53 52 57 54 55 56 58 56 59 62 66 71 70 69 70
12500 48 50 51 50 55 51 52 53 54 51 54 56 61 67 65 64 65
16000 46 48 49 48 52 49 48 51 51 47 50 52 58 63 61 59 60
20000 43 45 46 46 49 45 45 47 48 44 46 48 54 59 58 53 54
Lw [dBA] 76 79 81 82 8 89 94 95 99 101 103 105 106 107 107 108 109

Preglednica 7: Interpolirana zvo¢na moc VE kot funkcija hitrosti vetra in frekvence.
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Vref [M/s] 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
Frek. [Hz] k b
6,3 6,67183 0,772 111 14 16 18 19 21 23 25 27 28 30 32 33 35 36
8 11,3661 0,599 | 17 20 22 24 26 28 30 32 33 35 36 38 40 41 42
10 17,0022 048 |24 26 29 31 33 35 37 39 40 42 43 45 46 47 49
12,5 23,106 0,391 |30 33 36 38 40 42 43 45 47 48 49 51 52 53 55
16 33,0373 0,269 |40 42 44 46 48 49 51 52 53 55 56 57 58 59 60
20 34,2259 0,295 142 45 47 50 51 53 55 57 58 59 61 62 63 64 65
25 36,0376 032 |45 48 51 54 56 58 60 62 64 66 67 69 70 71 73
31,5 44,7061 0,233 |53 55 58 60 62 63 65 66 68 69 70 71 73 74 75
40 51,6123 0,191 |59 61 64 66 67 69 70 71 73 74 75 76 77 78 79
50 61,1192 0,138 67 69 71 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 82 83
63 61,7361 0,152 169 71 73 75 76 78 79 80 81 82 83 84 85 86 86
80 68,2076 0,122 174 76 78 79 81 82 83 8 8 8 87 87 88 89 89
100 75,2312 0,093 |18 8 83 8 8 8 8 88 8 90 90 91 91 92 92
125 71,0741 0135|178 80 82 84 8 87 88 89 91 92 92 93 94 95 96
160 67,0509 0,177|76 79 81 8 8 8 89 91 92 93 95 96 97 98 99
200 70,3047 0,153 |78 8 83 85 87 88 90 91 92 94 95 96 97 98 98
250 66,9994 0,181 ]176 79 82 84 8 88 90 91 93 94 95 97 98 99 100
315 58,7893 0,233 |69 73 76 79 81 83 8 8 89 91 92 94 95 97 98
400 56,5027 0,242 |67 71 74 77 79 81 83 85 8 89 90 92 93 95 96
500 56,7994 0244|167 71 74 77 80 82 8 8 8 90 91 93 94 096 97
630 58,2105 0,241 169 73 76 79 81 84 8 8 90 91 93 95 96 97 99
800 57,9911 0244169 73 76 79 81 84 8 88 90 92 93 95 96 98 99
1000 58,9603 024 (70 73 77 80 82 85 8 89 91 92 94 96 97 99 100
1250 549515 0,265|66 70 73 77 79 82 8 8 8 90 92 94 95 97 98
1600 50,3763 0,301|62 66 70 73 76 79 8 84 8 83 90 92 94 9% 98
2000 46,7115 0,324 |58 63 67 70 73 76 79 81 84 86 83 90 92 94 95
2500 42,9397 035155 59 63 67 70 73 76 78 81 83 8 87 89 91 93
3150 389031 0,382|51 55 59 63 66 69 72 75 77 80 82 84 86 88 90
4000 35,4845 0,397 |47 51 55 58 62 64 67 70 72 75 77 79 81 83 85
5000 36,1077 0,363 |46 50 54 57 60 62 65 67 69 71 73 75 77 79 80
6300 37,1068 0,329 |47 50 53 56 59 61 63 65 67 69 70 72 74 75 77
8000 36,3219 031845 49 52 54 56 59 61 62 64 66 67 69 70 72 73
10000 31,9146 0,352 |41 44 47 50 52 54 56 58 60 62 63 65 66 68 69
12500 23,9321 045 |33 36 39 42 45 47 49 52 54 56 57 59 61 63 64
16000 16,9929 0,577 |25 29 32 35 38 40 43 45 48 50 52 54 56 58 60
20000 15,1832 0,593 |23 26 29 32 35 37 39 42 44 46 48 50 52 54 56
Lw[dBA]| 86 89 91 93 95 97 98 100 102 103 104 106 107 108 110

Z enakim postopkom, kot smo dolocili korelacijo med skupno ravnjo zvocne moci VE in
referencno hitrostjo vetra (En. 21), smo dolocili tudi korelacije med ravnjo zvoéne moci v
posameznem frekvenénem obmodju (f) in referen¢no hitrostjo vetra vrer. Korelacijo smo dolocili
za vsako frekvencno (teréno) obmocje od 6,3 Hz do 20 kHz. Uporabili smo ena¢bo En. 22, ki smo
ji dolocili koeficiente k(f) in b(f) iz interpolacije izmerjenih in izlus¢enih podatkov.

Lw(f) = k(f) - v, [dBA] En.22
Ker sedaj poznamo korelacije med zvo¢no mocjo v posameznem frekvencnem obmocdju z
referencno hitrostjo vetra, lahko podamo Preglednico 7, ki prikazuje kako je zvo¢na moc
odvisna od referencne hitrosti vetra in od frekvenc. Z metodo interpolacije spektrov izlus¢enih
iz rezultatov pri izbranih vrednostih referencne hitrosti vetra smo torej dobili zvo¢no mo¢ VE
kot funkcijo hitrosti vetra in frekvence.
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Korelacija med hitrostjo vetra in celotno

ravnjo zvocne moci, dolocene z analizo

spektrov in intepolacijo po frekvenénem
obmocdju
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Slika 31: Totalna raven zvo€ne moci izraunana iz interpoliranega spektra se kot funkcija hitrosti vetra
ujema s totalno ravnjo kot funkcijo hitrosti vetra, pridobljeno neposredno iz meritev.

Preglednica 8 prikazuje raven zvocne moci VE v odvisnosti od referencne hitrosti vetra na
podlagi metode interpolacije totalnih ravni, na podlagi analize tercnih spektrov kot funkcije
hitrosti vetra in kot kon¢na ocena rezultata.

Preglednica 8: Primerjava ravni zvo€ne moci VE dveh metod.

Referencna Raven zvo¢ne moci VE Raven zvocne moci VE
hitrost vetra Z metodo interpelacije totalnih ravni kot Z metodo analize spektrov hrupa kot
[m/s] funkcije vres [dBA] funkcije vrer [dBA]
5,5 101 (100,7) 100 (100,0)
6 102 (102,1) 102 (101,6)
6,5 103 (103,4) 103 (103,0)
7 105 (104,7) 104 (104,4)
7,5 106 (105,9) 106 (105,8)
8 107 (106,9) 107 (107,1)
8,5 108 (108,1) 108 (108,4)
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5.2 Rezultati kratkotrajnih meritev po minutnih intervalih
ki ustrezajo zahtevam standarda/smernic

Na spodnjih slikah so prikazani podatki za smer in hitrost vetra v kombinaciji zizmerjeno ravnjo
zvolnega tlaka. Vsi podatki predstavljajo 17-dnevno obdobje meritev med ¢asu trajanja od
05.09.2023 (12:03) do 22.09.2023 (6:58). Vsaka od tock na spodniji sliki predstavlja 1-minutno
meritev. V skladu s smernicami je bilo izlus¢iti obdobja, kjer je veter na 10 m viSine pihal med
5,5m/sin6,5m/ster med 7,5 m/sin 8,5 m/s. Za vsakega od teh dveh kriterijev je bilo potrebno
izraCunati raven zvocCnega tlaka ter pripadajoci frekvenéni spekter za minimalno obdobje 5-ih
minut. Referenca orientacije smeri vetra je prikazana na Sliki 32. Kot tocke na polarnem
diagramu prikazuje smer v katero je pihal veter. Na Sliki 32 je prikazan primer JV vetra, ki je
pihal proti SZ. Kot vetra je v takem primeru 225°. Slika sluZi za referenco pri razlagi rezultatov v
nadaljevanju in sluzi prevodu orientacije smeri neba med prikazanimi podatki in standardizirano

rozo vetrov.
V (90°)

S (180°) ——— J o
S ]

B4
<[

X Nit(u‘st vetra /[raven zvétnega tlaka

Z (270°) *

Slika 32: Referenéni polarni diagram orientacije smeri vetra in hitrost vetra/ravni zvoénega tlaka.

Vseh vec kot 11000 podatkovnih tock meritev je prikazanih na polarnih diagramih Slike 33.
Postavitev merilnega mesta glede na orientacijo vetrnice in smeri vetra se je izkazala za
pravilno, saj je veter v 17-dnevnem obdobju meritev najveckrat pihal iz smeri vzhoda proti
vzhodu. Takrat je tudi izrazal najvecje hitrosti.

Smer in hitrost vetra Smer vetra in izmerjena raven zvocnega tlaka
Vo)

\—9m/s—
\—8mis— |
—Tmils_|

L —6m/s_ |
\smss)

-4 m/s!

"l Jio = S
Z 270%) Z 270°)
W vsi podatki meritev W vsi podatki meritev
55m/s<v_ref<6,5m/s 55m/s<v_ref<6,5m/s
B 75m/s<vref<85m/s M75m/s<vref<85m/s

Slika 33: Polarna diagrama vseh zajetih podatkov v odvisnosti od smeri in hitrosti vetra ter izmerjeno
ravnjo zvo¢nega tlaka.
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Na podlagi smernic so v Preglednicah 9, 10, 11 in 12 prikazani izbrani minutni ¢asovni intervali,
ki so sluzili za vse nadaljnje preracune.

Preglednica 9: Izbrani minutni intervali za referen¢no hitrost vetra od 5,5 do 6,0 m/s na viSini 10m:

Datum Ura | Hitrost vetra na vidini 5,5 m [m/s] | Smer vetra [°]
7.9.2023 | 15:29 5,1 267
7.9.2023 | 18:17 5,1 277
7.9.2023 | 19:42 4,9 274
8.9.2023 | 6:20 5,1 268
8.9.2023 | 6:36 5,0 256
8.9.2023 | 6:37 4,9 262
8.9.2023 | 6:48 5,0 257

Preglednica 10: Izbrani minutni intervali za referen¢no hitrost vetra od 6,0 do 6,5 m/s na viSini 10m:

Datum Ura | Hitrost vetra na vi$ini 5,5 m [m/s] | Smer vetra [°]
8.9.2023 | 6:50 5,5 257
8.9.2023 | 6:55 5,5 263
8.9.2023 | 7:47 5,5 273
8.9.2023 | 7:58 5,5 281
8.9.2023 | 9:53 5,5 278

Preglednica 11: Izbrani minutni intervali za referen¢no hitrost vetra od 7,5 do 8,0 m/s na viSini 10m:

Datum Ura | Hitrost vetra na visini 5,5 m [m/s] | Smer vetra [°]
7.9.2023 | 13:35 6,9 270
7.9.2023 | 13:44 6,9 273
7.9.2023 | 15:19 7,0 268
8.9.2023 | 7:25 6,7 264
8.9.2023 | 7:27 7,0 269
8.9.2023 | 7:35 7,0 271
8.9.2023 | 7:37 7,0 266

Preglednica 12: Izbrani minutni intervali za referen¢no hitrost vetra

od 8,0 do 8,5 m/s na viSini 10m:

Datum Ura | Hitrost vetra na vi$ini 5,5 m [m/s] | Smer vetra [°]
8.9.2023 | 7:32 7,4 267
8.9.2023 | 8:18 7,5 270
8.9.2023 | 8:47 7,5 270
8.9.2023 | 9:28 7,5 274
8.9.2023 | 9:29 7,4 276
8.9.2023 | 11:35 7,4 275

Frekvencni spektri 1/3-oktave za izbrane minutne posnetke so prikazani na Sliki 34 in Sliki 35.
Zdruzeni so v dve skupini, po kriteriju referencnih hitrosti vetra in sicer za obmocje od 5,5 m/s
do 6,5 m/s (Slika 34) ter za obmocje od 7,5 m/s do 8,5 m/s (Slika 35). Opaziti je razlike v
frekvencnih spektrih posameznih minutnih obdobjih, kar potrjuje ugotovitve o velikem raztrosu
vrednosti ravni zvo¢nega tlaka, prikazane v poglavju 5.1. Slika 36 prikazuje zdruzene povprecne
A uteZene frekvencne spektre 1/3-oktave znotraj vseh Stirih obmocji referencnih hitrosti vetra.
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1/3-oktavni spekter ravni zvo¢nega tlaka
Hitrost vetra: 5,5 m/s <v_ref < 6,0 m/s

1/3-oktavni spekter ravni zvo¢nega tlaka
Hitrost vetra: 6,0 m/s <v_ref < 6,5 m/s
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Slika 34: "A" utezeni frekvencni spektri 1/3-oktave za (A) Referenéno hitrost vetra od 5,5 m/s do 6,0
m/s ter (B) Referen¢no hitrost vetra od 6,0 m/s ter 6,5 m/s.

1/3-oktavni spekter ravni zvocnega tlaka
Hitrost vetra: 8,0 m/s <v_ref < 8,5 m/s

1/3-oktavni spekter ravni zvo¢nega tlaka
Hitrost vetra: 7,5 m/s <v_ref < 8,0 m/s

7.09.2023 13:35 =28.09.2023 07:32
70 || ==—7.09.202313:44 70 || ==8.09.2023 08:18
e 7.09.2023 15:19 s 8 09.2023 08:47
e 8.09.2023 07:25 60 8.09.2023 09:28
60 e 3.09.2023 07:27 a8 09.2023 09:29
= e 3,09.2023 07:35 =
@D 50 || em====8.09.2023 07:37 g 50
E —
© [
% 40 = 40
pt ©
& 30 ® 30
oy o
)8 >8
S 20 S 20
oy c
1) (0]
a(c>“ 10 é 10
0 0
-10 -10
-20 -20
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Frekvenca [Hz] Frekvenca [Hz]
A) B)

Slika 35: "A" uteZeni frekvenc&ni spektri 1/3-oktave za A) Referen€no hitrost vetra od 7,5 m/s do 8,0 m/s
ter B) Referencno hitrost vetra od 8,0 m/s ter 8,5 m/s.
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Povprec¢ne vrednosti ravni zvocnega
tlaka 1/3-oktavnega spektra
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hrupa na merilnem mestu, kot je prikazano za izmerjene vrednosti v Preglednici 13.

Frekvenca [Hz]
Slika 36: Povprecni "A" utezeni frekven&ni spektri 1/3-oktave za referencne vrednosti hitrosti vetra.
Iz izmerjenih spektrov hrupa VE, ki so bili izmerjeni ob izbrani hitrosti vetra, lahko izraGunamo
njihovo energijsko povprecje in izvedemo korekcije hrupa ozadja, korekcije zaradi hrupa vetra
ob kupoli in korekcijo atenuacije zvoka skozi kupolo (Enacba 23). Tako dobimo skupno raven

LA,ref,k = LpA,izmerjena - Lp.veter kupola + Lp.korekcija kupola

En. 23

Preglednica 13: Povprecne izmerjene vrednosti ravni hrupa za obe obmogji referencne hitrosti vetra.

Hitrost vetra

5,5m/s < Vyer <6,5m/s

7,5m/s <Vper <8,5m/s

LA,ref,k

55,9 dBA

58,5 dBA

Zvotno moc¢ VE za posamezne razrede hitrosti vetra izraCcunamo po Enacbi 8. Rezultati so

prikazani v Preglednici 14:

Preglednica 14: IzraCunana zvo¢na mo¢ VEDV 15 iz povprec¢nih izmerjenih vrednosti ravni hrupa za
obe obmogji referenéne hitrosti vetra.

Hitrost vetra

5,5m/s < Vyer <6,5m/s

7,5m/s <Vper <8,5m/s

LWA,re i

105,3 dBA

107,9 dBA
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Rezultate meritev zvo¢ne mociv preglednici 14, ki so pridobljeni na osnovi kratkotrajnih meritev
izbranih iz nabora 22000 meritev, lahko primerjamo z rezultati meritev, ki smo jih pridobili s
povprecenjem izracunov korelacij med hitrostjo vetra in zvo¢no mocjo, podanih v preglednici
8. Na osnovi metode s povprecenjem korelacij lahko ugotovimo da je razlika med zvo¢no mocjo
VE pri hitrosti vetra 5.5 m/s in pri hitrosti vetra 6.5 m/s enaka 3 dB. Razlika zvo¢ne moci pri
hitrosti 7.5 m/s in pri hitrosti 8.5 m/s pa znasa 2.4 dB.

Prav tako lahko ugotovimo da je zvo¢na moc iz kratkotrajnih meritev najblizje zvo¢ni moci na
osnovi povprecenja korelacij za zgornjo vrednost intervala hitrosti. Razlika med kratkotrajnimi
meritvami zvocne moci in meritvami s povprecenjem korelacij tako znasa 2,3 dB za interval
hitrosti vetra od 5.5 m/s do 6.5 m/s in 0,5 dB za interval hitrosti vetra od 7.5 m/s do 8.5 m/s.

6 REZULTATI OCEN RAVNI HRUPA NA POLJUBNI RAZDAUI IN V
NAJBLIZJIH VAROVANIH OBJEKTIH

Najblizji varovani objekti (VO) se nahajajo 861, 884 in 899 m od temelja VE, kot je prikazano na
sliki 37 spodaj. Zizracuni smo preverili kakSne so ravni hrupa v prostem polju na razdaljah 700,
800 in 900m od VE za dva hitrostna intervala: od 5,5 do 6,5 m/s in od 7,5 do 8,5 m/s. Zvo¢no
raven se lahko izracuna za spodnjo hitrost intervala, in s tem avtomati¢no dobi niZje vrednosti.
Pri prvem nacinu dolocanja zvo¢ne moci VE kot funkcije hitrosti vetra smo uporabili
interpolacijo vecjega Stevila izbranih meritev ravni hrupa ob razli¢nih hitrostih vetra, tako da
smo iz meritev izluscili aproksimacijsko funkcijo s katero napovemo raven zvoc¢ne moci za
hitrost vetra znotraj obmocja od 4m/s do 8,5 m/s

Slika 37: Oddaljenost najblizjih varovanih objektov od VEDV 15.
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6.1 Rezultati glede na povprecenje po strokovni oceni

dolotrajnih kontinuiranih meritev

Korekcije v 1/3-oktavnem spektru niso podane korektno za vsa frekvenéna obmocdja. Korekcije
za nizke frekvence so podane od 10 Hz naprej. Pri terénih pasovih 6,3 Hz in 8Hz smo dodali 6 dB,
ker je evidentno da korekcija uposSteva odboj od tal in posledi¢no povecanje ravni zaradi tega
odboja. Rezultati ¢asovnih obmocij, ki zadostujejo pogoju referenéne hitrosti vetra so prikazana
v Preglednicah 15, 16 in 17.

Preglednica 15: Rezultati ocen ravni hrupa po ekspertni oceni 1. ¢asovnega intervala integracije.

Referencna LP LNF LP LNF LP LNF LP LNF
hitrost vetra | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] [dBA]
[m/s] (700m) | (700m) | (800 m) | (800 m) | (900 m) | (900 m) | Polie VE | Polje VE
55-6,5 38 12 37 11 36 10 42 16
7,5-8,5 39 11 38 10 36 9 43 15

Preglednica 16: Rezultati ocen ravni hrupa po ekspertni oceni 2. ¢asovnega intervala integracije.

Referencna LP LNF LP LNF LP LNF LP LNF
hitrost vetra | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] [dBA]
[m/s] (700m) | (700m) | (800m) | (800 m) | (900 m) | (900 m) | Polie VE | Polje VE
55-6,5 38 12 37 11 36 10 42 16
7,5-8,5 40 12 38 10 37 9 43 15

Preglednica 17: Rezultati ocen ravni hrupa po ekspertni oceni 3. asovnega intervala integracije.

Referen¢na LP LNF LP LNF LP LNF LP LNF
hitrost vetra | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] [dBA]
[m/s] (700m) | (700m) | (800 m) | (800 m) | (900 m) | (900 m) | Polje VE | Polje VE
55-6,5 38 12 37 11 35 10 42 16
7,5-8,5 40 12 38 11 37 10 43 16
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6.2 Rezultati kratkotrajnih meritev po minutnih intervalih,
ki ustrezajo zahtevam standarda/smernice

Rezultati izraCunov ocen ravni hrupa na razdaljah 700 m, 800 m in 900 m na podlagi
kratkotrajnih meritev (minutnih posnetkov, izbranih glede na referencno hitrost vetra, skladno
s smernicami) so prikazani v Preglednici 18.

Preglednica 18: Rezultati ocen ravni hrupa na osnovi minutnih intervalov.

Referencna LP LNF LP LNF LP LNF LP LNF
hitrost vetra | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] | [dBA] [dBA]
[m/s] (700m) | (700m) | (800 m) | (800 m) | (900 m) | (900 m) | PolieVE | Polje VE
55-6,5 37,6 12,3 36,3 11,2 35,1 10,1 41,2 16,1
7,5-8,5 39,5 12,3 38,2 11,1 36,9 10,1 43,1 16,1

7 ROBUSTNOST METODE IZ PRIMERJAVE DVEH PRISTOPOV

7.1.1 Primerjava zvo¢nih moci

Primerjava izracunanih zvocnih moci VE VEDV 15 je prikazana v Preglednici 19. Za obmocje
referencne hitrosti vetra od 5,5 do 6,5 m/s vidimo, da je maksimalna razlika v zvo¢ni moci VE
med posameznimi metodami 3,1 dBA, pri referencni hitrosti vetra od 7,5 do 8,5 m/s pa 0,8 dBA.
Pri kratkotrajnih meritvah, kjer je na podlagi strokovne izbire minutnega posnetka hrupa VE, je
izraCunana raven zvoc¢ne moci visja, ker so izbrana ¢asovna obdobja predstavljala tiste primere,
kjer je razmerje signal-Sum bilo najvecje in je bila sliSnost hrupa VE najbolj ocitna. Posledi¢no
so izbrani intervali predstavljali obdobja, kjer je bil prisoten samo hrup VE in kjer je hkrati bil
tudi dominanten do te mere, da je preglasil residualne vire hrupa, ki so se pojavljali na v bliZini
merilnega mesta. Pri visjih referenénih hitrostih vetra je zato razlika med izracunanimi ravnmi
zvocne moci VE manjsa, ker je tudi pri dolgotrajnih kontinuiranih meritvah razmerje signal-Sum
izbranih casovnih obdobij vecje oziroma primerljivo z obdobiji, izbranimi pri kratkotrajnih
meritvah. Znotraj posameznih obmodji referencnih hitrosti vetra prihaja do velikega raztrosa
izmerjenih ravni hrupa, pa ¢eprav je razpon obmocdja hitrosti vetra samo 1 m/s. Raztrosi so Se
bolj ocitni pri nizjih referencnih hitrosti vetra, t.j. od 5,5 m/s do 6,5 m/s. Iz Preglednice 19 lahko
razberemo, da se ravni zvocne moci VE kratkotrajnin meritev ujemajo z maksimalnimi
vrednostmi zvo¢nih moci dolgotrajnih meritev za obe obmogji referenc¢nih hitrosti vetra.
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Preglednica 19: Primerjava izracunov zvoénih mo¢i VE VEDV15.

Povprecenje po.strF)kO\_/m oce.nl dolgotrajnih KRATKOTRAINE MERITVE
kontinuiranih meritev
Raven zvoc¢ne modi . .. Raven zvocne moci VE
Raven zvocne modi .
" VE Z metodo analize
Referencna VE L . .
. Z metodo . kratkotrajnih meritev, ki so
hitrost vetra . N . Z metodo analize . e
interpolacije totalnih izbrane po kriterijih
[m/s] . - spektrov hrupa kot
ravni kot funkcije Vrer e v A standarda
[dBA] J& Vret [dBA]
5,5 101 (100,7) 100 (100,0)
6 102 (102,1) 102 (101,6) 105,3
6,5 103 (103,4) 103 (103,0)
7 105 (104,7) 104 (104,4) /
7,5 106 (105,9) 106 (105,8)
8 107 (106,9) 107 (107,1) 107,9
8,5 108 (108,1) 108 (108,4)

7.1.2 Primerjava ocene ravni hrupa na izbrani razdalji

Primerjava ocene ravni hrupa na izbranih razdaljah (700 m, 800m in 900m) ter v primeru polja
VE med kratkotrajnimi meritvami in dolgotrajnimi meritvami razkriva minimalne razlike (do
1 dBA). Primerjava je prikazana v Preglednici 20.

Preglednica 20: Primerjava ocene ravni hrupa na izbrani razdalji.

Referencna LP LNF LP LNF LP LNF LP LNF
Metoda hitrost vetra [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA]
[m/s] (700m) | (700m) | (800 m) | (800 m) | (300 m) | (900 m) | Polje VE | Polje VE
Bl 55-65 | 38 12 37 11 |3536| 10 42 16
(Casovniintervali: 1do3) | 75_g5 | 39-40 | 11-12 | 38 | 10-11 | 36-37 | 9-10 | 43 | 15-16
55-65 | 376 | 123 | 363 | 11,2 | 351 | 101 | 41,2 | 161
Kratkotrajne meritve
75-85 | 395 | 123 | 382 | 11,1 | 369 | 101 | 431 | 161
0 . . v . . .
7.1.3 Primerjava ocene nizkofrekvencnih ravni hrupa v varovanih

objektih

Primerjava ocene nizkofrekvenc¢nih ravni hrupa v VO med kratkotrajnimi meritvami in
dolgotrajnimi meritvami razkriva minimalne razlike (do 1 dBA). Primerjava je prikazana v

Preglednici 21.
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Preglednica 21: Primerjava ocene ravni v varovanih objektih.

Referencna LNF LNF LNF LNF
Metoda hitrost [dBA] [dBA] [dBA] [dBA]
vetra [m/s] | (700 m) | (800 m) | (900 m) | Polje VE
Dolgotrajne meritve 55-6,5 12 11 10 16
(Casovni intervali: 1
do 3) 7,5-8,5 11-12 10-11 9-10 15-16

55-6,5 12,3 11,2 10,1 16,1
7,5-8,5 12,3 111 10,1 16,1

Kratkotrajne meritve

8 AMPLITUDNA MODULACIA

8.1 Osnove

Pri amplitudni modulaciji nas zanimajo ¢asovne variacije hrupa. Variacije zvo¢nega signala so
lahko slucajne ali pa periodi¢ne odvisno od faktorjev, ki vplivajo na modulacijo zvoka. Pri vetrni
elektrarni nas predvsem zanimajo periodi¢ne variacije jakosti zvoka, ki so povezane s frekvenco
vrtenja vetrne turbine oziroma rotorija, ki se pri vecjih turbinah (med 0.5 in 3 MW) giblje okoli
1 Hz.

V blizini turbine (na oddaljenosti par 100 m) lahko zaznamo tudi zvok, ki mu pravimo 'Svistanje'
v frekvenénem obmod&ju med 400 in 1000 Hz. Svistanja na vecdjih oddaljenostih ne zaznamo
zaradi vecjega slabljenja zvoka v atmosferi in tleh v tem frekvencnem obmocju.

Amplitudna modulacija je bolj pomembna, ¢e je prisotna pri nizZjih frekvencah. Nizkofrekvencno
amplitudna modulacija lahko nastane zaradi zastojnih vrtincev, zaradi interference zvocnih
valov, ki izvirajo iz posameznih rotirajocih lopatic, zaradi periodi¢nih variacij hrupa, ki izvira iz
zobnikov, ki se nahaja v osi rotorja ali pa zaradi interakcije med lopatico in stolpom vetrne
elektrarne. Ce se amplitudna modulacija zgodi v nizkofrekvenénem obmo¢ju, potem se
vecinoma opisuje kot 'rumbling noise'. Pojav amplitudne modulacije je odvisen od
meteoroloskih pogojev, zaznavanje amplitudne modulacije pa lahko traja od nekaj sekund do
nekaj ur.

8.2 Meritve in analiza amplitudne modulacije

Poznamo ve¢ metod s katerimi lahko objektivno ocenimo variabilnost signala in pojava
amplitudne modulacije. V sklopu analize smo preskusili delovanje naslednjih metod:
- Metoda DAM. Metoda temelji na razliki (AL,) med A vrednotenima ravnema hrupa

izmerjenima z dinamiko fast (LAF) in slow (LAS). Obe ravni je potrebno sinhronizirati v
¢asu, zato je potrebno uporabiti eksponentno povpreéenje. Casovna resolucija
izraCuna naj bi znasala med 10 ms in 25 ms. Na podlagi kumulativne porazdelitve
razlike AL, se doloCi 5 in 95 percentil porazdelitve ALy 5 in AL, 5. Prisotnost
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amplitudne modulacije se ugotovi na podlagi stopnje amplitudne variacije Day z
Enacbo 24:

Dam = ALps — ALpos En. 24

V primeru, da je Day > 2 dB se Steje, da je amplitudna modulacija prisotna.

- Ugotavljanje amplitudne modulacije z uporabo Hilbertove transformacije. Pri tej metodi
signal najprej filtriramo s Sirokopasovnim terénim frekvencnim filtrom. Ovojnico
filtriranega signala nato izraCunamo z uporabo Hilbertove transformacije v ¢asovni
domeni. Nato ovojnico analiziramo z uporabo hitre Fourierjeve transformacije. V
primeru prisotnosti amplitudne modulacije lahko v spektru ovojnice najdemo vrhove, ki
ustrezajo frekvenci modulacije, ki je povezana s frekvenco vrtenja rotorja vetrne turbine
pomnoZeno s Stevilom lopatic.

- Ugotavljanje amplitudne modulacije na podlagi matemati¢cnega modela amplitudne
modulacije. Pri tej metodi signal najprej filtriramo s Sirokopasovnim terénim

frekvencnim filtrom. Filtriran signal analiziramo v c¢asovni domeni tako, da ga
primerjamo z matemati¢nim modelom amplitudne modulacije (Enacba 25):

p=1+m-cos2rft)) A-sin(2rf.t + @) En. 25

Kjer je f. centralna frekvenca tercnega filtra, f,, je frekvenca modulacije, m je
modulacijsko Stevilo.

Kot primer signala, kjer je prisotna amplitudna modulacija si lahko pogledamo signal, ki je bil
posnet dne 08.09.2023 ob 7:25 uri (Slika 38).

614 Lo Las
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o
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A)
Slika 38: A) Izmerjene ravni hrupa L, izracunane z dinamiko fast (rde€a ¢rta) in slow (€rna Crta),
B) Porazdelitev razlik AL,.

Na podlagi razlik Ly s = 1.024 dB, L4 95 = —1.343 dB lahko z Enacbo 22 izraCunamo Duy =
2.368 dB, kar potrjuje prisotnost modulacije. Frekvenca modulacije je razvidna na Sliki 39.

lzmerjen signal se ocitno ujema z matemati¢nim modelom, kar potrjuje prisotnost amplitudne
modulacije (Slika 40).
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Slika 39: A) Izmerjen signal (modra barva) znotraj terénega frekvenénega pasu s frekvenco 25 Hz in
ovojnica signala (oranzna barva) izraCunana s Hilbertovo transformacijo. B) Frekvencéna analiza
ovojnice z vrhom pri 1.05 Hz, kar pomeni, da je signal moduliran s periodo 1 Hz.
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Slika 40: Izmerjen signal (modra barva) znotraj terénega pasu s srednjo frekvenco f
matemati¢en model (rumena barva) s parametrim = 0.75, f,, = 1.05 Hz,A = 0.3, ¢

8.3

Emisijske meritve hrupa v blizini vetrne elektrarne potrjujejo obcasno prisotnost amplitudne
modulacije nizkofrekvencnega hrupa. Frekvenca modulacij znasa okoli 1 Hz, kar je verjetno
povezano z obratovanjem vetrnice oziroma njeno vrtilno frekvenco pomnozeno s Stevilom
lopatic, kar bi lahko potrdili s podatki o vrtilni frekvenci vetrnice, ki bi jih lahko podal lastnik
vetrnice.

Ugotovitve analize amplitudne modulacije

V primeru prisotnosti amplitudne modulacije na emisijskem mestu v bliZini elektrarne je njihovo
prisotnost potrebno preveriti tudi na imisijskem mestu pred izpostavljenimi objekti z varovanimi
prostori z ustrezno metodo.
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9 ZAKUUCKI

V tej Studiji je skladno s projektno nalogo podana analiza metode merjenja hrupa vetrnih
elektrarn po Danski uredbi. Analiza podaja izmerjeno zvo¢no moc VE, oceno ravni hrupa pred
najbolj izpostavljeno stavbo z varovanimi prostori in oceno nizkofrekvenénega hrupa v stavbah
z varovanimi prostori. Ocenjene ravni hrupa VE so podano lo¢eno za hitrosti vetra v intervalu
od 5,5 m/s do 6,5 m/s in za hitrosti vetra v intervalu od 7,5 m/s do 8,5 m/s, kot to predvideva
metoda po Danski uredbi. Ocenjevanje ravni hrupa je bilo narejeno tudi za primer polja treh
enakih vetrnih elektrarn.

Emisijske meritve "A" vrednotene ravni zvocne moci so bile izvedene na VE VEDV 15 pri Dolenji
vasi od 05.09.2023 (12:03) do 22.09.2023 (6:58). Izbrano merilno mesto se je nahajalo na
razdalji 134 m zahodno od VE VEDV 15. Kalibriran merilni mikrofon je bil pritrjen na odbojno
podlago z dvojno protivetrno zascito. Preko kabla je bil povezan s kalibriranim merilnikom zvoka
NOR 140, ki je v realnem cCasu izracunaval terCne spektre in Laeq ter jih shranjeval na SD
spominsko kartico, kamor je shranjeval tudi izvorni zvo¢ni signal s frekvenco vzoréenja 48000 Hz
in 24-bitno amplitudno resolucijo.

Doloc¢anje referencnih hitrosti vetra je bilo opravljene na podlagi meritev hitrosti in smeri vetra,
ki smo jih pridobili zanemometrom na visini 5,5 m ob upostevanju hrapavosti terena. To so bili
edini meteoroloski podatki, saj hitrosti in smeri vetra iz anemometra vgrajenega v turbino
vetrne elektrarne VEDV 15 s strani upravljavca nismo prejeli.

Za izraCun zvocne moci smo uporabili izmerjeno in korigirano raven zvocnega tlaka Laeg. Pri
korekcijah smo upoStevali hrup ozadja, residualni hrup in vpliv dvoslojne protivetrne zascite
mikrofona. Korekcijo zaradi prisotnost poudarjenih tonov smo ugotavljali na podlagi
ozkopasovne FFT analize izvornega zvo€nega signala, vendar se je izkazalo da pod danimi pogoji
okolja in obratovanja VE ni bila potrebna.

Iz izmerjenih ravni zvone moci Lw smo nato ocenili "A" vrednotene ravni zvocnega tlaka Laeq
pred stavbami oziroma ocenili ravni nizkofrekvencnega hrupa Lnr v stavbah z varovanimi
prostori. Ocene so bile narejene za primere treh razdalj od VE do objektov, na 700 m, 800 m in
900 m. Izra¢une smo ponovili Se za primer polja treh enakih vetrnih elektrarn.

Analizo meritev zvo¢ne moci smo izvedli na podlagi kratkotrajnih in dolgotrajnih meritev, ki so
pokazale sprejemljivo ujemanje znotraj 3 dBA za obe obmodji hitrosti vetra, kar kaZe na
zadovoljivo robustnost metode merjenja hrupa vetrnih elektrarn po metodi v Danski uredbi.

V sklopu meritev in analiz smo prisli e do naslednjih ugotovitev in priporocil za modifikacijo in
dopolnitev Danske uredbe:

- Prvi del Danske uredbe je namenjen dolocanju zvo¢ne moci Lw vetrnih elektrarn. Je ¢asovno
intenziven. Drugi del predvideva izraCune ravni hrupa Laeq na objektu in v objektu Lnr, ki
temeljijo na zvo¢ni moci. Te izracune lahko uporabimo za potrebe napovedovanja hrupa. pri
tem pa bi lahko uporabili podatke o zvo¢ni moci VE, podane s strani proizvajalca.
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-V kolikor imamo na voljo podatke o zvo¢ni moci VE s strani proizvajalca jih lahko uporabimo
za potrebe napovedovanja hrupa. Uporabili bi lahko tudi empiricne modele za ocenjevanje
zvocne moci VE na osnovi njene velikosti, vrtljajev, moci in statistike hitrosti vetra. Prvega
dela metode opisane v Danski uredbi torej ni nujno potrebno izvajati.

- Modeliranje hrupa VE ni enostavno, saj zaradi velikosti vetrnice prehajamo iz njenega
bliznjega polja (do skupne viSine = visina stebra + dolZina lopatice) v daljno polje (razdalja
vecja od 3-kratnika skupne visine). Zato je modeliranje potrebno izvesti specificno z vetrnico
kot kroZnim virom hrupa. Krozni vir je sestavljen iz tockovnih virov po vrhu lopatice in
dodatnim linijskim virom, ki se nahaja na stebru, kjer ga obletava lopatica.

- Na podlagi izkusenj ocenjujemo da se zvocne moci VE ne more dolociti samo na osnovi
kratkotrajnih meritev, saj je zahtevane pogoje okolja ob omejitvah terena tezko ujeti. Zaradi
tega ocenjujemo da je potrebno izvajati meritve v trajanju najmanj nekaj dni, iz ¢esar sledi
velika koli¢ina podatkov. Pri tem izbira c¢asovnih intervalov meritev lahko povecuje

negotovost rezu ltatov.

- Metoda uposteva le negotovost izraCuna, zanemari pa merilno negotovost ravni zvocne
moci na podlagi meritev ravni zvo¢nega tlaka v bliZzini vetrne elektrarne. Rezultati opravljenih
meritev kaZejo na pomemben raztros izmerjenih vrednosti akusti¢nih znacilk in
meteoroloskih spremenljivk.

- Metoda zanemarja vpliv preostalih virov hrupa VE, vklju¢no s hrupom transformatorske
postaje in hrupom elektromotorja za premikanje rotorja glede na smer vetra.

- Metoda ne predvideva analize in vpliva pojava amplitudne modulacije.

- Metodologija ocenjevanja tonske korekcije se mora poenostaviti. Metoda nizkofrekvenc¢ni
hrup obravnava na podlagi "A" vrednotene ravni hrupa in s tem vpliva na prispevek
morebitnih nizkofrekvenénih tonov.

- Metoda ne uposteva obstojecih ravni hrupa na imisijskih mestih pred izpostavljenimi objekti,
ki so nujne pri dolocanju pogojev in omejitev, ki jih je potrebno v zvezi s hrupom upostevati
pri umescanju vetrnih elektrarn v prostor.

- Definirati je potrebno postopke za dolo¢anje hrupa ozadja, ki se mora meriti pod enakimi
pogoji kot so pogoji v katerih obratuje VE, to je v intervalu hitrosti vetra od 5,5 m/s do 6,5
m/s in v intervalu hitrosti vetra od 7,5 m/s do 8,5 m/s.

- Podajanje rezultatov v intervalu hitrosti vetra 5,5 m/s do 6,5 m/s lahko rezultira v razliki
izmerjenih vrednostih zvo¢ne moci 3 dBA med Lw(5,5m/s) in Lw(6,5m/s) oziroma razliko
2,4 dBA med Lw(7,5m/s) in Lw(8,5m/s). Zaradi tega bi bilo smiselno natancneje definirati
povezavo med ravnjo zvocne moci Lw in hitrostjo vetra Vref.
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ANEX 1: Davy, John L., Kym Burgemeister, and David Hillman. "Wind turbine sound limits: Current
status and recommendations based on mitigating noise annoyance." Applied acoustics 140

(2018): 288-295.

STANDARD \ QUANTITY AREA TIME BACKGROUND LIMIT \
ETSU-R- LA90(10min) No financial | Day <30 to 35 dB 35to0 40 dB
97England Involvement
ETSU-R-97 LA90(10min) No financial | Day >30 to 35 dB BKGND+5
England Involvement dB
ETSU-R-97 LA90(10min) No financial | Night <38 dB 43 dB
England Involvement
ETSU-R-97 LA90(10min) No financial | Night >38 dB BKGND+5
England Involvement dB
ETSU-R-97 LA90(10min) Financial Involvement Any <40 dB 45 dB
England
ETSU-R-97 LA90(10min) Financial Involvement Any >40 dB BKGND+5
England dB
VIC NZS | LA95(10min) Any Any <35 dB (LA95) 40dB
6808:1998
VIC NZS | LA95(10min) Any Any >35 dB(LA95) BKGND+5
6808:1998 dB
SA EPA 2003 LAeq(10min): Prediction | Any Any <30 dB 35dB

LA90(10min): Measurement
SA EPA 2003 LAeq(10min): Prediction | Any Any >30 dB BKGND+5
LA90(10min): Measurement dB
WA 2004 LAeg(10min) Any Any <30 dB 35dB
WA 2004 LAeq(10min) Any Any >30 dB BKGND+5
dB
SA EPA 2009 LAeq(10min): Prediction | Standard Any <35dB 40 dB
LA90(10min): Measurement
SA EPA 2009 LAeq(10min): Prediction | Standard Any >35dB BKGND+5
LA90(10min): Measurement dB
SA EPA 2009 LAeq(10min): Prediction | Rural Living Any <30 dB 35dB
LA90(10min): Measurement
SA EPA 2009 LAeq(10min): Prediction | Rural Living Any >30 dB BKGND+5
LA90(10min): Measurement dB
VIC NZS | LA90(10min) Standard Any <35 dB 40 dB
6808:2010
VIC NZS | LA90(10min) Standard Any >35 dB BKGND+5
6808:2010 dB
VIC NZS | LA90(10min) High Amenity Day <35dB 40 dB
6808:2010
VIC NZS | LA90(10min) High Amenity Day >35 dB BKGND+5
6808:2010 dB
VIC NZS | LA90(10min) High Amenity Evening or Night | <30 dB 35dB
6808:2010 less than 6 m/s
ViC NZS | LA90(10min) High Amenity Evening or Night | >30dB BKGND+5
6808:2010 less than 6 m/s dB
NSW Draft 2011 LAeq(10min) LA90(10min)+1.5 | Any Day <30 dB 35dB
dB
NSW Draft 2011 LAeq(10min) LA90(10min)+1.5 | Any Day >30 dB BKGND+5
dB dB
NSW Draft 2011 LAeq(10min) LA90(10min)+1.5 | Any Night <30 dB 35dB
dB
NSW Draft 2011 LAeq(10min) LA90(10min)+1.5 | Any Night >30 dB BKGND+5
dB dB
QLD 2016 LAeq Prediction Non-host lot Day and Evening <32 dB 37.dB
QLD 2016 LAeq Prediction Non-host lot Day and Evening >32 dB BKGND+5
dB
QLD 2016 LAeg Prediction Non-host lot Night <30 dB 35dB
QLD 2016 LAeq Prediction Non-host lot Night >30 dB BKGND+5
dB
QLD 2016 LAeg Prediction Host lot Any <40 dB 45 dB
QLD 2016 LAeq Prediction Host lot Any >40 dB BKGND+5
dB
Demark LAeq, 8 m/s@10m Standard Any Any 44 dB
Demark LAeg, 6 m/s@10m Standard Any Any 42 dB
Demark LAeq, 8 m/s@10m Noise Sensitive Any Any 39dB
Demark LAeq, 6 m/s@10m Noise Sensitive Any Any 37.dB
Canada, Ontario LAeq (1hr) Urban Any <38 dB RefBG 45 dB
Canada, Ontario LAeq (1hr) Urban Any >38 dB RefBG RefBG+7 dB
Canada, Ontario LAeq (1hr) Rural Any <33 dB RefBG 40 dB
Canada, Ontario LAeq (1hr) Rural Any >33 dB RefBG RefBG+7 dB
Sweden LAeq, 8 m/s@10m Standard Any Any 40 dB
Sweden LAeg, 8 m/s@10m Quiet Any Any 35dB
Netherlands LAden Any Any Any 47 dB
Netherlands LAeq Any Night Any 41 dB
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ANEX 2: PRIMERJAVA IZMERJENIH ZVOCNIH MOCI Z DEKLARIRANIMI ZVOCNIMI MOCMI
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FIG. 3. (Color online) Measured sound
power spectra minus manufacturers’
data for 8m/s wind speed. Values
below the 0 line indicate the manufac-
turers’ data is higher than the measured
data. Crosses represent maximum and
minimum values and the open dia-
monds are the energy average. Two
manufacturers (labeled MA and MB)
have multiple turbines represented in
these data. The spectra are nominally
sorted with the best quality data on the
upper left. Indicators of reduced qual-
ity on the plots include: n, the number
of measurements shown in each plot;
w, the symbol indicating missing na-
celle data for wind speed estimation
for plots where it appears; and b, the
symbol indicating unidentified ambient
noise for plots where it appears.
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