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PROJEKTNA NALOGA

V lugi naraséajoce uporabe toplotnih &rpalk (TC) kot trajnostnega vira ogrevanja in hlajenja, postaja
vprasanje glede njihovega hrupa vse pomembnejSe. Poleg energetske ucCinkovitosti in zmanjSanja
emisij toplogrednih plinov je hrup klju¢ni dejavnik, ki vpliva na sprejemljivost in zadovoljstvo
uporabnikov ter prebivalcev. Dosedanje izkusnje kaZejo, da hrup TC, ki je lahko tonalen,
nizkofrekvencen in motec zaradi tranzientnega nacina delovanja, v nekaterih primerih povzroca
moteco obremenitev uporabnikov ter prebivalcev.

Cilj projekta "Hrup toplotnih ¢rpalk" je obravnavati problematiko hrupa v okolju z analizo veljavne
slovenske zakonodaje in uveljavljenih standardov in predpisov, ki se uporabljajo v tujini (npr.
nemskih, Svicarskih in ameriskih). Projekt vklju€uje pregled in analizo metodologij za ocenjevanje in
vrednotenje nizkofrekvencnega hrupa, vkljuéno z razliko med dB(C) in dB(A) ter utezenjem spektra.
V sklopu projekta je predviden tudi razvoj poenostavljene racunske metodologije za doloCanje
potrebne razdalje med toplotno &rpalko in to¢ko imisije, kot tudi maksimalne dovoljene vrednosti
ravni zvo¢ne moci (Lw) toplotnih €rpalk na doloCeni oddaljenosti.

Predstavljeni bosta tudi metodi za merjenje zvoéne mogi TC in ocenjevanje ravni hrupa na mestu
imisije na podlagi meritev, ki bosta uposStevali standardne postopke. Poseben poudarek bo na
validaciji metod z modeliranjem po ISO 9613-2:2024 in potrditvenimi eksperimenti.

Zakljucni del projekta bo posvecen priporocilom za izvedbo ukrepov za zmanjSanje hrupa, vkljuéno
zvibroizolacijo, uporabo okrovov in protihrupnih pregrad ob upoStevanju zagotavljanja pretoka zraka
skozi ventilatorje na toplotnih izmenjevalcih.

S tem projektom Zelimo zagotoviti strokovno podlago za spremembo zakonodaje s podroc¢ja hrupav
Sloveniji, ki bo upoStevala najsodobnejSe pristope in tehnologije za merjenje in ocenjevanje hrupa
TC. Projekt bo imel pomemben vpliv na izbolj§anje kakovosti bivanja in varstva okolja, hkrati pa bo
spodbudil industrijo k razvoju tijih TC.
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1. Faza 1: pregled stanja

Prehod iz energetskih sistemov, ki temeljijo na fosilnih gorivih, k CistejSim in bolj trajnostnim virom
energije je izpostavljen kot prednostna naloga za dosego dolgoroc¢nih energetskih in podnebnih ciljev
EU in Slovenije. Pri tem imajo toplotne ¢rpalke pomembno vlogo.

Toplotna ¢rpalka je v osnovi naprava, ki s pomocjo vlozenega dela crpa toploto iz
nizkotemperaturnega obnovljivega vira energije v visokotemperaturni ponor. Toplotna ¢rpalka pa je
tudi naprava zaradi katere nastaja obCasna ali stalna emisija hrupa v notranje in zunanje okolje. Hrup
toplotnih ¢rpalk se lahko bistveno razlikuje od bolj znanih in razSirjenih virov hrupa, kot so na primer
cestni in Zelezniski promet ter naprave, ki se uporabljajo v industrijski, obrtni, proizvodni, storitveni
in kmetijski dejavnosti. V prihodnosti pricakujemo, da se bo izpostavljenost prebivalcev novim virom
hrupa (toplotnim c¢rpalkam) povecCala. V tem pogledu postaja vprasanje normativne ureditve
njihovega hrupa vse pomembnejSe. Emisije hrupa zaradi obratovanja toplotnih Crpalk so tako eden
izmed vidikov, ki jih je potrebno obravnavati pred njihovo umestitvijo v prostor. Poznamo vec¢ tipov
toplotnih ¢rpalk pri €emer so najbolj razSirjene toplotne ¢rpalke zrak-voda zato se vecino strokovnih
podlag nanasa na ta tip. Zanemarjanje tega vidika bi lahko oviralo razvoj sektorja, hkrati pa
preprecilo, da bi se spodbujale dobre tehni¢ne reSitve.

Namen prve faze je pregled stanja s podrocja hrupa, ki se Siri v okolje zaradi delovanja toplotnih
¢rpalk ali podobnih naprav, ki je obsegal pregled znanstvene literature ter pregled razlicnih
nacionalnih predpisov oziroma zakonodaje. Pregledana je bila tudi slovenska okoljska in gradbena
zakonodaja s podrocja hrupa v okolju in hrupa v stavbah.

1.1. Pregled literature

Pregled znanstvene literature s podroc¢ja emisij hrupa toplotnih ¢rpalk, ki je dostopna preko baz
Google Scholar, Researchgate, Science direct kaze na izrazito pomanjkanje Studij s tega podrocgja.

Raziskovalno in razvojno delo na podrocju toplotnih &rpalk, ki se uporabljajo za ogrevanje
stanovanjskih stavb se vec¢inoma osredotoCa na inteligentno krmiljenje ogrevalnih in hladilnih
sistemov s toplotno ¢rpalko [1, 2, 3, 4]. Raziskovalci razvijajo algoritme, ki temeljijo na parametrih,
kot so vremenski pogoji [5] ali prisotnost ¢loveka v stavbi [6, 7, 8]. Z implementacijo naprednih
algoritmov za pametno krmiljenje toplotnih ¢rpalk [3, 9, 10] je mogocCe doseci vecjo energetsko
ucinkovitost [11] kot tudi izboljSano toplotno udobje [12]. Naprednejsi algoritmi delujejo na podlagi
algoritmov umetne inteligence [13, 14].

Ogrevalniin hladilni sistemi razli¢nih proizvajalcev so individualno zasnovani in krmiljeni. Posledi¢no
se razlikujejo tudi glede na uc€inkovitost. Huchtemann in Muller [15] sta na primer ovrednotila
ucCinkovitost (‘retrofit') toplotnih ¢rpalk, ki so bile nameSéene kot zamenjava za obstoje¢ sistem
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ogrevanja na podlagi podatkov, ki so bili pridobljeni v sklopu realnih terenskih testov. Razlika med

razlicnih proizvajalcev je bila ocenjena kot velika. Po eni strani to pomeni, da ima tehnologija velik
potencial, po drugi strani, pa, da je mogoce veliko u€inkovitost doseci le z optimizacijo celotnega
ogrevalnega sistema.

Vecina akusti¢nih raziskav se osredotocCa le na posamezne hrupne vire v sklopu toplotne ¢rpalke. To
so ventilator, kompresor in toplotni izmenjevalec katerih emisije hrupa se analizirajo z uporabo
razlicnih analitiCnih, numeri¢nih in eksperimentalnih pristopov v laboratorijskem okolju.

Gustafsson in ostali [16] so raziskovali emisije hrupa povezane s toplotnimi izmenjevalniki s
ploscatimi lamelami. Pri tem so ugotovili, da je njihov neposredni hrup minimalen, vendar pa lahko
konfiguracija lamel pomembno vpliva na hrup ventilatorja in sploSno energetsko ucinkovitost
sistema. Kasneje [17] so teoretiCno pokazali, da lahko tip toplotnega izmenjevalca in njegova
konstrukcijska posredno vplivata na hrup ventilatorja toplotne ¢rpalke zaradi vpliva na pretocne in
tlacne razmere v sistemu. Isti avtorji [18] so preucevali tudi emisije impulznega (tranzientnega)
hrupa, ki nastane zaradi ventila, ki se sprozi ob zaCetku faze odmrzovanja. Pri tem so ugotovili, da so
tlacne razlike v sistemu klju¢ni dejavnik, ki vpliva na raven hrupa. Predlagan je bila tudi protihrupni
ukrep na podlagi krmiljenja, ki vkljuCuje obdobje prostega teka pred odmrzovanjem, ki lahko
bistveno zmanjSa hrup z minimalnim vplivom na energetsko ucinkovitost. Thielecke [19] in ostali so
pred kratkim predstavili metodo aktivnhega nadzora (Current Shaping - CS) za zmanjSanje hrupa
toplotne Crpalke. Z razvito metodo je mogoce zmanjSati minimizacije vibracije kompresorja, ki je
glavni vir hrupa v frekvenénem obmocju pod 400 Hz. Metodo so validirali na testni progi s
kompresorjem in jo preskusili dejanski toplotni ¢rpalki.

Emisije hrupa v okolju zaradi obratovanja toplotnih ¢rpalk v sploSnem obravnavajo ¢lanki avtorjev
Boyce iz leta 1984 [20], Cozza in ostali [21] ter Langerova in ostali [22]. Boyce [20] ugotavlja, da lahko
toplotne Crpalke tipa zrak-voda, ki se uporabljajo za ogrevanje gospodinjstev, povzrocajo hrup, ¢e
niso namesScene po nacelu previdnosti. Za zmanjSanje obremenjenosti okolja s hrupom, ki jih
povzroCa toplotna ¢rpalka in zaradi obvladovanja tveganj, ki so povezana z motnjami okoliSkih
prebivalcev zaradi hrupa je potrebno (a) izbrati tiho toplotno &rpalko, katere imisije hrupa ne
vsebujejo poudarjenih tonov ali izrazitih impulzov in (b) jo umestiti na ustrezno lokacijo. Avtor je
predvidel, da bo v nekaterih okoli§¢inah morda potrebna tudi uporaba protihrupnih ohisij in/ali
dusilcev zvoka. Cozza in ostali [21] so raziskovali razmerje med toplotno mocjo (v kW) in ravnjo
zvotne moci komercialno dostopnih toplotnih ¢rpalk. Njihova analiza je pokazala, da se ravni hrupa
komercialnih toplotnih ¢rpalk bistveno razlikujejo glede na dolo¢eno toplotno mo¢ ter, da so za
gosto naseljena obmocja primerne le ¢rpalke z nizjimi ravnmi zvo¢ne mogi.

Langerova in ostali [22] v preglednem ¢lanku o hrupu toplotnih ¢rpalk na poselitvenih obmocjih
ugotavljajo, da imajo toplotne ¢rpalke klju¢no vlogo pri razvoju trajnostnih naselij z zagotavljanjem
ucCinkovitih in obnovljivih reSitev ogrevanja, ki prispevajo k zmanjSanju emisij ogljika [23]. Kot del
prizadevanj za doseganje trajnostnih ciljev je Evropska Unija zagotavljala subvencije za spodbujanje
vgradnje toplotnih ¢rpalk [24]. Ta podpora je obrodila sadove, kar dokazujejo rezultati statisti¢ne
raziskave, ki jo je objavilo Evropsko zdruzenje toplotnih ¢rpalk [25], ki je pokazala znatno povecanje
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prodaje toplotnih Crpalk po vsej Evropi. Trenutno pa je eden glavnih izzivov pri SirSem sprejemanju
toplotnih ¢rpalk na stanovanjskih obmocjih zaskrbljenost kon¢nih uporabnikov glede njihovega
hrupa.

Toplotne ¢rpalke se prodajajo na notranjem trgu Evropske unije. Njihova proizvodnja in dajanje na
trg je regulirana z zakonodajo na podrocju proizvodov. Skladno s tem so klju¢ne energetske lastnosti
toplotnih ¢rpalk povzete z energetsko nalepko. Akusti¢ne (hrupne) lastnosti toplotne ¢rpalke v
sklopu energetske nalepke so podane z eno-Stevilsko vrednostjo oziroma A - vrednoteno ravnjo
zvoCtne moci oznaceno kot Lwa. Tipi¢no se enaki podatki navajajo tudi v tehni¢nih specifikacijah
naprav. Eno-Stevilska raven zvo¢ne moci kot je podana na energetski nalepki pa ni ustrezna za
potrebe ocenjevanja emisij hrupa v okolje zaradi toplotnih ¢rpalk. Za relevantno izvedbo presoje
vplivov na okolje bi bilo potrebno podatke o zvo¢ni moci dopolniti vsaj s frekvencno karakteristiko in
obravnavo razlicnih obratovalnih stanj, ki so odvisne od hitrosti in obremenitve kompresorja in
ventilatorja, ciklov povezanih z odmrzovanjem, nastavitve temperature vode, zunanje temperature
zraka, vlaznosti, lokacije, uporabo tihega nacina in namestitve toplotne ¢rpalke.

Posledica ocenjevanja obremenjenosti hrupa v okolju na podlagi pretirano poenostavljenega
pristopa povzetega po energetski nalepki je umeSCanje toplotnih ¢rpalk na neprimerne lokacije,
zaradi ¢esar se je tudi povecalo Stevilo pritozb s podro¢ja hrupa v okolju. Povecano Stevilo pritozb
belezijo tudi v drugih Evropskih drzavah, na primer v Nem¢iji, na Ceskem in v Zdruzenem kraljestvu
[26, 27, 28]. Pregledni ¢lanek izpostavlja potrebo po bolj transparentnem podajanju informacije o
akusti¢nih lastnostih toplotnih ¢rpalk s Cimer se bo lahko izboljSalo zvo¢no okolje v stanovanjskih
obmodgjih.

Raziskovalci izpostavljajo, da ima hrup toplotne ¢rpalke lahko nekatere nezazelene psiho-akusti¢ne
lastnosti, kot je pojav poudarjenih tonov v nizkofrekvenénem obmodju [22, 29], kar lahko vpliva na
zvocno okolje, kjer se toplotna Crpalka nahaja. V preglednem ¢&lanku [22] je izpostavljen pomen
nizkofrekvenénega hrupa. Tudi, ko so ravni hrupa toplotne ¢rpalke niZje od zakonsko dovoljenih
omejitev, ostaja lahko nizkofrekvenéni zvok zelo mote¢.

Glavna vira nizkofrekven&nega hrupa v sklopu toplotne Crpalke sta kompresor in ventilator [22]. Pri
tem je potrebno upostevati, da se lahko pomembnost posameznih virov hrupa lahko spremeni glede
na pogoje delovanja toplotne ¢rpalke. Dejavniki, kot so vrsta kompresorja, njegova hitrost, hitrost
ventilatorja in Stevilo lopatic ter posebne nastavitve toplotne ¢rpalke imajo pomemben vpliv. Avtorji
v preglednem cClanku zato predlagajo, da se podatki o akusti¢nih lastnostih ¢rpalk dopolnijo s
podatki o ravneh hrupa v nizkofrekvenénem obmocju s ¢imer bo mogoca ustreznejSa obravnava
njihovega vpliva na obremenjenost okolja s hrupom v stanovanjskih naseljih.

Trenutne metode, ki se uporabljajo za ocenjevanje hrupa v okolju so sploSne narave in niso
specificno namenjene nizko-frekven¢nim virom hrupa [22, 25, 31]. V naSem vsakdanjem okolju je
sicer veliko virov, ki lahko ustvarjajo nizkofrekvenéni zvok, kot so plinske turbine, motorji,
kompresorji, prezracevalni sistemi, helikopterji, viadukti, pnevmatska orodja in prometna
infrastruktura [31, 32, 33].
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Zdravstvene Studije [34, 35] kazejo, da je nizkofrekvencni zvok lahko dejavnik okoljskega stresa, in

zdi se, da so lahko ucinki nizkofrekvencnega zvoka na zdravje resnejSi od uc€inkov sploSnega hrupa
[32, 34, 36, 37, 38].

Vsevec je dokazov, da so viri nizkofrekvencnega zvoka tudi glavni viri pritozb zaradi nezelenega hrupa
[35, 30, 39, 40]. Po podatkih Nizozemskega instituta za javno zdravje in okolje so zdravstveni organi
od leta 2016 prejeli vec pritozb zaradi nizkofrekvencnega hrupa kot zaradi obi¢ajnega hrupa. Po
podatkih Bengtssona in Waye [41] se 44 % vseh pritozb glede hrupa nanasa na nizkofrekvenc¢ni hrup.

V preteklosti se je manj pozornosti posvecalo infrazvoku in nizkofrekvenénemu hrupu, ker je
onesnazenje s hrupom v urbanih obmocjih na splosno bolj povezano s prometni viri, kot so ceste,
Zeleznice in letalis€a. To so tudi glavni viri hrupa v okolju, ki jih obravnavajo smernice Svetovne
zdravstvene organizacije in zahteve Direktiv na podrocju hrupa v okolju. V akusti¢nem smislu je te
vire mogoce uspesno popisati z A-vrednotenimi ravnmi zvoCnega tlaka.

Po drugi strani so bile raziskave s podroc¢ja infrazvoka in nizkofrekvenénega hrupa zanemarjene.
Eden glavnih razlogov za pomanjkanje podatkov iz realnega okolja je, da so meritve
nizkofrekven¢nega zvoka v okolju lahko povezane z velikimi stroski in Casovno zahtevne. Standardne
tehnike za merjenje hrupa (npr. uporaba A-vrednotenja) pa niso primerne za ucinkovito zaznavanje
nizkofrekvencnih komponent, kar dodatno otezuje tudi analizo [30]. Uporaba A - vrednotenja
podcenjuje vpliv nizkofrekvencnih virov zvoka na hrup v okolju (npr. [42, 43, 44, 45]) in vodi k
neustrezni obravnavi nizkofrekvenénega hrupa [46, 47, 48].

Napovedovanje nizkofrekven¢nega hrupa v okolju dodatno oteZuje dejstvo, da je tudi merjenje emisij
oziroma zvocnih moci osredotoceno na eno samo emisijsko vrednost izrazeno kot LWA pri idealnih
obratovalnih pogojih [22, 49], ki jih lahko dosezemo le v laboratoriju v omejenem frekvencnem
obmodju [49].

V vecini resni¢nih primerov so dejanske okoljske razmere dale¢ od idealnih. Ta vidik je kljuénega
pomena v stanovanjskih obmogjih, kjer morajo naprave izpolnjevati zahteve predpisov, ki pa
zahtevajo celovito frekvenéno analizo hrupa [22, 45].

Na neustreznost obstojeCih oziroma klasi¢nih metod kaze dejstvo, da se pritozbe glede hrupa
pojavljajo, kljub temu, da zakonske dolo¢ene mejne ravni hrupa niso presezene [22,50].
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1.2. Pregled predpisov drzav ¢lanic EU s podroc¢ja hrupa v okolju
zaradi obratovanja toplotnih ¢rpalk

1.2.1. Avstrija

1.2.1.1. ONORM S 5021

Ocenjevanje hrupa toplotnih &rpalk v Avstriji temelji na standardu ONORM S 5021 »Akustiéna nacéela
za lokalno in nad lokalno prostorsko naértovanje in organizacijo«. ONORM S 5021 dologa
nacrtovalske smernice in mejne vrednosti imisij v dnevnem in noCnem c¢asu glede na razlicna
obmodjain lokacije. Uporablja se za ocenjevanje hrupa pri na¢rtovanju.

Hrup iz sistemov za ogrevanje, prezracevanje in klimatskih sistemov ter toplotnih Crpalk se
obravnava kot stalen in dolgotrajen ter neprekinjen hrup. Podlaga za ocenjevanje hrupa taksnih
sistemov v procesu nacrtovanja je osnovna oziroma izhodiS¢na raven hrupa na lokaciji, kjer bo
naprava names$céena. Skladno z ONORM S 5021 in tudi smernicami Warmepumpe Austria tako velja,
da imisije hrupa toplotne ¢rpalke ne povzro¢ajo motnje, Ce so imisije hrupa zaradi obratovanja
toplotne &rpalke ne presegajo osnovnih ravni hrupa. Ce je naprava glasnej$a od osnovne ravni, se
lahko pri¢akujejo motnje, ki postanejo bolj izrazite, ¢im bolj je osnovna raven presezena.

Osnovna raven je doloCena kot raven hrupa Lags oziroma 95 — percentilna A-ovrednotena raven
zvocCnega tlaka, ki je presezena 95 % Casa merjenja. V tem smislu se osnovna raven hrupa razume
kot raven hrupav ¢asu, ko se okolica dojema kot tiha in so v akusticnem signalu prisotni le oddaljeni
hrupni viri, ki ji jih iz meritev ni mogoc¢e enostavno izlo¢iti. Dejansko osnovno raven hrupa se lahko
dolodi le na podlagi meritev in statistiCne analize ravni hrupa pri ¢emer mora biti ¢as trajanja meritve
vsaj eno uro. Mozni so tudi izraCuni, Ce za to obstajajo ustrezne metode.

Ce se osnovna raven hrupa dolo¢i na podlagi meritev, se pri naértovanju uporabijo dejansko
izmerjene ravni na lokaciji, kjer je predvidena inStalacija naprave. Podatki meritev pa pogosto niso
na voljo. Skladno z ONORM S 5021 (2017) se zato prevzame, da je osnovna raven enaka ravni, ki je
za 10 dB nizja od nacrtovalske ravni imisije hrupa L,.

Nacrtovalske ravni imisije hrupa L, so odvisne od obmocja in lokacije ter obdobja dneva, ki je
razdeljen na dan, vecer in no€¢. Obmocja so razdeljena na stavbna (zazidljiva) obmocja in zelena
(travnata) obmocja. Zazidljiva obmocja se potem delijo na Sest razli¢nih podobmodgij oziroma lokacij,
zelena obmogja pa so razdeljena na tri razli€ne lokacije kot je to prikazano v tabeli 1.2.1.1., kjer so
prikazane tudi osnovne ravni hrupa v obdobju noci, ki je najbolj relevantno pri ocenjevanju hrupa
toplotnih &rpalk.
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Tabela 1.2.1.1.: nacrtovalske ravni in osnovne ravni v obdobju noci

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

Nacrtovalskaraven L.v | Osnovna

) . dB(A) raven v
Kategorija | Obmocje Parcela obdobju
Dan | Veder | No& noci dB(A)
1 Obmocgje za pocitek, zdravilis¢e 45 40 35 25

Stanovanjsko obmocje v predmestju,
2 obmocje vikend his, podezelsko 50 45 40 30
stanovanjsko obmocje

Mestno stanovanjsko obmogje,
3 obmocje za kmetijske in gozdarske 55 50 45 35
objekte s stanovaniji

Osrednje obmocgje (pisarne, trgovine,
Stavbno | maloprodaja, upravne stavbe brez

4 zemljis€e | vegjih motedih emisij hrupa, 60 55 50 40
stanovanja, bolniSnice) Obmocje za
podjetja brez emisij hrupa

Obmocje za podjetja s trgovskimi in
5 industrijskimi objekti za proizvodnjo 65 60 55 45
blaga in storitev

Obmocje s posebej visokimi

6 emisijami hrupa (npr. industrijska -a -a -2 -2
obmocgja)

1 Zelene ZdraviliSko okrozje 45 40 35 25

2 povrsine | Parki, lokalno rekreacijsko obmogje 50 45 40 30

2Industrijska obmocja niso upravi¢ena do tiSine, zato niso dolo¢ene priporo¢ene vrednosti.

Nacrtovalske in osnovne ravni hrupa se razlikujejo glede na del dneva (dan, vecer, noc):
- danje opredeljen kot ¢as med 6. in 19. uro. (traja 13 ur),
- vecer kot ¢as med 19. in 22. uro (traja 3 ure),
- noc€ pa je opredeljena kot ¢as med 22. uro. in 6. (traja 8 ur).

Osnovne ravniv obdobju noc¢iin nacrtovalske ravni podane vtabeli 1.2.1.1. se nanasajo na parcelne
meje. Skladno s to tabelo je na primer pri postavitvi toplotne ¢rpalke, ki so bo nahajala v mestnem
stanovanjskem obmodju (Stavbno zemljiS¢e, kategorija 3), potrebno upoStevati, da se na parcelni
meji v fazi naértovanja ne sme preseci raven 35 dB(A) v obdobju nodi.

Pri vrednotenju imisij hrupa zaradi toplotne Crpalke je potrebno oceniti raven imisij L. Imisije hrupa
je potrebno oceniti vdnevnem, ve€ernem in no¢nem ¢asu, pri Cemer se upostevajo povprecne urne
vrednosti. Ocenjena raven L, se doloCi na podlagi meritev ali izracunov kot:
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T
Ly = Lpeq + 101o0g (T

Bez

)+ Lz

kjer je:

- Lpeq j& A-vrednotena energijsko ekvivalentna raven hrupa zaradi obratovanja vira hrupa na
mestu ocenjevanja,

- Lz je popravek zaradi vrste vira in znaSa +5 dB za naprave (vklju€¢no s toplotnimi Crpalkami),

- T je Cas obratovanja vira hrupa znotraj referencnega ¢asa Tge, Vv Urah,

- Tgey je referencni Cas oziroma Cas povpre€enja v urah. Cas povpredenja je enak 13 ur v
dnevnem cCasu, 3 ure v ve€ernem ¢asu, v noénem ¢asu med 22:00 in 06:00 uro zjutraj pa se
uposteva najglasnejSa ura.

Ce raven imisije L, toplotne &rpalke presega osnovno raven na mestu ocenjevanja (parcelni meji),
potem so potrebni ukrepi za zmanjSanje emisij hrupa.

1.2.1.2. Smernica Informativni zvezek o varovanju okolja pred hrupom
zaradi toplotnih ¢érpalk zrak-voda

V Avstriji poznajo Se Stevilne druge smernice in priporocila strokovnjakov. Eno izmed teh je
Informativni zvezek o varovanju okolja pred hrupom zaradi toplotnih ¢&rpalk na zrak
(Informationsblatt zum larmschutz im nachbarschaftsbereich von luftwarmepumpen, Forum
Schall, 2013)

Dokument je izdelal skupina strokovnjakov ob podpori avstrijske Zvezne agencije za okolje, saj so
emisije hrupa toplotnih ¢rpalk zrak — voda pogosto vzrok za pritozbe s strani prizadetih stanovalcev.
Obic¢ajno so toplotne ¢rpalke nameS&ene na prostem in emitirajo nizkofrekvenéni hrup, ki velja za
zelo motecega.

Dokument je priro¢nik o hrupu toplotnih ¢rpalk in podaja osnovne informacije o imisijskih ravneh
hrupav okolju, ki so pomembne pri ocenjevanju hrupa toplotnih ¢rpalk ter predstavi osnovne ukrepe
varstva pred hrupom zaradi toplotnih ¢rpalk.

Pri ocenjevanju hrupa v okolju se priporo¢a uporaba osnovnih ravni hrupa v okolju. Na podlagi
izkuSenj strokovnjakov se pri tem ocenjuje, da je osnovna raven hrupa v mirnih stanovanjskih
obmocgjih ponoci (od 22.00 do 6.00) med 20 in 25dB. Da bi se izognili motnjam zaradi
nizkofrekven&nega hrupa toplotnih ¢rpalk zrak — voda je torej potrebno omejiti raven imisije hrupa
zaradi toplotnih ¢rpalk pred izpostavljenim objektom na najve¢ 25 dB. ViSje ravni pa so upravitene
le, e meritve pokaZejo, da je osnovna raven dejansko bistveno visja.

Na parcelni meji se raven hrupa zaradi obratovanja toplotne ¢rpalke lahko doloé¢i s pomocgjo
naértovalskih smernic ONORM S 5021 glede na rabo zemlji§éa. Za stanovanjska obmogja v
predmestjih, na podeZelju ali na obmogjih kjer se nahajajo vikendi (Stavbno zemljiSCe, 2. kategorija)
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je potrebno uposStevati osnovno raven hrupa ozadja, ki znasa 30 dBA. Navedena vrednost 30 dBA se

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

nanasa na mesto ocenjevanja, ki je na parcelni meji. Tudi tukaj je mogoce visje ravni utemeljiti le z
merjenjem dejanskega stanja hrupa.

Da bi izpolnili ciljno vrednost L, = 25dB v noCnem c¢asu neposredno pred varovanimi prostori,
toplotne crpalke veC¢inoma ni mogoCe namestiti na parcelno mejo in je doloCena razdalja do
sosednje parcele nujna.

1.2.1.3. Regulacija hrupa toplotnih ¢rpalk na nivoju zveznih dezel in pogoji
za subvencije

Hrup toplotnih Crpalk je reguliran Se na nivoju zveznih deZelin je en izmed pogojev, ki se uposSteva pri
pridobivanju subvencij.

V tabeli 1.2.1.3 so podane ravni imisij hrupa L., za obratovanja toplotnih ¢rpalk po posameznih
zveznih deZelah, ki jih je potrebno upoStevativ fazi nacrtovanja. Imisijske ravni so ve¢inomaizpeljane
iz osnovnih ravni iz ONORM S 5021 (2017) za stanovanjska obmogja na podeZelju. Ravni, ki so
navedene izven oklepajev se nanasSajo na mesto ocenjevanja na parcelni meji. V oklepajih so
prikazane osnovne ravni, ki jih je potrebno upoStevati, ¢e se mesto ocenjevanja nahaja pred
izpostavljenim objektom oziroma na oknu izpostavljenega stanovanjskega objekta ali pa na razdalji
3 m od parcelne meje.

Tabela 1.2.1.3.: ravni imisij hrupa L, ,, za obratovanja toplotnih ¢rpalk po posameznih zveznih deZelah

Zvezna dezela Dan Vecer No¢
Ly zu (dB(A)) Ly 7w (dB(A)) Ly zu (dB(A))

'(I;ltr)(r)r:zlge— Stanovanjsko 40 35 30

s E =
Tirolska — Osrednje obmocje 50 45 40
Salzburg 40 35 30
Koroska 40 (35) 35 (30) 30 (25)
Vorarlberg 40 (35) 35(30) 30(25)
Zgornja Avstrija 40 35 30

Dunaj 30 dB(A) na razdalji 30 dB(A) na razdalji 30 dB(A) na razdalji

1 m od naprave 1 m od naprave 1 m od naprave

Stajerska 30 (25)
Gradis¢anska (Burgenland) (25)
Priporocilo Okoljske agencije (25)

Tirolska je edina zvezna dezela z mejnimi vrednostmi emisij hrupa, ki imajo neposredno pravno
veljavo. V vecini zveznih dezel je skladnost z mejnimi vrednostmi emisij hrupa potrebna za pridobitev
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sofinanciranja. Na Tirolskem je v veljavi predpis Popolna pravna ureditev za odlok o plinu, ogrevanju
in klimatizaciji 2024, tirolska razliCica z dne 28.1.2025 (Gesamte Rechtsvorschrift fur Gas-,
Heizungs- und Klimaanlagenverordnung 2024, Tiroler, Fassung vom 28.01.2025).

Predpis zahteva, da morajo biti ogrevalni in klimatski sistemi namesceni in upravljani tako, da se
prepreCi nerazumno obremenitev sosedov s hrupom. Za nerazumno motenje s hrupom gre, ce
popravljena A-vrednotena raven zvocnega tlaka neprekinjenega hrupa zaradi toplotne ¢rpalke na
meji nepremicnine na prostem presega osnovne ravni, ki so podane v tabeli 1.2.1.3.

Na mirnih lokacijah (npr. na notranjih dvoris¢ih, na parcelnih mejah, ki so oddaljene od hrupa in
prometa, na tihih delih stavb) je potrebno uporabiti vrednosti za stanovanjska obmocja. Osnovne
ravni na teh lokacijah se sicer lahko glede na stanje tehnike lahko presezejo, Ce se osnovna raven na
parcelni meji, ne povecCa za vec kot 3 dB, saj se je kot je zapisano v smernici OAL §t. 3 vrednost 3 dB
izkazala za medicinsko sprejemljivo za postopno povecevanje na obmodgjih z nizko obstojeco
izpostavljenostjo. Osnovne ravni na parcelni meji so lahko presezene, Ce gre za sosednje povrSine ki
zaradi namenske rabe niso namenjene daljSemu zadrzevanju ljudi. To so na primer parkiri§c¢a,
nadstreski, dovozi, skladiS¢a, odprti bazeni in podobno ter na primer na fasadah stavb ali delov
stavb, ki ne sluzijo bivanju. Na Tirolskem se upoSteva tudi nizkofrekvenéni hrup in sicer C-vrednotena
raven zvoCnega tlaka lahko presega osnovne ravni za najve¢ 20 dB.

1.2.1.4. Smernica OALst. 6

V Avstriji je imisije hrupa potrebno ocenjevati tudi na podlagi individualne medicinske ocene
pristojnega organa. V skladu s smernico OAL &t. 3 (Smernica OAL &t. 3 (Avstrijska delovna skupina
za zmanjSanje hrupa, 2008)) se medicinski strokovnjaki zadnji odlocijo, ali so tveganja za zdravje ljudi
priGakovana ali ne. Pritem so strokovnjakom na voljo smernice OAL §t. 6 (Avstrijska delovna skupina
za zmanj$anje hrupa, 2011 OAL Guideline No. 6 (Osterreichischer Arbeitsring fiir Lirmbekampfung,
2011)).

OAL &t. 6 je smernica, ki je na voljo strokovnjakom s podro¢ja medicine kot pomo¢ pri izdelavi ocene
obremenitve s hrupom z medicinskega vidika. Povezava med imisijami hrupa in u¢inkom na ljudi je
povzeta po "Evropskih smernicah za no¢ni hrup" Svetovne zdravstvene organizacije (WHO) iz leta
2009. Opis ucinkov hrupa na zdravje lo¢eno uposteva hrup v okolju in zunaniji hrup. Vecina podatkov
pa temelji upoStevanju prometa kot vira hrupa.

Skladno z OAL &t. 6 je uginek hrupa v okolju v no&nem &asu odvisen od povpreénih dolgotrajnih ravni
hrupa v no¢nem Casu in sicer kot:
- priravneh hrupa do 30 dB(A) ni prepoznavnih ucinkov;
- med 30 dB(A)in 42 dB(A): Opazeni so ucinki, kot so pove€ano gibanje telesa, motnje spanjain
motnje ritma EEG. Ni mogoce prevzeti, da so prizadete samo obc&utljive skupine. Vendar pa je
pojav teh u¢inkov mocéno odvisen od znacilnosti hrupa in pogostosti pojavljanja;
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- med 42 do 55dB(A) se pojavi mocno povecCanje negativnih ucinkov na zdravje kot tudi
povecCane reakcije prebujanja. Velik del ¢lovesSke populacije si mora drugace urediti zZivljenje,
da bi lahko obvladal hrup. Obc&utljive skupine so pri tej stopnji zvocne imisije mocno prizadete;

- nad 55 dB(A): Situacija je nevarna za zdravje prebivalstva in povecuje se tveganje za sréno-
zilne bolezni.

V notranjem okolja se ucinki hrupa ocenjujejo na podlagi maksimalnih ravni hrupa v dB(A) kot:
- do 35dB(A): opazeni so ucinki, kot so povecano gibanje telesa, motnje spanja in ritma EEG;
- 35do 42 dB(A): Opaziti je mogoce podaljSan Cas za uspavanje, pogoste reakcije prebujanjain
krajsi Cas spanja.

Viri:
[11 ONORM S 5021

[2] OAL Smernica st. 3 (“OAL-Richtlinie Nr. 3”): Ocenjevanje imisij hrupa v okolici (Avstrijska
delovna skupina za zmanjSanje hrupa, 2008)

[3] Informativni zvezek o varovanju okolja pred hrupom zaradi toplotnih ¢rpalk na zrak
(“Informationsblatt zum larmschutz im nachbarschaftsbereich von luftwarmepumpen,
Forum Schall, 2013”)

[4] OAL Smernica §t. 6 (“OAL-Richtlinie Nr. 6”): Uginki hrupa na &loveka. Pripomogek za
ocenjevanje za zdravnike. (Avstrijska delovna skupina za zmanjSanje hrupa, 2011)

[5] Ocenjevanje hrupa v okolju toplotnih ¢rpalk na podlagi izracuna “Warmepumpe Austria”
(Warmepumpe Austria, 2018). https://www.waermepumpe-austria.at/schallrechner

[6] Popolnapravna ureditev za odlok o plinu, ogrevanju in klimatizaciji 2024, tirolska razliCica z
dne 28. 1. 2025 (Gesamte Rechtsvorschrift fur Gas-, Heizungs- und Klimaanlagenverordnung
2024, Tiroler, Fassung vom 28.01.2025).
https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=LIT&Gesetzesnummer=20000990

[71 Final Report-Part 4 Annex 51: Acoustic Signatures of Heat Pumps 1.2: Regulations -
Countries overview (https://heatpumpingtechnologies.org/publications/final-report-part-4-

annex-51-acoustic-signatures-of-heat-pumps/)

1.2.2. Danska:

Toplotne c&rpalke morajo izpolnjevati enako okoljsko zakonodajo kot podjetja. Obcéina ima
pristojnost, da dolo¢i mejno vrednost hrupa, ki je toplotna ¢rpalka ne sme presegati pri
izpostavljenem objektu (sosedu). Obi¢ajno pa se uporabijo mejne vrednosti, ki jih priporo¢a danska
Agencije za varstvo okolja. Priporo¢ene mejne vrednosti hrupa so navedene v smernicah Agencije za
varstvo okolja »Zunaniji hrup podjetij« (St. 5/1984).
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Priporoc¢ene mejne vrednosti hrupa se uporabljajo tudi v sklopu presoje okoljevarstvenih dovoljenj
ali pri izreku prepovedi obratovanja v zvezi s hrupom. Uporabljajo pa se tudi za prostorsko
nacrtovanje. PriporoCene mejne ravni se razlikujejo glede na dan, vecer in no€ in glede na obmocje,

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

kjer se hrup ocenjuje. V primeru toplotnih ¢rpalk so najbolj relevantne mejne ravni v no€nem Casu.

Mejne ravni za razliCna obmocja in dele dneva so podana v Smernicah Agencije za varstvo okolja st.
5/1984. V vecini primerov, kjer so nameScene toplotne Crpalke, velja ena od mejnih ravni iz tabele
1.2.2.1.

Tabela 1.2.2.1.: priporo¢ene mejne ravni hrupa toplotnih ¢rpalk za razlicna obmocja in dele dneva

Obdobje dneva Obmocgje Obmocgje Stanovanjska MeSana obmocgja
pocitniskih his, stanovanj, nizke obmogjaz namenjena
obmocjaza hise veCnadstropnimi stanovanijski rabi
rekreacijo objekti in komercialnim
dejavnostim,
srediS€a mest
Pon - Pet07-18
40 45 50 55
Sobote 07-14
Pon - Pet 18-22
Sobote 14-22 35 40 45 45
Nedelje in prazniki
07-22
Vsi dnevi 22 - 07 35 35 40 40

Mejna raven se nanaSa na katerokoli lokacijo na sosednji parceli. Pogosto je mesto ocenjevanja
najbolj obremenjena tocka na parcelni meji, lahko pa se zgodi, da so bolj obremenjena viSje lezeCa
mesta, kot je na primer okno v prvem nadstropju. Za enodruzinska stanovanja na prostem
(npr. kmetijska zemlji§¢a) velja omejitev hrupa samo v blizini stanovanja (do 15 metrov od
stanovanja).

Ce se vir hrupa in izpostavljen prostor nahajata v isti stavbi, potem se mejne ravni nanasajo na mesto
ocenjevanija, ki se nahaja znotraj prostora. Mejne ravni so 30 dB(A) vdnevnem in veCernem ¢asu med
07.00in 22.00 ter 25 dB(A) v noc¢nem ¢asu med 22.00 in 07.00.

Mejne ravni hrupa se nana$ajo na popravljene A - vrednotene ekvivalentne ravni hrupa. Ce ima hrup
jasno poudarjene tone ali izrazite impulze, se ekvivalentni ravni hrupa priSteje popravek 5 dB.

V posebnih primerih je hrup kompresorja tako prevladujo€, da se hrup zaznava kot "nizkofrekvencni
hrup". Danska agencija za varstvo okolja priporoCa zato posebna merila za ocenjevanje
nizkofrekvenénega hrupa.

Viri:
[11 The Danish Environmental Protection Agency, Recommended noise limits. , »Zunanji hrup
podjetij« (§t. 5/1984). https://eng.mst.dk/industry/noise/recommended-noise-limits
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[2] Final Report-Part 13 Annex 51: Acoustic Signatures of Heat Pumps, 7.1: Educational
material, guides & guidelines. https://heatpumpingtechnologies.org/publications/final-
report-part-13-annex-51-acoustic-signatures-of-heat-pumps/

1.2.3. Francija

Hrup v okolju je obravnavan v sklopu Kodeksa javnega zdravja. Toplotne Crpalke v lasti fiziCnih oseb
spadajo v kategorijo »Zvok naprav, ki so v lasti oseb, ki se ne uporabljajo v profesionalne namene«za
katere veljajo DolocCbe, ki veljajo za hrup v soseski (¢leni R1336-4 do R1336-13).

Motnja zaradi hrupa naprav (toplotnih ¢rpalk) se dolo¢i na podlagi pojavnosti (»l'émergence«), ki je
definirana kot razlika med ravnjo zvoCnega tlaka, izmerjenega, ko naprava ne obratuje, in ravnjo,
izmerjeno, ko naprava obratuje. Meritve obeh obratovalnih stanj se izvedejo na isti lokaciji.

Dovoljena oziroma mejna vrednost pojavnosti je razli€na za no¢niin dnevni ¢as:
- vdnevnem ¢asumed 07:00in 22:00 je najvecja dovoljena pojavnosti (razlika med ravnjo hrupa
ko Crpalka obratuje in, ko ne obratuje) 5 dBA;
- vnoénem ¢asu med 22:00 in 07:00 je najvecja dovoljena pojavnosti (razlika med ravnjo hrupa
ko ¢rpalka obratuje in, ko ne obratuje) 3 dBA.

Mesto ocenjevanja se nanasa na parcelno mejo ali pa v znotraj bivalnih prostorov.

Mejne ravni pojavnosti se nanasajo na A-vrednotene popravljene ravni hrupa. Pri ocenjevanju se tako
uposteva Se korekcijski ¢len v dB(A), ki je odvisen od ¢asa obratovanja toplotne ¢rpalke. Korekcijski
¢len se doda dovoljeni mejni vrednosti pojavnosti. Korekcijski ¢len v dB(A) je funkcija Casa
obratovanja naprave. Dovoljeni hrup oziroma dovoljena pojavnost je viSja, ¢e je hrup kratkotrajen.
Ce hrup traja:

- minuto ali manj se uporablja korekcija +6 dB(A);

- od 1 minute do vklju¢no 5 minut se uporablja korekcija +5 dB(A);

- med 5 minutami do 20 minut se uporablja korekcija +4 dB(A);

- med 20 minutami do 2 ur se uporablja korekcija +3 dB(A);

- med 2 urama do vkljuéno 4 ur se uporablja korekcija +2 dB(A);

- med 4 urami do vklju¢no 8 ur se uporablja korekcija +1 dB(A);

- vec kot 8 ur se uporablja korekcija +0 dB(A).

Zakonodaja predvideva tudi upoStevanje popravka zaradi frekvenéne vsebine. UpoSteva se
pojavnost poudarjenih tonov (razlika med ravnjo zvo€¢nega tlaka znotraj terénega frekvenénega pasu
izmerjenega v ¢asu obratovanja vira in ko je vir ugasnjen):

- +7dBAza125Hzin 250 Hz,

- +5dBA za 500 do 4000 Hz.
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[1] FinalReport-Part 13 Annex 51: Acoustic Signatures of Heat Pumps, 7.1: Educational material,
guides & guidelines. https://heatpumpingtechnologies.org/publications/final-report-part-13-
annex-51-acoustic-signatures-of-heat-pumps/

[2] FinalReport—Part4 Annex51: Acoustic Signatures of Heat Pumps 1.2: Regulations — Countries
overview. https://heatpumpingtechnologies.org/publications/final-report-part-4-annex-51-
acoustic-signatures-of-heat-pumps/

[3] https://www.legifrance.gouv.fr/codes/id/LEGISCTA000035425901

[4] https://www.service-public.fr/particuliers/vosdroits/F612

1.2.4. Irska

Hrup v okolju zaradi toplotnih ¢rpalk (in vetrnih turbin) na Irskem obravnava zakonski akt S.I. No. 83
of 2007. Irska zakonodaja omejuje imisije hrupa toplotnih ¢rpalk kot:

- Ravenzvocnega tlaka pri obratovanju toplotne ¢rpalke ne sme presegati 43 dBA ali biti ve¢ kot
5 dBA nad ravnjo hrupa ozadja.

Mejne ravni pojavnosti se nanasajo na A-vrednotene ravni hrupa. Mesto ocenjevanja se nanasa na
mesto pred najblizjim naseljenim stanovanjskim objektom.

Zakonodaja postavlja tudi nekatere zahteve glede postavitve Crpalk:

1. Priinstalaciji toplotne Crpalke se kota (nivo) tal ne sme spremeniti za ve¢ kot 1 meter v visino
ali globino.

2. Skupna povrSina, ki jo zasede toplotna &rpalka, vklju¢no s katero koli drugo predhodno
postavljeno toplotno ¢rpalko, ne sme presegati 2,5 kvadratnega metra.

3. Toplotna &rpalka mora biti najmanj 50 cm oddaljena od fasade ali strehe, na katero je
namescena.

4. Toplotna ¢rpalka ne sme biti postavljena na sprednjo stranfasade ali sprednji del strehe hise.

5. Ravenzvocnega tlaka prinormalnem obratovanju toplotne ¢rpalke ne sme preseci 43 dBA ali
biti ve¢ kot 5dBA nad ravnjo hrupa ozadja pred najblizjim naseljenim stanovanjskim
objektom.

Viri:
[11 https://www.irishstatutebook.ie/eli/2007/si/83/made/en/print
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1.2.5. Svedska

Svedska Agencije za varstvo okolja za industrijski hrup (kamor spadajo tudi toplotne &rpalke)
priporoCa naslednje ravni hrupa:

- vdnevnem ¢asu med 06:00 in 18:00 je najvecja priporoCena raven hrupa 50 dB(A);

- vvecernem Casu med 18:00 in 2:00 je najvecja priporo¢ena raven hrupa 45 dB(A);

- vnocnem ¢asu med 22:00 in 06:00 je najvecja priporoCena raven hrupa 40 dB(A).

Mesto ocenjevanja je definirano kot sosesScCina. PriporoCene ravni se nanasSajo na popravljene
A- vrednotene ekvivalentne ravni hrupa LAeq v dB(A). V primeru, da hrup vsebuje poudarjene tone ali
izrazite impulze se mejne ravni znizajo za 5 dB.

Viri:
[11 Noise from industry https://www.naturvardsverket.se/en/guidance/noise/noise-from-
industry/

[2] FinalReport-Part4 Annex 51: Acoustic Signatures of Heat Pumps 1.2: Regulations -
Countries overview https://heatpumpingtechnologies.org/publications/final-report-part-4-

annex-51-acoustic-signatures-of-heat-pumps/

1.2.6. Nizozemska

Od 1. aprila 2021 se hrup toplotnih ¢rpalk obravnava v sklopu zakonodaje, ki hrup toplotnih ¢rpalk
omejuje kot:
- med 19:00in 07:00 je raven hrupa zaradi obratovanja toplotne Crpalke L;,, omejena na 40 dBA,;
- med07:00in 19:00 je raven hrupa zaradi obratovanja toplotne Crpalke L;}, omejena na 45 dBA.

Mejne ravni hrupa L}, se nanaajo na mesto ocenjevanja, ki se nahaja v primeru his:

- naparcelni meji navisini 1.5 m od tal;

- C¢e je na parcelni meji bariera, potem se mesto ocenjevanja nahaja na visini 0.5 nad bariero.
Od izmerjene vrednost se odSteje popravek zaradi prisotnosti bariere K_sch, ki znasa 5 dB
(K_sch =-5dB). Popravek se lahko uposteva le, Ce se ob prisotnosti bariere lahko doseze, da
niso presezene mejne vrednosti na fasadi najbolj izpostavljene sosednje hiSe, pri c¢emer se
relevantno mesto ocenjevanja nanasa na fasadi pred oknom ali vrati. V preostalih primerih je
popravek zaradi bariere K_sch = 0 dB. Pri upoStevanju ucinka bariere se uposteva tudi njena
dolzina. Postavljene so tudi zahteve za bariero in sicer:

o viSina bariere znasa minimalno h_min=1.8 m,
o bariera je brez odprtin,
o povrsinska masa m'=rho x d bariere je vsaj 10 kg/m?,
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o bariera mora biti registrirana v gradbenem in uporabnem dovoljenju za hiSo, s Cimer se
zagotovi, da bo stalno namescena.

- &e TC ninameséena na tleh, ampak se nahaja npr. na fasadi, na vi$ini prvega nadstropja ali pa
na strehi potem se viSina merilnega mesta se potem izbere navisini 1.5 m nad koto, ki jo doloCa
spodniji rob TC. Razen, &e se na tej vi§ini ne nahaja mesto ocenjevanja, oziroma je to nizje ker
gre za enonadstropno stavbo.

V primeru veCstanovanjskih objektov je mesto ocenjevanja:
- pred delifasade z izpostavljenimi prostori, ki se lahko odprejo (okna, vrata);
- pred okni ali vrati sosednjega balkona.

Mejna raven L;y, se doloCi na podlagi enacbe:
Li,b = Li + Kl + Kdag + Ksch - Cg

kjer je:

- Lj imisijska raven za i-to obratovalno stanje. DoloCi se kot A-vrednotena ekvivalentna raven
hrupa, pri Cemer je Cas meritve enak 1 minuta (L; = Laeq,1min)-

- K je popravek zaradi poudarjenih tonov, ki se dolo€i na podlagi metode ISO PAS 20065:2016
in znasa med 0 in 6 dB. Gre za metodo, ki jo predvideva tudi ISO 1996-2:2017 v aneksu J,
tabelaJ.1.

- Kgqag je popravek zaradi obdobja ocenjevanja. Kq,g v obdobju dneva je Kq,g = -5dB, v
nocnem obdobju je Kg,g= 0 dB.

- K je popravek zaradi bariere in znaSa -5 dB

- (gje popravekvvrednosti -5 dB, ki se uporablja, Ce se meritev izvede na fasadi.

Viri:

[1] Beentjes, W.and Campmans, T., 2021, August. Dutch building code regulates noise limits for
outside placed heat pumps. In INTER-NOISE and NOISE-CON Congress and Conference
Proceedings (Vol. 263, No. 5, pp. 1703-1711). Institute of Noise Control Engineering.

[2] Meetmethode geluid van buiten opgestelde installaties voor warmte- of koudeopwekking
https://www.rijksoverheid.nl/documenten/rapporten/2020/09/23/meetmethode-geluid-van-
buiten-opgestelde-installaties-voor-warmte--of-koudeopwekking
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1.2.7. Nemdija

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

Emisije in imisije hrupa v Nem¢ciji nadzorujejo skladno s Tehni¢nimi navodili za zmanjSanje hrupa -
TA Larm, 26. avgust 1998, uradni list St. 26/1998, str. 50. Uporabljajo se za naprave za katere je
potrebno pridobiti dovoljenje in naprave za katere ni potrebno pridobiti dovoljenja.

Skladno s TA Larm mora upravljavec naprave napravo uporabljati in vgraditi tako, da ne povzroca
$kodljivih vplivov na okolje. Ce tega glede na stanje tehnike ni mogoce dosedi, je potrebno poskrbeti,
da so Skodljivi vplivi na okolje ¢im manjsi. To pomeni, da priporocene imisijske vrednosti hrupa iz
smernice TA Larm ne smejo biti presezene.

TA Larm dolocCa priporoCene imisijske ravni hrupa L, za razlicna obmocja in obdobja ocenjevanja, ki
jih je potrebno upoStevati na mestu ocenjevanja. Ravni hrupa L, pred izpostavljenimi stavbami so
podanevtabeli 1.2.7.1.

Tabela 1.2.7.1: imisijske ravni hrupa L, za razlicna obmocja in obdobja ocenjevanja

Obmocje / Cona Obdobje L,
a) industrijska obmocja 70 dB(A)
b) obmogja, kjer se izvajajo komercialne dejavnosti Dan 65 dB(A)
No¢ 50 dB(A)
c) urbana obmocja Dan 63 dB(A)
No¢ 45 dB(A)
d) centralna obmocgja, vaska obmocja, meSana obmocja Dan 60 dB(A)
Noc¢ 45 dB(A)
e) v stanovanjskih naseljih in obmo¢jih manjsih stanovanjskih
posesti Dan 55 dB(A)
Noc¢ 40 dB(A)
f) stanovanjske povrSine Dan 50 dB(A)
No¢ 35dB(A)
g) obmoc¢ja zdravilis¢, bolniSnic, domov za oskrbo Dan 45 dB(A)
No¢ 35dB(A)

Mesto ocenjevanja:

- je mesto znotraj vplivnega obmocja naprave, kjer je najvecja verjetnost, da bodo priporocene
imisijske vrednosti presezene;

- za obmodgja, kjer se nahajajo stanovanjski objekti se mesto ocenjevanja nahaja na razdalji
0.5 m pred oknom varovanega prostora oziroma prostora, ki ga je potrebno obravnavati v
sklopu zas¢ite pred hrupom po DIN 4109 (npr. dnevne sobe, jedilnica, spalnice in prostori, kjer
se ljudje zadrzujejo, posteljne sobe v bolniSnicah, zdravili§¢ih, uc€ilnice, pisarne, sejne sobe in
delovni prostori.);

- pri nepozidanih obmocgjih, ki ne vsebujejo stavb s prostori, ki zahtevajo zascito pred hrupom,
se mesto ocenjevanja nahaja na najbolj prizadetem robu obmoc¢ja, kjer se v skladu z gradbeno
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in nacrtovalsko zakonodajo lahko gradijo stavbe s prostori, ki zahtevajo zasc¢ito (obi¢ajno se

izbere najbolj izpostavljena lokacija na razdalji 3 m od roba parcele navisini 4 m od tal);

- Ce sevir hrupa nahaja znotraj stavbe se mesto ocenjevanja nahaja pred najbolj izpostavljenim
varovanim prostorom druge namembnosti oziroma prostorom, ki ga je potrebno obravnavativ
skladu z DIN 4109.

Obdobje dan je obdobje dneva med 06:00in 22:00. Obdobje noci je obdobje no¢i med 22:00 in 06:00.

Imisijske ravni hrupa se dolocCijo kot ocenjene ravni hrupa L, (rating level) na podlagi ekvivalentne
ravni hrupa Leq in z upoStevanjem popravkov zaradi poudarjenih tonov, izrazitih impulzov ter delov
dnevav katerih je pricakovana vecja obcutljivost na hrup. Ocenjena raven je tudi raven na katero se
nanas$ajo zavezujoce emisijske vrednosti.

Ocenjene ravni hrupa L, se dolocCijo skladno z DIN 45645-1 in smernico TA Larm (Priloga, toCka
A.1.4), kot:

=

L, =10log Tl T] . 100,1(LAeq_j—cMet+KT,j+K,,j+KRJ)
r =1
kjer je:

- L, ocenjena oziroma popravljena raven hrupa,
- T, je referencni Casovni interval, ki je znasa 16 ur v obdobju dneva in 1 uro v obdobju no¢i. Pri

ocenjevanju hrupa v no¢nem ¢asu se uposSteva ura, ko je hrup zaradi obratovanja vira najved;ji,
- Tj je Cas trajanja obratovalnega pogoja j,
- N je Stevilo obratovalnih pogojev,
- Lyeq,j A-vrednotena ekvivalentna kontinuirana raven zvoCnega tlaka tekom T;

- Cyet je popravek zaradi meteoroloskih pogojev ki je dolo€en skladno z enacbo $t. 6 standarda
DIN ISO 9613-2, osnutek September 1997,

- Kr; je popravek zaradi poudarjenih tonov v obdobju Tj. Ob prisotnosti poudarjenih tonov
znaSa popravek 3 dB ali 6 dB kar je odvisno od razlo¢nosti tona. Popravek se doloci tudi s
pomocjo analize skladno s DIN 45681, Draft maj 1992,

- K; j je popravek zaradi izrazitih impulzov v obdobju T}. Ce so v signalu prisotni impulzi, potem
se popravek zaradi izrazitih impulzov doloCi kot: K; j = Lapreq,j — Laeq,j» Ki€r i€ Larreq,j J€
maksimalna ekvivalentna raven hrupa znotraj Casovne periode 5 min,

- Kg jje popravek zaradi obdobja dneva v katerem se predvideva povecana obcutljivost na hrup
v obdobju Tj. Dodatno so dolo¢ene ure dneva v katerih se predpostavi, da je obcCutljivost na
hrup povec¢ana. To so:

o delovni dnevi med 6:00 - 07:00 in med 20:00 — 22:00;
o nedelje in prazniki med 06:00 in 09:00, med 13:00 in 15:00 ter med 20:00 in 22:00.

V teh obdobjih je potrebno upostevati popravek 6 dB.
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L, seizraCuna lo¢eno za obdobje dneva ali no€i. V ho€nem obdobju se kot osnova za oceno ravni L,
uporabi ura v kateri ekvivalentna raven hrupa doseze maksimalno vrednost.

Za hrup, ki se prenaSa znotraj stavb po zraku ali po strukturi in izvira iz naprave v tej stavbi se mesto
ocenjevanja nahaja v prostoru znotraj stavbe, ki ni del naprave. ZavezujoCe imisijske ravni hrupa za
prostore, ki zahtevajo zascito pred hrupom skladno z DIN 4109 znaSajo:

- 35 dBAvobdobjudnevain

- 25 dBAv obdobju noci.

Posamezni kratkotrajni dogodki oziroma konice hrupa lahko presezejo zavezujocCe imisijske ravni za
najvec 10 dBA.

Za nizkofrekvencni hrup (v frekvenénem obmocju pod 90 Hz) veljajo loCeni predpisi skladno s
poglavjem 7.3 smernice TA Larm. Skodljivi vplivi lahko nastanejo predvsem, &e pri jasno zaznavnem
nizkofrekvencnem hrupu v prostoru razlika med ravnmi Lgeq — Lpaeq znasa vec kot 20 dB. Ce je
pricakovati Skodljive vplive na okolje zaradi nizkofrekven&nega hrupa v skladu z DIN 45680, je treba
upostevati ustrezne ukrepe za nadzor hrupa.

Viri:

[1] Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zum Schutz gegen Larm - TA Larm). https://www.verwaltungsvorschriften-im-
internet.de/bsvwvbund_26081998_1G19980826.htm

[2] Ermittlung der Gerauschimmissionen. https://www.verwaltungsvorschriften-im-
internet.de/BMU-1G-19980826-KF01-A001.htm)

[8] Technicallnstructions on Noise Abatement - TA Larm.

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/dokumente/talaerm_en.
pdf

[4] Final Report-Part 4 Annex 51: Acoustic Signatures of Heat Pumps 1.2: Regulations -
Countries overview. https://heatpumpingtechnologies.org/publications/final-report-part-4-

annex-51-acoustic-signatures-of-heat-pumps/
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1.3. Pregled predpisov drzav izven EU s podrocja hrupa v okolju zaradi
obratovanja toplotnih ¢rpalk

1.3.1. Svica

Toplotne &rpalke imajo v Svici dolgo tradicijo, kjer prevladujejo ¢rpalke tipa zrak-voda. Eden najvecjih
izzivov pri namestitvi teh naprav so imisije hrupa (Biermayer et al., 2016).

V Svici je hrup v okolju zaradi obratovanja toplotnih ¢rpalk obravnavan v sklopu 11. in 12. &lena
Zveznega zakona o varstvu okolja (Bundesgesetz Uber den Umweltschutz vom 7. Oktober 1983
(USG; SR 814.01)). 11. ¢len govori o previdnostnih nacelih, 12. ¢len pa dolo¢a dovoljeno emisijo
hrupa.

Previdnostno nacelo v 11. ¢lenu USG pravi, da se ne glede na obstojeCo onesnazenost okolja, Ce je
to ekonomsko sprejemljivo, preventivho omejijo emisije, kolikor to dopusScajo tehnologija in pogoji
obratovanja. 11. ¢len se v smernicah Cercle Bruit (Cercle Bruit) dodatno interpretira kot: Nacelo
previdnosti je popolnoma neodvisno od omejitev imisij hrupa in ga je potrebno upoStevati v vsakem
primeru. Novo vgrajene toplotne ¢rpalke izpolnjujejo to nacelo, ¢e imisije hrupa teh toplotnih ¢rpalk
izpolnjujejo vrednosti, ki ustrezajo trenutnemu stanju tehnike in ¢e je njihova lokacija pravilno
izbrana. Hrup in vibracije toplotnih ¢rpalk se v prvi vrsti omejijo z ukrepi pri njihovem izvoru (omejitev
emisij). Emisije so stroZje omejene, Ce se ugotovi ali se pri¢akuje, da bodo ucinki Skodljivi ali motedi,
ob upostevanju obstojecCe stopnje onesnazenosti okolja (USG).

V primeru novih toplotnih ¢rpalk zrak-voda, ki se uporabljajo za ogrevanje prostorov ali za ogrevanje
pitne vode in katerih emisije hrupa ne presegajo nacrtovalskih vrednosti, se nadaljnji ukrepi za
omejevanje emisij sprejmejo samo, ¢e je mogoce omejitev emisij za najmanj 3 dB doseci z najvec
enim odstotkom nalozbe.

Hrup v okolju normativno ureja Uredba o varstvu pred hrupom LSV, 1986 (Larmschutz-Verordnung
vom 15. Dezember 1986 (LSV), https://www.fedlex.admin.ch/eli/oc/1987/338_338_338/de). Uredba
dolo¢a mejne vrednosti in opisuje postopke s katerimi se doloCajo ravni hrupa v okolju. Deli Uredbe

se nanas$ajo tudi na hrup toplotnih ¢rpalk.

Skladno s 7. &lenom uredbe se emisije hrupa iz novih nepremi¢nih naprav omejijo po navodilih
pristojnih organov, Ce je to tehni¢no in operativno izvedljivo ter ekonomsko sprejemljivo in, Ce raven
izpostavljenosti hrupu, zaradi obratovanja naprave, ne presega nacrtovalskih (planungswert) ravni
hrupa. Pristojni organi lahko omilijo zahteve v primerih, ko bi skladnost z na¢rtovalskimi vrednostmi
nesorazmerno obremenila obrat ali, ko prevladuje javni interes, zlasti glede vprasanj prostorskega
nacrtovanja. Vendar pa mejne (immissionsgrenzwert) ravni pri tem ne smejo biti presezene.
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hrupu, ki vkljucuje hrup toplotnih ¢rpalk. V isti prilogi je opisana tudi metoda za doloCanje ocenjene
ravni hrupa.

Mejne vrednostiizpostavljenosti so doloCene glede na stopnjo obcutljivosti obmocja. Pritem uredba
lo¢i nacrtovalske vrednosti (planungswert), mejne vrednosti (immissionsgrenzwert) in alarmne
vrednosti (alarmwert). Vse mejne vrednosti so podane kot ocenjene ravni hrupa L, v enotah dB(A). V
sploSnem raven hrupa L., ki jo povzroCa toplotna Crpalka ne sme presegati naCrtovalne vrednosti v
skladu s prilogo 6 LSV. Nacrtovalske, mejne in alarmne vrednosti za razlicna obmocja so prikazana
vtabeli1.3.1.1.

Tabela 1.3.1.1.: na¢rtovalske, mejne in alarmne vrednosti izpostavljenosti:

Obmocje | Nacrtovalske vrednostilL,v dB(A) | Mejne vrednostilL,vdB(A) | Alarmne vrednostiL, v dB(A)
Dan No¢ Dan Noc Dan No¢

I 50 40 55 45 65 60

I 55 45 60 50 70 65

I 60 50 65 55 70 65

v 65 55 70 60 75 70

Ravni hrupa L, se nanaSajo na popravljene ravni hrupa na mestih ocenjevanja, ki se nahajajo:
- na sredini odprtih oken prostorov, obcutljivih za hrup,
- pri nepozidanih gradbenih parcelah se hrup oceni na mestu, ki je od meje parcele oddaljeno
za razdaljo, ki je enaka zakonsko doloceni dovoljeni oddaljenosti stavbe od parcelne meje.

Ocenjena raven hrupa L, se dolocCi lo€eno za:
- dnevni ¢as med 07:00 do 19:00 in
- noc¢ni ¢as med od 19:00 in 07:00.

Ocenjenaraven hrupa L se doloCi na podlagi ocenjenih ravni hrupa L, ;, znotraj posameznega i- tega
obratovalnega pogoja s pomocjo enacbe:

LI‘ =10 10g10 (2 100-1Lr,i>
i

Obratovalni pogoj oziroma faza hrupa je definirana kot ¢asovno obdobje v katerem je mesto
ocenjevanja izpostavljeno hrupu z enakomerno karakteristiko glede na raven hrupa, prisotnost
poudarjenih tonov in izrazitih impulzov.

Ocenjena raven hrupa L, se lo¢eno dolo€i za dnevni in no¢ni ¢as. Ocenjena raven hrupa za i-ti
obratovalni pogoj L, ; se doloci kot:
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t.
Lyj = Lpeqi+ Ki,i + Kz + K35 + 101logy (t—l)
0

kjer je:
- Lpeqi Je kontinuirana ekvivalentna A-vrednotena raven zvoCnega tlaka tekom i-tega
obratovalnega pogoja;
- K, jje popravek K; v Casu trajanja i-tega obratovalnega pogoja zaradi dela dneva in vrste vira;
- K, ;je popravek K, v Casu trajanja i-tega obratovalnega pogoja zaradi poudarjenih tonov;
- K;;je popravek K3 v Casu trajanja i-tega obratovalnega pogoja zaradi poudarjenih impulzov;
- t;je trajanje i-tega obratovalnega pogoja v minutah (lo€eno za dnevno in no¢no obdobje);
- tp =720 minut.

Castrajanja (t;) i-tega obratovalnega stanja hrupa se dolo€i na podlagi skupnega Casa trajanja i-tega
obratovalnega pogoja tekom enega leta (T;) in letnega Stevila delovnih dni, ko vir obratuje (B) kot:

Za neobstojece nove naprave ali Ce pride do spremembe obratovanja naprave se povpre¢no dnevno
trajanje i-te obratovalne faze T; doloCi na podlagi ocene obratovanja.

Popravek K, zaradi dela dneva in vrste vira znasSa:
- +5dBvdnevnem Casuin
- +10dBvnocnem Casu.

Popravek K, zaradi poudarjenih tonov je odvisen od sliSnosti tonov in znaSa:
- 0dB zazvok, ki ne vsebuje poudarjenih tonov,
- +2dB zazvok, ki vsebuje slabo sliSen tonalen hrup,
- +4 dB za zvok, ki vsebuje jasno sliSen tonalen hrup,
- +6 dB za zvok, ki vsebuje moc¢no sliSen tonalen hrup.

Popravek izmerjene ravni K3 upoSteva prisotnostimpulznega hrupa na mestu ocenjevanjain je enak:
- 0dB zazvokv katerem ni prisotnih sliSnih impulzov,
- 2dB zazvok, ki vsebuje slabo sliSen impulzni hrup,
- 4 dB za zvok, ki vsebuje jasno sliSen impulzni hrup,
- 6dB za zvok, ki vsebuje moc¢no sliSen impulzni hrup.

Viri:
[11  Final_Report_Part4_Annex 51: Acoustic Signatures of Heat Pumps. 1.2 Regulations -
Countries overview. https://heatpumpingtechnologies.org/publications/final-report-part-4-

annex-51-acoustic-signatures-of-heat-pumps/
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[2] Larmschutz-Verordnung vom 15. Dezember 1986 (LSV).
https://www.fedlex.admin.ch/eli/oc/1987/338_338_338/de
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[3] Cercle Bruit. https://www.cerclebruit.ch/?inc=enforcement&e=6/621.html

1.3.2. Zdruzeno kraljestvo, Anglija

Skladno z angleSko zakonodajo je toplotna Crpalka zrak-voda dovoljena gradnja' €e izpolnjuje
zahteve standardov nacrtovanja MCS ali zahteve enakovrednih standardov. Dovoljena gradnja je
gradnja, ki ji je bilo podeljeno samodejno gradbeno dovoljenje na podlagi Uredbe o urbanizmu in
dezelnem nacrtovanju (sploSna dovoljena gradnja).

Hrup toplotnih ¢rpalk zrak-voda obravnava standard MCS 020 (a). Skladno s standardom MCS 020
(a) verzija 1 hrup zaradi obratovanja toplotne Crpalke zrak-voda, ki se uporablja za ogrevanje
gospodinjstev (fiziCnih oseb) na mestu ocenjevanja ne sme presegati 37 dB(A). Mejnaraven hrupa se
nanasa na Avrednoteno energijsko ekvivalentno raven hrupa Leq smin- M€Sto ocenjevanja se nahaja
na razdalji 1 m od centra oken ali vrat bivalnih prostorov sosednje nepremicnine.

Viri:
[11 The Town and Country Planning (General Permitted Development) (England) Order 2015.
https://www.legislation.gov.uk/uksi/2015/596/contents

[2] https://mcscertified.com/wp-content/uploads/2025/03/MCS-020-a-Issue-1.0-Final.pdf
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1.4. Pregled Slovenske okoljske in gradbene zakonodaje

1.4.1. Hrupvokolju

Emisije hrupa v okolju ureja Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Uradni list RS,
§t. 43/18,59/19in 44/22 - ZVO-2, v nadaljevanju: uredba). Uredba med drugim doloca:

- vire hrupa, ki jih je potrebno obravnavati skladno z uredbo,

- mejne vrednosti kazalcev hrupa v okolju,

- nacin ocenjevanja kazalcev hrupa v okolju in

- stopnje varstva pred hrupom.

V okviru slovenske zakonodaje razlikujemo med:

a) toplotnimi ¢rpalkami, ki so del naprav, katerih obratovanje zaradi izvajanja industrijske,
obrtne, proizvodne ali storitvene dejavnosti povzroc¢ajo v okolju stalen ali ob¢asen hrup in jih
obravnavamo kot vir hrupa v skladu z uredbo in

b) toplotnimi ¢rpalkami, ki so v uporabi pri fizi€nih osebah oziroma se uporabljajo za ogrevanje
gospodinjstev.

1.4.1.1. Toplotne crpalke, ki so del naprav, katerih obratovanje zaradi
izvajanja industrijske, obrtne, proizvodne ali storitvene
dejavnosti povzrocajo v okolju stalen ali obcasen hrup

Hrup taksnih toplotnih &rpalk je normiran, uredba pa od upravljavca vira hrupa zahteva redno
izvajanje obratovalnega monitoringa hrupa. V kolikor vir hrupa presega mejne vrednosti dolo¢ene v
uredbi, mora upravljavec vira hrupa izvajati ustrezne protihrupne ukrepe. V primeru suma ¢ezmerne
obremenitve okolja se lahko poda pobuda oziroma odda prijava na InSpektorat za okolje in energijo,
ki izvaja nadzor nad izvajanjem okoljske zakonodaje.

Mejne ravni hrupa, ki se nanaSajo na toplotne Crpalke v sklopu naprav katerih obratovanje zaradi
izvajanja industrijske, obrtne, proizvodne ali storitvene dejavnosti povzrocajo v okolju stalen ali
obcCasen hrup so podanevtabeli1.4.1.1.1. Mejne vrednosti so odvisne od vrste vira in stopnje varstva
pred hrupom, kjer se nahaja mesto ocenjevanja hrupa.
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Tabela 1.4.1.1.1.: Mejne vrednosti kazalcev hrupa Lgan, Lyeters Lnow Lavns Ki ga povzroCa toplotna crpalka v
sklopu naprav katerih obratovanje zaradi izvajanja industrijske, obrtne, proizvodne ali storitvene dejavnosti
povzrocajo v okolju stalen ali ob&asen hrup

Obmo¢ja varstva pred hrupom | Ly, dB(A) | Lyccer dB(A) Lyoc dB(A) Lgyn dB(A)
IV. obmogje 73 68 63 73
Ill. obmocje 58 53 48 58
Il. obmocgje 52 47 42 52
I.obmocje 47 42 37 47

Mejne vrednosti se nanasSajo na kazalce hrupa v okolju za dnevni (Lgay), ve€erni (Lyeger) i NOCNI (Lyog)
Cas ter za celodnevno obdobje (Lgyn)-

Mesto ocenjevanja hrupa naprav se najpogosteje izvede pred najbolj izpostavljeno fasado stavbe
z varovanimi prostori. Varovani prostor je prostor v stavbi, v katerem se opravlja vzgojno-varstvena
aliizobrazevalna dejavnost ali dejavnost zdravstvenih domov, zdravstvenih postaj, bolniSnic ali klinik
v skladu z zakonom, ki ureja zdravstveno dejavnost, in prostori v stanovanjih, v katerih se ljudje
zadrZujejo dlje Casa (npr. spalnice, dnevne sobe, otroSke sobe, bivalne kuhinje ipd.). Za potrebe
nacrtovanja ukrepov varstva pred hrupom se ocenjevanje izvede tudi na drugih mestih.

Obdobje dneva je razdeljeno na:
- dnevno obdobje med 06:00 in 18:00 uro, ki traja 12 ur,
- vecerno obdobje traja med 18:00 in 22:00 uro, ki traja 4 ure in
- noc¢no obdobje traja med 22:00 in 06:00 uro, ki traja 8 ur.

Pogosto se mesta ocenjevanja nahajajo na obmocju, kjer velja lll. stopnja varstva pred hrupom, kjer
je mejna vrednost kazalcev hrupa v no€nem ¢asu Ly ¢ = 48 dBA.

Mejne vrednosti oziroma kazalci hrupa za naprave se najveckrat dolocijo z upoStevanjem Pravilnika
0 prvem ocenjevanju in obratovalnem monitoringu za vire hrupa ter o pogojih za njegovo izvajanje
(Uradni list RS, S§t. 105/08 in 44/22 - ZVO-2, v nadaljevanju: pravilnik) na podlagi ocenjene ravni
hrupa v dnevnem, vecernem in no¢nem ¢asu. Ocenjena raven je izmerjena ali izraCunana raven
hrupa popravljena zaradi izrazitih impulzov ali izrazitih impulzov. Ocenjena raven L, se doloCi na
podlagi enacbe:

Ly = Lppeq + K
kjer je:

- Lareq dejansko izmerjena ekvivalentna raven hrupa, izrazena v enotah dB(A) in izmerjena z
merili, ki imajo frekven¢no ovrednoteno karakteristiko tipa A in ¢asovno utezeno karakteristiko
tipa F (Fast).

- K je popravek zaradi poudarjenih tonov (K;) ali zaradi izrazitih impulzov (Kj).
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Popravek zaradi poudarjenih tonov (K;) se doloCi skladno s standardom SIST ISO 1996-2:2017
(Dodatek K) in pravilnikom na podlagi terCne frekvencne analize ekvivalentne ravni hrupa v obmocju

med 25 Hz in 10000 Hz. Ce je prisotnost poudarjenih tonov potrjena se uposteva vrednost popravka
K =+4 dB(A), v nasprotnem primeru je K; = +0 dB(A).

Popravek zaradi izrazitih impulzov se uposteva v primeru prisotnosti izrazitih impulzov. Popravek
zaradi izrazitih impulzov K; je lahko +0 dB(A), +5 dB(A), +6 dB(A) ali +12 dB(A). Vrednost popravka je
odvisna od kategorije impulzov, ki se doloCi s pomocjo standarda SIST ISO 1996-1 in Casovnega
intervala ponavljanja impulzov, ki je dolo¢en s Pravilnikom.

Ce je preiskovanemu hrupnemu viru treba pristeti hkrati popravek zaradi izrazitih impulzov in
popravek zaradi poudarjenih tonov, se upoSteva samo najvecji izmed njiju.

Raven L, se doloCi posebej za dnevni Ly gap, VeCerni Ly yeger iN NOCNI Ly o¢ Cas. L. v celodnevnem
obdobju se imenuje Ly 4y, in se izraCuna kot:

Lrayn = 101log (12 - 10%1rdan 4 4+ 1001 (brvetertS) 4 g - 1001 (Lrnoz+10))

Na podlagi ravni hrupa Ly gan, Ly vegers Lrno¢ in Ly, gyn S€ izraCunajo Se kazalci hrupa Lyan, Lyegers Lnoe
Lgyn- Pri tem se upoSteva efektivno obratovanje vira hrupa v obdobju dneva, ve€era in nocCi. Kazalci
hrupa se nato primerjajo z mejnimi vrednostmi iz tabele 1.4.1.

1.4.1.2. Toplotne c¢rpalke, ki so v uporabi pri fizicnih osebah oziroma se
uporabljajo za ogrevanje gospodinjstev

Toplotne ¢rpalke v uporabi prifizi€nih osebah niso vir hrupa, ki bi bil normiran na podlagi uredbe. Za
taksne toplotne ¢rpalke ni predviden monitoring hrupa, prav tako pa ne poznamo pravno zavezujocih
mejnih vrednosti. Proizvodnja in trg toplotnih ¢rpalk, namenjenim fizicnim osebam, sta regulirana z
zakonodajo na podroc¢ju proizvodov in sicer z Uredbami EU 813/2013 in EU 814/2013 o izvajanju
Direktive 2009/125/ES za dolo¢anje zahtev za okoljsko primerno zasnovo izdelkov. Direktiva
2009/125/ES je v slovenski pravni red prenesena z Uredbo o tehni¢nih zahtevah za okoljsko primerno
zasnovo proizvodov povezanih z energijo in Zakonom o ucinkoviti rabi energije.

V primeru motecCega hrupa toplotnih ¢rpalk fizi€nih oseb se lahko uporablja sosedsko pravo: Sosedje
so dolzni svojo lastninsko pravico izvrSevati tako, da se medsebojno ne vznemirjajo in si ne
povzrocajo Skode. Pravice, ki omejujejo lastninsko pravico soseda, se morajo izvrSevati poSteno v
skladu s krajevnimi obicaji in na nacin, ki ga najmanj obremenjuje (73. ¢len Stvarnopravnega
zakonika, SPZ). Temeljno nacelo sosedskega prava je, da je vsak lastnik nepremic¢nine skladno s
75. ¢lenom SPZ dolzan pri uporabi nepremic¢nine opuscati dejanja in odpravljati vzroke, ki izvirajo iz
njegove nepremicnine in otezujejo uporabo drugih nepremicnin ¢ez mero, ki je glede na naravo in
namen nepremicnine ter glede na krajevne razmere obiCajna ali povzroCajo znatnejSo Skodo
(prepovedana imisija).
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1.4.2. Hrup v notranjosti stavb

Hrup v stavbah je zajet v sklopu Pravilnika o zas¢iti pred hrupom v stavbah (Uradni list RS, §t. 10/12,
61/17 —= GZin 199/21 — GZ-1) in tehni¢ne smernice TSG — 005 Zasc¢ita pred hrupom v stavbah, ki se
uporabljata za projektiranje in gradnjo novih stavb ter rekonstrukcijo in vzdrZzevanje obstojecih stavb.
Zascita pred hrupom v stavbah mora zagotavljati varstvo pred:

- zunanjim hrupom (npr. hrupom zaradi prometa, hrupom iz industrijskih objektov),

- hrupom, ki po zraku prihaja iz drugih prostorov,

- udarnim hrupom, ki se iz drugih prostorov prenaSa prek konstrukcije,

- hrupom obratovalne opreme in

- odmevnim hrupom.

Zunaniji hrup je hrup, ki ga povzrocajo viri izven stavbe kot so na primer promet ali hrup, ki izvira iz
naprav v sklopu objektov, kjer se izvaja industrijska, obrtna, proizvodna ali storitvena dejavnosti.
Hrup obratovalne opreme pa je hrup inStalacij in naprav, ki so namenjeni delovanju stavbe.

1.4.2.1. Zascita stavbe pred zunanjim hrupom

Zascita stavbe pred zunanjim hrupom se zagotovi z izvedbo zadostne zvoCne izolacije zunanjih in
notranjih lo¢ilnih elementov. Pri projektiranju in gradnji novih stavb ter rekonstrukciji in vzdrzevanju
obstojecih stavb je potrebno upostevati, da mora biti zvo¢na izolacija zunanjih in notranjih locilnih
elementov dovolj velika, da hrup v varovanih in poslovnih prostorih stavbe v posameznih obdobjih
dneva ne bo presegal mejnih ekvivalentnih ravni hrupa L. Mejne ravni se razlikujejo glede na
obdobje dneve in namembnost prostora in so podane v tabeli 1.4.2.1.1.
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Tabela 1.4.2.1.1.: Mejne vrednosti ekvivalentnih ravni hrupa v prostoru zaradi zunanjih virov hrupa

Namembnost prostora Mejne vrednosti ekvivalentnih ravni hrupa LAeq v dB(A)

Prostori v stanovanjih 35 33 30

PrenocCitvene enote v stavbah za
nastanitev (hotelih, motelih, penzionih,
ipd.) ter sobe v stanovanjskih stavbah za 35 33 30
posebne namene (domovi za starejSe,
dijaski domovi, internati, ipd.)

Bolniske sobe 30 30 30
Ambulgnte, ordinacije, operacijski 35 35 35
prostori

Ucilnice, predavalnice, delovni in Studijski

kabineti, knjiznice, ¢italnice, ipd. 35 35 35

Obdobje dneva je razdeljeno na:
- dnevno obdobje med 06:00 in 18:00 uro,
- vecerno obdobje med 18:00in 22:00 uro in
- noc¢no obdobje med 22:00 in 06:00 uro.

Mejne ravni hrupa se nanasajo na popravljene ravni, opremljene prostore in standardno absorpcijo.
Ekvivalentna raven hrupa v noénem ¢asu se nanasSa na tisto uro, ko je hrup najvec;ji. Hrup v stavbi
zaradi zunanjih virov hrupa se dolocCi na podlagi enacbe:

Lyaeq = Laeq + 10logyg (Aio) + K;
kjer je:

- A ekvivalentna absorpcijska povrSina v neopremljenem bivalnem prostoru pri frekvenci zvoka
500 Hz. Ekvivalentna absorpcijska povrSina A v neopremljenem prostoru se doloCi z
merjenjem dolzine odmevnega ¢asa v tercnem frekvenénem pasu s srednjo frekvenco 500 Hz
inzenatbo A = 0.163 V/T. Pri éemer je VV prostornina prostora in T dolZzina odmevnega ¢asa
v neopremljenem prostoru. Dolzina odmevnega ¢asa se meri po standardu SIST EN ISO 3382-
2.

- A, referenc¢na ekvivalenta absorpcijska povrsina, ki znasa za bivalne in delovne prostore 10 m?
in za ugilnice 20 m?;

- K; popravek zaradi poudarjenih tonov. V primeru prisotnosti poudarjenih tonov se izmerjeni
ravni hrupa priSteje K; = 5 dB(A).

Raven Ly peq S€ primerja z mejno vrednostjo ekvivalentnih ravni hrupa Lpeq v dB(A) iz tabele 1.4.2.1.1.
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1.4.2.2. Zascita pred hrupom obratovalne opreme

Zascita prostorov pred hrupom obratovalne opreme se zagotavlja z ukrepi za zvoCno izolacijo
obratovalne opreme. Hrup, ki ga povzroCa obratovalna oprema, ne sme preseci mejnih ravni hrupa
Larmax- Mejne ravni se razlikujejo glede na namembnost prostora in so podane v tabeli 1.4.2.2.1.

Tabela 1.4.2.2.1.: Mejne vrednosti maksimalnih ravni hrupa v prostoru zaradi hrupa obratovalne opreme

Namembnost prostora Mejne ravni hrupa L ppypax v dB(A)

Varovani prostori v stanovanjih, prenocitvene

enote, bolniSke sobe 30
Ambulante, ordinacije, operacijski prostori 35
Ucilnice, predavalnice, delovni in Studijski 40

kabineti, knjiznice, ¢italnice, ipd.

Mejne ravni hrupa Lapmax S€ nanasajo na popravljene ravni L. apmax, Opremljene prostore in
standardno absorpcijo. Posamezne kratkotrajne konice hrupa, ki nastanejo pri uporabi vodovodnih
inStalacij in armatur v sosednjih prostorih, se ne upostevajo.

A
Ly AFmax = Larmax + 1010810 (A_) + K¢
0
kjer je A ekvivalentna absorpcijska povrSina v neopremljenem bivalnem prostoru pri frekvenci zvoka
500 Hz. A, referencna ekvivalenta absorpcijska povrSina, ki znaSa za bivalne in delovne prostore
10 m?in za ucilnice 20 m?. K, popravek zaradi poudarjenih tonov. V primeru prisotnosti poudarjenih

tonov se izmerjeni ravni hrupa pristeje K¢ = 5 dB(A). Raven Ly spmax S€ primerja z mejno vrednostjo
ekvivalentnih ravni hrupa Lapmax vV dB(A) iz tabele 1.4.2.2.1.

Pred letom 2012 je bil v veljavi Pravilnik o zvo¢ni zasciti stavb (Uradni list RS, §t. 14/99), ki je imel
dodaten ¢len in sicer, Ce je raven hrupa ozadja v bivalnem prostoru nizja od 30 dB(A) podnevi in
25 dB(A) ponodi, se zaradi hrupa hiSnih naprav, inStalacij in obratov ter virov hrupa izven stavbe,
raven hrupa v tem prostoru ne sme povecati za vec kot 5 dB(A).

1.4.3. Lokalni predpisi - obcinski odloki

Obcine v ob¢inskih odlokih lahko dologijo pravila inStalacije naprav, ki jih uporabljajo fiziCne osebe.
V mestnih ob¢inah Ljubljana in Maribor je na tak nacin urejeno umescanje klimatskih naprav.
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V 14. ¢lenu Odloka o obginskem prostorskem nacrtu Mestne obc¢ina Ljubljana je navedeno, da

morajo biti klimatske naprave na objektih tipov NV, V, VS in C izvedene brez zunanje enote ali tako,
da zunanja enota na uli¢ni fasadi objekta ni vidna. Namestitev klimatskih naprav je dopustna v
objektu ali pa na balkonih stavb, na podstreSju, na ravni strehi in na dvoriS¢ni fasadi, pri
novogradnjah tudi kot sestavni del oblikovane fasade. Klimatska naprava ne sme imeti motecih
vplivov (hrup, vroci zrak, odtok vode) na okoliSka stanovanja in prostore, v katerih se zadrzujejo
judje.

V 92. ¢lenu Odloka o ob&inskem prostorskem nac¢rtu Mestne obc¢ina Maribor je navedeno, da morajo
biti klimatske naprave praviloma izvedene brez zunanje enote ali tako, da so namesc¢ene na strehe
in skrite dele fasad (terase, zastrti deli balkona). Na obmocjih centralnih dejavnosti morajo biti
namescene vizualno zakrito ali kot sestavina oblikovanja. Klimatske naprave ne smejo imeti
nedovoljenih ali negativnih vplivov (hrup, vroci zrak, odtok vode). V nobenem primeru pojem hrup v
primeru naprav v lasti fizi€nih oseb ni normiran.

Viri:
[11 Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju Uradni list RS, st. 43/18, 59/19 in 44/22 -
Z\VO-2. https://pisrs.si/pregledPredpisa?id=URED7531

[2] Pravilnik o za$¢iti pred hrupom v stavbah Uradni list RS, st. 10/12, 61/17 - GZ in 199/21 - GZ-
1. https://pisrs.si/pregledPredpisa?id=PRAV10622

[8] Tehni¢na smernica TSG-1-005:2012 Zascita pred hrupom % stavbah.
https://www.gov.si/assets/ministrstva/MNVP/Dokumenti/Graditev/tsg 005_zascita_pred_hr

upom.pdf

[4] Slovensko drustvo za akustiko. https://www.drustvo-akustika.si/

[6] Odlok o obc&inskem prostorskem nacértu mestne obcCine Maribor — dopolnjen osnutek
https://prostor.maribor.si/prostorski-akti/javne-
razgrnitve/datoteke/1237/39b4f24dba2d817e66a7.pdf/220528_OPN_MOM.pdf

[6] Neuradno preciS¢eno besedilo Odloka o obcinskem prostorskem naértu Mestne obdine
Ljubljana - izvedbeni del.

https://www.ljubljana.si/assets/Uploads/Neuradno-precisceno-besedilo-Odloka-o-

obcinskem-prostorskem-nacrtu-Mestne-obcine-Ljubljana-izvedbeni-del-2010-78-4264-
NPB20.pdf
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Zakljucek in pomembnejsSe ugotovitve

Hrup toplotnih ¢rpalk v lasti fizinih oseb v Sloveniji ni normiran.

V drzavah, kjer je hrup toplotnih ¢rpalk normiran so dovoljene ravni hrupa zaradi obratovanja
toplotnih &rpalk niZje v nocnem kot v dnevnem casu.

V vecini drzav, kjer je hrup toplotnih ¢rpalk normiran, se priporo€ena raven hrupa nanasa na
imisijsko mesto na parceli, kjer se nahaja sosednji objekt z varovanimi prostori. Pri tem sta
izpostavljeni dve mesti ocenjevanja in sicer parcelna meja, in/ali mesto ocenjevanja pred
varovanimi prostori z okni ali vrati.

Normirana imisijska raven hrupa se tipicno nanasa na ocenjeno raven hrupa, kjer se izmerjeni
A- vrednoteni ravni hrupa priStejejo popravki, s ¢imer se upostevajo lastnosti hrupa toplotnih
¢rpalk, ki so povezane z vznemirjenostjo. Popravki se nanaSajo na prisotnost poudarjenih
tonov, prisotnost nizkofrekvenénega hrupa in prisotnost poudarjenih nizkofrekvenénih tonov.
Popravki se nanasajo Se na €as trajanja obratovanja, pojav prehodnih zvo¢nih dogodkov, ki so
jasno zaznavni v primerjavi s hrupom ozadja in tudi na hrup ozadja.

Cas trajanja obratovanja ni doloéen na podlagi povprecnega trajanja obratovanja v obdobju
enega leta. V noc¢nem Casu se tipi€no upoSteva najglasnejSa ura ali celo krajSi Cas
povprecenja.

Francija, Irska, Nemc¢ija in Avstrija pri ocenjevanju obremenjenosti hrupa v okolju zaradi
obratovanja toplotnih ¢rpalk uposStevajo raven hrupa ozadja oziroma osnovno raven ali pa
upostevajo ravni hrupa glede na obmocje (cono) varstva pred hrupom.

Priporoc¢ena imisijska raven hrupa (z upoStevanjem popravkov) v nocnem ¢as je med 25 dB(A)
in 40 dB(A).

Avstrija in Svica na fasadi objektov z varovanimi prostori upostevata smernice WHO.

Smernice in normativi s podroc¢ja okoljskega hrupa in hrupa v stavbah so urejeni lo¢eno.
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2. Faza 2: akusti¢na karakterizacija hrupa toplotne ¢rpalke

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

Proizvodnja in trg toplotnih ¢rpalk, namenjenim fizicnim osebam, sta regulirana z zakonodajo na
podrocju proizvodov in sicer z Uredbo komisije (EU) st. 813/2013 o izvajanju Direktive 2009/125/ES
glede zahtev za okoljsko primerno zasnovo grelnikov prostorov in kombiniranih grelnikov in Uredbo
komisije (EU) st. 814/2013 o izvajanju Direktive 2009/125/ES glede zahtev za okoljsko primerno
zasnovo grelnikov vode in hranilnikov tople vode. Direktiva 2009/125/ES je v slovenski pravni red
prenesena z Uredbo o tehni¢nih zahtevah za okoljsko primerno zasnovo proizvodov povezanih z
energijo in Zakonom o ucinkoviti rabi energije.

Uredba komisije (EU) 8t. 813/2013 in Uredba komisije (EU) §t. 814/2013 v prilogi Il postavljata zahteve
za raven zvo¢ne moci toplotnih &rpalk (Lya oziroma Ly v dB(A)) za ogrevanje prostorov oziroma
vode v notranjih prostorih in na prostem z nazivno izhodno toploto do 70 kW. Obe uredbi v prilogah
IV oziroma V navajata, da so v postopku preverjanja za namene trznega nadzora dovoljena
odstopanja od prijavljene vrednosti zvo¢ne moci enote do 2 dB in podajata ciljne vrednosti za raven
zvoCtne modci glede na najboljSo razpolozljivo tehnologijo, ki je bila na voljo ob zacetku veljavnosti
uredb leta 2013.

Od 26. septembra 2015 raven zvocne moci za toplotne ¢rpalke za ogrevanje prostorov in/ali vode in
kombinirane grelnike s toplotno Crpalko ne sme presegati vrednosti, ki so podane v tabeli 2.1:

Tabela 2.1.: najviSja dopustna raven zvocne moci toplotnih €rpalk za ogrevanje prostorov in/ali vode in
kombinirane grelnike s toplotno ¢rpalko.

Nazivna izhodna toplota Nazivna izhodna toplota Nazivna izhodna toplota Nazivna izhodna toplota
< 6 kW >6kWin = 12 kW >12kW in £ 30 kW *30kW in 2 70 kW

Nivo Nivo Nivo Nivo Nivo Nivo Nivo Nivo

zvokovne zvokovne zvokovne zvokovne zvokovne zvokovne zvokovne zvokovne
modi (Ly), v | moci (L), | moéi (Ly ), | moéi (Ly,), | moéi (Ly,), | modi (Ly,), | moéi (Ly), | moéi (Ly,a),

notranjih na prostem | v notranjih | na prostem | v notranjih | na prostem | v notranjih | na prostem
prostorih prostorih prostorih prostorih

60 dB 65 dB 65 dB 70 dB 70 dB 78 dB 80 dB 88 dB

Ker Uredba komisije (EU) §t. 813/2013 (v nadaljevanju, uredba EU 813/213) in Uredba komisije (EU)
§t. 814/2013 (v nadaljevanju, uredba EU 814/213) omejujeta raven zvocne moci, ki je akusti¢na
lastnost toplotne ¢rpalke pravimo, da omejujeta emisije hrupa. Zvoéno mo¢ oziroma raven zvoéne
mocivira (Ly ali Lyy4) se lahko doloci na podlagi meritev v za to namenjenih akusti¢nih laboratorijih,
kjer se vdoloc¢enem frekvenénem obmocju lahko zagotovijo pogoji, ki izpolnjujejo zahteve za prosto
zvoc€no polje na terenu, lahko pa tudi na podlagi meritev ravni zvo¢nega tlaka v blizini vira (vendar ne
v bliznjem zvo¢nem polju) in uporabi modela razSirjanja zvoka. Raven zvo¢ne moci je od razdalje in
namestitve neodvisna akusti¢na znacilnost toplotne ¢rpalke.
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V Sloveniji se v primeru motecCega hrupa toplotnih Crpalk fizi€nih oseb lahko uporablja sosedsko
pravo, ki se nanasa na prepovedano imisijo. Imisije hrupa sicer v sploSnem podajamo kot ocenjeno
raven zvoénega tlaka (L. v dB(A)) oziroma imisijsko raven. Imisijska raven hrupa je odvisna tako od

akusti¢nih lastnosti zvo¢nega vira in zvoka, ki ga oddaja, kakor tudi od razdalje med virom hrupa in
mestom imisije ter Stevilnih parametrov, ki vplivajo na razSirjanje hrupa (transmisijo). Imisijsko

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LE-1/2025

raven se lahko dolocCi za vsako situacijo posebej na podlagi meritev ali izraCuna, ki temelji na zvo¢ni
mociterz upostevanjem popravkov povezanih z lastnostmi akusti¢nega signala. Razlika med emisijo
in imisijo hrupa je shematsko prikazana na sliki 2.1.

ZVOCNIVIR PRENOS

EMISLA TRANSMISLA

RAVEN ZVOCNE | SLABLJENJE
MOGCI Ly,

Slika 2.1.: uredbi EU 813/2013 in EU 814/2013 urejata raven zvo€ne moci toplotne ¢rpalke (emisijo). Normativi
s podrocja okoljskega hrupa urejajo ocenjeno raven zvoCnega tlaka (imisijo).

Namen druge faze je pregled strokovnih podlag, ki so podlaga za karakterizacijo emisij hrupa
toplotnih ¢rpalk. Pritem je bila upoStevana strokovna literatura in dostopni eksperimentalni podatki.
V sklopu druge faze so bili pregledani dostopni podatki o ravneh zvocne moci, laboratorijski
standardi, ki se uporabljajo pri meritvah ravni zvo¢ne modi, identificirani so bili hrupni viri v sklopu
toplotne ¢rpalke. Predstavljene so tudi pomembnejSe emisijske lastnosti toplotnih ¢rpalk zrak-voda.

Porocila se ne sme reproducirati v delih ali v celoti brez vednosti avtorjev Stran 42 od 133



UNIVERZAYV L]JUBL]JANI

A Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025
Fakulteta za strojnistvo

FS

2.1. Pregled podatkov o toplotni moci v povezavi z zvoéno mocjo
toplotnih érpalk na podlagi podatkov proizvajalcev

2.1.1. Ravenzvocne mociv tehnic¢nih specifikacijah

Toplotna moc¢ in raven zvo¢ne moci sta podatka, ki jih lahko najdemo v tehni¢nih specifikacijah
proizvajalcev. Oznaka za raven zvo€ne moci (ang. Sound power level) je v vec€ini primerov Ly,
oziroma Ly, v enotah dB(A).

Raven zvo¢ne mocitoplotnih ¢rpalk se dolo¢a skladno s standardom EN 12102. V vecini primerov se
porocCa pri pogoju A7W35. Pri tem pogoju se zajema zrak s temperaturo suhega termometra 7 °C in
vlaznega termometra 6 °C, temperatura vode pa mora biti 30 °C na vstopu in 35 °C na izstopu iz
izmenjevalca (kondenzatorja).

Nekateri proizvajalci pa podajajo tudi raven zvo¢ne moci pri drugih pogojih (npr. pri pogoju A2W35,
kjer se zajema zrak s temperaturo suhega termometra 2 °C, temperatura vode pa mora biti 30 °C na
vstopu in 35 °C naizstopu iz izmenjevalca (kondenzatorja)) ali pa maksimalno raven zvo¢ne moci in
raven zvocne moci v tihem nacinu delovanja. VCasih proizvajalci podajajo Se izraCunane ravni
zvoCnega tlaka L, na doloCeni oddaljenosti od Crpalke, pri Cemer pa parametri izraCuna niso vedno
podani. Raven zvocCnega tlaka L, ne bi smeli enaciti z ocenjenimi imisijskimi ravnmi zvo¢nega tlaka
L., saj ne upostevajo popravkov izmerjene ravni hrupa. Tehni¢ni podatki o hrupu naprave se podajajo
v obliki tabel. Ena izmed takih tabel je prikazana na sliki 2.1.1.1.

Slika 2.1.1.1.: primer podatkov o ravneh zvo&ne moci pri razli€nih obratovalnih pogojih.

Sound Sound pressure at distance (m)2
power1
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Nominal sound value 49 44 38 345 32 30 285 27 26 25 24
Max. sound value 55 50 44 40.5 38 36 345 33 32 3 30
Max. sound value, silent 50 45 39 35.5 33 31 29.5 28 27 26 25
mode

1 Sound power level, Ly(A), according to EN12102
2 Sound pressure calculated according to directivity factor Q=4

Iz slike 2.1.1.1. vidimo, da gre za ¢rpalko katere nazivna raven zvoéne moci (zvocna mo¢ pri nazivni
toploti) je 49 dB(A), maksimalna raven zvoéne modi pa znasa 55 dB(A). Raven zvo¢ne moci toplotne
¢rpalke je odvisna od nazivne izhodne toplote zaradi ¢esar se tudi dopustne ravni zvo¢ne modi
toplotnih ¢rpalk iz uredb EU 813/2013 in EU 814/2013 razlikujejo glede na izhodno toploto.

Kaksno je trenutno stanje tehnike za naprave, ki so prisotne na trgu smo preverili z analizo avstrijske
baze podatkov, ki je objavljena na www.produktdatenbank-get.at. Ravni zvo¢ne moci ¢rpalk na
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prostem doloCene po EN 12102 pri pogoju A7W35 v odvisnosti od nazivne izhodne toplote v kW za
Crpalke iz avstrijske baze so prikazane na sliki 2.1.1.2. Podatki za posamezne ¢rpalke so prikazani s
¢rnimi pikami, z rdeCo neprekinjeno ¢rto so oznacene ravni, ki jih skladno z uredbama EU 813/2013
in EU 814/2013 ¢rpalke ne smejo presegati.

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025
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Slika 2.1.1.2: Ravni zvo¢ne moci ¢rpalk na prostem dolo¢ene po EN 12102 pri pogoju A7W35 v odvisnosti od
nazivne izhodne toplote v kW za Erpalke (Erne pike) in ravni, ki jih skladno z uredbama EU 813/2013 in EU
814/2013 ¢rpalke ne smejo presegati (rdeca Crta).

Ravni zvo¢ne moci pri pogoju A7W35, ki jih predpisujeta uredbi EU 813/2013 in EU 814/2013,
izpolnjujejo skorajvse ¢rpalke. Po drugi strani opazimo velik raztros v ravneh zvo¢ne moci za ¢rpalke,
ki imajo enako nazivno toplotno mo¢. Na primer razpon ravni zvo¢ne moci ¢rpalk katerih nazivna
toplotna moc¢ je 8 kW je med 40 dB(A) do 69 dB(A). Razlika med naijtiSjo in najglasnejSo ¢rpalko je
29 dB(A), ki je z vidika akustike zelo pomembna. Po drugi strani lahko vidimo, da je na voljo precej

¢rpalk katerih raven zvo¢ne moci pri pogoju A7W35 je nizja od 50 — 55 dB(A), kar odraza trenutno
stanje tehnike.

Visti bazi lahko najdemo podatke o maksimalnih ravneh zvo¢ne modi, ki se pogosto uporablja v fazi
nacrtovanja toplotnih ¢rpalk. Gre za podatke, ki jih podajajo proizvajalci, ki so tudi odgovorni za
njihovo to¢nost. Na Sliki 2.1.1.3: so prikazane razlike med nazivno zvo¢no mocjo pri pogoju A7W35
in maksimalno zvo¢no mocgjo.
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Slika 2.1.1.3: razlike med nazivno zvo&no mocjo pri pogoju A7W35 in maksimalno zvo¢no mocjo.

Razlike med maksimalno in nazivno ravnjo zvo¢ne moci se gibljejo med 0in 20 dB(A). Do vecjih razlik
pride pri ¢rpalkah, ki imajo nizjo nazivno toplotno moc. Velik raztros podatkov in velike razlike med
nazivno in maksimalno ravnjo zvo¢ne modi, ki jih lahko razberemo iz tehni¢nih specifikacij so tudien
izmed pogostih problemov oziroma izzivov s katerimi se sooCajo strokovnjaki s podrocja okoljske
akustike. Pred uporabo podatkov o zvo¢ni moci, bi bilo njihovo pravilnost potrebno preveriti pri
proizvajalcih naprav in uporabiti najbolj relevanten podatek za specificno aplikacijo. To Se posebej
velja za Crpalke pri katerih je razlika med nazivno in maksimalno zvo¢no moc¢jo majhna ali pa je celo
enaka 0 dB(A).

2.1.2. Energetska nalepka

Delegirana uredba komisije (EU) §t.811/2013 z dne 18. Februarja 2013 o dopolnitvi Direktive
2010/30/EU Evropskega parlamenta in Sveta glede energijskega oznacevanja grelnikov prostorov,
kombiniranih grelnikov, kompletov grelnika prostorov, naprave za uravnavanje temperature in
soncne naprave ter kompletov kombiniranega grelnika, naprave za uravnavanje temperature in
sonéne naprave je povezana z Uredbo Komisije (EU) $t. 813/2013 in ureja oznadevanje produktov z
energetsko nalepko. Pri tem je kapaciteta naprave omejena na 70 kW. Delegirana uredba (EU)
§t.811/2013 zahteva, da je na energetski nalepka navedena raven zvoéen moci naprave (v
notranjosti ali v zunanjosti), ki mora biti dostopna kupcu.

Uredba §t. 812/2013 je dopolnilna uredba, ki ureja energijsko oznacevanje izdelkov, ki jih zajema
uredba §t. 814/2013. Tudi ta uredba zahteva, da je raven zvo¢nih moc&i (notranja in/ali zunanja)
navedena na energijski nalepki, ki jo je treba stranki zagotoviti z izdelkom. Slika 2.1.2.1. prikazuje

Porocila se ne sme reproducirati v delih ali v celoti brez vednosti avtorjev Stran 45 od 133



UNIVERZAYV L]JUBL]JANI

A Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025
Fakulteta za strojnistvo

FS

primer energijske nalepke, ki na spodnji levi strani prikazuje podatke o ravni zvo¢ne moci zunaj in
znotraj objekta.
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Slika 2.1.2.1.: energijska nalepka s podatki o ravneh zvocne moci toplotne Crpalke v notranjosti (A) in
zunanjosti (B)

Nadzor trga: za namen nadzora trga, ki ga izvajajo organi drzav ¢lanic, izmerjene vrednosti ne smejo
biti ve€ kot 2 dB viSje od nazivne vrednosti, ki jo navede proizvajalec. Ta zahteva velja za vse zgoraj
navedene uredbe, ki urejajo okoljsko primerno zasnovo (ECODESIGN) in energijske nalepke (Energy
Labelling).

Oznaka ECOLABEL: Sklep Komisije St. 2014/314/EU z dne 28. maja 2014 doloc¢a merila za podelitev
znaka EU za okolje grelnim napravam na osnovi vode. Merila za znak za okolje Ecolabel vkljuCujejo
omejitve emisij hrupa toplotnih ¢rpalk oziroma njihovo zvoéno mo¢. Dokument navaja, da se emisije
hrupa obravnavajo v povezavi s standardi: EN ISO 3744, EN ISO 3746, EN 12102. Skladno zahtevami
dokumenta emisije hrupa toplotnih ¢rpalk ne smejo presegati mejnih ravni zvo¢nih moci. Mejne ravni
zvocnih moci so oznacene kot Lyagq jim in 80 doloCene z enacCbo:

Lwadim = 17 + 36 x logyo(Py + 10)
kjer je Py nazivna toplotna mo¢ ¢rpalke podana v enotah kW.

Emisije hrupa (ravni zvoénih modi) je potrebno dolociti pri standardnih obratovalnih pogojih in
nazivni toplotni mo¢i. Meritve se podajajo v enotah dB(A). Za toplotne ¢rpalke se preskuSanje izvede
skladno z EN 12102. Porocilo o preskusu se predlozi skupaj z vlogo. Raven zvoéne moci ¢rpalk na
prostem dolo¢ene po EN 12102 pri pogoju A7W35 v odvisnosti od nazivne izhodne toplote v kW za
Crpalke iz avstrijske baze je prikazana na sliki 2.1.2.2. Podatki za posamezne ¢rpalke so prikazani s
¢rnimi krogi, z rdeCo neprekinjeno ¢rto so oznac¢ene ravni, ki jih skladno z uredbama EU 813/2013 in
EU 814/2013 ¢rpalke ne smejo presegati. Dodatno so z modro neprekinjeno ¢rto prikazane zahteve
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vecina toplotnih Crpalk.
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Slika 2.1.2.2. :Ravni zvo¢ne mo¢i ¢rpalk na prostem dolo¢ene po EN 12102 pri pogoju A7W35 v odvisnosti od
nazivne izhodne toplote v kW za Crpalke (¢rne pike) in ravni, ki jih skladno z uredbama EU 813/2013 in EU
814/2013 ¢rpalke ne smejo presegati (rde¢a Crta) ter zahteve meril Ecolabel (modra krivulja).

Na spletni strani ECOLABEL (https://energy-efficient-products.ec.europa.eu/product-list/space-
heaters_en?prefLang=sl#scope) lahko najdemo povezavo na spletno stran The best heat pumps on
the European Market (2023) | topten.eu, kjer so objavljene najboljSe toplotne ¢rpalke, ki so dosegljive
na Evropskem trziséu. Crpalke se na lestvico uvrstijo na podlagi razli¢nih kriterijev, med njimi tudi
glede na podatke o ravneh zvo¢ne moci naprav.
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Efficiency index at 55°C:

Efficiency class at 35°C:

165,00

A4+

air-water

Slika 2.1.2.3.: najboljSe toplotne €rpalke, ki so dosegljive na Evropskem trziS€u po podatkih spletne strani

The best heat pumps on the European Market (2023) | topten.eu.

Hoval AG
. Belaria pro (24) Efficiency index at 35°C: 225,00 air-water Heat output A2/W35 (kW): 14,50
- Sefies: Belari Efficiency class at 35°C: At+++  Refrigerant: R290 COP A2/W35: 490
eries: Belarla pro Efficiency class at 55°C: At
Viessmann Efficiency index at 55°C: 152,00
Vitocal 252-A A10 Efficiency index at 35°C: 197,00 air-water Heat output A2/W35 (kW): 11,00
Series: Vitocal 252-A A10 Efficiency class at 35°C: A+++  Refrigerant: R290 COP A2/W35: 4,50
Series products: Show Series Products Efficiency class at 55°C: At
Viessmann Efficiency index at 55°C: 154,00
Vitocal 250-A 13 Efficiency index at 35°C: 195,00 air-water Heat output A2/W35 (kW): 12,30
Series: Vitocal 250-A 13 Efficiency class at 35°C: A+++  Refrigerant: R290 COP A2/W35: 4,00
Series products: Show Series Products Efficiency class at 55°C: Ar+e
Elco Efficiency index at 55°C: 154,00
s Efficiency index at 35°C: 215,00 air-water Heat output A2/W35 (kW): 18,00
Sefies: AEROTOP SPK15 Efficiency class at 35°C: A+++  Refrigerant: R290 COP A2/W35: 4,60
Series products: Show Series Products - .,
Efficiency class at 55°C: Attt
= r Efficiency index at 55°C: 165,00
i Acond Efficiency index at 35°C: 199,00 air-water Heat output A2/W35 (kW): 16,65
' Series: PROR Efficiency class at 35°C: A+++  Refrigerant: R290 COP A2/W3s: 450
Efficiency class at 55°C: Attt
— momoesTe T
. iciency index af : X air-water
z Heat output W35 (kw): 35,00
Series: SAdva pt M’;thsu?;‘: 5 Produd Efficiency class at 35°C: A+++  Refrigerant: R290 eat output A2/ (k)
eries products: Show Series Products Efficiency class at 55°C: At

Pregled laboratorijskih standardov za dolo¢anje ravni zvo€ne
moci toplotnih ¢rpalk, na katere se sklicujejo proizvajalci

Testiranje in ocenjevanje akusti¢nih lastnosti toplotnih ¢rpalk za ogrevanje prostorov in vode se
ocenjuje skladno z Evropskimi industrijskimi standardi za izdelke. Ti standardi temeljijo na
akusti¢nih standardih za doloCanje ravni zvoéne modci. Standardi doloCajo pogoje inStalacije in
obratovalne pogoje pri katerih se izvajajo meritve emisije toplotnih ¢rpalk. V primeru toplotnih &rpalk
je najbolj relevanten standard EN 12102-1. Ta evropski standard v skladu s standardiziranimi
postopki doloCa zahteve za doloCanje ravni zvocne moci toplotnih ¢rpalk za ogrevanje prostora in
vode. Pritem je potrebno upoStevati postopek, ki je opisan v skupini standardov EN 14511. Standard
EN 12102-1 se navezuje zgolj na hrup, ki se prenaSa po zraku.

Standard EN 12102-1 je standard, ki se uporablja za preverjanje skladnosti toplotnih Crpalk z
evropskimi regulativami in uredbami vklju¢no z:

- Uredbo komisije (EU) St. 813/2013 z dne 2. avgusta 2013 o izvajanju Direktive 2009/125/ES
Evropskega parlamenta in Sveta glede zahtev za okoljsko primerno zasnovo grelnikov
prostorov in kombiniranih grelnikov;

- Uredbo komisije (EU) §t. 814/2014 z dne 2. avgusta 2013 o izvajanju Direktive 2009/125/ES
Evropskega parlamenta in Sveta glede zahtev za okoljsko primerno zasnovo grelnikov vode in
hranilnikov tople vode;
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- Delegirano uredbo komisije (EU) 8t. 811/2013 z dne 18. februarja 2013 o dopolnitvi Direktive
2010/30/EU Evropskega parlamenta in Sveta glede energijskega oznacCevanja grelnikov
prostorov, kombiniranih grelnikov, kompletov grelnika prostorov, naprave za uravnavanje

temperature in sonéne naprave ter kompletov kombiniranega grelnika, naprave za
uravnavanje temperature in soncne naprave.

EN 12102-1 doloCa uporabo precizijskih ali inzenirskih metode za dolocanje ravni zvo¢nih moci. Za
doloCanje ravni zvo¢nih moci se priporocajo naslednji standardi:
- Meritve vodmevnici na podlagi standardov:

o ENISO 3471. Akustika Dolo¢anje ravni zvo¢nih modci in ravni zvo¢ne energije virov hrupa
z zvo¢nim tlakom - Precizijska metoda za odmevnice (ISO 3741:2010);

o ENISO 3743. Akustika Ugotavljanje ravni zvocnih moci in ravni zvo¢ne energije virov
hrupa z zvo¢nim tlakom - InZenirske metode za majhne premicne vire v odmevnih poljih
1. del: Primerjalna metoda za preskuSanje v prostoru z zvo¢no refleksijskimi (odbojnimi)
stenami;

o ENISO 3747 Akustika Ugotavljanje ravni zvo¢nih moci in ravni zvo¢ne energije virov
hrupa z merjenjem zvo¢nega tlaka — InZenirska/informativha metoda za uporabo nakraju
samem (in situ) v odmevnem okolju (ISO 3747:2010). EN ISO 3747 se uporabi lahko
kadar so izpolnjeni pogoji za inZenirsko natancnost;

- Meritve v pretezno prostem polju in odbojno podlago skladno z:

o ENISO 3744. Akustika Ugotavljanje ravni zvo¢nih moci virov hrupa z merjenjem
zvocnega tlaka — InZenirska metoda v pretezno prostem polju nad odbojno ravnino (ISO
3744:2010);

o ENISO 3745. Akustika Ugotavljanje ravni zvo¢nih moci in ravni zvo¢ne energije virov
hrupa z merjenjem zvoc¢nega tlaka — Prezicijska metoda za gluhe in polgluhe prostore
(ISO 3745:2012);

- Meritve na podlagi zvo¢ne intenzitete v prostem polju:

o SISTEN ISO 9614-1:2009. Akustika — ugotavljanje ravni zvo€nih moci virov hrupa z
merjenjem jakosti zvoka — 1. del: Merjenje na diskretnih to¢kah (ISO 9614-1:1993);

o SISTEN ISO 9614-2:1997. Akustika — ugotavljanje ravni zvo¢nih mo¢i virov hrupa z
merjenjem jakosti zvoka - 2. del: Zvezno merjenje po ploskvi;

o SISTEN ISO 9614-3:2009. Akustika — ugotavljanje ravni zvo¢nih mo¢i virov hrupa z
merjenjem jakosti zvoka — 3. del: Precizijska metoda zveznega merjenja po ploskvi
(1SO 9614-3:2002).

Obratovalni pogoji pri meritvah ravni zvoéne moci: Standard EN 12102-1 za meritve ravni zvo¢nih
moci predvideva uporabo razli¢nih industrijskih in laboratorijskih standardov za meritve ravni zvo¢ne
moci. Ti omogocajo izvedbo pri katerikoli obratovalnih pogojih (temperatura, vlaznost, pretok,...). Za
potrebe primerjave med razli¢nimi napravami, za potrebe dokazovanjaizpolnjevanja zahtev razli¢nih
predpisov in za potrebe certificiranja se ravni zvo¢nih moci doloc¢ijo skladno s pogoiji, ki so navedeni
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v EN 14511-2. EN 14511-2 je sicer standard, ki se uporablja za doloCanje energetske ucinkovitosti
toplotnih ¢rpalk.

Tudi izpolnjevanje Uredb komisije (EU) §t. 813/2013 in St. 814/2013 ter Delegirane uredbe komisije
(EU) st. 811/2013 se dokazuje na podlagi ravni zvocne moci dolocene skladno z EN 12102 pri
nazivnih obratovalnih pogojih, ki so doloc¢eni po EN 14511-2. EN 14511-2 pozna ve¢ obratovalnih
pogojev, vendar se za potrebe meritev ravni zvocne moci ¢rpalk uporablja pogoj, ki se v tehni¢nih
specifikacijah tipicno navaja kot A7W35. Skladno z EN 14511-2 se meritve ravni zvocne modci
toplotnih Crpalk tako izvajajo pri pogoju 7(6) °C /30-35°C. Pri tem pogoju se zajema zrak s
temperaturo suhega termometra 7 °C in vlaZznega termometra 6 °C, temperatura vode pa mora biti
30 °C navstopu in 35 °C na izstopu iz izmenjevalca (kondenzatorja).

Toplotne Crpalke glede natemperaturo vode na izstopu lahko delimo na nizkotemperaturne, ki lahko
ogrejejo vodo do temperature okoli 45 °C in visokotemperaturne Crpalke, ki lahko ogrejejo vodo do
70 °C ali ve€. Dodatni obratovalni pogoji za visokotemperaturne toplotne ¢rpalke pri katerih bi bilo
potrebno porocati o ravni zvo¢ne moci niso predvideni. Nazivha raven zvo¢ne moci se tudi pri
visokotemperaturnih ¢rpalkah nanasa na pogoj A7W35 in so v tem smislu izenaCene z
nizkotemperaturnimi ¢rpalkami.

Pri meritvah ravni zvo¢ne moci se izlocCijo zvocni signali kjer pride do srezenja in odtaljevanja do
katerega lahko pride Ze pri 7(6) °C, saj je skladno s standardom potrebno izloCiti del meritev pri
katerih obratovanje vira hrupa ni stalno. Iz meritev ravni zvo¢ne moci so tako izklju€eni prehodni
pojavi, ki se nanaSajo na odpiranje in zapiranje ventilov, zagon Crpalke, srezenje in odtaljevanje.

V tem smislu zvo¢na mo¢ oziroma emisijska raven ¢rpalk, ki jo uredbe EU §t. 813/2013, $t. 214/2013
in §t. 811/2013 omejujejo ni usklajena z zahtevami imisijskih normativov, ki zahtevajo podatek, ki se
nanasSa na najvecjo zmogljivost naprave oziroma obratovanje, ki pomeni najvecjo obremenitev
okolja.
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2.3. Pregled hrupnih virov v sklopu toplotne crpalke katerih
identifikacija je lahko podlaga za izvedbo ukrepov varstva pred
hrupom

Enaizmed pomembnejSih akusti¢nih preiskav, ki se uporablja za identifikacijo virov hrupa so meritve
z akusti¢no kamero. Rezultati meritev in analiz z akustiCno kamero je akusti¢na slika na kateri
obmocdja obarvana z rdeCo barvo kazejo na dele naprave, kjer se nahajajo pomembnejsSi viri hrupa.
Akusticna slika pri obi¢ajnem obratovanju toplotne Crpalke tipi€no pokaze, da sta glavna vira hrupa
pri toplotni Crpalki ventilator pri odprtem in kompresor pri zaprtem ohisju. Primer akusti¢ne slike je
prikazan na sliki 2.3.1.

Primarna oziroma dominantna vira hrupa zunanje enote toplotne Crpalke zrak-voda sta ventilator in
kompresor. Sekundarna vira hrupa sta uparjalnik in ekspanzijski ventil. Uparjalnik pomembno vpliv
na obratovanje ventilatorja in kompresorja. Vpliv uparjalnika in ekspanzijskega ventila je pomemben
tudi pri prehodnih pojavih kot sta srezenje in cikel odtaljevanja.

Picture 2-2. Noise output from typical ASHP, casing on Picture 2-3. Noise output from typical ASHP, casing off

Slika 2.3.1.: identifikacija pomembnejsih virov hrupa v sklopu toplotne ¢rpalke zrak-voda s pomocgjo
akusti¢ne kamere (vir: https://assets.publishing.service.gov.uk/media/5a74da0a40f0b65c0e844fdb/3307-
acoustic-noise-air-source-heat-pumps-1.pdf).

Ventilator

Aksialni ventilator ustvarja pretok zraka skozi uparjalnik. Na emisije hrupa aksialnega ventilatorja
vplivajo vrtilna frekvenca ventilatorja, premer ventilatorja in oblika lopatic, ki so lahko zakrivljene
naprej ali nazaj.

Emisije hrupa so odvisne tudi od pretoka zraka in tlacne razlike, ki jo mora premagovati ventilator.
Na tlacne in pretoCne razmere bistveno vplivajo strukture, ki se nahajajo ob ventilatorju vklju¢no z
uparjalnikom. Na emisije hrupa vpliva tudi lastna dinamika ventilatorja in vpliv pogonskega motorja
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ter krmiljenje. Pomemben delez hrupa ventilatorja nastane na zgornjem delu lopatic ventilatorja, saj
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je tam obodna hitrost ventilatorja najvisja.

Karakteristika hrupa aksialnega ventilatorja je kompleksna, saj je ventilator vir Sirokopasovnega
aerodinamiénega hrupa, diskretnega in ozkopasovnega tonalnega hrupa. Sirokopasovni
aerodinamicni hrup nastane zaradi: tla¢nih fluktuacij na mejnih plasteh lopatice, na robovih in vrhu
lopatic in zaradi turbulence in pojava zastojnih vrtincev v kaskadi rotorskih lopatic.

Diskretni toni nastanejo zaradi delovanja spreminjajoCih se sil na lopaticah ventilatorja.
SpreminjajoCe se sile nastanejo predvsem zaradi ne stacionarnega turbulentnega toka zraka na
vstopu v ventilator in interakcije z uparjalnikom. Diskretni toni se pojavijo pri frekvencah, ki so
povezane z vrtilno frekvenco ventilatorja in Stevilom lopatic.

Za aksialne ventilatorje je znacilen tudi pojav sub-harmonicnih pasovnih tonov zaradi odlepljanja
vrtincev od roba lopatic na tlacni strani.

Kompresor

V kompresorju se hladivo oziroma delovno sredstvo komprimira in ogreje. Kompresor omogoca tudi
pretok hladiva. Poznamo vec vrst kompresorjev glede na nacin delovanja kot so na primer batni,
kotalni, vija¢ni, lamelni, spiralni, rootsov in vijacni ter centrifugalni kompresor. Zaradi visoke
ucinkovitosti, enostavnega vzdrZzevanja, nizjih ravni vibracij in hrupa se na podroc¢ju toplotnih ¢rpalk
uporabljajo ve¢inoma spiralni (scroll) kompresor;ji.

Hrup kompresorja je odvisen od vrste kompresorja, moc¢i kompresorja (mocnejsi kompresorji imajo
vecjo zvoéno moc), konstrukcije kompresorja (uporabljenih materialov, oblike, velikosti, ohiSja in
cevi) in obratovalnih pogojev (temperatura, tlak, pretoka).

Na akusti¢ne lastnosti kompresorja vplivajo Se Stevilni parametri kot so:

- vrtilna frekvenca kompresorja, ki jo dolo¢a pogonski motor;

- pretok, ki je sorazmeren vrtilni frekvenci kompresorja;

- navor, ki je odvisen od hitrosti motorja in trenja. Pove¢an navor lahko pomeni vec¢jo raven
vibracij;

- tla¢ne pulzacije fluida, ki so odvisne od vrste kompresorja in se prenesejo na cevi in ohisje
kompresorja v obliki vibracij. VibrirajoCe povrSine del energije nato izsevajo v obliki zvoka v
okolicoin

- hrup kompresorja, ki je odvisen tudi od njegove strukturne dinamike, krmiljenja in vrste
pogonskega motorja.

Spekter hrupa kompresorja je sestavljen iz Sirokopasovnega dela in diskretnih tonov, ki so posledica
vzbujanja strukture. Za razliko od ventilatorja je prispevek diskretnih tonov k skupni zvo¢ni energiji,
ki jo izseva kompresor pomemben. Frekvence posameznih tonov so povezane z vrtilno frekvenco
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kompresorja in njenimi visjimi harmoniki ter z lastno dinamiko ohisja, nogic in cevi kompresorja.
Akusti¢ne lastnosti kompresorja so odvisne tudi od vgradnje kompresorja in nacina pritrditve cevina
kompresor ter uporabljenih materialov.

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

V sploSnem se veC zvocCne energije izseva iz delov kompresorja, ki imajo vec¢jo povrsino, pri tem je
potrebno biti pozoren tudi na povrSine s katerimi je kompresor v stiku in njihovo lastno dinamiko.
Brez ustrezne protivibracijske zaSc&ite pride do prenosa vibracij na okoliSke povrsine zvecjo povrSino
kar pomeni dodatno sevanje akusti¢ne energije.

Uparjalnik

Uparjalnik je komponenta toplotne Crpalke zrak-voda, kjer se toplota iz zunanjega zraka prenese do
hladilnega sredstva. NajpogostejSi tip uparjalnika je sestavljen iz cevi s kroznim presekom ter reber
oziroma lamel. Lamele so v stiku s cevmi in ustvarijo povecano povrsino kjer lahko pride do prenosa
toplote. Uparjalnik pomembno vpliva na tlacne upore, ki jih mora premagovati ventilator ter delovno
to¢ko ventilatorja in kompresorja. Oblika lamel ali cevi uparjalnika vpliva na obratovalno stanje
ventilatorja in posledi¢no na izsevan hrup. Uparjalnik ima zato posreden vpliv na zvo¢no mo¢
naprave.

Uparjalnik in ventilator je potrebno obravnavati kot povezan sistem, ki vpliva na delovanje toplotne
¢rpalke in emisije hrupa. Uparjalnik ustvarja turbulenten tok zraka na sesalni strani ventilatorja, ki
potem povzroca spreminjajoCe se sile na ventilator, kar pomeni povecano raven hrupa. Na emisije
hrupa takSnega sistema vpliva ve¢ dejavnikov kot so razdalja med uparjalnikom in ventilatorjem, kot
med uparjalnikom in ventilatorjem, oblika lamel uparjalnika, velikost uparjalnika in gostota lamel.
Pri prehodu zraka skozi uparjalnih pride do dodatnih tlacnih izgub zaradi ¢esar ventilatorji ne morejo
obratovati v nazivni delovni tocki.

Pretok zraka in izmenjava toplote med zrakom in delovnim sredstvom v uparjalniku sta odvisni tudi
od nabiranja sreza na uparjalniku, ki ima pomemben vpliv na emisije hrupa. Na pretok zraka skozi
sistem vplivajo tudi drugi elementi ¢rpalke kot so elektronske komponente, hladilne komponente,
ohisje ¢rpalke in ohisje motorja.

Vpliv ventilov

Z vidika hrupa je pomembno delovanje Stiri- ali tri- potnega ventila, ki omogoci obratno delovanje
toplotne Crpalke, ki je potrebno za odtaljevanje sreza. Ob delovanju ventila se naglo spremenita tlak
in temperatura hladiva, pri ¢emer se tlacna motnja prenese v okolico kot impulz, ki izvira iz
elektronskega ekspanzijskega ventila.
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2.4. Pregled pomembnejsih emisijskih lastnosti toplotne ¢rpalke, ki
vplivajo na emisije hrupa

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

2.4.1. Usmerjenost

Zvocna moc je enaka energiji zvoCnega valovanja na Casovno enoto. Zvo¢na moc¢ je osnovni
parameter s katerim opiSemo emisije hrupa toplotne crpalke. Na osnovi zvoc¢ne moci lahko
izraCunamo raven zvocnega tlaka na imisijskem mestu. IzraCun je kompleksen saj je potrebno
uposStevati Stevilne parametre, ki vplivajo na razSirjanje zvoka. Med temi je tudi usmerjenost vira pri
¢emer loCimo vpliv faktorja usmerjenostiin vplivindeksa usmerjenosti.

Faktor usmerjenosti

Vecina virov hrupa seva v eno smer vec zvocne energije kakor v druge smeri in kaze usmerjeno sliko
sevanja. Pri usmerjenem viru imamo razli¢ne ravni na istem radiju od centra zvoCnega vira kar
ponazorimo s faktorjem usmerjenosti. Faktor usmerjenosti je frekvenéno odvisna koli¢ina, ki je po
navadi bolj izrazit pri visokofrekvenc¢nih virih. V nizkofrekvenénem obmocgju ter v realnem okolju, kjer
prihaja do odbojev zvoka usmerjenost ni izrazita in je pogosto ne upoStevamo. V tem primeru
pravimo, da je vir tockast, ki seva zvo¢no energijo neodvisno od prostorskega kota. Tudi v primeru
toplotnih &rpalk se faktor usmerjenosti veéinoma zanemari. Ceprav se zdi, da so emisije hrupa vegje
v smeri Vv kateri potuje tok zraka, torej pred ventilatorjem zunanje enote toplotne Crpalke.

Indeks usmerjenosti

Indeks usmerjenosti uposteva prisotnost odbojnih povrsin v blizini vira. Zaradi odboja zvoka je raven
zvoCnega tlaka na mestu imisije vecja kot bi bila, ¢e odbojnih povrSin ne bi bilo. Zaradi odbojnih
povrSin je potrebno poleg direktnega valovanja, ki ga izseva vir upoStevati Se odbojni del. Povecanje
ravni zvoCnega tlaka zaradi odbojnih povrsin v bliZini vira ponazorimo z indeksom usmerjenosti Dl:

DIQ = 10 loglo(Q)

kjer je Q razmerje med prostorskim kotom 41 in prostorskim kotom kamor se zvo¢no valovanje lahko
razSirja. Indeks usmerjenosti je odvisen od Stevila odbojnih povrSin v okolici zvoénega vira (na
razdalji, ki je manjSa ali enako od 3 m), kot je prikazano na sliki 2.4.1.1. Iz slike lahko razberemo, da
je indeks usmerjenosti za vir, ki se nahaja na odbojnih tleh enak 3 dB(A), medtem ko je indeks
usmerjenosti za vir, ki se nahaja v kotu med tremi stenami enak 9 dB(A). To pomeni, da lahko v
primeru, e vir postavimo v kot pricakujemo 6 dB(A) viSje ravni hrupa na imisijskem mestu, kot Ce se
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vir nahaja le na odbojnih tleh. Toplotne ¢rpalke se ve¢inoma postavljajo ob fasade objektov, kjer je
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indeks usmerjenosti enak 6 dB(A).
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DIy=0dB Dly=3 dB Dly=6 dB Dly=9dB

Slika 2.4.1.1.: indeks usmerjenosti pri postavitvi vira v a) prostem polju, b) na odbojnih tleh, c) na stiku med
dvema odbojnima povrSinama, d) v kotu med tremi odbojnimi povrSinami.

2.4.2. Psihoakustika, frekvencna karakteristika, tonalnost, amplitudna
fluktuacija, nizkofrekvenéni hrup

Hrup toplotnih ¢rpalk lahko povzro¢a vznemirjenost. V sploSnem lahko lastnosti zvoka, ki povzrocajo
vznemirjenost, razdelimo v dve skupini. V prvo skupino uvr§éamo parametre, ki so povezane z
amplitudo zvo¢ne motnje kot je na primer A-vrednotena raven zvoc¢nega tlaka (Lpa)-

V drugo skupino uvr§¢amo psihoakustiéne parametre oziroma znacilke, kot so na primer
psihoakusti¢na glasnost (loudness), ostrina (sharpness), grobost (roughness) in tonalnost (tonality),
s katerimi skuSamo dodatno opisati lastnosti zvoka povezane s subjektivnim zaznavanjem zvoka in
vznemirjenostjo zaradi hrupa.

Vznemirjenost zaradi zvoc¢nih signalov pogosto dolo¢imo kot ponderirano kombinacijo omenjenih
znacilk iz prve in druge skupine. Relevantne znacilke in njihove utezi lahko dolo¢imo na podlagi
slusnih testov.

Prisotnosti poudarjenih tonov in izrazitih impulzov v hrupu, dinamika hrupa in frekvencna
karakteristika hrupa so pomemben del okoljske akustike in ocenjevanja hrupa v okolju.

Zaznavanje zvoka v ¢loveskem slusnem sistemu

Cloveski slusni sistem sestavljata uho (zunanje, srednje in notranje uho) in slusni (auditorni) Zivec.
Zaznavanje zvoka temelji na vibracijah, ki se prenasajo po mehanskem sistemu sestavljenemu iz
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bobnica, slusnih koS€ic srednjega usSesa (kladivca, nakovalca in stremenca), ovalnega okenca in

bazilarne membrane, ki je nazadnje sklopljena s slusnim zivcem.

Funkcija zunanjega uSesa je, da sprejema zvocno energijo, doloCi lokacijo zvoCnega vira in ojacCa
zvocCna valovanja s frekvencami okoli 4000 Hz. V srednjem uSesu, se zvoc¢no valovanje preko vibracij
bobni¢a prenese v vibracije slusnih koscic. S tem se poveca ucinkovitost prenosa zvoka, saj je
omogocena impedancna sklopitev med zunanjih uSesom, ki je napolnjen z zrakom in notranjih
usSesom, ki je napolnjen s tekocCino. V notranjem usesu se vibracije pretvorijo v elektricne impulze, ki
se prenasajo preko slusnega zivca do mozganov, kjer se zvok zazna.

Odziv bazilarne membrane je povezan z njeno strukturo in geometrijo in je odvisen od frekvencne
karakteristike zvoCnega signala, kar pomeni, da zvocCni signal povzroC¢a resonan¢ne odzive na
razlicnih mestih vzdolz bazilarne membrane. Zvocni signal se iz casovne domene na ta nacin
prenese v frekvenéno domeno znotraj kriticnih pasov. Ta lastnost bazilarne membrane je hkrati
osnova za pojave, ki jih obravnava psihoakustika.

Kritiéna pasovna Sirina

Pasovni $irini, znotraj katere zvok zaznavamo kot ton, pravimo kritiéna pasovna $irina. Cloveski
slusni (auditorni) sistem ni zmozen locCiti med signali katerih frekvence se nahajajo znotraj kritiCne
pasovne Sirine. Pravimo da kritiCna pasovna Sirina predstavlja loCljivost uSesa za zaznavanje
isto&asno predvajanih tonov. Ce imamo dva tona znotraj ene kriti¢ne pasovne $irine, se zgodi, da
sli§imo le enega in sicer tistega, ki je glasnejsi. Ce sta oba tona enako glasna, potem navadno sli§imo
le tistega z nizjo frekvenco. Temu pojavu pravimo uc¢inek maskiranja.

Sele ko sta tona dovolj narazen, oziroma v razliénih kritiénih frekven&nih pasovih, ju zaznamo kot dva
lo¢ena tona. Za dano frekvenco, kriti¢ni frekvencni pas pomeni najmanjSe frekvenéno obmocje, ki
aktivira isti del bazilarne membrane.

Tudi razliéni eksperimenti in slusni testi pokazejo, da ¢loveski sistem za zaznavanje zvoka zvocne
signale, ki so si blizu v frekvenéni domeni razdeli v frekventne pasove. Slusni sistem si lahko
predstavljamo tudi kot vrsto mikrofonov. Vsak mikrofon pa lahko spremlja samo dolo¢eno
frekvenéno obmodje, kar je odvisno od njegovega polozaja na bazilarni membrani. Torej gre za
zaporedje pasovnih filtrov.

Zwicker je sliSno frekvencno obmocje na podlagi eksperimentov razdelil v 24 kritiénih frekvenénih
pasov. Kriti€ne pasove podajamo v enotah, ki jim pravimo Bark. Po Zwickerjevem modelu je pri nizkih
frekvencah (do 500 Hz) pasovna Sirina auditornega filtra enaka 100 Hz, pri visokih frekvencah pa
znaSa okoli 20 % centralne frekvence. Podobno je pri terénemu spektru, kjer je pasovna Sirina enaka
23 % centralne frekvence in se najveckrat uporablja za analizo zvo¢nih signalov iz okolja.
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Psihoakusti¢na glasnost - Loudness

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

SlisSnost zvoka je povezana s frekvencno karakteristiko zvo¢nega valovanja in njegove jakosti, ki jo
izrazimo s kolicino, ki ji pravimo raven zvocnega tlaka (L) v decibelih (dB). Zvok katerega jakost se
nahaja med mejo sliSnosti in pragom bolecine lahko opiSemo tudi z njegovo glasnostjo.

Glasnost se nanasa na obCutek oziroma zaznavanje zvoka, ki ga lahko opiSemo s skalo, ki se razteza
v razponu od tiho do glasno. Glasnost testnega tona lahko dolo¢imo tako, da ga primerjamo z
glasnostjo referenc¢nega tona s frekvenco 1000 Hz, ki se nam zdi enako glasen kot testni ton. Poskus
ponovimo tudi za tone z razlicnimi frekvencami in jakostjo. Na ta nacin lahko izmerimo krivulje
oziroma konture, ki povezujejo tone z enako glasnostjo. Konture enake glasnosti so prikazane na sliki
2.4.2.1. Krivulje enake glasnosti sta prva izmerila Fletcher in Munson.

-
o
o
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N Y (=] o]
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Slika 2.4.2.1.: izofone oziroma konture enake glasnosti (vir: www.ce.cit.tum.de/aip ).

Ce pogledamo krivulje enake glasnosti, ki smo jih dobili na podlagi primerjave, ugotovimo, da se nam
ton s frekvenco 200 Hz in jakostjo 35 dB zdi enako glasen kot ton s frekvenco 1000 Hz in jakostjo
20 dB. Oba tona lezita na krivulji enake glasnosti oziroma imata enako raven zvo¢nega tlaka (Ly), ki
jo izrazimo v fonih. Pri nizkih frekvencah se konture enake glasnosti dvignejo do visokih ravni
zvoCnega tlaka. Meja sliSnosti se nahaja pri krivulji z glasnostjo 3 fonov. Velike razlike med nakloni
krivulj enake glasnosti v obmoc¢ju pod 1000 Hz so bile tudi razlog za uvedbo npr. A ali C vrednotenih
krivulj, ki se pogosto uporabljajo v akustiki.

Pri nizkih frekvencah opazimo, da so si krivulje enake glasnosti blizje kot pri viSjih frekvencah. Pri
frekvenci 1000 Hz je razlika med krivuljama enake glasnosti za 40 fonov in 60 fonov 20 dB. Pri
frekvenci 30 Hz pa ta razlika znasSa le okoli 10 dB.

Sedaj nas zanima za koliko moramo povecati raven zvocnega tlaka (L) tona s frekvenco 1000 Hz, da
se glasnost podvoji v primerjavi zzaCetno jakostjo istega tona. Prireferencni jakosti, ki je enaka 40 dB
velja, da, ¢e ho¢emo glasnost povecati za faktor 2, potem moramo povecati jakost oziroma raven
zvoCnega tlaka za 10 dB. Povezava med ravnijo zvoCnega tlaka in glasnostjo pa nilinearna. Priravneh
zvocCnega tlaka, ki so nizje od 40 dB, krivulja za¢ne padati. Tako npr. ton z jakostjo 20 dB pove¢amo
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le za 3dB in se nam bo zdel dvakrat bolj glasen. To pomeni, da se bo glasnost tona s frekvenco
1000 Hz pri povecCanju jakosti od 20 dB na 23 dB, povecala za dvakrat. Zaradi bolj razumljivega
prikaza so uvedli Se glasnost, ki jo izrazamo v sonih (N). Pri tem velja, da ima ton, ki je dvakrat bolj
glasen od referencnega tona, tudi dvakrat vecjo vrednost glasnosti v sonih.

Zvoki, ki jih poznamo iz okolice pa imajo veliko vecjo pasovno Sirino oziroma vsebujejo tone in Sum.
V splosSnem dojemamo Sirokopasovne oziroma realne signale kot glasnejSe od tona pri istih ravneh
zvoCnega tlaka.

Na podlagi slusnih testov je bilo ugotovljeno, da na obcutek glasnosti vpliva ve¢ parametrov:
frekvencna karakteristika, pasovna Sirina, trajanje signala, jakost in dinamika. V strokovni skupnosti
je najbolj sprejet Zwickerjev model glasnosti, ki vkljuCuje jakost signala in vpliv maskiranja. Metoda
je sprejeta tudi s strani mednarodne organizacije za standardizacijo ISO.

Ostrina - Sharpness

Ostrina (ang. sharpness) zvoka je psihoakusti¢na koli¢ina s katero opiSemo zaznavanje zvoka v
katerem so prisotne visoko frekventne komponente zvoka. Vecja ostrina pomeni, da je v signalu
prisotnih vec visokofrekvencnih komponent zvoka. Enota za merjenje ostrine je acum. En acum ima
po dogovoru Cisti ton s srednjo frekvenco 1000 Hz in jakostjo 60 dB. Izracun ostrine se izvaja skladno
s standardom DIN 45692, ki je prevzel metodo, ki sta jo predlagala Zwicker in Fastl.

Grobost - Roughness

Grobost se nana8a na zaznavanje zvoka v katerem je prisotna hitra amplitudna modulacija. Poleg
amplitudne modulacije, obCutek grobosti povzro¢a tudi frekvenéna modulacija. Matematic¢no
opiSemo grob zvok kot zvok katerega ovojnica se spreminja s frekvenco med 20 in 300 Hz. Enota za
grobost je asper. Grobost je eden najpomembnejSih parametrov, ki opisuje subjektivho zaznavanje
zvoka na podlagi slusnih testov.

Mo¢ fluktuacij - Fluctuaction strength

Mo¢ fluktuacij je podobna grobosti, vendar skuSa kvantificirati zaznavo zvoka, ki je amplitudno
moduliran z nizjo frekvenco modulacije (do 20 Hz). Maksimalni u¢inek se doseze pri frekvenci
modulacije okoli 4 Hz. Mo¢ fluktuacij izratunamo po modelu, ki ga je predlagal Fastl.
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Tonalnost - Tonality

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

Zvok zaznamo kot tonalen, Ce vsebuje izrazite tone ali pa, ko gre za ozkopasoven Sum. Hrup, ki
vsebuje tone je bolj motec kot zvok brez tonov. Poznamo vec algoritmov za doloCanje tonalnosti. Ti
lahko temeljijo na psihoakusti¢ni analizi ali pa frekvencni analizi s hitro Fourierjevo transformacijo.

Slusni testi

Eden izmed nacinov s katerimi lahko ocenimo vznemirjenost zaradi razli¢nih virov hrupa so slusni
testi. Na ta nacin je mogoce identificirati najbolj relevantne akusti¢ne parametre, ki vplivajo na
vznemirjenost. Rezultat slusSnih testov je indeks vznemirjenosti, ki kaze, kako lahko razli¢ni akusti¢ni
parametri pojasnijo subjektivne odzive posluSalcev na motnjo. Slusni testi so metoda, ki se
uporablja v Stevilnih raziskavah na podrocju akustike naprav, vendar indeksa vznemirjenosti za hrup
toplotnih ¢rpalke trenutno $e ne poznamo. Pomanijkljivost teh testov je, da temeljijo na kratkotrajnih
zvocnih posnetkih, zaradi Cesar niso primerni za ocenjevanje dolgotrajne vznemirjenosti.

V sklopu slusnih testov, ki so jih izvedli pri projektu Annex 51 je bilo ugotovljeno, da je vznemirjenost
odvisna od obratovalnih pogojev in tudi od usmerjenosti toplotne ¢rpalke. V sploSnem velja, da
vznemirjenost zaradi toplotnih ¢rpalk na podlagi sluSnih testov bolje popiSemo, Ce poleg
A-vrednotene ravni zvoCnega tlaka uporabimo Se druge akustiCne parametre kor so glasnost,
ostrina, grobost, tonalnost in mo¢ fluktuacij, uposStevati pa je potrebno tudi znacilke s katerimi
opisujemo nizkofrekvenc¢ni zvok (npr. C-vrednotena raven zvoCnega tlaka). Ocenjevanje
vznemirjenosti na podlagi enega akustiCnega parametra ve€inoma ni ustrezno.

Ocenjevanje hrupa v okolju

Dolocene akusti¢ne znacilnosti hrupa lahko povecajo vznemirjenost zaradi hrupa, ki je lahko
bistveno vecja kot bi pricakovali na podlagi izmerjene ravni hrupa ali na podlagi primerjave med
izmerjeno ravnjo hrupa in hrupom ozadja ali ravnjo hrupa zaradi bolj znanih virov kot so prometni viri.
V takih primerih je potrebno pri ocenjevanju hrupa dolociti ocenjeno raven hrupa na mestu imisije,
ki jo dobimo tako, da izmerjeni ravni hrupa zaradi obratovanja vira priStejemo popravke.

Tudi mejne ravni se obi¢ajno nanasajo na ocenjeno raven hrupa. Popravki se nanasajo na akusti¢ne
oziroma psihoakusti¢ne znacilnosti signala in lahko upoStevajo:

- prisotnost poudarjenih tonov,

- prisotnostizrazitih impulzov,

- intermitentnost zvoka,

- frekvencéno karakteristiko,

- Castrajanja,

- povecano obcutljivost za hrup v razliénih obdobjih dneva,

- druge karakteristike hrupa.
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Zvidika ocenjevanja je pomembna metoda s katero se dolocajo popravki, vrednost popravka in kateri

popravki se uposStevajo za doloCanje ocenjene imisijske ravni hrupa. V sploSnem se uporabljata dve
skupni metod za dolo¢anje posameznega popravka:

- subjektivhe metodein

- objektivhe oziroma referenne metode, ki temeljijo na naprednejsi digitalni obdelavi signala.

Subjektivhe metode:

Pri subjektivnih metodah se mora strokovnjak odloCi o prisotnosti doloCene akusti¢ne znacilnosti
hrupa na podlagi izkuSenj, vrste vira in z upoStevanjem lokalnih posebnosti okolja v katerega je
umescen vir hrupa.

Uporaba popravka na podlagi subjektivne presoje je pomembna v primeru, ko gre za projektiranje in
umesScanje novega vira hrupa v okolje oziroma, ko gre za napoved prihodnjega stanja. Pri tem bi bilo
potrebno premisliti o tem kako bo nov vir hrupa zaradi svojih akusti¢nih znacilnosti spremenil
obstojece zvocno okolje.

Dolocanje popravka na podlagi subjektivne presoje je pomembna tudi v primeru, ko ne poznamo
uveljavljenih objektivnih metod. Na primer, ko hrup na mestu emisije, ne vsebuje poudarjenih tonov
ali poudarjenih impulzov, ni intermitenten, vendar je jasno razpoznaven kljub hrupu ozadja. To bi se
na primer lahko upoStevalo v primeru prisotnosti nizkofrekvenénega hrupa in amplitudne
modulacije, v primeru prisotnosti poudarjenih impulzov, ki jih ni mogoce kategorizirati na podlagi
predpisov, v primeru prehodnih pojavov (tuljenje, sikanje, cviljenje, udarci) ali pri obravnavi
sekundarnih uc¢inkov hrupa kot so vibracije.

Objektivne oziroma referen¢ne metode

Objektivne metode temeljijo na naprednejSi obdelavi akusti¢nih signalov in uporabi akusti¢nih
modelov ali pa na predpisih zakonodajalca. Objektivhe metode za dolo¢anje popravkov so primarna
izbira, vendar pa njihova uporaba zahteva visoko usposoblijenega strokovnjaka, primeren
inStrumentarij in programsko opremo. Uporaba objektivnih metod je pogosto povezana tudi z velikim
¢asovnim vlozkom, saj so poleg dolgotrajnih meritev potrebne dodatne analize, ki vkljuCujejo iskanje
primernih signalov ter izloCanje nezelenih akusti¢nih dogodkov in rezidualnega hrupa iz posnetih
signalov.

Popravek zaradi poudarjenih tonov se lahko ugotovi z uporabo subjektivhe metode, na voljo pa so
tudi objektivne in referenéne metode. Rezultat metod je popravek zaradi poudarjenih tonov v
velikosti med 0 in 6 dB. Objektivha metoda je bolj enostavna in primerna za identifikacijo tonov v
frekvenénem obmod&ju nad 500 Hz. Referenéne metode so primerne tudi za karakterizacijo
posameznih tonov v nizkofrekvenénem obmogju:
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- objektivna metoda temelji na podlagi terCne frekvencne analize ekvivalentne ravni hrupa v
obmocdju med 25 Hz in 10000 Hz skladno s standardom SIST ISO 1996-2:2017 (Dodatek K),
katere uporaba je primernejSa za identifikacijo tonov v frekvenénem obmocju nad 500 Hz;

- referenCne metode za doloCanje popravkov zaradi poudarjenih tonov temeljijo na
psihoakusti¢nem principu kriticnih pasov. Med referenCne metode Stejemo:
o Metodo ISO/TS 20065:2022. Gre za metodo, ki jo predvideva tudi ISO 1996-2:2017 v
prilogi J.
o Metodo opisano v DIN 45681, Draft maj 1992.
o Metodo opisano v standardu ISO 1996-2: 2007, priloga C.

Popravek zaradi izrazitih impulzov se lahko dolo¢i na podlagi subjektivhe zaznave ali pa se
uporabijo objektivhe metode:

- kategorizacije impulzov, ki se doloCi s pomocjo standarda SIST ISO 1996-1 in ¢asovnega
intervala ponavljanja impulzov, ki je dolocen s Pravilnikom o prvem ocenjevanju in
obratovalnem monitoringu;

- metode opisane v standardu ISO PAS 1996-3: 2022.

Popravek zaradi intermitentnosti hrupa:
- seuporabljav primeru, ko ima vir hrupa deluje v nacinu vklop/izklop in je to jasno razpoznavno
v primerjavi s hrupom ozadja.

Popravek zaradi frekvenéne karakteristike hrupa:
- v primeru prisotnosti nizkofrekvencnega hrupa se uporabljajo popravki zaradi poudarjenih
tonov ali pa se uporabljajo specifi¢ni postopki.

Popravek zaradi pove¢ane obcutljivost za hrup v razliénih obdobjih dneva:

- v Nemdiji se uporablja popravek glede na dan in uro v tednu, ko je hrup Se strozje omejen
(delovni dnevi med 6:00 - 07:00 in med 20:00 — 22:00, nedelje in prazniki med 06:00 in 09:00,
med 13:00 in 15:00 ter med 20:00 in 22:00);

-V Svici se uporablja popravek zaradi dela dneva in vrste vira zna$a, ki znasa +5 dB v dnevnem
¢asuin +10dB v no¢nem ¢asu;

- v Avstriji se za stalen hrup, ki je posledica obratovanja industrijskih virov oziroma naprav
uporablja popravek + 5 dB Se posebej kadar vir obratuje v noénem ¢asu;

- Na Nizozemskem so v dnevnem ¢asu dovoljene za 5 dB(A) viSje ravni hrupa.

Popravek zaradi drugih karakteristik hrupa:
- kadar se v hrupu pojavljajo znacilni dogodki, ki povzro¢ajo vznemirjenost in jih ne moremo
obravnavati z drugimi znacilnostmi hrupa oziroma popravki.
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2.4.3. Analiza obratovalnih pogojev

Emisije hrupa toplotne Crpalke so povezane z razlicnimi pogoji pri katerih obratuje Crpalka.
Obratovalne pogoje toplotne ¢rpalke lahko v grobem razvrstimo v naslednje kategorije:
- polna obremenitev;
- delna obremenitev;
- tih nacin ('silent’) (obratovanje pri znizani kapaciteti in specifi¢nih hitrostih);
- tvorjenje sreza;
- odtaljevanje (prehodni pojav, ki je nujen za delovanje TC zrak-voda;
- obratno delovanje in odtaljevanje in
- drugi prehodni pojavi, kot so na primer: zagon in izklop ¢rpalke, sprememba obremenitve
naprave zaradi poviSana potrebe po toploti, modulacija zaradi inverterskega motorja, vklop
obtocne Crpalke, odtok vode alivodnih kapljic s povrSine uparjalnika, vklop Stiripotnega ventila
in odziv ekspanzijskega ventila in strukturni hrup zaradi dinamike ohis$ja.

Hrup Crpalke pri polni in delni obremenitvi ter v tihem nacCinu obratovanja (pri znizani kapaciteti in
specificni hitrosti) lahko opiSemo kot stalen in kontinuiran hrup.

Pri procesu odtaljevanja, obratnem delovanju, vklopu in izkopu naprave in drugih kratkotrajnih
pojavih gre za prehodne akustiCne pojave katerih trajanje je Casovno omejeno. Prehodni akusti¢ni
pojavi se v sklopu emisijskih meritev zvo€ne moci Crpalk ne obravnavajo, prav tako pa se ne
obravnava vseh znacilnosti akusti¢nega signala, vkljuéno s prisotnostjo nizko frekvenc¢nega hrupa,
poudarjenih tonov in izrazitih impulzov.

Nastajanje sreza na uparjalniku ¢rpalke je prav tako prehoden pojav, ki pa ni kratkotrajen ampak gre
za proces, ki traja lahko vec ur.

Staranje naprave in spremembe mehanskih lastnosti sestavnih delov prav tako lahko vplivajo na
emisije hrupa v daljSem ¢asovnem obdobju.

V realnem okolju je delovanje Crpalke odvisno od okoljskih razmer in potreb uporabnika, v povezavi
s tem se obratovalne razmere pri katerih obratuje ¢rpalka stalno spreminjajo. Toplotna ¢rpalka se
mora na te razmere prilagoditi zaradi ¢esar ne more ves ¢as delovati v obmocju energijskega ali
akusti¢nega optimuma.
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2.4.3.1. Analiza obratovalnih pogojev glede na meteoroloske pogoje (npr.

temperatura in relativna vlaznost)

Emisije hrupa glede na temperaturo

V sklopu projekta Annex 51 »Acoustic Signatures of Heat Pumps« je bila za izbrano toplotno ¢rpalko
doloCena raven zvocne mociv laboratorijskih pogojih pri razli¢nih temperaturah okoliSkega zraka -7,
+2,+7,in +12 °C. Temperatura vode na vstopu in izstopu iz sistema je bila 30 °C oziroma 35 °C vvseh
primerih. Opravljena je bila tudi med-laboratorijska primerjava, v sklopu katerih so enake meritev
izvedli v Stirih razli¢nih laboratorijih. Rezultati so prikazani v tabeli 2.4.3.1.1.

Tabela 2.4.3.1.1: rezultati medlaboratorijske primerjave meritev ravni zvocne moci toplotne ¢rpalke zrak-
voda, prirazli¢nih temperaturah zraka (vir: Projekt Annex 51).

Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 Average

LwdB(A) | LwdB(A) | LwdB(A) |LwdB(A)| | Lw dB(A)
EN 14825 point A(-7 °C) 71.5 68.2 68.0 70.2 69.5
EN 14825 pointB (2 °C) 68.9 67.2 68.1 68.6 68.2
EN 14825 point C (7 °C) 60.1 57.0 57.5 58.7 58.3
EN 14825 pointD (12 °C) 58.1 54.4 55.1 56.3 56.0

V sklopu med-laboratorijskih primerjav je bil raztros izmerjenih ravni zvo¢ni moci pri pogoju A7W35
med 57.0dB in 60.1 dB. Raztros laboratorijskih meritev je bil prepoznan kot pomemben. To so
pripisali slabo definiranim nastavitvam kot jih predpisuje EN 12102-1, ki jih je tezko izpolniti v celoti.
Do vecjih raztrosov je prihajalo v nizko frekvenénem delu spektra, predvsem pri vec&jih obremenitvah
(npr. pri polni kapaciteti) in vecjih pretokih ter pri nizkih temperaturah, ki jih sicer tezko zagotoviti v
laboratorijskih razmerah.

Raven zvoc¢ne moci toplotne Crpalke v laboratorijskih pogojih je oCitno odvisna od temperature.
Razlika med nazivho zvo¢no mocjo pri obratovalnih pogojih skladnih z EN 12102-1 Aneks A.4
(A7W35) in zvo¢no mocjo izmerjeno pri temperaturi zraka -7 °C (A-7W35) za izbrano ¢rpalko je bila
11.2 dBA. Razlika med deklarirano zvo&no mocjo pri obratovalnih pogojih skladnih z EN 12102-1
Aneks A.4 (A7W35) in zvo€no mocjo izmerjeno pri temperaturi zraka +2 °C (A2W35) za izbrano
¢rpalko je bila 9.9 dBA.

Rezultati Studije kaZzejo, da uporaba pogoja pri katerih se izvaja meritev zvo¢ne moci skladno z
EN 12102-1, Annex A.4 ne odraza realnega stanja in predlagajo modifikacijo tega standarda.
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Emisije hrupa glede na relativno vlaznost

Relativna vlaznost zraka v okolici v povezavi s temperaturo ima pomembno vlogo pri tvorbi sreza na
uparjalniku, ki je bolj pogosto vvlaznih in hladnih podrogjih. SreZ pomenitoplotni upor med hladivom
in okoliskim zrakom ter pomeni spremenjene pretoCne in tlacne razmere za tok zraka. Srezenje je
proces, ki se dogaja postopoma in gre za prehodni pojav, ki se ne obravnava v sklopu meritev zvocne
moci naprave. Med srezenjem se raven zvo¢ne mocéi postopoma povecduje preden se priéne proces
odtaljevanja. Povecanije je razli¢no prirazli¢nih proizvajalcih in je povezano tudi s krmiljenjem.

Emisije hrupa v odvisnosti od ponora toplote

Delovanje sistema s toplotno ¢rpalko je odvisno od vrste ogrevalnega sistema v notranjosti objekta.
Ogrevalni sistem dolo¢a temperaturo vode, ki jo mora zagotavljati toplotna ¢rpalka.

Pri talnem ogrevanju mora Crpalka zagotavljati temperaturo vode okoli 35°C (pri projektirani
temperaturi), pri sistemih z radiatorskim ogrevanjem pa tudi do 55 °C. Crpalke v sistemih, kjer je
potrebno zagotoviti vi§jo temperaturo vode priisti temperaturi zunanjega zraka bodo delovale v drugi
obratovalni toCki kot nizkotemperaturne toplotne Crpalke. Delovale bodo pri visjih hitrosti
ventilatorja in kompresorja, kar je povezano z viSjimi ravnmi hrupa.

V sklopu projekta Annex 51 je bila opravljena primerjava med pogojema A7W35 in A7W55 za isto
toplotno ¢rpalko. Za izbrano ¢rpalko se je ob spremembi temperature dovodne vode s 35 °C na 55 °C
raven zvocne modi povecala za 3 dB(A).

2.4.3.2. Analiza obratovalnih pogojev glede na ¢as obratovanja (dnevni,
vecerni, nocni cas)

Vremenski pogoji in zahteve porabnikov po toploti se spreminjajo tekom dneva. Obratovanje ¢rpalke
zato ni stalno in se spreminja tekom dneva. Spremembe obratovalnega stanja navadno pomenijo
tudi spremembo v emisijah in imisijah hrupa, spremeni pa se tudi njegova frekvencna karakteristika.

V no¢nem Casu se pogosto uporablja tih naCin delovanja. Tih na¢inu delovanja se lahko dosezZe na
primer z znizanjem hitrosti kompresorja in ventilatorja vendar se s tem zniZa tudi toplotna mo¢
toplotne Crpalke.

Z uporabo tihega nac¢ina delovanja se raven zvo¢ne moci toplotne ¢rpalke zniZza za okoli 5 dB(A).
Zaradi spremembe hitrosti kompresorja in ventilatorja pa se spremeni tudi znacaj zvoka.
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2.4.3.3. Pomen delovne tocke

Na sliki 2.4.3.3.1. je zmodro neprekinjeno krivuljo prikazana povezava med energijsko u¢inkovitostjo
toplotne Crpalke in hitrostjo aksialnega ventilatorja. Na istem diagramu je z rdeCo neprekinjeno ¢rto
prikazana povezava med ravnjo zvoCnega tlaka Crpalke in hitrostjo aksialnega ventilatorja. Najvecja
ucCinkovitost se doseze pri velji hitrosti ventilatorja, najmanjSa raven hrupa pa se doseZze pri nizjih
hitrostih ventilatorja. Na ta nacin vidimo, da visoka ucinkovitost pomeni visjo raven hrupa, medtem
ko so nizke ravni zvoCnega tlaka povezane z nizko ucinkovitostjo. Kljub temu vidimo, da z majhnim
znizanjem ucinkovitosti lahko doseZzemo pomembno znizanje ravni hrupa.

Na podlagi prekinjenih ¢rt rdecCe barve, ki loceno prikazujeta raven zvocnega tlaka zaradi ventilatorja
in kompresorja vidimo, da je hrup obeh komponent obratno sorazmeren. Vecja hitrost ventilatorja je
povezana z naraSCanjem njegove ravni zvocnega tlaka, medtem, ko hrup kompresorja pada.
Povecana hitrost ventilatorja pomeni pove¢an masni pretok in vecji prenos toplote na uparjalniku.
Na ta nacin se lahko zmanjSa hitrost kompresorja, saj ni potrebno dodatno zvisati tlak delovhemu
sredstvu. Po drugi strani pa se zgodi obratno, Ce se zmanjsa hitrost ventilatorja. V tem primeru zacne
narascati hrup in vpliv kompresorja. To je pomembno v primeru, ko uporabljamo tih nacin delovanja
z omejevanjem hitrosti ventilatorja.
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Slika 2.4.3.3.1.: povezava med ucinkovitostjo toplotne ¢rpalke in hitrostjo ventilatorja (modra krivulja) in
raven zvocnega tlaka kot funkcija hitrosti ventilatorja (rdece krivulje). Toplotna ¢rpalka doseze vecjo
ucinkovitost pri vecjih hitrostih ventilatorja, kar pa je povezano z vi§jimi ravnmi hrupa. Ob zmanj$ani hitrosti
ventilatorja se poveca prispevek kompresorja celotnemu hrupu toplotne ¢rpalke (vir: Projekt Annex 51).
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Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

2.4.3.4. Obravnava prehodnih pojavov (npr. cikel odtaljevanja)

Srezenje

Izparevanje delovnega sredstva (hladiva) v uparjalniku je mogoce zaradi odvzema latentne toplote
okoliskemu zraku. S tem pa pride do kondenzacije okoliSkega zraka na zunanji strani uparjalnika.

Med ogrevalno sezono pa se vvlaznih in hladnih podrog¢jih na uparjalniku toplotne ¢rpalke zrak-voda
zaCne tvoriti srez. Srezenje se razlikuje od procesa kondenzacije, saj se nanaSa na proces
desublimacije vodne pare v zraku.

Srez postopoma zapolni prostore med lamelami in pomeni upor proti toku zraka. Zaradi tega se
povecCa obremenitev ventilatorja in se spremni karakteristika emitiranega zvoka.

Srezenje je proces, ki traja lahko vec¢ ur (lahko je tudi krajSi). Najvecji vpliv na proces sreZzenja imata
temperatura zunanjega zraka in njegova relativna vlaznost. Podrocje stanje zraka, kjer prihaja do
kondenzacije oz. srezenja je prikazana na sliki 2.4.3.4.1. Na srezenje vplivajo Se obremenitev
toplotne ¢rpalke in hitrost zraka ter geometrija uparjalnika in lamel vklju¢no z velikostjo, prostorsko
porazdelitvijo in obliko. Na srezenje vpliva tudi vrsta hladiva in masa hladiva v sistemu. V Casu
srezenja se raven hrupa toplotne ¢rpalke postopoma povecuje. PovecCanje je razlicno za razliCne
naprave.

10 -
D Obmodje kondenzacije

D Obmoéje sreienja

Temperatura zunanjega zraka (°C)
L

30 40 6l 6l 70 sl bl 10

Relativna viainost (%)

Slika 2.4.3.4.1.: Obmocje kondenzacije in sreZzenja v odvisnosti od zunanje temperature in relativne vlaznosti
zraka (vir: PoredoS, A. in ostali, Toplotne ¢rpalke, 2017).
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Cikel odtaljevanja

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

Pojav srezenja je nezazelen. Srezenje se prekine z vstopom cCrpalke v cikel odtaljevanja. V vecini
primerov, med ogrevalno sezono, toplotne ¢rpalke zrak-voda potrebujejo periodi¢no odtaljevanje.
Tekom cikla odtaljevanja so emisije hrupa obicajno nizje kot v ¢asu obi¢ajnega obratovanja toplotne
Crpalke zrak-voda ali pri procesu srezenja, vendar pa je lahko hrup v ¢asu odtaljevanja Se vedno
zaznaven, kar je povezano z njegovo frekvencno karakteristiko in dinamiko.

Odtaljevanje poteka v ve¢ korakih:

- ventilator in kompresor se izklopita (pri nekaterih modelih se kompresor le upocasni);

- odpre se Stiripotni ventil s Cimer se obrne delovanje kompresorja, tako da se cikel zacne na
tlacni strani in se vroCe hladivo iz kompresorja, namesto v kondenzator, vodi v uparjalnik. Pri
tem se spremni tlak v razlicnih delih hladnega dela kroga, kar lahko vodi v zaznaven
visokofrekvencni (sikajo€) zvo€ni impulz, ki izvira iz elektronskega ekspanzijskega ventila;

- kompresor se nato zazene in ogreje uparjalnik, ki sedaj deluje kot kondenzator in oddaja
toploto cevem in lamelam, ki se lahko odtalijo. Po odstranitvi sreza se kompresor zopet
izkljuci;

- Stiripotni ventil se zopet nastavi v prvotno stanje;

- pri nekaterih modelih se za nekaj ¢asa zazene ventilator v obratni smeri, da se odstrani
kondenz, ki se je nabral na lopaticah;

- po koncu odtaljevanja se zopet vklju€ita kompresor in ventilator, ki se pospeSita do normalnih
obratovalnih hitrosti. Ko se kompresor izklopi in znova zazene, gre postopoma skozi vse
vmesne frekvence vzbujanja, od katerih bodo nekatere verjetno vstopile v resonanco z lastnimi
nacini nihanja strukture toplotne ¢rpalke. Pri vecini sodobnih kompresorjev z invertersko
tehnologijo, je ukrep za izogibanje takSnim teZzavam uporaba nadzorne strategije, tako da se
hitrost kompresorja postopoma povecuje in hitro preskoci motece frekvence.

2.4.3.5. Krmiljenje toplotne crpalke s spreminjanjem vrtljajev ali
sistemom ON/OFF

Sprememba obratovalnih pogojev (sprememba vrtilne frekvence ventilatorja in kompresorja)
pomeni, da se spremeni tako raven zvo¢ne moci kot tudi oblika spektra.

Z vi§jo frekvenco ventilatorja in kompresorja in vecjo obremenitvijo se poveca raven zvo¢ne moci.
Vendar povecevanje ravni zvocne moci z obremenitvijo (toplotno kapaciteto v kW) in vrtilno
frekvenco kompresorja ni nujno linearno. Raven zvo¢ne moc¢ se povecuje hitreje kot naras¢a potreba
po toploti. Pri projektu Annex 51 je bilo na primeru meritev ravni zvo¢ne moci v laboratoriju
prikazano, da je raven zvo¢ne mocitoplotne ¢rpalke zrak-voda v obmocju 3 -5 kW za vsaj 10 dB nizja
kot vobmocju 5 - 15 kW. Poveanje potrebe po toplotni moci za faktor 2 do 3 je prineslo povecanje
ravni hrupa za 10dB (faktor 10). Na delovanje ventilatorja in kompresorja bistveno vpliva tudi
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srezenje, kar se spet odraza v poviSanih ravneh hrupa. V prihodnosti bi bilo smiselno v proces
krmiljenja toplotne ¢rpalke vkljuciti akusti¢ne podatke.

2.5. Pomembnejse ugotovitve

- Uredbe komisije EU omejujejo emisije hrupa toplotnih ¢rpalk. Emisije hrupa se vrednotijo na
podlagi ravni zvocne moci.

- Sosedsko pravo in predpisi s podrocja se nanasajo na imisije hrupa. Imisije hrupa se vrednotijo
na podlagi ocenjene imisijske ravni zvoCnega tlaka, ki se ne morejo enaciti z ravnjo zvoCnega
tlaka.

- Raven zvo¢ne modi toplotnih &rpalk zrak-voda dolo¢a skladno s standardom EN 12102 pri
pogoju A7W35. Pri meritvah ravni zvo¢ne moci se izloCijo prehodni pojavi, ki se nanasajo na
odpiranje in zapiranje ventilov, zagon in izklop ¢rpalke, srezenje in odtaljevanje.

- Pri analizi podatkov o ravneh zvoénih modi ¢Erpalk iz avstrijske baze podatkov je bilo
ugotovljeno, da:

o obstaja velik raztros v ravneh zvocne moci za ¢rpalke, ki imajo enako nazivno toplotno
moc¢. Na primer razlika med najtiSjo in najglasnejSo ¢rpalko z nazivno toplotno mocgjo
8 kW je bila 29 dB(A);

o je na trgu precej Crpalk katerih raven zvo¢ne moci pri pogoju A7W35 je nizja od
50 -55dB(A), kar bi lahko okvirno predstavljalo stanje tehnike;

o se razlike med maksimalno in nazivno ravnjo zvo¢ne moci toplotnih ¢rpalk zrak-voda
gibljejo med 0 in 20 dB(A). Pred uporabo podatkov o ravni zvo¢ni moc¢i, bi bilo njihovo
tocnost potrebno preveriti pri proizvajalcih naprav in uporabiti najbolj relevanten
podatek za specifi¢no aplikacijo. To Se posebej velja za Erpalke pri katerih je razlika med
nazivno in maksimalno zvo¢no moc¢jo majhna ali pa je celo enaka 0 dB(A).

- Primarna oziroma dominantna vira hrupa zunanje enote toplotne ¢&rpalke zrak-voda sta
ventilator in kompresor. Obratovanje kompresorja in ventilatorja se ne more obravnavati
lo¢eno ampak kot del sistema. Pri znizani hitrosti ventilatorja se morata povecati hitrost in
hrup kompresorja, ¢e se potreba po zagotavljanju toplote pri tem ne spremeni.

- Sekundarna vira hrupa sta uparjalnik in ekspanzijski ventil. Uparjalnik vpliva na obratovanje
ventilatorja in kompresorja. Vpliv uparjalnika in ekspanzijskega ventila je pomemben tudi pri
prehodnih pojavih kot sta sreZenje in cikel odtaljevanja.

- Vrealnem okolju na emisije hrupa toplotne ¢rpalke vplivajo obratovalni pogoji, ki so odvisni od
razmer okolja vkljuéno s temperaturo in relativno vlaznostjo ter potreb po toploti v stavbi.
Najvecje emisije hrupa se pri¢akujejo pri nizkih temperaturah zunanjega zraka (pod 0 °C) in pri
visoki relativni vlaznosti (nad 90 %) pri sistemih, ki morajo zagotavljati veliko razliko med
zunanjo in notranjo temperaturo.
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Obcutek glasnosti, kakovosti in vznemirjenosti zaradi zvoka je odvisna od njegove frekvencne
karakteristike, amplitude in dinamike zvoka. Pri ocenjevanju hrupa v okolju je poleg ravni
zvoCnega tlaka potrebno upostevati popravke, ki jih v sklopu meritev ravni zvocne moci ne
uposStevamo. Ti se nanasSajo na prisotnost poudarjenih tonov, prisotnost izrazitih impulzov,
intermitentnost zvoka, nizkofrekvenéno karakteristiko, ¢as trajanja, povec¢ano obd&utljivost za
hrup v razlicnih obdobjih dneva in druge karakteristike hrupa, ki povzro¢ajo vznemirjenost
zaradi hrupa.

UREDBA KOMISIJE (EU) $t. 813/2013 zdne 2. avgusta 2013 o izvajanju Direktive 2009/125/ES
Evropskega parlamenta in Sveta glede zahtev za okoljsko primerno zasnovo grelnikov
prostorov in kombiniranih grelnikov

UREDBA KOMISIJE (EU) §t. 814/2013 z dne 2. avgusta 2013 o izvajanju Direktive 2009/125/ES
Evropskega parlamenta in Sveta glede zahtev za okoljsko primerno zasnovo grelnikov vode in
hranilnikov tople vode

Delegirana uredba komisije (EU) §t. 811/2013 z dne 18. Februarja 2013 o dopolnitvi
Direktive 2010/30/EU Evropskega parlamenta in Sveta glede energijskega oznaCevanja
grelnikov prostorov, kombiniranih grelnikov, kompletov grelnika prostorov, naprave za
uravnavanje temperature in sonc¢ne naprave ter kompletov kombiniranega grelnika, naprave
za uravnavanje temperature in sonéne naprave

Commission Decision of 28 May 2014 establishing the criteria for the award of the EU
Ecolabel for water-based heaters

https://energy-efficient-products.ec.europa.eu/product-list/space-heaters_en?preflLang=sl

www.produktdatenbank-get.at

The best heat pumps on the European Market (2023) | topten.eu

EN 12102-1:2022. Air conditioners, liquid chilling packages, heat pumps, process chillers
and dehumidifiers with electrically driven compressors - Determination of the sound power
level - Part 1: Air conditioners, liquid chilling packages, heat pumps for space heating and
cooling, dehumidifiers and process chillers.

EN 14511-2:2022. Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps for space
heating and cooling and process chillers, with electrically driven compressors - Part 2: Test
conditions

EN ISO 3471. Akustika Doloc¢anje ravni zvo¢nih moci in ravni zvo¢ne energije virov hrupa z
zvoCnim tlakom - Precizijska metoda za odmevnice (ISO 3741:2010).
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[11] ENISO 3743. Akustika Ugotavljanje ravni zvo¢nih moci in ravni zvo¢ne energije virov hrupa z
zvoCnim tlakom - Inzenirske metode za majhne premicne vire vodmevnih poljih 1. del:
Primerjalna metoda za preskuSanje v prostoru z zvo¢no refleksijskimi (odbojnimi) stenami.

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025
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3745:2012)

[15] SISTENISO 9614-1:2009. Akustika — ugotavljanje ravni zvo¢nih modi virov hrupa z merjenjem
jakosti zvoka - 1. del: Merjenje na diskretnih to¢kah (ISO 9614-1:1993)

[16] SISTEN ISO 9614-2:1997. Akustika — ugotavljanje ravni zvo¢nih modi virov hrupa z merjenjem
jakosti zvoka - 2. del: Zvezno merjenje po ploskvi.

[17] SISTEN ISO 9614-3:2009. Akustika — ugotavljanje ravni zvo¢nih moci virov hrupa z merjenjem
jakosti zvoka - 3. del: Precizijska metoda zveznega merjenja po ploskvi (ISO 9614-3:2002)
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74(3):750{753, 1983.
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[22] Harvey Fletcher and Wilden A Munson. Loudness, its definition, measurement and
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Science & Business Media, 2006.
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Standard, ISO, Geneve, CH, 2017.
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3. Faza 3: pregled metod ocenjevanja hrupa toplotnih ¢rpalk v okolju
v postopku nacrtovanja

V Avstriji, Svici, Nem¢iji, Veliki Britaniji in na Nizozemskem poznajo poenostavljene radunske
postopke, ki se lahko uporabljajo pri nacrtovanju in umeScanju toplotnih ¢rpalk zrak-voda v lasti
fiziCnih oseb v prostor. Poenostavljeni racunski postopki se uporabljajo za razlicne namene kot so
za potrebe pridobivanja dovoljenj in subvencij ali za izpolnjevanje zahtev glede dovoljene gradnje.
Izpolnjevanje zahtev glede hrupa v fazi na€rtovanja je lahko eden izmed pomembnejSih ukrepov
varstva pred hrupom. Racunski postopki sicer temeljijo na fizikalnih osnovah razsirjanja hrupa v
okolju, vendar pa je rezultat izracuna odvisen od vhodnih parametrov, ki niso splosni, njihova
vrednost je odvisna od vsake posamezne situacije. PoenostavljeniizraCuni so primerni za enostavne
primere. V primeru kompleksnejSe situacije, ki je odvisna od stanja na terenu, se priporoca, da
izraCun izvede strokovnjak s podrocja okoljske akustike. Klju¢ni vhodni podatki, ki nastopajo v
izraCunih, so raven zvocne moci toplotne ¢rpalke, prisotnost poudarjenih tonov ali kontinuiranega
nizko-frekvencnega hrupa in pa ucinek protihrupnih ukrepov. O uporabi ustreznih vhodnih podatkov
se je treba posvetovati s proizvajalcem.

Namen te faze je predstavitev racunskih postopkov, ki jih poznajo v izbranih drzavah.

3.1. Avstrija

V Avstriji poznajo aplikacijo Avstrijskega zdruzenja toplotnih Crpalk (https://www.waermepumpe-
austria.at/schallrechner), ki omogoca oceno imisij hrupa toplotne Crpalke zrak-voda in se uporablja
kot pomo¢ pri nacrtovanju. lzracun upoSteva priporocila obstojeCih Avstrijskih smernic in
standardov in omogoca dolocitev imisij hrupa pred prostori, ki zahtevajo zasc&ito pred hrupom, na
sosednjih parcelah ali pred izpostavljenim objektom. Izraéun omogoc¢a tudi oceno potrebne razdalje
med mestom ocenjevanja in toplotno ¢rpalko, da se priporo¢ene imisijske ravni hrupa ne bodo
presegale.

IzraGun se uporabi kot orodje pri na¢rtovanju inStalacije toplotnih ¢rpalk zrak-voda, ne more pa
nadomestiti ocene obremenjenosti s hrupom v primeru sosedskega spora. Vse podatke o napravi
zagotavlja proizvajalec, za to¢nost podatkov je odgovoren proizvajalec ali podjetje za nacrtovanje.
Ce se pri izradunu prevzame raven zvoéne moéi v tihem nacéinu (kar mora biti navedeno s $teviléno
vrednostjo), se je potrebno zavedati, da to lahko povzro¢i zmanjSanje ucinkovitosti toplotne ¢rpalke.

Izracun imisijske ravni L. ., temelji na enacbi:

Lr,calc = Lw,A + LZ + KO - 20- lOglO(T') - 11— Abariera < Lr,zul
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kjer je:
Lya raven zvoéne moc¢i naprave v enotah dB(A).
L, Popravek zaradi poudarjenih tonov ali kontinuiranega nizko-frekven¢nega hrupa.
K, Popravek zaradi prisotnosti odbojnih povrSin na mestu, kjer se nahaja ¢rpalka oziroma
indeks usmerjenosti.
r Razdalja v metrih med &rpalko in mestom ocenjevanja.
Apariera Clen s katerim se uposteva slabljenje zvoka zaradi prisotnosti ovir oziroma pregrad.
Ly zu1 imisijski prag oziroma mejna raven hrupa

Pri naCrtovanju se upoStevajo naslednje okvirne vrednosti vhodnih parametrov:

Lya Uporablja se maksimalna raven zvoéne mocéi naprave za zunanjost po specifikaciji
proizvajalca . Podatki o zvo¢ni moci se lahko povzamejo po bazi podatkov, ki je objavljena
na www.produktdatenbank-get.at. Bazo vzdrzuje deZela Salzburg in se redno posodablja.

L, Popravek upoSteva prisotnost poudarjenega tona. V popravku se upostevajo tudi druge
motece akusti¢ne lastnosti zvoka kot so impulzi, cviljenje ali nizkofrekvenéne komponente
hrupa. V sploSnem se uporablja popravek L, =+5 dB(A), razen Ce proizvajalec lahko dokaze
da popravek ni potreben.

K, Popravek zaradi prisotnosti odbojnih povrsin na mestu, kjer se nahaja ¢rpalka se upoSteva,
¢e se odbojne povrsSine razen tal nahajajo na razdalji 3 m od ¢rpalke ali manj. V primeru
nadstreska se popravek uposteva, ¢e se nadstreSek nahaja na viSini manj$iod 5 m od talin
se nadstreSek nahaja nad toplotno ¢rpalko. Popravek zanasSa:

- K,=3dB, Cevokolici ¢rpalke razne tal ni druge odbojne povrsine,

- K,=+6dB, Ce se ¢rpalka nahaja pred eno odbojno povrsino,

- K,=+9dB, Ce se ¢rpalka nahaja v kotu.

r Razdalja je razdalja med srediS¢em toplotne ¢rpalke zrak-voda in sprejemnikom, ki se
nahaja na parcelni meji ali na lokaciji okna varovanega prostora. Izrazi se v metrih (m). Ce
sosednja parcela ni pozidana, je odloc¢ilna najblizja stavbna linija.

Apariera Ce se ¢rpalka nahaja ob fasadi, ki ni vidna z mesta ocenjevanja je popravek
Apariera= 5 dB(A),

Ce je med é&rpalko in mestom ocenjevanja celoten objekt, potem je popravek
Apariera= 15 dB(A).

Za ograje, in podobne konstrukcijske resitve, ki niso namesc¢ene skladno s specifikacijami
proizvajalca in zelene zasaditve se popravek ne uposSteva oziroma je njegova vrednost
enaka nic.

Lr,zul Prevzeta mejna raven pred objektom je 30 dB(A). To je raven, ki so priporocajo tudi
smernice in priporoCila Svetovne zdravstvene organizacije (Night Noise Guidelines for
Europe, WHO).

Prevzeta raven na parcelni meji je enaka 35 dB(A). Ta vrednost se uporablja kot omejitev v
vecini zveznih drzav.

Ce so v neposredni bliZini toplotne &rpalke (na razdalji 3 m od naprave) names$éeni ali na&rtovani
dodatni sistemi je te potrebno uposStevati pri izraGunu. Popravek je odvisen od Stevila naprav.
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Ce je izradunana raven zvodnega tlaka Ly calc Previsoka je potrebno povecati razdaljo do mesta
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ocenjevanja in ponovno izvesti izracun, spremeniti lokacijo, da se zmanjSa indeks usmerjenosti,
izvedite ukrepe za povecanje zvocne izolacije, preveriti, ali je na voljo bolj primeren model ¢rpalke
oziroma ali je mozna drugacna razliCica namestitve.

3.2. Svica

Pri ocenjevanju hrupa toplotnih ¢rpalk je merodajna ocenjena raven hrupa L,, ki ne sme biti
preseZena na mestu ocenjevanja. L, se doloci skladno z zahtevami priloge 6 Uredbe o varstvu pred
hrupom (Larmschutz-Verordnung - LSV) kot:

LT' = Leq + Kl + KZ + K3 + 1010g10(t/t0)

Kontinuirana ekvivalentno A-vrednoteno raven hrupa Leq na imisijskem mestu se lahko doloCi na
podlagi ravni zvocne moci Ly toplotne Crpalke (ali fasadne odprtine v primeru toplotne Crpalke, ki
je vgrajena v notranjosti) kot:

Leq = Lwazoc —11dB + DC — 201og;0(s/s0) — Aukrep
Z zdruzitvijo enacb dobimo konéno obliko, ki se uporablja pri nacrtovanju:

LT‘ = LWAZOC - 11 dB + DC - ZOlOglo(S/So) - Aukrep + Kl + K2 + K3 + 1010g10(t/t0)

kjer je:
Lyyazoc A-vrednotena raven zvocne moci pri zunanji temperaturi 2°C.
DC Indeks usmerjenosti.
K, Popravek zaradi prisotnosti odbojnih povrSine v blizini toplotne &rpalke.
S je razdalja med toplotno ¢rpalko in mestom ocenjevanja v metrih.
So je referen¢na razdalja 1 m.
Aukrep je zmanjSanje hrupa zaradi protihrupnih ukrepov.
K popravek zaradi dela dneva in vrste vira.
K, je popravek zaradi poudarjenih tonov.
K; je popravek zaradi poudarjenih impulzov.
t ¢as obratovanja toplotne C¢rpalke v minutah (lo¢eno za dnevno in no¢no obdobje).
to 720 minut.
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Pri naCrtovanju toplotnih ¢rpalk se uporabijo naslednje vrednosti:

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

Lyyazoc Skladno s Prilogo 6, odstavek 34 Uredbe o varstvu pred hrupom LSV
(https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1987/338_338_338/de) se pri ocenjevanju hrupa
toplotnih &rpalk uporablja raven zvocne moci Ly,,0c.Ta se lahko povzame iz kataloga

podatkov o zvoénih modéeh toplotnih &rpalk, ki ga vzdrzuje ZdruZenje toplotnih érpalk Svice
FWS.

Ce podatek o ravni zvo&ne mo&i Lya,oc:ni na voljo se pri izradunu uporabi
najvi§ja/maksimalna raven zvo¢ne moci.

Ce obstajajo podrobnejsi akustiéni podatki, kot so na primer usmerjenost izsevane zvo&ne
moci v prostem polju jih je potrebno priizracunu uporabiti.

DC Je odvisen od lokacije toplotne ¢rpalke in prisotnosti odbojnih povrSin ter lokacije mesta
ocenjevanja.

Ce se mesto ocenjevanja nahaja na sosednji stavbi ali parceli, potem je DC enak:
- +3dB, ¢e se ¢rpalka nahaja na lokaciji, kjer na razdalji 3 m ali ve¢ od ¢rpalke ni
prisotnih odbojnih povrsin razen tal;
- +6dB, Ce se ¢rpalka nahaja ob eni steni (na razdalji, ki je manjSa od 3 m);
- +9dB, ¢e se ¢rpalka nahaja v kotu med dvema stenama.

Ce se mesto ocenjevanja nahaja na isti fasadi kjer je names&céena érpalka, potem je DC

enak:
- +3dB, ¢e se ¢rpalka nahaja na lokaciji, kjer na razdalji 3 m ali ve¢ od ¢rpalke ni
prisotnih odbojnih povrsin (sten) razen tal;
- +3dB, Ce se ¢rpalka nahaja ob eni steni (na razdalji, ki je manjsa od 3 m);
- +6dB, Ce se ¢rpalka nahaja v kotu med dvema stenama.
S Razdalja med virom hrupa (zunanjo enoto toplotne ¢rpalke oziroma jaskom ali fasadno

odprtino pri notranjih instalacijah) in srediS¢em najblizjega okna za hrup obcutljivih
prostorov (dnevna soba, spalnica ipd.).

Pri nepozidanih gradbenih parcelah se hrup oceni na mestu, ki je od meje parcele oddaljeno
za razdaljo, ki je enaka zakonsko dolo¢eni dovoljeni oddaljenosti stavbe od parcelne meje.

Izra¢un se trenutno lahko uporablja le za okvirno oceno hrupa na lastni fasadi, saj lastnosti
sevanja v neposredni blizini toplotne ¢rpalke niso natanéno znane in lokalnih zas¢itnih
ucinkov ni mogoCe enostavno izraCunati. Za veCstanovanjske stavbe je potrebno vnesti
razdaljo med virom hrupa in srediS¢em najblizjega okna na hrup obcutljivega prostora.

So Referencna razdalja 1 m.

Aukrep Ucinek oziroma znizanje imisijske ravni je odvisno od vrste protihrupnega ucinka.

Med protihrupne ukrepe se Steje na primer:

- Protihrupna ograja z zvo¢no izolacijo R'w = 25 dB in z absorpcijsko oblogo DLa = 8 dB
(na strani vira), ki zakriva pogled na ¢rpalko z mesta ocenjevanja in obratno. Znizanje
hrupa zaradi ograje lahko doseze Ayyrep= -8 dB(A);

- Zvocno izoliran okrov toplotne ¢rpalke names¢en po navodilih proizvajalca lahko
dosezZe Ayyrep= -2 dB(A) do -6 dB(A).

K Popravek zaradi dela dneva in vrste vira. K;=+5 dB v dnevnhem ¢€asu in K;=+10dB v no¢nem
casu.
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K, Najveckrat se uporablja vrednost +2 dB. Vrednost popravka je lahko tudi +4 dB ali +6 dB.
K; 0dB.
t Pri naértovanju se uposteva, da je t = 720 minut. Na ta nacin se predpostavi, da je delovanje

vira neprekinjeno. Odstopanja od prevzete vrednosti t je mozZno le, ¢e je obratovanje
omejeno z uporabo npr. timer-ja. Glasne toplotne ¢rpalke, ki bi sicer lahko dosegale zahteve
glede mejnih ravni hrupa ob uporabi ¢asovnega popravka niso ustrezne.

to 720 minut

3.3. Nemcija

TA Larm je vodilo, ki se uporablja za nadzor emisij hrupa. TA Larm dopuSca poenostavljen racunski
postopek. Poenostavljeni racunski postopek je opisan v prilogah A.1.4 in A.2.4.3 TA Larm, avgust
1998 in se lahko uporablja za informativni izracun o vplivih toplotne ¢rpalke na hrup v okolju. Na
podlagi poenostavljenega racunskega postopka je pripravijena aplikacija Zvo¢ni kalkulator
(https://www.waermepumpe.de/werkzeuge/schallrechner/), ki se nahaja na spletni strani Zveznega
zdruzenja toplotnih Crpalk. Aplikacija vsebuje tudi podatke nekaterih proizvajalcev. Izraun ne more
nadomestiti strokovne ocene hrupa v primeru sosedskega spora. Vse podatke o napravi zagotavlja
proizvajalec, ki je tudi odgovoren za njihovo to¢nost.

Zaizracun je potreben nacrt namestitve, ki vkljuCuje lokacijo toplotne ¢rpalke in umestitev v prostor,
odbojne stenske povrsine in poloZaj oken prostorov, ki zahtevajo zaséito. Ce se prvotno izbrana
lokacija namestitve spremeni, je izraCun izvesti ponovno in znova preveriti obremenitev najbolj
izpostavljenega objekta s hrupom. Izracun je potrebno opraviti za dnevni in nocni Cas.

IzraCun L, se izvede po enacbi:

Lr = LWAeq + KT + KO - ZOIOgIO(Sm) - 11 + KR - DI dB

kjer je:

Lwaeq Raven zvo€ne moci toplotne Erpalke po specifikaciji proizvajalca (lahko je lo€ena za dnevni
ali nocni ¢as).

Kr Popravek zaradi poudarjenih tonov ali frekvenéne vsebine po specifikaciji proizvajalca
(popravek ima lahko vrednost 0, 3 ali 6 dB(A)).

K, Popravek zaradi prisotnosti odbojnih povrSine v bliZini toplotne €rpalke (3/6 /9 dB(A)).

Sm Razdalja od toplotne ¢rpalke do ustrezne imisijske lokacije (0,5 m pred sredis¢em odprtega
okna najblizjega prostora, ki zahteva zasc¢ito).

Ky popravek v vrednosti+6 dB(A) za obdobja povecane obd&utljivosti na hrup (upoSteva se samo
za delovanje v dnevnem Casu).

D, Popravek zaradi zaslonjenosti vira.
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Glede na zahteve TA Larm se pri informativhem izraGunu upoStevajo ne upoStevata meteoroloski

popravek (Cypr) in popravek K; zaradi izrazitih impulzov. Popravek K = +6 dB(A) v Casu povecCane
obcutljivosti se uporablja za celotno dnevno delovanje, Casovno ponderiranje ni potrebno.

Izbira racunskih parametrov

Lwaeq Vse podatke o napravi zagotavlja proizvajalec, ki je tudi odgovoren za njihovo to¢nost.
Pri na€rtovanju se uporablja maksimalna raven zvo¢ne moci toplotne ¢rpalke. Raven zvo¢ne
moci pri standardnih nazivnih pogojih se ne uposteva.

Pri uporabi tihega nac¢ina v no€nem ¢asu je potrebno upoStevati, da ta nacin lahko povezan
z zmanjSanjem zmogljivosti toplotne ¢rpalke. Pri nacrtovanju in izbiri opreme je treba
upostevati tudi dejansko potrebo po toploti.

Ky Se dolo€i po specifikaciji proizvajalca.

Vrednost popravka je 0, 3 ali 6 dB(A).

K, Popravek zaradi prisotnosti odbojnih povrSine v bliZini toplotne Erpalke.

Vrednost popravka je 3, 6 ali 9 dB(A) v odvisnosti od Stevila odbojnih povrSin.

Sm Razdalja od toplotne ¢rpalke do ustrezne imisijske lokacije (0.5 m pred srediS¢em odprtega
okna najblizjega prostora, ki zahteva zascito).

Ky Popravek v vrednosti+6 dB(A) za obdobja povecane obcutljivosti na hrup (upoSteva se samo
za delovanje v dnevnem Casu).

D, Ce je toplotna &rpalka names$éena tako, da stavba sama deluje kot za$é&ita pred hrupom za
mesto ocenjevanja, se lahko upoStevajo naslednji popravki naslednje ravni:

- Ceje Crpalkavidna z mesta imisije potem je D; =0 dB(A);

- privgradnji ob hiSi: D; = 5 dB(A), Ce toplotna ¢rpalka ni vidna z relevantne emisijske

lokacije;

- privgradnji za hiSo (gledano z ustrezne lokacije emisij): D; = 15 dB(A).
V obeh primerih je potrebno preveriti, ali je relevantna druga emisijska lokacija (sosednja
stavba na drugi strani stavbe).
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3.4. Velika Britanija

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

V Veliki Britaniji se izracun uporablja za potrebe dokazovanja skladnosti toplotne ¢rpalke zrak-voda
glede dopustne (dovoljene) gradnje. Raven hrupa L, na mestu ocenjevanja se izracuna na podlagi
enacbe:

Lp = LW + 10 10g10 (4:7) - AB = LW - 2010g10(7”) —11 + DC — AB

kjer je:

L, Raven zvocnega tlaka v dB(A).

L, Raven zvo¢ne mociv dB(A).

Q Faktor usmerjenosti zaradi prisotnosti odbojnih povrSin. Odbojna povrsina je vsaka povrSina
vklju€no s tlemi, ki se nahaja na oddaljenosti 1 m od ¢rpalke. PovrSina se Steje kot odbojna,
Ce se razteza preko roba ¢rpalke za 1 m ali vec€ (nizek zid v blizini Erpalke se ne upoSteva kot
odbojna povrsina).

DC Indeks usmerjenosti, ki je enak 101og;,(Q).

r Razdalja od toplotne &rpalke do mesta ocenjevanjav m.

Ag Je slabljenje hrupa zaradi prisotnosti bariere v dB(A).

Priizracunu je potrebno upoStevati naslednje vrednosti parametrov:

L, L,, je podatek, ki se pridobi od proizvajalca ¢rpalke.

L,, se lahko pridobi tudi na podlagi tehnic¢ne specifikacije, energetske nalepke ali iz baze MCS.
Ravni zvo¢ne modci za ¢rpalko v tihem nacinu se ne sme uporabiti.

Q Q =2 oziroma DC = 3 dB, se uporabi za ¢rpalko z eno odbojno povrsino (npr. tla, ali stena, ¢e
je ¢rpalka names$cena naa zid nad tlemi).

Q =4 oziroma DC = 6 dB, ¢e se v bliZini ¢rpalke nahajata dve odbojni povrsini (npr. ¢rpalka, ki
se nahaja ob fasadi nad odbojnimi tlemi).

Q =8 oziroma DC = 9 dB,ce se v bliZini ¢rpalke nahajajo tri odbojne povrsini (npr. ¢rpalka, ki
se nahaja v kotu).

Crpalka, ki se nahaja v blizini §tirih odbojnih povr§in ne more izpolnjevati zahtev MCS 020 a).

r Razdaljo med sredis¢em ¢rpalke in mestom ocenjevanja je potrebno dolocitina 0.1 m
natan¢no. Mesto ocenjevanja je 1 m pred delom fasadi, ki se lahko odpre.

Ag Dolo¢ene so tri vrste pregrade:

- Tip 1: betonska ali opec¢nata ograja, ki je vsaj 18 mm debela. V ograji ne sme biti
razpok ali lukenj. Ograja se mora raztezati preko roba ¢rpalke za 1 m ali vec.

- Tip 2: trdna ograja, ki je debela manj kot 18 mm. V ograji ne sme biti razpok ali luken].

Ograja se mora raztezati preko roba ¢rpalke za 1 m ali ve¢.
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- Nibariera: ograje z odprtinami, presledki ali razpokami. Vegetacija. Zidovi ali ograje,
ki so slabo vzdrzevane, imajo luknje ali pa manjka del ograje se ne Stejejo kot bariere.

Pogled na ¢rpalko z mesta ocenjevanja:
- Crpalka nividna z mesta ocenjevanja. Pregrada zakriva pogled na mesto ocenjevanja
iz vrhnjega dela Crpalke.
- Delni pogled: v primeru, ko je mesto ocenjevanja vidno s poloZaja, ki se nahaja
0.25 m od roba ¢rpalke
- Vidna ¢rpalka: Ce je Crpalka vidna z mesta ocenjevanja.

Pri upostevanju popravka zaradi prisotnosti pregrade se uporablja matrika:

- Tip1:
Ap=-10dB(A), Ce Crpalka nividna;
Ag=-5dB(A), Ce je Crpalka delno vidna;
Ag=0dB(A), Ce je €rpalka vidna.

- Tip2:
Agp=-5dB(A), Ce ¢rpalka ni vidna;
Ap=-2.5dB(A), Ce ¢rpalka je delno vidna;
Agp=0dB(A), Ce je ¢rpalka vidna.

- Nibariera:

o Ap=0dB(A), Ce ¢rpalka nividna;
o Ag=0dB(A), Ce ¢rpalka je delno vidna;
o Ag=0dB(A), Ceje ¢rpalka vidna.

IzraCunana raven zvoCnega tlaka L, se zaokrozi na 0.1dB natancno. Ce je izradunana raven
zvocCnega tlaka na vseh ocenjevalnih mestih enaka ali nizja od mejne vrednosti ravni hrupa, se lahko
Steje za dovoljeno gradnjo (ob uposStevanju skladnosti z drugimi zahtevami).
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3.5. Nizozemska

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

Mejna imisijska raven hrupa zaradi obratovanja toplotne ¢rpalke Ly, se v sploSnem nanasSa na mesto
ocenjevanja na parcelni meji. IzraGuna se po enacbi:

Ly = Ly + AL —201og;o(r) — 11+ DC + Ky + Kaag + Ksen + Cg

kjer je:
Ly Raven zvo¢ne moci, ki jo poda proizvajalec.
AL Varnostni faktor.
r Razdaljav m.
DC Indeks usmerjenosti.
K Popravek zaradi poudarjenih tonov, ki se dolo¢i na podlagi metode ISO PAS 20065:2016.
Kaag Popravek zaradi obdobja ocenjevanja.
Ksen Popravek zaradi pregrade (bariere).
Cg Korekcija zaradi odboja od fasade.

Pri izracunu se upoStevajo naslednje vrednosti parametrov:

Ly Raven zvo&ne moci, ki jo poda proizvajalec. Ker se imisijska raven nanaSa na 1-minutno
povprecje in zajema tudi prehodne pojave je potrebno upostevati maksimalno raven. Dodatno
se priporo¢a upoStevanje varnostnega dodatka 3 dB(A) zaradi dovoljenih odstopanj od
deklarirane ravni.

AL V fazi projektiranja se priporoCa uporaba varnostnega faktorja v viSini vsaj AL = 3 dB(A), ki se
priSteje ravni zvoéne modci.

r Razdalja med ¢rpalko in parcelno mejo.

DC Indeks usmerjenosti uposteva prisotnost odbojnih povrsin.

K Med 0 in 6 dB(A). Vrednost popravka poda proizvajalec.

Kqag Kq,g v Obdobju dneva je Kq,5 = -5 dB, v no¢nem obdobju je Ky,,= 0 dB.

Kscn Popravek zaradi bariere znasa -5 dB, Ce je pregrada takSna, da ravni hrupa niso presezene pred
objektom.

Cg ZnaSa 5 dB(A) in se uporablja v primeru, Ce se izvajajo meritve na fasadi v nonem ¢asu. V

dnevnem Casu se ne uposteva. Ne upoSteva se pri projektiranju.
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3.6. Slovenija

Hrup v okolju na mestu ocenjevanja zaradi toplotnih ¢rpalk, ki so del naprav, katerih obratovanje
zaradi izvajanja industrijske, obrtne, proizvodne ali storitvene dejavnosti povzrocajo v okolju stalen
ali ob¢asen hrup se lahko ocenjujejo na podlagi raCunskih metod (uredba, 6. ¢len).

Racunska metoda ocenjevanja je dolo¢ena v Uredbi o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (Uradni
list RS, §t. 121/04, 59/19, 44/22 - ZVO-2 in 53/22). Pri nas so tako v veljavi metode za ocenjevanje, ki
so dolocene v Prilogi Il Direktive 2002/49/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 25. junija 2002 o
ocenjevanju in upravljanju okoljskega hrupa (UL L §t. 189 z dne 18.7.2002, str.12), nazadnje
spremenjene z Delegirano direktivo Komisije (EU) 2021/1226 z dne 21. decembra 2020 o spremembi
Priloge Il k Direktivi 2002/49/ES Evropskega parlamenta in Sveta glede skupnih metod ocenjevanja
hrupa zaradi prilagoditve znanstvenemu in tehniénemu napredku (UL L §t. 269 z dne 28. 7. 2021
str. 65).«.

Racunska metoda omogoc¢a oceno ekvivalentnih ravni hrupa na mestu ocenjevanja zaradivira hrupa
na podlagi podatkov o:
- emisijskih lastnosti naprave,
- akusti¢nih lastnosti okolja, ki vplivajo na razSirjanje zvoka od naprave proti mestu
ocenjevanjain
- akusti¢nih lastnosti mesta ocenjevanja.

Emisijske lastnosti naprave so njena zvo¢na mo¢, usmerjenost in ¢as obratovanja.

Pri prenosu zvoka od naprave do mesta ocenjevanja prihaja do slabljenja oziroma atenuacije zvoka,
ki je odvisna od Stevilnih dejavnikov. Pri izracunu slabenja se upoStevajo atmosferski pogoiji, ki so
lahko ugodni ali homogeni, slabljenje zaradi geometrijske divergence, atmosferske absorpcije in
absorpcije zvoka v tleh, upoSteva pa se tudi odboj, absorpcija in uklon zvoénih Zarkov zaradi
prisotnosti ovir in stavb.

Na mestu ocenjevanja oziroma imisijskem mestu se uposteva prisotnost odbojnih povrsin.

Racunski model temelji na tridimenzionalnem geometrijskem modelu zato je potrebno uposStevati
znacilnosti reliefa in pozidave.

IzraGun se opravi v oktavnih pasovih od 63 Hz do 8 kHz. Rezultat izraGuna je A~vrednotena povpreéna
raven zvoCnega tlaka za dnevni, ve€erni in no¢ni ¢as.

Izracun je kompleksen in se lahko izdela le z uporabo verificirane in preverjene programske opreme.
Vse vrste ocenjevanja hrupa z meritvami ali modelnim izraGunom na podlagi racunskih metod zato
lahko izvaja oseba, ki ima pooblastilo za izvajanje obratovalnega monitoringa za emisije hrupa v
skladu z zakonom, ki ureja varstvo okolja.
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Zaradi Stevilnih parametrov izraCuna katerih vrednosti je potrebno dovolj to¢no in natanéno oceniti,

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

se modelni izra¢un v vecini primerov preveri na podlagi primerjave z merilnimi metodami kot je na
primer SIST ISO 1996-2:2017.

3.7. Studija primera

Uporabo razli¢nih metod lahko predstavimo na primeru toplotne ¢rpalke zrak-voda. Zunanja enota
toplotne Crpalke se bo predvidoma nahajala na tleh ob vzhodni fasadi hiSe na razdalji 1 m od fasade.
Zunanja enota se od mesta ocenjevanja (in najblizjih sosednjih objektov) oddaljena 15 m.

Situacija je shematsko prikazana na sliki 3.6.1.

r=15m

Slika 3.6.1.: toplotna ¢rpalka (¢rn kvadrat), ki je postavljena ob fasadi objekta (siv kvadrat) in se nahaja na
oddaljenosti 15 m od mesta ocenjevanja.

Emisijski podatki, ki jih lahko najdemo v tehni¢ni specifikaciji naprave ali jih poda proizvajalec so
podaniv tabeli 3.6.1.

Tabela 3.6.1: emisijske lastnosti zunanje enote toplotne ¢rpalke zrak-voda.

Obratovalni pogoj Raven zvoéne mogéi Ly, v dB(A)
A7W35 po EN 12102 53
A2W35 58
Maksimalna obremenitev 62
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Z vidika obremenjenosti s hrupom je najbolj relevantno no¢no obdobje. Imisijske ocenjene ravni
hrupa v no¢nem c¢asu lahko ocenimo z uporabo nacionalnih poenostavljenih metod. IzraCune
izvedemo na podlagi enacb iz poglavij 3.1 do 3.5. in prikazemo v tabeli 3.6.2.

Tabela 3.6.2: Izraun in vrednosti posameznih élenov za noéni &as v razliénih drzavah (A=Avstrija, CH = Svica,
DE = Nem¢ija, GB = Velika Britanija, NL = Nizozemska).

Parameter | A CH DE GB NL |Opomba
Svica ima niZjo vrednost saj kot vhodni podatek
uporablja raven zvo¢ne moci pri pogoju W2A35.
Ly /! Lya 62 58 62 62 62
Avstrija in Nemcija uporabljata maksimalno raven
zvocne moci.
Vse drzave uporabljajo enak indeks usmerjenosti za
K,/DC 6 6 6 6 6 . . . o
¢rpalko, ki je namesc¢ena ob fasadi objekta.
T 15 15 15 15 15 | Oddaljenost od mesta imisije.
K h!Ab i
> el o 0 0 0 0 Ni ovir. Razli¢ne drzave uporabljajo razlicne oznake.
Aukrep'DI
Specificna korekcija glede na vrsto vira in obdobje
Ki/L, 5 10 - - - . . 5
dneva, ki se uporabljata v Svici in Avstriji.
Popravek zaradi poudarjenih tonov se uporablja v vseh
K, /K, - 2 0 - - drzavah. V Svici se uporablja popravek 2 dB(A), lahko je
tudi 4 dB(A) ali 6 dB(A).
AL Nizozemska uposSteva varnostni faktor zaradi razlik v
varnostni - - - - 3 izdelavi in zaradi odstopanj od deklarirane ravni, ki jih
faktor dovolijo uredbe EU.
Specificna korekcija, ki se uporablja v Nem¢iji in na
Nizozemskem v dnevnem €asu. V Nemcij so nizZje ravni
Kdag/KR - - 0 - 0 dovoljene v dnevnem cCasu kot v no€nem c¢asu, na
Nizozemskem je obratno. V no¢nem ¢asu je popravek
enak 0.
Rezultati izra¢unov imisijske ocenjene ravni hrupa po
razliénih metodah. Izradun za Svico je najvisji, kljub
uporabljeni najnizji ravni zvone moc¢i in majhnega
popravka zaradi poudarjenega tona. Popravek, bi bil
lahko visji, kar lahko dolo¢i proizvajalec/nacrtovalec.
Ly 38,5| 41,5 | 33,5 | 33,5 | 36,5 |lIzradunana ocenjena imisijska raven hrupa za Neméijo

in Veliko Britanijo v no€nem ¢asu je najnizja. V Nemciji
je vecji poudarek na zaScCiti okolja pred hrupom v
dnevnem c¢&asu, v Veliki Britaniji se ne upoSteva
popravkov zaradi tonov ali nizkofrekvenénih lastnosti
zvoka.
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3.8. Zakljucek in ugotovitve

Aplikacije za izraCun imisijskih ravni hrupa L. v Avstriji, Svici, Nemgiji, Veliki Britaniji in na
Nizozemskem temeljijo poenostavljenem racunskem postopku, ki uposteva del parametrov, ki
vplivajo na slabljenje pri razSirjanju zvoka od naprave proti mestu ocenjevanja na podlagi
naprednejSih raCunskih metod, ki se sicer uporabljajo v Sloveniji.

Eden pomembnejsSih vhodnih podatkov je raven zvocne moci toplotne crpalke. Pri tem velja
naslednje:

- pri uporabi podatka o ravni zvo¢ne moci je potrebno razmisliti o obratovalnem pogoju pri
katerem je bil podatek pridobljen in upostevati v kaksnih pogojih bo ¢rpalka obratovala.
Smiselno je uporabiti dodaten varnostni faktor, ki je povezan z natancnostjo podatka (AL);

- nobenadrzava pri na¢rtovanju ne uporablja deklarirane ravni zvo¢ne moci, ki jo lahko najdemo
na energijski nalepkiin jo tipi¢no najdemo v tehnicnih specifikacijah. VeCinoma se uporabljajo
maksimalne ravni zvo¢ne modci;

- Svicarska aplikacija uporablja nizjo raven zvo¢ne moci pri pogoju A2W35, vendar je to uvedla z
1.11.2024. Pred tem so uporabljali maksimalno raven zvocne moci, kar bi lahko kazalo na
izboljSanje stanja glede na prejSnja leta in trud proizvajalcev;

- aplikacije za izracun imisijskih ravni hrupa na osnovi ravni zvo¢ne moci urejajo in vzdrzujejo
nacionalna zdruzenja toplotnih Crpalk. Proizvajalci, inStalaterji so pri tem odgovorni za
pravilnost in to¢nost podatkov o ravneh zvo¢ne moci.

Imisijska raven L. se dolo¢i na podlagi A-vrednotene ravni zvoCne mocCi Ly, naprave z
upostevanjem:

razdalje med toplotno ¢rpalko in mestom ocenjevanjar;

- prisotnosti odbojnih povrsin oziroma indeksa usmerjenosti v okolici naprave Dy;

- popravkov K zaradi prisotnosti poudarjenih tonov in vrste vira hrupa kamor sodi tudi nizko-
frekvenéne stalni hrup ter popravkov zaradi obdobja dneva (dan, noc);

- vpliva ovir oziroma pregrad ali protihrupnih ukrepov med toplotno ¢&rpalko in mestom

ocenjevanja Agyira-

Splosen poenostavljen raCunski model za izracun imisijske ravni L, je tako enak:
Ly = Lwa + AL — 11 — 20 X log0(r) + Dg — Agvira t z K

kjer je ). K vsota popravkov, ki loéeno obravnavajo prisotnosti poudarjenih tonov in vrste vira hrupa
kamor sodi tudi nizko-frekvenéne stalni hrup ter popravkov zaradi obdobja dneva (dan, noc).
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Studija primera je pokazala, da se rezultati izraduna na podlagi razli¢nih nacionalnih postopkov
razlikujejo, kar kaze na razlicne pristope k ocenjevanju hrupa toplotnih ¢rpalk v fazi nac¢rtovanja.
IzraCun je odvisen od vrednosti vhodnih parametrov in upoStevanja popravkov.

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

Obratovanje toplotnih &rpalk zrak-voda je povezano z meteoroloSkimi razmerami (temperatura,
relativha vlaznost, hitrost vetra). V tem smislu so za Slovenijo bolj relevantne metode, ki se
uporabljajo v primerljivih okoljih.

Viri:
[11 www.produktdatenbank-get.at

[2] https://www.waermepumpe-austria.at/schallrechner

[8] https://www.fws.ch/laermschutznachweis/

[4] https://www.waermepumpe.de/werkzeuge/schallrechner/

[6] Meetmethode geluid van buiten opgestelde installaties voor warmte- of koudeopwekking
https://www.rijksoverheid.nl/documenten/rapporten/2020/09/23/meetmethode-geluid-van-
buiten-opgestelde-installaties-voor-warmte--of-koudeopwekking

[6] https://mcscertified.com/wp-content/uploads/2025/03/MCS-020-a-Issue-1.0-Final.pdf
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4. Faza 4: metoda za ocenjevanje hrupa toplotnih ¢rpalk na podlagi
meritev

V primeru suma, da so mejne vrednosti ravni hrupa zaradi obratovanja toplotne ¢rpalke zrak-voda
presezene se dejansko stanje lahko do neke mere ugotovi na podlagi dolo¢anja ocenjenih imisijskih
ravni hrupa v okolju na podlagi meritev.

Ocenjevanje hrupa toplotnih ¢rpalk na podlagi meritev veCinoma temelji na uporabi metod, ki so
sledijo zahtevam mednarodnih (ISO) ali nacionalnih standardov (ONORM, DIN) in nacionalnih
predpisov. Pri ocenjevanju hrupa je potrebno izbrati ustrezno metodologijo. lzbira metodologije
mora biti primerna in upraviCena, ocenjevanje pa lahko izvaja le usposobljena in izkuSena oseba.

Namen tega poglavja je predstavitev metode, ki bi jo bilo priporocljivo upostevati v primeru, da se
izkaze potreba po ocenjevanju hrupa v okolju zaradi toplotnih ¢rpalk zrak-voda. Metoda vkljucuje
izbiro mesta ocenjevanja, lokacijo merilnega mesta, zahteve glede obratovalnih pogojev in pogojev
okolja, ¢as trajanje meritve. Metoda predlaga nabor merjenih koli€in in nac¢in doloCanja popravkov,
s katerimi se lahko upoStevajo lastnosti hrupa toplotnih ¢rpalk, ki so povezane z vznemirjenostjo
zaradi hrupa. Predstavljene so tudi zahteve za merilno in programsko opremo.

4.1. Izbira mesta ocenjevanja

Mesto ocenjevanja je lokacija kjer je potrebno oceniti imisijsko raven hrupa toplotnih ¢rpalk in je
mesto, na katero se nanasajo mejne vrednosti.

V sploSnem se mesto ocenjevanja nanasa na najbolj izpostavljeno mesto na parceli, kjer se nahajajo
objekti z varovanimi prostori ali pa na mesto, ki se nahaja neposredno pred oknom, vrati ali fasado
objekta z varovanimi prostori. Mesto ocenjevanja je pogosto dolo¢eno na ve¢ kot enem mestu.
Mesto ocenjevanja se lahko razlikuje glede na obdobje dneva, kar pomeni, da je razlicno vdnevnem
ali veCernem Casu. Mesta ocenjevanja v razli¢nih drzavah so predstavljena v tabeli 4.1.1.

Tabela 4.1.1.: mesta ocenjevanja zaradi hrupa toplotnih ¢rpalk.

" & Velika . .
Avstrija Svica Nemcija | Danska . Francija | Nizozemska
Britanija

Parcelna meja X X X X

Na sosednji parceli, na mestu,
kjer je obremenitev s hrupom X
najvecja

Na mestu, ki je od meje parcele
oddaljeno za razdaljo, ki je X X
enaka zakonsko doloceni
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. Velika
Avstrija Svica Nemcija | Danska . Francija | Nizozemska
Britanija

dovoljeni oddaljenosti stavbe
od parcelne meje

Na terasi ali delu parcele
sosednjega objekta, kjer se X
ljudje zadrZujejo.

Neposredno pred varovanim
prostorom najbolj
izpostavljenega sosednjega
objekta

Na sredini odprtega okna
prostora obcutljivega za hrup

1 m od centra oken ali vrat
bivalnih prostorov sosednje X
nepremicnine

0.5 m pred odprtim oknom
varovanega prostora najbolj X
izpostavljenega objekta

Pred okni ali vrati sosednjega
balkona

Pred okni in vrati varovanih
prostorov  vecstanovanjskega X
objekta.

ViSina mesta ocenjevanja je najveckrat 1.2 do 1.5 m nad tlemi, lahko se lahko doloc¢i tudi na drugih
viSinah, ¢e je med virom in najbolj izpostavljenim objektom ovira, ali pa ¢e se najbolj izpostavljeni
varovani prostori nahajajo na viSini prvega nadstropja ali viSje.

V Sloveniji je mesto ocenjevanja dolo¢eno le za toplotne Crpalke, ki so del naprav, katerih
obratovanje zaradi izvajanja industrijske, obrtne, proizvodne ali storitvene dejavnosti povzrocajo v
okolju stalen aliob¢asen hrup in jih obravnavamo kot vir hrupa v skladu z Uredbo o mejnih vrednostih
kazalcev hrupa v okolju (Uradni list RS, §t. 43/18, 59/19 in 44/22 - ZVO-2). Mesto ocenjevanja je:
- mesto zaradi emisije hrupa vira, kjer se lahko ustvari domneva, da bi lahko hrup povzrocal
motnjo ali
- pred fasado najbolj izpostavljene stavbe z varovanimi prostori v skladu s standardom
SIST ISO 1996-2. Varovani prostor je prostor v stavbi, v katerem se opravlja vzgojno-varstvena
ali izobrazevalna dejavnost ali dejavnost zdravstvenih domov, zdravstvenih postaj, bolni$nic
ali klinik v skladu z zakonom, ki ureja zdravstveno dejavnost, in prostori v stanovanjih, v katerih
se ljudje zadrzujejo dlje ¢asa (npr. spalnice, dnevne sobe, otroSke sobe, bivalne kuhinje ipd.).
Za potrebe nacrtovanja ukrepov varstva pred hrupom se ocenjevanje izvede tudi na drugih
mestih.
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V Sloveniji se v primeru motecega hrupa toplotnih ¢rpalk fizi€nih oseb lahko uporablja sosedsko
pravo. Temeljno nacelo sosedskega prava je prepovedana imisija zaradi katere je motena uporaba
drugih nepremicnin ¢ez mero, ki je glede na naravo in namen nepremicnine ter glede na krajevne
razmere obicajna.

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

Z upoStevanjem sosedskega prava Skladno s tem je potrebno pri mestu ocenjevanja uposStevati
naslednje:

Ce gre za enostanovanjske stavbe (hise):

- Nanajbolj obremenjenem delu parcele sosednjega objekta (ve€Cinoma je to parcelna meja ni
pa nujno). Ne uposteva del parcele pred delom objekta, kjer se nahaja del fasade brez oken,
vrat in brez varovanih prostorov.

- Neposredno na delu fasade, kjer se nahajajo varovani prostori z okni in/ali vrati.

Ce gre za vedstanovanjske stavbe:
- Naterasi, atriju, balkonu, zunanjem vrtu.
- Okno ali vrata najbolj izpostavljenega varovanega prostora.

Ce se toplotna &rpalka in varovan prostor nahajata v istem objektu, potem gre tu za hrup obratovalne
opreme, ki se obravnava v sklopu gradbene zakonodaje kot je Pravilnik o zasciti pred hrupom v
stavbah (Uradni list RS, §t. 10/12, 61/17 — GZ in 199/21 — GZ-1) ali na primer v sklopu obc&inskega
odloka . Kljub temu bi se lahko mesto ocenjevanja nanaSalo na :

- okno alivrata najbolj izpostavljenega prostora;

- teraso, atrij, balkon, zunanji vrt stanovanja;

- prostore v nhotranjosti, kjer je hrup najbolj zaznaven.

4.2, Lokacija merilnega mesta

Merilno mesto mora po eni strani biti izbrano tako, da akusti¢ni signal na merilnem mestu odraza
znacilnosti vira, po drugi strani pa mora zajeti vse znacilnosti hrupa na imisijskem mestu, ki so
povezane s hrupom naprave. V€asih to ni mozno z uporabo enega mikrofona. Pri izbiri merilnega
mesta je potrebno upostevati naslednje situacije:

a) Meritve se izvedejo na mestu ocenjevanja, ki se v vecini primerov nahaja na parcelni meji ali
pred oknih (vratih) objekta z varovanimi prostori.

b) Kadar hrup na mestu ocenjevanja ni le posledica hrupa naprave oziroma toplotne ¢rpalke je
smiselno meritve izvesti na dveh merilnih mestih. Z meritvami na dveh mestih se lahko prikaze
povezava med hrupom zaradi obratovanja toplotne ¢rpalke in hrupom na mestu ocenjevanja
ter se dolocCijo ustrezne atenuacijske funkcije. Eno merilno mesto naj se nahaja v blizini
naprave in drugo na mestu ocenjevanja. Pri izbiri merilnega mesta v bliZzini naprave je potrebno
paziti, da mikrofon ni preblizu ali predale¢. Mikrofon naj se ne nahaja v toku zraka in, da mora
biti dovolj dale&, da lahko vir obravnavamo kot to¢kast vir (na primer na razdalji 2 - 3m od
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naprave pod kotom 45° in v smeri mesta ocenjevanja). Namesto mikrofona se za meritve v
blizini naprave lahko uporabi merilnik vibracij namesc¢en na napravo.

c) Kadar mesto ocenjevanja ni dostopno se meritve izvedejo v blizini vira, ravni hrupa na mestu
ocenjevanja pa se izraCunajo z uporabo modelnega izraCuna pri ¢emer je na mestu
ocenjevanja potrebno upostevati popravke, ki so bili dolo¢eni na merilnem mestu.

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

Mejne ocenjene imisijske ravni hrupa se ve€inoma dolocijo z upoStevanjem izmerjenih ravni hrupa,
ki naj bi bile doloc¢ene v prostem polju, kjer je u€inek odbojnih povrsin razen tal minimiziran. Zato je
pri analizi meritev potrebno uposStevati korekcijo zaradi odboja zvoka:

- Korekcija zaradi odboja od fasade se ne uporablja, za meritve, ki se izvajajo v dnevnem ali
veCernem Casu. Korekcija zaradi odboja od fasade se upoSteva le za meritve, ki se izvajajo v
no¢nem Casu.

- Ce se mesto ocenjevanja nahaja neposredno na oknu, fasadi ali vratih izpostavljenega objekta
zvarovanimi prostori je vnocnem ¢asu smiselno upostevati korekcijo zaradi odboja od fasade:

o V primeru, €e je vpadni kot zvocnega valovanja enak 0° — 60° se upoSteva korekcija
-5dB(A). Ce je toplotna &rpalka namesdéena vzporedno s fasado, kjer se nahaja tudi
okno ali fasada ali vrata izpostavljenega objekta ali pa, ¢e je vpadni kot zvocnega
valovanja med 61° — 90° potem se korekcija ne upoSteva. Na sliki 4.2.1. so prikazana
obmodje kjer se upostevajo razli¢ni popravki.

o Meritvam na razdalji 0,5m do 2m od odbojne povrSine (razen tal) se je potrebno
izogibati. Ce to ni mogoce, se uporabi popravek -3 dB.

] B

= 300 300 -

S

Slika 4.2.1.: UpoStevanje korekcija zaradi odboja od fasade v noénem ¢asu v primeru, ¢e se meritve izvajajo

na fasadi. Merilno mesto je prikazano z rumenim krogcem. Razli¢ni polozaji toplotne ¢rpalke so prikazani s

kvadrati. V primeru sive in modre ¢rpalke se uposteva popravek -5 dB, v primeru rdece in zelene ¢rpalke se
popravek ne upoSteva.

4.3. Pogoji okolja v Casu meritev

Hrup toplotnih ¢rpalk na podlagi meritev je potrebno oceniti pri maksimalni ravni zvo¢ne moci
naprave za zunanjost po specifikaciji proizvajalca, ali ¢e to ni mogoce zagotoviti, pri obratovanju vira
hrupa, ki povzro¢a najvecjo obremenjevanje okolja zaradi hrupa.
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V primeru toplotnih €rpalk je potrebno upoStevati ustrezne meteorolosSke in klimatske pogoje ter

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

obratovalne pogoje.

Pogoji okolja se spreminjajo glede na lokacijo. Na Primorskem na delovanje ¢rpalke lahko vpliva
burja, vendar meritev v ¢asu, ko piha veter z veliko hitrostjo ni reprezentativna. V severnem delu
Slovenije v krajih z visjo nadmorsko visino je potrebno upostevati vpliv nizkih temperatur, ki pa so po
drugi strani povezane z manjSo vlaznostjo zraka. Pozoren je potrebno biti na gosto poseljene lokacije
vkotlinahin dolinah, kjer se v ogrevalni sezoni temperature zraka spustijo pod 0 °C, relativna vlaznost
zraka v noCnem cCasu pa je visoka (nad 90 %). Pogoje okolja je vedno potrebno upoStevati v fazi
planiranja meritev.

Osnovno priporocilo je, da se meritve izvedejo pri nizki temperaturi zunanjega zraka (pri
temperaturah pod 0 °C) in visoki relativni vlaznosti zraka (nad 85 %) oziroma v obmocju sreZenja, kot
je to prikazano na sliki 2.4.3.4.1. Pri tem je potrebno tudi zagotoviti obiCajen odjem toplote za to
obdobje.

Taksnih pogojev verjetno ni mogoce zagotoviti s simulacijo (npr. odpiranjem vroCe vode in
nastavljanja notranje temperature).

Hitrost vetra naj bo nizka (nizja od 5 m/s), meritve naj se ne izvajajo v ¢asu padavin ali, ko zemljo
prekriva sveza snezna odeja.

4.4. Cas trajanja meritve

Casovni interval merjenja je treba izbrati tako, da so pri merjenju upostevane vse znadilnosti vira
hrupa. Meteoroloski pogoji v ¢asu izvajanja meritev hrupa (temperatura, vlaga, zrac¢ni tlak, hitrost in
smer vetra) morajo za mesto ocenjevanja hrupa pomeniti naceloma ugodne pogoje za Sirjenje hrupa
v okolje v skladu z merili iz standarda SIST ISO 1992-1, 2. Obratovalno stanje toplotne ¢rpalke zrak-
voda se tekom dneva spreminja.

Meritve je treba izvesti v celotnem obdobju dneva, ko ¢rpalka povzro€a najveCjo obremenitev. Z
vidika obremenjevanja okolja s hrupom je najbolj relevanten no¢ni ¢as. V noénem ¢asu je potrebno
zajeti najglasnejSo uro, kar pomeni, da je meritev potrebno izvajati kontinuirano.

Meritve naj se izvajajo vsaj 24 ur. PriporoCa se uporaba merilnikov, ki omogocajo beleZzenje
akusti¢nih parametrov ('logiranje') okoljskega hrupa (Leq, Ln, Le, Lemax, tercni spekter) s ¢asovno
resolucijo, ki omogoca identifikacijo posameznih zvo¢nih dogodkov povezanih z obratovanjem
¢rpalke kot so na primer vklop, izklop, vklop ventila, sreZzenje, odtaljevanje kakor tudi identifikacijo
nezelenih in naklju¢nih dogodkov. Dodatno se priporo¢a tudi snemanje in shranjevanje signala za
potrebe naknadne analize. Dolgotrajne meritve z beleZenjem in snemanjem je pomembno, ko se
pritoZzbe nanasajo na nizkofrekvenc¢ni in intermitenten hrup s prehodnimi pojavi.
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4.5. Parametri hrupa

Namen meritve hrupa toplotnih ¢rpalk je v vecini primerov doloCanje ravni hrupa v okolju ter njihove
dinamike in ugotavljanje prisotnosti poudarjenih tonov, izrazitih impulzov, nizkofrekvenénega hrupa
in drugih lastnosti hrupa, ki so povezani z vznemirjenostjo. Se posebej je to pomembno za no&no
obdobje.

Najpomembnejsi parameter s katerim opisujemo hrup je A-vrednotena raven zvocCnega tlaka.
Moderna oprema za izvajanje meritev hrupa na terenu pa omogoca tudi belezenje Stevilnih drugih
parametrov. V primeru hrupa toplotnih Crpalk se priporoca belezenje vsaj naslednjih parametrov:

Lpeq A-vrednotena ekvivalentna raven hrupa.
Lceq C-vrednotena ekvivalentna raven hrupa.
Lagi i — percentilna raven A-ovrednotena raven hrupa, to je frekven€no in €asovno vrednotena

raven zvocnega tlaka, ki je presezena i % obravnavanega ¢asovnega intervala. i naj
zavzema vsaj vrednosti 1 %, 5 %, 10 %, 90 %, 95 %, 99 %.
LaAF max Maksimalna A-vrednotena raven hrupa s €asovno utezeno karakteristiko tipa F (Fast).
L AF min Minimalna A-vrednotena raven hrupa s €asovno utezeno karakteristiko tipa F (Fast).

Leg,1/3 0ct Ekvivalentna raven hrupa znotraj terénega frekvenénega pasu s centralno frekvenco f. v
obmoc¢ju med 25 Hz do 10000 Hz.

Belezenje naj se izvaja s ¢asovno resolucijo (npr. 1 sekunda), ki omogoca identifikacijo posameznih
zvocCnih dogodkov povezanih z obratovanjem crpalke kot so na primer vklop, izklop, vklop ventila,
srezenje, odtaljevanje kakor tudi identifikacijo neZelenih in naklju¢nih dogodkov.

Za potrebe dolo¢anja popravkov zaradi poudarjenih tonov in izrazitih impulzov je smiselno tudi
shranjevati in beleziti tudi signal, kar omogoc¢a nadaljnjo akusti¢no analizo.

4.6. Popravek zaradi poudarjenih tonov

Hrup, ki vsebuje poudarjene tone povzroca vecjo vznemirjenost kot hrup brez tonov z enako jakostjo.
Pri ocenjevanju okoljskega hrupa ima identifikacija tonov na podlagi frekvencne analize pomembno
vlogo. V sklopu sistema s toplotno Crpalko obratujejo viri, katerih frekvencna karakteristika vsebuje
diskretne tone. Med te vire spadata kompresor in ventilator, pojav tonov pa je lahko povezan tudi s
strukturno dinamiko komponent in ohisja ¢rpalke ali pa z akusti¢nimi resonancami. Pomen tonov
postane pomemben, €e so toni poudarjeni. Hrup, ki vsebuje poudarjene tone povzroc¢a
vznemirjenost zaradi Cesar se uporablja popravke zaradi poudarjenih tonov. Popravek zaradi
poudarjenih tonov lahko dolo¢imo s subjektivno, objektivho ali referenéno metodo. V primeru
toplotnih &rpalk lahko pri¢akujemo pojav nizkofrekvenénih poudarjenih tonov zato:
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- se popravek zaradi poudarjenih tonov doloc¢i z tako z uporabo objektivhe metode na podlagi
teréne frekvenCne analize in z uporabo referenéne metode na podlagi ozkopasovne
frekvencne analize. Pri tem se priporoCa uporaba referencne metode opisana v standardu
SISTISO 1996-2:2007, priloga C. Alternativno se lahko uporabi metoda opisana v SIST ISO
1996-2:2017, priloga J. UpoSteva pa se popravek z viSjo vrednostjo. Vrednost popravka je
lahko med 0in 6 dB(A);

- pojav poudarjenih tonov mora biti povezan (koreliran) z delovanjem toplotne Crpalke in ne

sme biti povezan z drugimi viri.

Ce se referenéna metoda ne uporabi se lahko uposteva subjektivna metoda in sploSen popravek
zaradi poudarjenih tonov, ki znasa 10 dB(A) v no€nem ¢asu in 5 dB(A) v ostalih obdobjih dneva.

Uporaba metod zahteva izkuSenega strokovnjaka s podrocja ocenjevanja hrupa v okolju, ki obvlada
teoreti¢no ozadje frekvencne analize in njeno prakti¢no uporabo. Poznati pa mora tudi specializirano
programsko opremo, ki je sicer komercialno dostopna.

4.7. Popravek zaradi prisotnosti izrazitih impulzov

Hrup, ki vsebuje impulze povzro¢a vznemirjenost. V primeru suma na prisotnost zvo¢nih dogodkov
za katere je znacilen hiter porast zvoCnega tlaka se lahko uporablja subjektivna metoda ali pa se
popravek zaradi impulzov se izvede po ISO PAS 1996-3: 2022. V vecini primerov se pojav izrazitih
impulzov v hrupu toplotnih ¢rpalk, kot jih poznamo iz npr. SIST ISO 1996-1:2016 ne pri¢akuje. Do
nenadnega porasta hrupa pride v zacetnem delu cikla odtaljevanja, vendar je frekvenca ponavljanja
teh dogodkov zaradi naCina obratovanja toplotne ¢rpalke ni tako visoka. Pojav izrazitih impulzov je
vseeno potrebno preveriti za vsak primer posebej.

Vrednost popravka se doloci skladno z zahtevami Pravilnika o prvem ocenjevanju in obratovalnem
monitoringu ali na podlagi ISO PAS 1996-3: 2022. Popravek lahko znasa med 0 in 12 dB(A).

Lahko pa pri¢akujemo intermitentnost ali pa pojav nekaterih drugih prehodnih dogodkov, ki lahko
pomenijo dodatno vznemirjenost in jih je potrebno tudi upoStevati.

4.8. Popravki zaradi drugih akusti¢nih lastnosti toplotnih érpalk

V primeru toplotnih ¢&rpalk lahko pricakujemo intermitentnost ali pa pojav nekaterih drugih
prehodnih dogodkov, ki lahko pomenijo dodatno vznemirjenostin bi jih bilo potrebno tudi upoStevati.

Intermitenten hrup se lahko oceni na podlagi subjektivne ocene, Ce je jasno sliSen in se ponavlja
periodi¢no, cikli¢no, lahko tudi naklju¢no.
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Intermitentnost se lahko upoSteva na primer, ¢e se raven hrupa ob vklopu toplotne ¢rpalke inizklopu
¢rpalke bistveno spremeni glede na hrup pred vklopom in po izklopu (na primer za 10 dB(A) v
dnevnem in 5 dB(A) v nocnem Casu) in Ce se to dogaja ciklicno, periodi¢no, lahko tudi naklju¢no.

Intermitentnost se nanasa tudi na primere, ko se periodi¢no pojavlja tonalen ali nizkofrekvencen
zvok, ki ga ni mozno zaznati na podlagi ekvivalentne ravniin je povezan z obratovanjem Crpalke.

Pri ugotavljanju in dokazovanju intermitentnosti se priporoCajo dolgotrajne meritve, belezenje in
snemanje signala.

Drug primer so jasno zaznavni dogodki povezani s srezenjem, z zacetkom cikla odtaljevanja,
odtokom vode ob koncu cikla odtaljevanja ali pa pojavi, ki so posledica strukturne dinamike
(resonanc).

V primeru pojave teh dogodkov bi bilo smiselno uposStevati ustrezne popravke, ki bi se pristeli
izmerjeni ravni. Vrednost popravka bi bila lahko na primer 3 dB(A) za posamezno karakteristiko, ki bi
lahko povzrocala vznemirjenost in je jasno zaznavna v primerjavi z ozadjem. UposStevanje tovrstnih
popravkov je pomembno predvsem v noénem ¢asu.

4.9. UposStevanje ¢asa obratovanja v ocenjevalnem obdobju

Pri ocenjevanju se priporoca, da se prevzame, da toplotna ¢rpalka deluje kontinuirano. Delovanje je
odvisno od zunanjih pogojev in porabe toplote, kar pa ni v celoti pod nadzorom lastnika toplotne
¢rpalke. Toplotne Crpalke, ki bi sicer lahko dosegale zahteve glede mejnih ravni hrupa ob uporabi
¢asovnega popravka se ne morejo jemati kot ustrezne.

UposStevanje ¢asovnega popravka bi bilo smiselno v primeru, ¢e proizvajalec lahko nedvoumno
dokaze omejitev glede Casa obratovanja.

4.10. Ugotavljanje prisotnosti nizkofrekvenénega hrupa in ocenjevanje
nizkofrekvenénega hrupa

Obravnava nizkofrekvenénega hrupa v primeru ocenjevanja hrupa toplotnih &rpalk zrak-voda
zahteva posebno pozornost. Toplotne ¢rpalke zrak-voda so lahko vir nizkofrekvenénega tonalnega
hrupa.

PriporoCa se hkratno belezenje A- in C-vrednotenih ravni hrupa ter snemanje signala. Spremljanje
C- vrednotenih ravni hrupa je pomembno pri ugotavljanju prisotnosti nizkofrekven¢nega hrupa, saj
veCja razlika med C- in A-vrednotenimi ravnmi hrupa lahko nakazuje na prisotnost
nizkofrekvencnega hrupa. V tem primeru je potrebno izvesti frekvencno analizo in uporabiti poleg
objektivne metode tudireferenéno metodo za dolo¢anje popravka zaradi poudarjenih tonov. Slednja
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je klju¢nega pomena z vidika obravnave nizkofrekvencnega hrupa. Ce se referenéna metoda ne
uporabi, se upoSteva dodaten popravek zaradi prisotnosti poudarjenih tonov, ki znasa 10 dB(A) v
no¢nem Casu in 5 dB(A) v ostalih obdobjih.

Obravnava nizkofrekven¢nega hrupa je Se posebej pomembna v primeru, Ce se sistem s toplotno
¢rpalko nahaja v isti stavbi kot je izpostavljen prostor, saj lahko pride do nizkofrekvencnega hrupa, ki
se prenasa preko konstrukcije in je pogosto izrazit. To problematiko bi bilo smiselno obravnavati v
sklopu gradbene zakonodaje in obcinskih odlokov s podroc¢ja vzdrzevanja.

V primeru pritozb zaradi nizkofrekventnega hrupa v notranjosti prostorov so na voljo razlicne
nacionalne metode, ki se uporabljajo za ugotavljanje prisotnosti nizkofrekvencnega hrupa na podlagi
meritev hrupa v zaprtih prostorih. Metode temeljijo na tercni frekvencni analizi (v frekvenénem
obmoc¢ju med 10 Hz in 250 Hz) in uposStevajo obcutljivost povprecnega CloveSkega sluSnega sistema
za zaznavanje nizkofrekvencnih komponent hrupa. Metode se razlikujejo glede na merilni postopek
in glede na ravni nizkofrekvencnega hrupa pri katerih bi bile lahko motnje zaradi nizkofrekvenénega
hrupa bolj izrazite. Poznamo Dansko, Nemsko (DIN 45680, 1997), Svedsko, Poljsko, AngleSko in
Nizozemsko metodo.

V primeru hrupa toplotnih ¢rpalk, ki se ne nahajajo v isti stavbi kot varovan prostor je doseganje
mejnih ravni nizkofrekvenénega hrupa kot jih predvidevajo razlicne nacionalne metode manj
verjetno. Pri odlocitvah, ki bi bile sprejeti na podlagi rezultatov, ki so bili pridobljeni z uporabo teh
metod je potrebno biti pazljiv, saj se v praksi pogosto zgodi, da mejne ravni, ki so podane v metodah
za ocenjevanje nizkofrekvencnega hrupa niso presezene.

V primeru izvajanja meritev v notranjosti, bi se vedno morala izvajati Se terCna in ozkopasovna
frekvencna analiza. Tudi v notranjosti bi se lahko uporabljale metode za ugotavljanje popravkov, ki
se upoStevajo v primeru meritev hrupa v okolju. Vrednost popravkov bi se lahko uposStevala za
meritve v dnevnem ¢asu, v no¢nem ¢asu pa se poudarjeni toni (nizko in visokofrekvenc¢ni), izraziti
impulzi, intermitentni hrup in toni ali drugi prehodni zvo¢ni dogodki, ki so povezani z obratovanjem
toplotne ¢rpalke zrak-voda ne bi smeli pojavljati.

4.11. Upostevanje hrupa ozadja oziroma obremenitev okolja s hrupom
s preostalimi viri hrupa glede na lokacijo mesta ocenjevanja

Dolocanje ravni hrupa ozadja ima pomembno vlogo pri ocenjevanju hrupa v okolju. V primeru, da je
specifi¢ni hrup zaradi obratovanja toplotne ¢rpalke bistveno visji od hrupa ozadja (na primer za okoli
10 dB(A)), potem hrup ozadja ne igra pomembne vloge. V ostalih primerih je izlo¢anje hrupa ozadja
in ugotavljanje obremenitve okolja s hrupom le zaradi obratovanja toplotne Crpalke (specificnega
vira) ena izmed klju¢nih nalog, ki pa zahteva visoko stopnjo izkuSenosti s podroc¢ja meritev hrupa v
okolju. Pri tem se lahko uporabi ve¢ metod, ki zahtevajo dodatne, pogosto dolgotrajne analize. Pri
izlo¢anju hrupa ozadja in ugotavljanju ravni hrupa ozadja ter dolo¢anju specificnega hrupav primeru
toplotnih ¢rpalk so na voljo naslednje metode:
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- Raven hrupa ozadja se lahko doloc¢i kot rezidualna raven zvocnega tlaka Laeqres Na podlagi

dolgotrajnih meritev pri Cemer se uporabi le dele meritev, ko preiskovani vir hrupa ne obratuje
oziroma obratuje pod obratovalnimi pogoji, kjer je hrup zaradi toplotne Crpalke bistveno nizji
od ravni hrupa ozadja (na primer v Casu cikla odtaljevanja). 1z meritev je pri tem potrebno
izloCiti tudi vse naklju¢ne, kratkotrajne in nezelene hrupne dogodke oziroma vse dogodke, ki
se lahko v sklopu meritev ali naknadne analize lahko odstranijo. Raven hrupa ozadja je okvirna
raven, na katero se prikaz ravni LAF na merilniku ravni zvo¢nega tlaka vedno znova vraca v
Casu, ko je okolica tiha. Obenem to pomeni, da raven hrupa le redko pade pod to ravnjo.

- Pri prakti¢ni izvedbi meritev hrupa toplotnih ¢rpalk, ki pogosto obratujejo ciklicno, se kot
merilo za raven hrupa ozadja uporablja lahko na primer raven LAF,95, ki je 95 — percentilna
A-vrednotena raven hrupa in oznacuje raven hrupa v dB(A), ki je presezena 95 % cCasa.
DolocCena je na podlagi statisticne analize ravni hrupa LAF, ki je izmerjena z merili, ki imajo
frekvenéno ovrednoteno karakteristiko tipa A in ¢asovno utezeno karakteristiko tipa F (Fast).
Mozna je tudi uporaba drugih percentilnih ravni, npr. LAF,90 ali LAF,99, kar je odvisno od
nadina obratovanja toplotne &rpalke. Ce se uporabljajo percentilne ravni hrupa, je meritve
potrebno izvesti kot dolgotrajne meritve.

-V primeru, da toplotna ¢rpalka obratuje brez prekinitve, ali pa je merilno mesto obremenjeno
tudi s hrupom drugih virov je potrebno meritve hrupa ozadja izvesti:

o vdrugem obdobju, ko toplotna Crpalka ne obratuje ali pa,

o hrup ozadja dolociti na drugem merilnem mestu, ki se nahaja v blizini mesta
ocenjevanja, kjer prevladujejo podobne razmere glede hrupa ozadja vendar ni
obremenjeno s hrupom toplotne ¢rpalke. Na ta nacin se lahko preverijo tudi obi¢ajne
lokalne razmere glede hrupa.

o Mozni so tudiizracuni, Ce za to obstajajo ustrezne metode.

Popravek zaradi hrupa ozadja se doloCa po enachbi iz Priloge 2 Pravilnika o prvem ocenjevanju in
obratovalnem monitoringu za vire hrupa ter o pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS, §t. 105/08
in44/22 -ZV0O-2).

Raven hrupa ozadja ima pomembno vlogo tudi pri dolo¢anju popravkov zaradi drugih akusti¢nih
lastnosti toplotnih &rpalk vkljuéno pri doloc¢anju popravkov zaradi poudarjenih tonov, izrazitih
impulzov, intermitentnosti in drugih akusti¢nih lastnosti toplotnih ¢rpalk. Zato je popravke vedno
potrebno dologiti le na vzorcih, kjer razmerje signal Sum dovolj veliko.

4.12. Ocenjena imisijska raven hrupa

Rezultat ocenjevanja je ocenjena imisijska raven hrupa v dnevnem, veCernem in no¢nem c&asu
Ligans LrTyesers LrTooer Ki J€ doloCena kot vsota izmerjene ravni hrupa z upostevanjem popravka

zaradi hrupa ozadja in korekcije zaradi prisotnosti odbojnih povrsin ter nato popravljena zaradi
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poudarjenih tonov, izrazitih impulzov in drugih akusti¢nih lastnosti toplotnih ¢rpalk. Ocenjena
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imisijska raven hrupa je boljSi kazalnik potencialnega odziva prebivalcev na izmerjen hrup in tudi
normirane (mejne) ravni se navadno nanasajo naravni Lyr, ., L

I,Tyeter’ Lr:Tnoi‘: :

Oznake Tgans Tveters Tnogs S€ Nanasajo na referencni Cas v katerem se dolocCijo ekvivalentne ravni
hrupa. V splosnem se nana$ajo na obdobje dneva, vedera in nogi. Se posebej v noénem &asu, ko
varstvo pred hrupom bolj pomembno je smiselno uporabiti krajSi referen¢ni ¢as (npr. najglasnejSo
uro). Z upostevanjem referencnega ¢asa dobimo kazalce Lyan, Lveters Lnog-

4.13. Zahteve glede merilne negotovosti in dolo¢anje merilne
negotovosti

Pri poroCanju rezultatov je priporocljivo upostevati negotovost izmerjenih ravni hrupa in izvedene
analize ter izradunov. Ce lahko stopnja merilne negotovosti rezultata vpliva na ugotovitve in
zakljucCke, je potrebno izvesti primerne, izvedljive in smiselne ukrepa za zmanjSanje negotovosti. O
stopnji negotovosti, o izvedenih ukrepih za njeno zmanjSanje in njeno Steviléno oceno je potrebno
porocati.

Porocati je potrebno o stopnji negotovosti, o uporabljenih metodah in o ukrepih, ki so bili izvedeni za
zmanjSanje negotovosti rezultata in koncne ocene. Na negotovost vplivajo Stevilni vplivni parametri
kot so:

- Kompleksnost vira in variabilnost emisij hrupa oziroma obratovalnih pogojev;

- Kompleksnost in variabilnost ter raven hrupa ozadja in rezidualnega hrupa;

- Raven hrupa ozadja v primerjavi s specificnim hrupom;

- lzbira merilnih mest;

- Razdalja med virom hrupa in merilnim mestom;

- Stanje talin vpliv meteoroloSkih pogojev;

- Stevilo ponovitev meritev;

- Stevilo neodvisnih meritev;

- Cas trajanja meritev;

- Variabilnost med razli¢nimi izvajalci v naCinu izvedbe meritev;

- Vpliv zaokrozevanija;

- Natanc¢nost uporabljenih inStrumentov;

V primerih, ko je negotovost rezultata prevelika, je smiselno meritve ponoviti ali izvesti dodatne
ukrepe za zmanjSanje negotovosti kot so:

- lzvedba dodatnih meritev;

- PodaljSati ¢as trajanja meritev;

- lzvedba meritev v razli¢nih obdobjih in pod razli¢nimi vremenskimi pogoji.

Pri poro¢anju je smiselno predstaviti tudi druge relevantne informacije, ki bi lahko vplivale na konéno
oceno.
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Pri uporabi modelnega izraCuna je potrebno upoStevati predvsem:

- Negotovost izmerjenih ravni hrupa, ki se uporabljajo v izracunih;

- Negotovost v obratovalnih znacilnostih vira in njen vpliv na uporabljeno raven zvone moci;

- Negotovost uporabljene racunske metode;

- Negotovost, ki izvira iz prilagajanja racunskih parametrov zaradi nepoznavanja njihove prave
vrednosti, znamenom, da se doseZe ¢im boljSa primerjava z dejanskim stanjem;

- Napake pri racunanju.

Pri poroCanju je potrebno opisati metodo s katero so bili pridobljeni podatki o ravni zvo¢ne moci in
porocati o njeni negotovosti.

4.14. Zahtevana merilna oprema in programska oprema

Ce se izvaja ocenjevanje hrupa na podlagi meritev hrupa, se mora za meritve uporabljati merilna
oprema, ki ustreza tehni¢ni specifikaciji za merilno opremo razreda 1 v skladu s standardom
SIST EN 61672-1. Za meritve najmanjv terénem spektru se mora uporabljati merilna opremav skladu
zrazredom 1 po standardu SIST EN 61260.

Merilnik ravni zvoCnega tlaka mora biti pred izvedbo meritev kalibriran in po meritvah preverjen s
kalibratorjem, ki izpolnjuje zahteve ISO 1996-2 (razred 1 po IEC 60942). Kalibracijo je potrebno izvesti
pri tonu s frekvenco 1 kHz in amplitudi 94 dB. Rezultati kalibracije morajo izpolnjevati zahteve
ISO 1996-2. Merilna oprema (kalibrator in analizator hrupa) mora biti periodicno preverjena v
kalibracijskem laboratoriju, ki izpolnjuje zahteve ISO 17025. Periodika mora izpolnjevati zahteve
ISO 1996-2.

Programska oprema, ki se uporablja za analizo (na primer za doloCanje popravka zaradi poudarjenih
tonov) mora biti verificirana in preverjena pred uporabo. lzpolhjevati mora specifikacije, ki jih
zahtevajo predmetni standardi.

Programska oprema, ki se uporablja za modelne izraCune mora izpolnjevati zahteve metode iz
Priloge Il Direktive 2002/49/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 25. junija 2002 o ocenjevanju
in upravljanju okoljskega hrupa (UL L $t. 189 z dne 18. 7. 2002, str. 12), nazadnje spremenjene z
Delegirano direktivo Komisije (EU) 2021/1226 z dne 21. decembra 2020 o spremembi Priloge Il k
Direktivi 2002/49/ES Evropskega parlamenta in Sveta glede skupnih metod ocenjevanja hrupa zaradi
prilagoditve znanstvenemu in tehni¢nemu napredku (UL L §t. 269 z dne 28.7.2021 str.65). V
preprostih primerih se lahko uporablja tudi enostavna ekstrapolacija izmerjenih ravni na podlagi
geometrijske divergence.
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4.15. Kompetence in izkusnje izvajalca

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

Meritve lahko izvede kompetentna oseba, ki lahko dokaze zadostno tehni¢no znanje, izkusnje in
spretnosti, ki so potrebne za izvedbo meritev hrupa v okolju na terenu. Priporocljivo je, da ima
izkuSnje tudi z izvedbo modelnih izraCunov hrupa v okolju. Poleg tehniCnega znanja potrebuje
izvajalec izkusnje, pridobljene na podobnih projektih ter usposobljenost za analizo in interpretacijo
podatkov o hrupu. Te izkuSnje so pomembne predvsem kadar gre za obravnavo nizkofrekven¢nega
tonalnega hrupa in hrupa v katerem so prisotni impulzni in intermitentni dogodki. Izvajalec mora
dobro poznati relevantne strokovne standarde in metode ter zakonodajo s podrocja hrupa. V
primeru, ¢e se uporabijo metode ali postopki, ki se razlikujejo od zahtev predpisane metode, mora
razloge za izbiro drugacnih postopkov ustrezno strokovno argumentirati. Od izvajalca se pricakuje,
da svojo usposobljenost stalno vzdrzuje, se izobrazuje in svoje znanje predaja na strokovnih
srecanjih in posvetih ali forumih ter nudi strokovno pomo¢ pri pripravi predpisov.

4.16. Povzetek

Glavni namen doloCanja ravni hrupa v okolju zaradi obratovanja vira hrupa na podlagi meritev je
pogosto primerjava rezultata meritev z okoljskim normativom oziroma mejnimi ravhmi hrupa v
okolju. Mejne ravni hrupa se najveCkrat nanasajo na ocenjene imisijske ravni hrupa na mestu
ocenjevanja v obdobju dneva, vecera in noCi. Mejne ravni hrupa se dodatno nanasajo na specifi¢ne
obratovalne in meteoroloSke pogoje in predvidevajo, da na mestu ocenjevanja ni drugih odbojnih
povrsin razen tal. Ce se skladnost z okoljskimi normativi ugotavlja na podlagi meritev, potem je
potrebno pri izvajanju meritev upostevati strokovne metode, ki so opisane v standardih s podro¢ja
akustike ali pa se upoStevajo nacionalne metode.

Izvedba meritev hrupa v okolju je proces, ki mora biti skrbno na¢rtovan in premisljen. Vedno pa so
pri dejanski izvedbi na terenu prisotne dodatne okoli§¢ine na katere se je potrebno prilagoditi. Pri
tem so klju¢ne strokovna usposobljenost, tehni¢no znanje in izkusnje izvajalca meritev.

V tem poglavju so podane smernice, ki bi jo bilo priporocljivo upoStevati v primeru, da se izkaze
potreba po ocenjevanju hrupa v okolju zaradi toplotnih ¢rpalk zrak-voda.

Pri ocenjevanja hrupa v okolju zaradi toplotne Crpalke zrak-voda na podlagi meritev je smiselno
upostevati priporocila, ki so opisani v tem dokumentu. Na sliki 4.16.1. so shematsko prikazane
zahteve, ki jih je potrebno uposStevati pred samo izvedbo meritev, katerih namen je dolocanje
ocenjene imisijske ravni hrupa. Povzetek dolo¢anja ocenjene imisijske ravni hrupa v dnevnem,
veCernem in noénem ¢asu je prikazan na sliki 4.16.2
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Slika 4.16.2. Zahteve, ki jih je potrebno uposStevati pred samo izvedbo meritev, katerih namen je dolo¢anje
ocenjene imisijske ravni hrupa.
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Slika 4.16.2.: Povzetek metode za dolo¢anje ocenjene imisijske ravni hrupa v dnevnem, ve¢ernem in no¢nem
Casu na podlagi izmerjenih ravni hrupa v okolju in popravkov.
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SIST ISO 1996-2:2007. Akustika - Opis, merjenje in ocena hrupa v okolju - 2. del: Dolo¢anje
ravni hrupa v okolju

SIST ISO 1996-2:2017. Akustika - Opis, merjenje in ocena hrupa v okolju - 2. del: Dolo¢anje
ravni zvocnega tlaka

SIST ISO 1996-1:2016. Akustika - Opis, merjenje in ocena hrupa v okolju - 1. del: Osnovne
veli¢ine in ocenjevalni postopki

ISO 9613-2:2024 - Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors — Part 2:
Engineering method for the prediction of sound pressure levels outdoors

SIST ISO 9613-1:1998. Akustika - Slabljenje zvoka pri Sirjenju na prostem - 1. del - Metoda za
racunanje slabljenja zvoka zaradi atmosferske absorpcije

SIST ISO 9613-2:1997. Akustika - Slabljenje zvoka pri Sirjenju na prostem - 2. del: Splosna
racunska metoda

ISO/PAS 1996-3:2022. Acoustics — Description, measurement and assessment of
environmental noise — Part 3: Objective method for the measurement of prominence of
impulsive sounds and for adjustment of L Aeq

Pravilnik o prvem ocenjevanju in obratovalnem monitoringu za vire hrupa ter o pogojih za
njegovo izvajanje (Uradni list RS, St. 105/08 in 44/22 - ZVO-2)

Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Uradni list RS, St. 43/18,59/19in 44/22 —
ZVO-2)

Uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (Uradni list RS, §t. 121/04, 59/19, 44/22 - ZVO-
2in53/22)

Priloga Il Direktive 2002/49/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 25. junija 2002 o
ocenjevanju in upravljanju okoljskega hrupa (UL L §t. 189 zdne 18. 7. 2002, str. 12), nazadnje
spremenjene z Delegirano direktivo Komisije (EU) 2021/1226 z dne 21. decembra 2020 o
spremembi Priloge Il k Direktivi 2002/49/ES Evropskega parlamenta in Sveta glede skupnih
metod ocenjevanja hrupa zaradi prilagoditve znanstvenemu in tehni¢nemu napredku (UL L St.
269z dne 28. 7. 2021 str. 65)

ISO/TS 20065:2022. Acoustics — Objective method for assessing the audibility of tones in
noise — Engineering method.

ISO/PAS 20065:2016. Acoustics — Objective method for assessing the audibility of tones in
noise — Engineering method

BS 4142:2014+A1:2019. Methods for rating and assessing industrial and commercial sound.
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Annex 51: Acoustic Signatures of Heat Pumps.

Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zum Schutz gegen Larm - TA Larm). https://www.verwaltungsvorschriften-im-
internet.de/bsvwvbund_26081998_IG19980826.htm

Ermittlung der Gerduschimmissionen. https://www.verwaltungsvorschriften-im-
internet.de/BMU-1G-19980826-KF01-A001.htm)
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5. Faza 5: razvoj poenostavljene metodologije za ocenjevanja hrupa
toplotne ¢rpalke na podlagiizracuna

Toplotne Crpalke zrak-voda so poznane kot visoko ucinkovit ogrevalni sistem. Njihova prednost so
relativno nizki investicijski stroski, enostavna namestitev in vgradnja, majhna zahteva po prostoru in
izkorisCanje okoliSkega zraka kot vira toplote, ki je v sploSnem povsod dostopen.

IzkoriSCanje zunanjega zraka pa obenem pomeni, da je njihovo obratovanje odvisno tudi od pogojev
okolja in, da je za njihovo delovanje potrebna zunanja enota, ki je naprava z ventilatorjem in
kompresorjem katere elektricna moc¢ lahko presega mocC obiCajnih naprav, ki jih uporabljamo v
gospodinjstvih. Obratovanje toplotne ¢rpalke se na primer razlikuje od obratovanja klimatskih
naprav. Slednje se veCinoma uporabljajo vdnevnem Casu, ko so temperature viSje, v nocnem casu
pa se lahko zaradi nizjih zunanjih temperatur lahko ugasnejo ali uporabljajo v tihem nacinu
delovanja. Za toplotne Crpalke je predvideno, da obratujejo stalno, pri Cemer pa se potreba po toploti
po navadi poveca predvsem v no€nem ¢asu ali pa v obdobjih z nizko temperaturo in visoko relativho
vlaznostjo. Ker gre za relativnho nove vire hrupa, je tudi njihov akusti¢ni odtis slabse raziskan. Z
njihovim pojavom v stanovanjskih obmocjih, kjer so razdalje med sosednjimi objekti kratke, ali pa v
tihin obmogjih, kjer so ravni hrupa ozadja nizke, se je pokazala dodatna potreba po obravnavi
obremenjenosti okolja s hrupom zaradi toplotnih &rpalk zrak-voda. Ocena obremenjenosti s hrupom
je povezana z ocenjenimi imisijskimi ravnmi hrupa. Poleg investicijskih stroSkov, ucinkovitosti,
potreb po toploti, podnebnih znacdilnostih okolja, moZnosti popravila, dostopnosti rezervnih delov in
ostalih parametrih, ki vplivajo na izbiro toplotne ¢rpalke bi bilo potrebno razmisljati tudi o imisijskih
ravneh hrupa v okolju, in sicer ze v fazi nac¢rtovanja.

Namen tega poglavja je predstavitev poenostavljene metode za izracun ocenjenih imisijskih ravni
hrupa toplotne ¢rpalke zrak-voda na podlagi akusti¢nih lastnosti ¢rpalke in okolja v katerega bo
¢rpalka namescena. Klju¢en podatek o akustiki toplotne Crpalke je raven zvo¢ne modi, ki se lahko
pridobi na podlagi akusti¢nih meritev ali na podlagi podatkov proizvajalca naprave, ki je tudi
odgovoren za njihovo pravilnost.

V tej fazi so predstavljene aplikacije za izracun ocenjene imisijske ravni hrupa v Avstriji, Nemc¢iji in v
Svici. Predlagan je enostaven rac¢unski model, ki bi se lahko uporabljal v Sloveniji. Obravnavan je
pomen hrupa ozadja. Predstavljene so omejitve metode in definirane so metode, ki bi se lahko
uporabljale v fazi projektiranja in ocenjevanja hrupa v primeru situacij, ki zahtevajo dodatno
obravnavo.
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5.1. Razvoj poenostavljene metode za doloCanje zvocéne mogi
toplotne crpalke na terenu

Trenutno ne poznamo enostavne metode za dolo¢anje ravni zvocne moci na terenu. Raven zvocne
moci na terenu je mogoce dolociti z uporabo akusti¢nih metod, ki so na primer opisane v standardih
SIST EN ISO 3744 ali SIST EN ISO 3746. Podatke o emisijskih lastnosti vira vkljuéno z ravnjo zvocne
mocije mozno pridobiti tudi na podlagi racunskih metod v povezavi s SIST ISO 1996-2:2017. Uporaba
teh metod zahteva izkuSeno in usposobljeno osebje, primerno opremo, metoda pa mora biti
akreditirana po standardu SIST EN ISO/IEC 17025. Ce se metode uporabljajo za namene primerjave
z deklarirano ravnjo zvo€no mocjo je pri tem potrebno upoStevati tudi zahteve laboratorijskih
standardov (npr. EN 12102). Tovrstna primerjava v vecini primerov ni mogoca, saj je tezko zagotoviti
zahteve za izvedbo laboratorijskih meritev v realnih pogojih na terenu.

5.2. UposStevanje ravni zvocéne moci v odvisnosti od klimatskih
pogojev

Deklarirana raven zvocne moci kot je podana na primer pri energijski nalepki Ecolabel se skladno s
standardom EN 12102 nanasSa na pogoj A7W35 (ali A7W45) pri Cemer so dovoljena odstopanja do
+2 dB(A). Raven zvo¢ne modi toplotne &rpalke po namestitvi na terenu je odvisna od Stevilnih
dejavnikov vklju¢no od tipa Crpalke zrak-voda (nizko- ,srednje- ali visoko- temperaturna), od zunanje
temperature in relativne vlaznosti, od nacina namestitve in potrebe po toploti kar pa je odvisno tudi
od porabnika, energetskih, toplotnih in drugih lastnosti stavbe ter notranjega ogrevalnega sistema
(radiatorska ali talna ogrevala, ogrevanje s konvektorji). Vsak izmed teh dejavnikov vpliva na
obratovanje in raven zvo¢ne moci naprave. V vecini primerov raven zvo¢ne moci pri pogoju A7W35
ne more biti reprezentativna za vecino krajev v Sloveniji.

Reprezentativno raven zvoc¢ne modci je smiselno dolociti na podlagi podatkov proizvajalca ali
inStalaterja in njegovih izkuSenj pri namestitvi toplotnih ¢rpalk v podobnih okoljih in stavbah oziroma
na podlagi referenc.

V nasprotnem primeru se priporoéa uporaba maksimalne ravni zvoéne moéi. Ce tega podatka od
proizvajalca ni mogoce pridobiti, je priporo€ljivo upoStevati nazivno raven zvo¢ne moci (npr. pri
pogoju A7W35) in ji priSteti popravek (recimo v velikosti 15 dB(A)).
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5.3. Obseg veljavnosti metodologije z navedbo primerov, kjer se
metodologija lahko uporablja

Obseg uporabe metod SIST EN ISO 3744, SISTEN ISO 3746 in metoda za doloCanje ravni zvo¢ne
moci na podlagi racunskih metod v povezavi s SIST ISO 1996-2:2017 je dolo¢en v omenjenih
standardih. Uporaba metod v primeru sosedskih ali drugih sporov ve¢inoma ni primerna.

5.4. Razvoj enostavne metode za aplikacijo namenjeno ocenjevanju
ravni hrupa pred izpostavljenim objektom na podlagi izracuna

V Avstriji, Svici in Nemd&iji poznajo aplikacije, ki jih vzdrzujejo nacionalna zdruZenja toplotnih érpalk.
Spletne aplikacije temeljijo na poenostavljenem racunskem modelu razsirjanje hrupa od zunanje
enote toplote ¢rpalke zrak-voda do imisijskega mesta in omogocajo izraCun ocenjene imisijske ravni
hrupa. V tem poglavju je prikazana uporaba aplikacij na vzorénem primeru, kjer se ¢rpalka nahaja na
razdalji 15 m od mesta ocenjevanja. Predlagana je tudi metoda oziroma poenostavljen racunski
model, ki bi se lahko uporabljal v Sloveniji in upoSteva akusti¢ne znacilnosti toplotnih ¢rpalk zrak-
voda vkljuéno s pojavnostjo poudarjenih nizkofrekven&nih tonov, ki so lahko bolj izraziti v no¢nem
Casu.

5.4.1. Aplikacije za izrac¢un imisijskih ravni hrupa L, v Avstriji, Svici in
Nemciji

Aplikacije za izracun imisijskih ravni hrupa L. v Avstriji, Svici in v Nemdéiji temeljijo poenostavljenem
racunskem postopku, ki upoSteva del parametrov, ki vplivajo na slabljenje pri razSirjanju zvoka od
naprave proti mestu ocenjevanja na podlagi racunskih metod. Imisijska raven L, se dolo€i na podlagi
A-vrednotene ravni zvocne moci Ly naprave z upoStevanjem:

razdalje med toplotno ¢rpalko in mestom ocenjevanjar,

- prisotnosti odbojnih povrsin oziroma indeksa usmerjenosti v okolici naprave Dy,

- popravkov K zaradi prisotnosti poudarjenih tonov in vrste vira hrupa kamor sodi tudi nizko-
frekvencne stalni hrup ter popravkov zaradi obdobja dneva (dan, noc),

- vpliva ovir oziroma pregrad ali protihrupnih ukrepov med toplotno &rpalko in mestom

ocenjevanja Agyira-

Splosen poenostavljen racunski model za izraCun imisijske ravni L, je tako enak:

Ly = Lya + AL — 11 — 20 X logy4(r) + Dg — Agyira + z K
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kjer je Y, K vsota popravkov, ki lo6eno obravnavajo prisotnosti poudarjenih tonov in vrste vira hrupa
kamor sodi tudi nizko-frekvencéne stalni hrup ter popravkov zaradi obdobja dneva (dan, noc).

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

V Svici uporabljajo e &len oziroma popravek K; zaradi dela dneva in vrste vira, ki znasa +5 dB(A) v
dnevnem in +10 dB(A) noCnem Casu.

V Avstriji poznajo popravek L, zaradi poudarjenega tona v popravku se upostevajo tudi druge motece
akusti¢ne lastnosti zvoka kot so impulzi, cviljenje ali nizkofrekvencne komponente hrupa. V
sploSnem se uporablja popravek L, = +5 dB(A).

V Nemciji uporabljajo Se popravek Kp v vrednosti +6 dB(A) za obdobja poveCane obcutljivosti na
hrup, ki se upoSteva samo priizraCunu v dnevnem ¢asu.

Uporabo aplikacij za izracun imisijske ravni se lahko zopet prikaze za toplotno &rpalko, ki jo
postavimo ob steno hiSe (na razdalji 1 m od fasade) in je od mesta ocenjevanja oddaljena za
15 metrov. Situacija je shematsko prikazana na sliki 5.4.1.1.

r=15m

Slika 5.4.1.1: toplotna ¢rpalka (¢rn kvadrat), ki je postavljena ob fasadi objekta (siv kvadrat) in se nahaja na
oddaljenosti 15 m od mesta ocenjevanja.

Emisijski podatki, ki jih lahko najdemo v tehni¢ni specifikaciji naprave ali jih poda proizvajalec so
podanivtabeli 5.4.1.1.

Tabela 5.4.1.1: emisijske lastnosti zunanje enote toplotne ¢rpalke zrak-voda.

Obratovalni pogoj Raven zvoéne mogi Ly, v dB(A)
A7W35 po EN 12102 53
A2W35 58
Maksimalna obremenitev 62
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IzraCun se opravi loceno za dnevni €as in za noCni ¢as s pomocjo poenostavljenega modela za
izraCun imisijske ravni L. Lahko se izvede tudi z uporabo aplikacij:

- https://www.waermepumpe-austria.at/schallrechner

- https://www.fws.ch/laermschutznachweis/

- https://www.waermepumpe.de/werkzeuge/schallrechner/

IzraCun in vrednosti posameznih ¢lenov za dnevni oziroma nocni ¢as so prikazanivtabelama 5.4.1.2
oziroma 5.4.1.3.

Tabela 5.4.1.2: IzraCun in vrednosti posameznih ¢lenov za dnevni ¢as v razli¢nih drzavah.

Parameter Avstrija Nem¢cija Svica Opomba
Lwa Svica ima nizjo vrednost saj kot vhodni
podatek uporablja raven zvoéne moci pri
62 62 58 pogoju W2A35.

Avstrija in Nemc¢ija uporabljata
maksimalno raven zvo¢ne modi.

r 15 15 15 Oddaljenost od mesta imisije.
Dq Vse drzave uporabljajo enak indeks
6 6 6 - . .
usmerjenosti za ¢rpalko ob fasadi.
Kr V Svici je mozna uporaba drugih
opravkov (+4 ali +6).
: 0 v | PoPTAOUCAERTE.
Nemcija v aplikaciji ne ponuja moznosti
izbire popravka.
Aovira 0 0 0 Ni ovir.
K ) ) 5 Specifi¢na korekcija, ki se uporablja le v
Svici.
L, Specifi¢na korekcija, ki se uporabljav
5 - - Avstriji. Vklju¢uje poudarjene tone in
druge znacilnosti vira hrupa.
Kr ) 6 ) Specifi¢na korekcija, ki se uporablja le v
Nemciji.
Lrdan Izradun za Svico je najnizji, ker je
uporabljena niZja raven zvo¢ne moci in
38,5 39,5 36,5 majhen popravek zaradi poudarjenega
tona. Popravek, bi bil lahko visji, kar
lahko doloci proizvajalec.
Priporo¢ene nacrtovalske
ravni hrupa za stanovanjska 45 55 55

obmocja (analogno lll. stopniji
varstva pred hrupom)

Priporo¢ene nacrtovalske
ravni hrupa Cista
stanovanjska obmocgja 40 50 50
(analogno Il. stopnji varstva
pred hrupom)
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Tabela 5.4.1.3: Izraun in vrednosti posameznih ¢lenov za no¢ni ¢as v razli¢nih drzavah.

Parameter Avstrija Neméija Svica Opomba
Lwa 62 62 58 Svica ima nizjo vrednost saj kot vhodni podatek
uporablja raven zvo¢ne moc&i pri pogoju

W2AS35.

Avstrija in Nemcija uporabljata maksimalno
raven zvoéne mogi.

r 15 15 15 Oddaljenost od mesta imisije.
Dq 6 6 6 Vse drzave uporabljajo enak indeks
usmerjenosti za ¢rpalko ob fasadi.
Kt - 0 +2 V Svici je moZna uporaba drugih popravkov (+4
ali +6).
Nemcija v aplikaciji ne ponuja moznosti izbire
popravka.
Aovira 0 0 0 Ni ovir.
K, - - 10 Specifiéna korekcija, ki se uporablja le v Svici.
L, 5 - - Specifi¢na korekcija, ki se uporablja v Avstriji.
Vklju€uje poudarjene tone in druge znacilnosti
vira hrupa.
Kg - 0 - Specificna korekcija, ki se uporablja le v
Nemc¢iji.
Ly not 38,5 33,5 41,5 Izradun za Svico je najvisji, kljub uporabljeni

najnizji ravni zvoéne moc¢i in majhnega
popravka zaradi poudarjenega tona. Popravek,
bi bil lahko Se Vvisji, kar lahko dolo¢i
proizvajalec.

IzraGunana ocenjena imisijska raven hrupa za
Nemcijo v noénem ¢asu je najnizja. V Nemciji
je vegji poudarek na za$c¢iti okolja pred hrupom
v dnevnem Casu.

Priporocene ravni hrupa za 35 40 45 Ravni hrupa so presezene v Avstriji.
stanovanjska obmocja
(analogno lll. stopnji varstva
pred hrupom)

Ravni hrupa bi bile lahko presezene v Svici, e
bi se izbrala viSja vrednost popravka zaradi
poudarjenih tonov. Trenutno se uporablja
popravek +2dB(A), mozZna je uporaba
druga¢nega popravka.

Priporo¢ene ravni hrupa 30 35 40 Ravni hrupa so preseZene v Avstriji in Svici.
Cista stanovanjska obmoc¢ja
(analogno II. stopnji varstva
pred hrupom)

Kljub temu, da aplikacije zdruzenj toplotnih &rpalk v Avstriji, Nem&iji in v Svici uporabljajo podoben
poenostavljen racunski model, vidimo, da se rezultati izraCuna precej razlikujejo tako v no€nem kot

v dnevnem Casu kar kaZe na razli¢ne pristope k ocenjevanju hrupa tudi v fazi na¢rtovanja:
- Imisijske ravni hrupa v noénem ¢asu se v Avstriji in Svici razlikujejo za 10 dB(A), vendar se v
Svici uporablja popravek K; v vrednosti 10 dB(A), kar pomeni, da so imisijske ravni v resnici
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izenadene. Avstrija in Svica imata tudi stroZje priporo¢ene ravni hrupa v noénem &asu, kar kaze
na vecjo zasc¢ito stanovalcev pred hrupom toplotnih ¢rpalk v noénem Casu.

Nemcija uporablja popravek Ky v dnevnem Casu zaradi Cesar je hrup toplotnih Crpalk strozje
obravnavan v dnevnem kot v no€nem cCasu, kar pa ne odraza nacCina obratovanja toplotnih
¢rpalk.

Nobena drzava prinacrtovanju ne uporablja deklarirane ravni zvo¢ne moc¢i, ki jo lahko najdemo
na energijski nalepkiin jo tipicno najdemo v tehnicnih specifikacijah.

Svicarska aplikacija uporablja niZjo raven zvoéne mogi pri pogoju A2W35, vendar je to uvedla
z1.11.2024. Pred tem so uporabljali maksimalno raven zvo¢ne moci, kar bi lahko kazalo na
izboljSanje stanja glede na prejSnja leta in trud proizvajalcev.

Aplikacije za izracun imisijskih ravni hrupa na osnovi ravni zvo€ne moci urejajo in vzdrzujejo
nacionalna zdruzenja toplotnih Crpalk.

5.4.2. Predlog poenostavljenega modela za Slovenijo

Tudi v slovenskem okolju je smiselna uporaba podobnega poenostavljenega racunskega modela in
sicer kot:

Lr = LWA —11-20x% loglo(r) + DQ - onira + KT + KI + K

Imisijska raven L, se dolo¢i na podlagi A-vrednotene ravni zvotne moci Ly, haprave z
upoStevanjem:

razdalje med toplotno ¢rpalko in mestom ocenjevanjar;

prisotnosti odbojnih povrsin oziroma indeksa usmerjenosti v okolici naprave Dq;

vpliva ovir oziroma pregrad ali protihrupnih ukrepov med toplotno ¢rpalko in mestom
ocenjevanja Agvira;

popravka zaradi prisotnosti nizkofrekven&nega hrupa in poudarjenih tonov Kr;

popravka zaradi prisotnosti izrazitih impulzov tonov Kj;

popravka K zaradi drugih akusti¢nih lastnosti naprave, ki bi lahko pomenile pove¢ano
vznemirjenost kot so na primer intermitenca, prehodni pojavi, resonanéni efekti. V popravku
bi bilo lahko upoStevana tudi dovoljena odstopanja od deklarirane zvo€ne modi in drugi efekti
povezani z inStalacijo in staranjem.
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Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

5.5. Upostevanje psihoakusticnih popravkov zaradi tonalnosti,
nizkofrekvenénega hrupa, impulzov, ¢asa obratovanja

Pri izbiri parametrov izraCuna:
- raven zvocne moCi Lya;
- popravek zaradi prisotnosti nizkofrekven&nega hrupa in poudarjenih tonov Kr;
- popravek zaradi prisotnosti izrazitih impulzov tonov Kj;
- popravkov zaradi drugih akusti¢nih lastnosti naprav K;

se je potrebno posvetovati s proizvajalcem naprave, pooblas¢enim vzdrzevalcem ali inStalaterjem.

Ce teh podatkov ni mozno pridobiti se priporo¢a uporaba naslednjih parametrov:
- Maksimalna raven zvo€ne mocCi Lyy,.-
- Popravek zaradi prisotnosti nizkofrekvencnega hrupa in poudarjenih tonov Kt = 6 dB(A).
- Popravek zaradi prisotnosti izrazitih impulzov K; = 0 dB(A).
- Popravek zaradi drugih akusti¢nih lastnosti naprav, ki so jasno razpoznavni v primerjavi s
hrupom ozadja je enak:
o K = 3 dB(A) namestuocenjevanja, kjer so prisotni drugi viri stalnega hrupa, ki obratujejo
v no¢nem Casu ali pa v blizini avtoceste. Vendar ta mesta ne smejo biti v akusti¢ni senci
glede na polozaj drugih virov stalnega hrupa ali avtoceste;
o K = 6 dB(A)vdrugih primerih.

Vpliv ovir oziroma pregrad ali protihrupnih ukrepov med toplotno ¢rpalko in mestom ocenjevanja
Aovira Se doloci kot:

- Ce se Crpalka nahaja ob fasadi, ki ni vidna z mesta ocenjevanja je popravek A,yira= 5 dB(A);

- Ceje med Crpalko in mestom ocenjevanja celoten objekt, potem je popravek A,yira= 15 dB(A);

Za ograje, in podobne konstrukcijske reSitve, ki niso nameScene skladno s specifikacijami
proizvajalca in zelene zasaditve se popravek ne upoSteva oziroma je njegova vrednost enaka nic.

ObstojecCe zidane ograje se lahko v nekaterih primerih upoStevajo kot zaslon, kar pa je odvisno od
sestave ograje, stanje ograje in dimenzij. UCinkovitost bi moral potrditi strokovnjak s podrocja
akustike okolja in protihrupnih ukrepov.

Doloc¢anje popravka 4,yira j€ shematsko prikazan na sliki 5.5.1.

|
IAzash:m =0dB Azaslon =5dB IAzash:m =15dB
(a) Med virom in mestom (b) Virje ob fasadiobjektainni (c) Med virom in mestom
ocenjevanja ni ovir. viden z mesta ocenjevanja. ocenjevanja je celoten objekt.

Slika 5.5.1: vpliv ovire med toplotno ¢rpalko (€rn kvadrat) in mestom imisije (rumen krog).
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Pri ocenjevanju se priporoCa, da se prevzame, da toplotna ¢rpalka deluje kontinuirano. Delovanje je
odvisno od zunanjih pogojev in porabe toplote, kar pa ni v celoti pod nadzorom lastnika toplotne
Crpalke. Toplotne Crpalke, ki bi sicer lahko dosegale zahteve glede mejnih ravni hrupa ob uporabi
casovnega popravka se ne morejo jemati kot ustrezne. UposStevanje Casovnega popravka bi bilo
smiselno v primeru, €e proizvajalec lahko nedvoumno dokaze omejitev glede ¢asa obratovanja.

Izracun se lahko opravi loceno v dnevnem, veCernem in no€nem ¢asu pri cemer se lahko spreminjajo
tudi vrednosti posameznih parametrov izracuna.

Izracun lahko prikazemo na primeru toplotne ¢rpalka in podatkov, ki so bili uporabljeni v prejSnjem
poglavju.

Parameter Slovenija Opomba

Lwa 62 Uporabljena je maksimalna raven zvo¢ne moci.

T 15 Oddaljenost od mesta imisije.

Dq 6 Vse drzave uporabljajo enak indeks usmerjenosti za
¢rpalko ob fasadi.

Kt 0 Popravek zaradi poudarjenih tonov v frekvenénem
obmoc¢ju med 500 Hz in 20000 Hz.

Aovira 0 Ni ovir.

Kt +6 Popravek zaradi poudarjenih tonov v frekvenénem
obmoc¢ju med 20 Hz in 400 Hz. Uporabljen je maksimalni
popravek.

K +6 Crpalka bo zaznavna na imisijskem mestu. Upo$tevano je

tudi morebitno odstopanje od deklarirane zvo¢ne moci.

L not 45,5 Ocenjena imisijska raven hrupa. Rezultat izraCuna se
ujema z rezultatom Svicarskega modela, Ge bise v
Svicarskem modelu upo$tevala maksimalne ravni zvoéne
moci naprave.

Protihrupni V primeru, ¢e so Pri tem bi bilo potrebno upostevati vsaj naslednje
ukrepi normativne ravni primarne ukrepe:
presezene t?i '?”0 - Prestaviti érpalko na mesto, kjer bi bilo med &rpalko
_ potn'abno.bl bilo in mestom ocenjevanja ovira, ki zniza hrup za
izvesti protihrupne 15 dB(A) ali 5 dB(A).
ukrepe. . .. . . .
- Povecatirazdaljo med ¢rpalko in mestom
ocenjevanja.
Vvsakem primeru bi - lzbrati drugo bolj primerno lokacijo, ki bi povzrogala

bilo potrebno
premisliti o
preventivnih ukrepih

najnizje mozne ravni hrupa.

- Zamenjati ¢rpalko s ti§jim modelom z niZjo ravnjo
zvoéne mogi.

- Premisliti o namestitvi toplotne ¢rpalke v notranjem
prostoru.
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5.6. Upostevanje lokacije mesta ocenjevanja glede na obstojeco
obremenitev okolja s hrupom (upostevanje ozadja)

Informacija o obstojeCi obremenitvi okolja s hrupom na specificni lokacij, kjer je predvidena
namestitev toplotne Crpalke obi¢ajno ni na voljo. V vsakem primeru se pred izbiro in inStalacijo
toplotne Crpalke priporoca izvedba preliminarnih meritev na mestu imisije. Namen preliminarnih
meritev je dolocCitev ravni hrupa ozadja pred namestitvijo toplotne ¢rpalke. Hrup ozadja v primeru
ocenjevanja obremenitve s hrupom toplotnih ¢rpalk zrak-voda je hrup, ki je posledica obratovanja
oddaljenihvirov hrupa, ki so sicer lahko bolj alimanj prepoznavni, pritem pa se prispevek naklju¢nih,
izrazitih, bliznjih ali enkratnih dogodkov izlo¢i. Hrup ozadja je tako raven hrupa na merilnem mestu
pod katero sploSna raven hrupa redko pade oziroma raven hrupa v ¢asu, ko se okolica zdi tiha. V
sklopu preliminarnih meritev se lahko hrup ozadja dolo¢i na podlagi dolgotrajnih meritevv dnevnem,
veCernem in no¢nem casu, pri cemer se namesto kazalcev hrupa ali ekvivalentnih ravni hrupa
spremljajo percentilne ravni hrupa kot so na primer Largoo, Lares ali Largss. Hrup ozadja je lahko tudi
posledica naravnih pojavov kot so veter, dez, slapovi in mocan tok rek. V primeru toplotnih Crpalk se
meritve hrupa ozadja obiCajno ne izvajajo pri premocnem vetru ali v asu padavin, zaradi Cesar se
tudi preliminarne meritve izvajajo pri nizki hitrosti vetra (npr. pod 2 m/s) in v ¢asu, ko ni padavin,
pretok rek pa je reprezentativen.

Podatek o obstojegi ravni hrupa ozadja bi bil dobrodo$el v vsakem primeru. Se bolj pomemben pa bi
bil predvsem v okolju, kjer je obstoje¢a obremenitev s hrupom nizka in kjer je Stevilo hrupnih zvocnih
dogodkov majhno. To so predvsem podrocja, ki so oddaljena od vegjih virov hrupa in kjer je gostota
prebivalcev nizka, pa tudi nekatere lokacije v poselitvenih obmogjih, ki se zaradi naravnih in drugih
ovir nahajajo v akusti¢ni senci virov hrupa. Zelo tiha obmogja, kjer prevladujejo nizke ravni hrupa
ozadja brez stalno prisotnih nizkofrekvenénih komponent hrupa zaradi antropogenih virov, bi bilo
smiselno dodatno zasSgititi. Ali lahko neko obmod&je smatramo kot tiho se lahko preveri, ¢e se
izvedejo dolgotrajne meritve in se ugotovijo dejanske ravni hrupa ozadja v dnevnem, ve€ernem in
no¢nem Casu. V nekaterih Studijah lahko najdemo tudi kriterije za maksimalno raven hrupa ozadja v
dnevnem, ve€ernem in no¢nem ¢asu na podlagi meritev percentilnih ravni hrupa. V sploSnem bi bila
lahko tiha obmo¢ja v noénem ¢asu, obmocja, kjer je raven hrupa Larso,1n V Noénem ¢asu niZja od
30 dB(A).

Tudi, Ce toplotna Crpalka zrak — voda izpolnjuje zahteve glede normativnih vrednosti pa se lahko v
primeru, €e je naprava glasnejSa (bolj zaznavna) od hrupa ozadja, pricakujejo motnje, ki postanejo
bolj izrazite, ¢im bolj je osnovna raven presezena. V primeru preseganja obstojecih ravni hrupa na
imisijskem mestu v no€nem Casu za 5 — 10 dB(A) se lahko pri¢akujejo Skodljivi vplivi in jasen odziv
okolice. Kljub doseganju normativov, je zato pri izbiri lokacije zunanje enote toplotne Crpalke
potrebno uposStevati nacelo previdnosti. Pri izbiri toplotne ¢rpalke zrak-voda in izbiri lokaciji zunanje
enote bi bilo potrebno vkljuciti naslednje previdnostne ukrepe:

- Toplotna &rpalka mora biti names8cena tako, da so imisije hrupa pred varovanimi prostori in

na zunanjih obmogjih, kjer se ljudje zadrzujejo, ¢im nizje.
- Lokacijo je potrebno izbrati tako, da je z imisijami hrupa prizadetih ¢im manj ljudi.
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- Toplotno ¢rpalko je smiselno postaviti na mesto, kjer Ze obstajajo drugi viri hrupa (npr. ulice),

s Cimer se zascitijo mirna in tiha obmocja pred novim virom hrupom.

- Toplotna ¢rpalka zrak-voda naj se ne namesti v blizini oken ali vrat varovanih prostorov
sosednjega stanovanjskega objekta.

- Priizbiri lokacije je potrebno izkoristit mesta, kjer se med virom hrupa in mestom imisije ze
nahajajo naravne in druge ovire.

5.7. Racunska oprema oziroma orodje za izrac¢un hrupa, ki bi ga lahko
uporabili instalaterji (za potrebe online aplikacije)

Pri izraCunu posebna namenska racunska oprema ni potrebna.

5.8. Izbor racunske metode in zahtev v primeru, ko gre za kompleksno
situacijo, ki je ne moremo obravnavati v sklopu enostavne
racunske metode, (za potrebe online aplikacije).

Poenostavljen izracun je smiselno uporabiti v enostavnih primerih, ko je teren med zunanjo enoto
toplotne Crpalke zrak-voda in mestom ocenjevanja raven, ko je razdalja med zunanjo enoto toplotne
¢rpalke zrak-voda in mestom ocenjevanja kratka in, ko med ¢rpalko in mestom ocenjevanja ni ovir
(razen stanovanjskega objekta).

Ko gre za bolj kompleksno situacijo vklju¢éno s potrebo po dodatnih ukrepih se je smiselno
posvetovati s strokovnjakom s podrocja okoljske akustike. V takih primerih je potrebno upostevati
tudi druge parametre, ki vplivajo na slabljenje hrupa pri razSirjanju v okolju. Pri tem je potrebno
uporabiti naprednejSe ratunske metode kot je na primer metoda iz Priloge Il Direktive 2002/49/ES
Evropskega parlamenta in Sveta z dne 25. junija 2002 o ocenjevanju in upravljanju okoljskega hrupa
(UL L St. 189 zdne 18. 7. 2002, str. 12), nazadnje spremenjene z Delegirano direktivo Komisije (EU)
2021/1226 z dne 21. decembra 2020 o spremembi Priloge Il k Direktivi 2002/49/ES Evropskega
parlamenta in Sveta glede skupnih metod ocenjevanja hrupa zaradi prilagoditve znanstvenemu in
tehni¢nemu napredku (UL L §t. 269 zdne 28. 7. 2021 str. 65) ali metodo, ki temelji na standardih SIST
ISO 9613-1:1998, SIST ISO 9613-2:1997 ali ISO 9613-2:2024. Poenostavljen izracun tudi ne more
nadomestiti strokovne ocene, ki je potrebna v primeru suma na preseganje normativov.
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5.9. Zakljucek

V tej fazi je predstavljen poenostavljen racunski postopek za dolocitev ocenjene imisijske ravni
hrupa zaradi obratovanja toplotne Crpalke na mestu ocenjevanja, ki bi se lahko uporabljal v fazi
nacrtovanja sistema s toplotno ¢rpalko zrak-voda. Izracun upoSteva raven zvo¢ne moci zunanje
enote toplotne ¢rpalke zrak-voda, lokacijo zunanje enote in oddaljenost od mesta ocenjevanja.
UpoStevani so tudi popravki. Med popravki imajo kljuéno vlogo popravki zaradi prisotnosti
poudarjenih nizkofrekvencnih tonov, akusti¢nih lastnosti toplotnih ¢rpalk, ki so jasno zaznavni v
primerjavi s hrupom ozadja ter upostevajo dovoljena odstopanja od laboratorijsko izmerjenih
maksimalnih ravni zvo¢ne moci za katere je odgovoren proizvajalec. RezultatizraCuna se v sploSnem
ujema zrezultatom évicarskega modela, &e bi se v Svicarskem modelu upostevala maksimalne ravni
zvoCtne moci naprave. Pred namestitvijo toplotne ¢rpalke zrak-voda je potrebno razmisliti tudi o
ravneh hrupa ozadja. Kljub doseganju normativnih omejitev je potrebno upoStevati nacelo
previdnosti.
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Annex 51: Acoustic Signatures of Heat Pumps.

Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zum Schutz gegen Larm - TA Larm). https://www.verwaltungsvorschriften-im-
internet.de/bsvwvbund_26081998_IG19980826.htm

Ermittlung der Gerduschimmissionen. https://www.verwaltungsvorschriften-im-
internet.de/BMU-1G-19980826-KF01-A001.htm)
https://www.waermepumpe-austria.at/schallrechner

https://www.fws.ch/laermschutznachweis/

https://www.waermepumpe.de/werkzeuge/schallrechner/

Meetmethode geluid van buiten opgestelde installaties voor warmte- of koudeopwekking
https://www.rijksoverheid.nl/documenten/rapporten/2020/09/23/meetmethode-geluid-van-
buiten-opgestelde-installaties-voor-warmte--of-koudeopwekking

Cercle Bruit (https://www.cerclebruit.ch/?inc=enforcement&e=6/621.html)

www.produktdatenbank-get.at
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6. Faza 6: predlog protihrupnih ukrepov

Pred izbiro in namestitvijo toplotne Crpalke zrak-voda je potrebno preuciti protihnrupne ukrepe s
katerimi se lahko obvladujejo tveganja zaradi emisij hrupa v okolje. Protihrupne ukrepe lahko delimo
na primarne, ki se izvajajo na viru, sekundarne, s katerimi skuSamo prepreciti prenos zvoka od vira k
imisijskem mestu in terciarne, ki jih izvajamo pri in na izpostavljenem objektu. V primeru toplotnih
¢rpalk so najpomembnejsi primarni in sekundarni ukrepi.

Protihrupne ukrepe je priporocljivo obravnavati ze v fazi nacrtovanja in jih upostevati tudi, Ce
normativne ravni hrupa niso presezene. V primeru hrupa toplotnih ¢rpalk zrak-voda je smiselno
upostevati tudi vrstni red ukrepov. Prvi na vrsti je primarni ukrep, ki se nanasa na izbiro tihe toplotne
C¢rpalke. Temu sledijo sekundarni ukrepi, ki vkljuCujejo izbiro ustrezne lokacije zunanje enote
toplotne Crpalke zrak-voda in izkoriS§€¢anje obstojeCe pozidave in topografije terena kot protihrupni
zaslon. Sledijo ukrepi, ki so povezani z inStalacijo sistema s toplotno ¢rpalko znotraj in izven stavbe.
Nazadnje je potrebno premisliti o izvedbi dodatnih sekundarnih ukrepov za povecanje zvocne
izolacije in o ukrepih namenjenih prepreevanju razSirjanja hrupa v okolje. lzvedba slednjih, ki
vkljuCuje postavitev dodatnih protihrupnih ograj in okrovov je povezana z dolo¢enimi prostorskimi
zahtevami, kar je potrebno uposStevati ze pri izbiri lokacije naprave. Najmanj ucinkoviti so terciarni
ukrepi, kjer skuSamo povecati zvo¢no izolacijo objekta, ki je izpostavljen hrupu toplotne ¢rpalke z
zamenjavo oken ali vrat. Terciarni ukrepi v primeru toplotnih ¢rpalk niso predvideni in jih zato ne
obravnavamo.

Namen te faze je predstavitev protihrupnih ukrepov, ki jih je potrebno upoStevati ze v fazi
nacrtovanja.

6.1. Primarni ukrepi

Primarni ukrepi so ukrepi za znizanje hrupa s posegi na viru. S primarnimi ukrepi zmanjSujemo ali
odstranjujemo mehanizme generiranja hrupa, ali pa jih razklopimo od prenosnih medijev, tako da v
konc¢ni fazi izsevajo manjSo zvocno moc&. Moznost izvajanja protihrupnih ukrepov imajo vrsti
proizvajalci toplotnih ¢rpalk, ki lahko v fazi razvoja ¢rpalke predvidijo protihrupne ukrepe za glavne
vire hrupa kot so ventilator, kompresor, uparjalnik in ohi§je ter tudi ekspanzijski ventil.

Pri izbiri ventilatorja se priporoca izbira aerodinamsko optimiziranega ventilatorja, ki je konstruiran
tako, da pri obratovanju ne prihaja do nezelenih resonancénih efektov. Priporo¢a se uporaba
ventilatorja z ve¢jim premerom, ki se lahko vrti po¢asneje in generira manj hrupa.

Pri vgradnji kompresorja je potrebo poskrbeti za njegovo proti-vibracijsko izolacijo. Kompresor je
potrebno namestiti na povrSino, ki je lo€ena od zunanjega ohiSja ¢rpalke oziroma je na ohiSje
pritrjena elasti¢no z uporabo proti-vibracijske podloge. Dodatno je potrebno poskrbeti za zvo¢no
izolacijo kompresorja, ki naj vklju€uje plast zraka, plast absorpcijskega materiala in ohiSje z dovolj
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veliko maso, kot je to prikazano na sliki 6.2.3. Se bolje je, ¢e se kompresor ne nahaja v zunanji enoti
C¢rpalke, ampak se namesti v notranjost objekta.

Pri izbiri uparjalnika je pomembna njegova povrSina. Pritem se priporo¢a uparjalnik z ve¢jo povrSino
s Cimer se poveca efektivna povrSina med zrakom in hladivom. Prehajanje toplote je na ta nacin
hitrejSe, zaradi veCje razdalje med rebri se zmanjSa verjetnost za nastanek zmrzali/sreza. Efektivna
povrSina se lahko poveca tudi z dodatnim naklonom uparjalnika in obliko lamel. Ti dodatni
geometrijski elementi imajo lahko pomembno vlogo tudi v primeru srezenja in procesu odtaljevanja.

Ohisje toplotne Crpalke mora zagotavljati dovolj veliko zvo¢no izolirnost, da se hrup, ki nastane v
notranjosti ne Siri navzven, kar se zagotavlja z maso, togostjo in dodajanjem absorpcijskega
materiala na notranji strani.

Pomembno je tudi krmiljenje kompresorja in ventilatorja. PriporoCa se viSja frekvenca vrtenja
kompresorja, ki pomeni manj nizkofrekven&nega hrupa. Pri tem pa je potrebno paziti, da ne pride do
nezelenih udinkov zaradi lastne dinamike kompresorja in ventilatorja, kar se lahko do neke mere
obvladuje tudi z ustreznim krmiljenjem.

Po drugi strani se lahko vrtilni frekvenci kompresorja in ventilatorja omejita s Cimer pa se lahko
zmanjSa ucinkovitostin izhodna toplotna moc¢ ¢rpalke, kar se v nekaterih primerih lahko izkori§¢a pri
delovanju ¢rpalke v za hrup bolj obcutljivih delih dneva. Izvedljivosti tega ukrepa in uporabe ¢rpalke
v t.i. tihem nacinu je potrebno dokazati z uporabo npr. timer-ja.

Proizvajalci, ki so poskrbeli za izvedbo primarnih ukrepov lahko ponudijo ¢rpalke katerih zvo¢na mo¢
je niZja, kar je tudi najucinkovitejSi ukrep za zmanjSanje emisij hrupa.

Zvidika obremenjenosti okolja s hrupom je najpomembnejsSi ukrep, ki ga je potrebno predvideti v fazi
nacrtovanja sistema s toplotno ¢rpalko izbira naprave s ¢im nizjo ravnjo zvo¢ne moci. V nekaterih
primerih je potrebno premisliti tudi o drugih tipih toplotnih ¢rpalk.

Ucinek tega protihrupnega ukrepa je zelo pomemben in znasa lahko tudi do 30 dB(A), saj so razlike v
deklariranih ravneh zvoéne modci toplotnih &rpalk razli¢nih proizvajalcev in tudi modelov istih
proizvajalcev velike.

6.2. Sekundarni ukrepi

Ukrepi s posegi na poti prenosa zvoka od vira k izpostavljenemu prostoru se imenujejo sekundarni
ukrepi. Ucinek sekundarnih ukrepov je odvisen od situacije na terenu in vkljucuje izbiro primerne
lokacije zunanje enote toplotne ¢rpalke in izkoriS€anje obstojecih objektov in ovir. Med sekundarne
ukrepe Stejemo tudi dodatno namestitev protihrupnih okrovov in pregrad, ki so del sistemske reSitve
proizvajalca ali pod nadzorom strokovnjaka s podroc¢ja protihrupnih ukrepov in protihrupne ukrepe
za zmanjSanje hrupa, ki se iz notranjosti objekta Siri preko fasadnih odprtin in prezrac¢evalnih kanalov
za dovod in odvod zraka in protihrupni ukrepi pri namestitvi toplotnih ¢rpalk v notranjosti stavb.
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Slednji so pomembni predvsem pri obravnavi hrupa, ki se Siri po konstrukciji ali zraku v notranjosti

objekta. Izvedba sekundarnih ukrepov zahteva dodaten prostor, ki ga je potrebno nacrtovati ze pri
postavitvi zunanje enote toplotne Crpalke zrak-voda.

6.2.1. Izbira primerne lokacije toplotne ¢rpalke in izkoris¢anje
obstojecih objektov in ovir

Med sekundarnimi ukrepi je najpomembnejSa izbira lokacije toplotne ¢rpalke. Protihrupni ucinek je
ocenjen kot pomemben in lahko pripomore k zmanjSanju hrupa tudi do 25 dB(A). Pri izbiri lokacije je
potrebno uposStevati naslednje:

- O lokaciji zunanje enote toplotne ¢rpalke, lokaciji prezracevalnih jaskov ali fasadnih odprtin
je potrebno razmisljati ¢im prej.

- Pri izbiri lokacije si lahko pomagamo z uporabo enostavnega izracuna razsirjanja hrupa od
toplotne ¢rpalke do mesta imisije (npr. na parcelni meji). V vecini primerov ni mogoce
izpolniti zahtev glede imisije hrupa v noCnem ¢asu, Ce se ¢rpalka namesti na parcelno mejo
zato je dolo¢ena razdalja do parcelne meje nujna.

- Crpalka naj se nahaja ¢im dlje od sosednje parcele.

- Ce je mogode naj bo &¢rpalka names&ena na lokacijo, ki je izven vidnega polja sosedov
oziroma naj bo pred pogledom sosedov zaScitena z objekti, kot so hiSa, betonske ali
opecnate stene, garaze itd. Na ta nacin bo razsirjanje hrupa do sosednje parcele ovirano.

- Crpalka naj se ne bo name&&ena na gradbenih elementih, ki so strukturno povezani s
sosednjimi prostori z varovanimi objekti (skupnih stenah, stropih, tleh, kanalih).

- Crpalko je potrebno namestiti na ¢im bolj togo in tezko konstrukcijo. Lahke stene in strehe
se zlahka premikajo in ustvarjajo hrup. Zato se je potrebno izogibati montazi toplotne ¢rpalke
na lahke stene iz mavca, lesa ipd.

- Cejemozno, je treba prostor za namestitev v notranjosti objekta izbrati tako, da se ne nahaja
v obmoc¢ju prostorov, obcutljivih na hrup (dnevna soba in spalnica).

- Toplotne ¢rpalke naj bo names¢ena na mesto, ki ni obdano s povrSinami od katerih se zvok
lahko odbija v okolje (npr. v vogalu med tremi stenami). lIzogibati se je potrebno vogalom in
notranjim dvoriS§¢éem. ManjSe kot je dvoriS¢e, vediji je vpliv odbojev zaradi katerih se hrup
poveca.

- Smertoka zraka naj ne bo usmerjena proti sosednjim parcelam, oknom ali vratom.

- Crpalko naj se namestiti na mesto, kjer je dovolj prostora za neoviran pretok zraka in tudi za
morebitno izvedbo dodatnih protihrupnih ukrepov, kot je na primer pregrada ali okrov.

- Toplotno ¢rpalko naj se ne namesti v bliZino oken ali vrat (tako svojih kot sosedovih). Oknain
vrata imajo manjSo zvocno izolirnost kot stene, in jih je mogocCe odpreti.
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6.2.2. Protihrupni ukrepi pri namestitvi toplotnih ¢rpalk v notranjosti
stavb in izven stavb

Pri namestitvi naj se upoStevajo protihrupni ukrepi, ki so namenjeni izolaciji pred hrupom
obratovalne opreme, kot so predvideni v Tehni¢ni smernici TSG - 1 - 005: 2012 Zas¢ita pred hrupom
v stavbah. Protihrupni ucinek je ocenjen kot pomemben in lahko pripomore k zmanjsanju hrupa tudi
do 20 dB(A).

Zaradi preprecitve neposrednega vzbujanja vibracij gradbene konstrukcije naj bo toplotna ¢rpalka
namesScena na masivno, togo in homogeno konstrukcijo preko elasticnih podpor s ¢emer se
preprecCuje prenos vibracij. V sploSnem se je potrebno izogibati tlom in gradbenim elementom, ki so
obcutljiva na vibracije (lahki stropi/tla, lesene terase).

Za notranjo montaZzo je najprimernejSa podlaga, ki je loCena od sten, stropa in inStalacij in ima veliko
maso. Crpalka pa naj bo na podlago pritrjena s pravilno dimenzionirano proti-vibracijsko za$g&ito.

MontaZa zunanje enote toplotne ¢rpalke zrak-voda na steno naj se izvaja le v skladu s specifikacijami
proizvajalca. Pri tem je potrebno paziti, da se uporabljajo nosilci in proti-vibracijska izolacija, ki je
skladna z navodili proizvajalca. Names§canje toplotnih ¢rpalk na steno brez ustrezne zascite pred
hrupom, ki se prenaSa po konstrukciji se ne bi smelo izvajati, saj se pogosto zgodi, da se hrup in
vibracije v taksSnih razmerah povecajo. Razmisliti je potrebno tudi o konstrukciji nosilca, ki ¢rpalko
namesceno na viSino poveze s tlemi.

Dovodni in odvodni kanali iz toplotne Crpalke, ki je nameScena v notranjosti naj bodo z ostalim
sistemom prezracevalnih kanalov povezani preko fleksibilnega dela.

Uporabijo naj se protihrupni ukrepi, kjer se zmanjSa neposredno vzbujanje gradbene konstrukcije pri
inStalaciji toplotne &rpalke, kanalov, obto¢ne &rpalke, izmenjevalca toplote, bojlerjev in cevi.
Obratovalna oprema naj bo na gradbene elemente (stene, tla, strop) pritrjena elasti¢no, Ce je
mogoce naj se preprecineposreden stik. V sploSnem mora biti obratovalna oprema v sklopu sistema
toplotne Crpalke zrak-voda (vkljuéno z zunanjo enot, cevmi talnega gretja, obtoCne Crpalke,
izmenjevalca toplote in bojlerjev,...) vgrajena skladno z navodili proizvajalca. Za izvedbo je
odgovoren izvajalec, za projektiranje je odgovoren projektant. Ce navodil proizvajalca ni morata
projektant in izvajalec dolocCiti zahteve za vgradnjo.

6.2.3. Dodatni protihrupni ukrepi na ohisju toplotne crpalke

Vibracije, ki izvirajo iz rotirajo¢ih delov ¢rpalke (kompresor in ventilator ) se prenaSajo na ohisje
toplotne ¢rpalke. Del vibracijske energije se potem preko ohiSja izseva kot hrup. Pravimo, da ohisje
v takih primerih deluje kot zvo&nik. Ta pojav je bolj izrazit v primeru, ko je ohiSje ¢rpalke izdelano iz
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lahkega in tankega materiala z majno maso, nizko togostjo in majno sposobnostjo duSenja vibracij.

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

V takih primerih je najboljSa reSitev loCitev ohiSja od rotirajocih delov toplotne ¢rpalke z namestitvijo
proti- vibracijske izolacije, vendar je to pogosto terja velik poseg v konstrukcijo toplotne ¢rpalke, ki
ga lahko naredi le pooblas¢enec proizvajalca. Tveganje, da bi ohiSje Crpalke delovalo kot zvo¢nik se
lahko zmanjSa z namestitvijo dusilnega materiala (npr. bitumenske folije) na notranjo stran ohisja,
lahko tudi v sendvi¢ konstrukciji. Dusilni material je potrebno namestiti na ¢im vecjih povrSinah in
poskrbeti za dober oprijem z ohiSjem. Ucinkovitost je vecja, ¢e se uporabljajo folije z ve€jo maso.
Skica namestitve dusilnega materiala na ohisje je prikazana na sliki 6.2.3.

Hrup, ki nastane znotraj ¢rpalke se v ¢rpalki tudi ojaca, saj ohiSje deluje kot resonatorska votlina.
Hrup v notranjosti in resonancne ucinke se lahko zmanjsa z namestitvijo absorpcijskega materiala z
zadostno debelino. Pri tem je potrebno pokriti ¢im vecji delez razpolozljive povrSine, predvsem, pa
je potrebno prekriti povrSine v blizini hrupnih virov kot je na primer kompresor. Skica namestitve
absorpcijskega materiala na notranjo stran ohisja je prikazana na sliki 6.2.3.

Oba ukrepa (namestitev duSilnega in absorpcijskega materiala) pomenita poseg v konstrukcijo
toplotne crpalke. Izvedljivost obeh ukrepov je zato potrebno preveriti pri dobavitelju. Nekateri
dobavitelji imajo tudi standardne reSitve, ki niso povezane z izgubo garancije. U¢inek obeh ukrepov
je odvisen od lastnosti uporabljenih materialov, njihove debeline in izolirane povrSine.

Zvocno absorpcijski
7 material

\

Dusilni material Kovinsko ohisje o .
\ Protivibracijska

zascita

N

N

ﬁ

Slika 6.2.3.: Levo - Dusilni material (bitumenska folija) namesc€en enostransko in v sendvi¢ konstrukciji.
Desno - debelejsa plast zvo¢no absorpcijskega materiala na notranji strani ohisja v blizini vira hrupa (vir:
Tehni¢na smernica TSG-1-005:2012 Zas¢ita pred hrupom v stavbah).
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6.2.4. Protihrupni okrov oziroma kabina

Ucinkovitost protihrupnih okrovov je odvisna od zvo¢ne izolirnosti njenih sten, absorpcije na njihovih

notranjih stenah, odprtin in prenosnih poti za strukturni zvok, pa tudi od njene povezave z zvoCnim
virom:

svetla povrsina zraénih odprtin kabine mora biti &im manj$a. Ce ta na primer dosega 10%
celotne povrsine kabine, potem celo v primeru uporabe visoko-izolacijskih materialov ne
moremo doseci znizanje ravni hrupa za ve¢ kot 10 dB;

na notranjih povrSinah okrova mora biti nameScen zvoCno absorpcijski material s ¢imer
povecamo protihrupen ucinek okrova. Skica namestitve absorpcijskega materiala na notranjo
stran okrova je prikazana na sliki 6.2.3;

ucCinkovitost okrova je odvisna od frekvencne karakteristike hrupa toplotne Crpalke. Veg;ji
uginek dusenja hrupa z okrovom (do - 8 dB) je pri¢akovati v visokofrekvenénem obmogju. Ce
prevladujejo nizkofrekventne komponente hrupa, se hrup lahko zniza le za okoli - 3 dB;
protihrupni u¢inek dodatnega ohisja (okrova) je v ve€ini primerov lahko ustrezen le, ko gre za
sistemsko resSitev proizvajalca naprave. V tem primeru mora biti frekvencno odvisen ucinek
okrova naveden posebej;

paziti je potrebno, da s postavitvijo okrova ne naredite zamrzovalne komore in, da okrov
zagotavlja ustrezen pretok zraka;

pri projektiranju okrova se je potrebno posvetovati s proizvajalcem.

6.2.5. Protihrupna pregrada oziroma zaslon

Protihrupen ucinek pregrade je odvisen od lokacije pregrade, dimenzij pregrade (Sirina, viSina,
debelina) in njenih akusti¢nih lastnosti, ki so odvisne od materialov iz katerih je ograja sestavljena.
Ucinek je odvisen Se od lastnosti vira (dimenzija, lokacija, frekven¢na karakteristika).

Dejanska lokacija, dimenzija in akusti¢ne lastnosti pregrade se lahko doloCijo glede na
specifiéno situacijo na terenu. Protihrupna pregrada lahko zmanjSa hrup na mestu imisije za
okoli5-20dB, vendar pa je pritem potrebno pri tem izpolniti nekaj osnovnih zahtev. Postavitev
pregrade na slepo brez predhodnih analiz obi¢ajno ne prinese zadovoljivih rezultatov.
Priporocljivo je, da se dimenzioniranje in izvedba pregrade prepusti izkuSenemu izvajalcu.

Pri izbiri lokaciji pregrade je potrebno uposStevati, da mora biti pregrada namescena ¢im blizje
toplotni ¢rpalki.

UcCinek protihrupne ograje se bistveno zmanjSa, Ce se ¢rpalka nahaja ob odbojni povrSini (npr.
fasadi) zaradi dodatnih odbojev zvoka med pregrado in odbojno povrsino.

Velikost pregrade mora biti ve€ja od dimenzij toplotne ¢rpalke (na primer pregrada naj sega
50 cm preko roba ¢rpalke). Pregrada mora prekrivati ve& kot celotno povrsSino toplotne ¢rpalke
v smeri proti izpostavljenem objektu. Ce se teren oziroma tla dvigajo proti sosednjemu
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objektu, se mora viSina pregrade poviSati, tako da Crpalka ne bo vidna z mesta ocenjevanja.
Pri tem je potrebno viSino pregrade dodatno povecati zaradi ucinka uklona, ki je v primeru
prisotnosti nizkofrekvencnega hrupa lahko izrazit.

Pregrada se Steje kot pregrada, Ce je sestavljena iz ustreznih materialov:

O

pregrada mora biti izdelana iz materiala, katerega povrSinska gostota (produkt gostote
in debeline) znasa najmanj 12 kg/m? oziroma dosega zvocno izolirnost R'w = 25 dB. Kjer
prevladujejo nizkofrekvenéne komponente hrupa, se ucinkovitost protihrupnih pregrad
bistveno zmanjSa oziroma so potrebne bistveno bolj masivne stene in visoka stopnja
pokritosti zaradi u€inka uklona;

na strani, kjer se nahaja toplotna ¢rpalka mora biti nameScen absorpcijski material (na
primer mineralna volna debeline 100 mm), ki mora biti odporen na vplive okolja;
pregrada mora biti brez lukenj, odprtin ali poSkodb;

Zive meje (na primer drevesa, grmovje med ¢rpalko in imisijskim mestom) se ne morejo
upostevati kot protihrupna pregrada;

nasipi iz zemlje, kamnov ali skal, ki izpolnjujejo zahteve glede dimenzij (viSine, Sirine,
debeline) in so brez lukenj ali odprtin se lahko obravnavajo kot protihrupna pregrada.

Zvocnoizolacijska pregrada z absorpcijskim materialom

——

Pogled od zgoraj } Pogled s strani
Toplotna ¢rpalka

Slika 6.2.5.: toplotna ¢rpalka s pregrado izdelana iz materiala z veliko zvo¢no izolirnostjo in debelo

plastjo zvo¢no absorpcijskega materiala. Dimenzije pregrade moraj biti ustrezno projektirane glede

na situacijo na terenu. Dimenzije pregrade so pogosto bistveno vecje od dimenzije vira.
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6.2.6. Protihrupni ukrepi za zmanjSanje hrupa, ki se iz notranjosti
objekta Siri preko fasadnih odprtin in prezracevalnih kanalov za
dovod in odvod zraka

Izdelava jaska in postavitev kanala 1.5 m do 2 m pod viSino tal. UCinek protihrupnega ukrepa na
imisijskem mestu (na sosednji parceli) je lahko do -5 dB.

Namestitev obloge iz absorpcijskega materiala na stene jaska ali kanala. UCinek je odvisen
frekvencne karakteristike hrupa in debeline absorpcijskega materiala. Za nizkofrekvencne vire hrupa
se priporocCa debelinavsaj 100 mm .

Namestitev dusSilcev/glusnikov zvoka v zracnih kanalih. U€inek je mo&no odvisen od frekvencne
karakteristike vira, dolzine dusSilnika in debeline kulis v katere je vlozen polnilo iz absorpcijskega
materiala (npr. mineralne volne). Pri nizkofrekvenénih virih je ucinek ocenjen na -5 dB. Pogosto
uporaba dusilnikov ni izvedljiva zaradi pomanjkanja prostora.

Absorpcijske lamele za zasc¢ito pred vremenskimi vplivi. UCinek je odvisen od prekrivanja lamel,
debeline lamel in absorpcijskega polnila ter frekvencne karakteristike vira. Pri nizkofrekvencnih virih
je u¢inek ocenjen na 0 do -3 dB.

6.3. Zakljuéek

NajucinkovitejSi protihrupni ukrep je izbira tihe toplotne ¢rpalke zrak-voda glede na stanje tehnike,
izbira primerne lokacije in uporaba obstojeCe pozidave in naravnih zasipov za prepreéevanje
razSirjanje hrupa v okolje. O izbiri toplotne ¢rpalke zrak-voda in primerni lokaciji zunanje enote je
potrebno razmisljati in ukrepe izvesti ¢im prej in sicer Ze v fazi nacrtovanja. Zunanjo enoto je
potrebno namestiti na lokacijo, ki se nahaja ¢im dlje od sosednjih nepremi¢nin. Lokacija mora biti
izbrana tako, da je sosednja nepremic¢nina zascitena pred hrupom, ki se Siri od toplotne &rpalke z
obstoje&imi objekti kot so garaZe, nasipi in objekt lastnika toplotne &rpalke. Se posebej je potrebno
biti pozoren, ¢e se ¢rpalko namesSca v drugace tiho okolje ali pa so razdalje med sosednjimi
stanovanjskimi objekti kratke.

Pri namestitvi sistema s toplotno ¢érpalko zrak-voda naj se upostevajo protihrupni ukrepi, ki so
namenjeni izolaciji pred hrupom obratovalne opreme, kot so predvideniv Tehni¢ni smernici TSG - 1
—005: 2012 Zas¢ita pred hrupom v stavbah.

Za zmanjSanje hrupa na mestu imisije so na voljo Se dodatni sekundarni protihrupni ukrepi, ki
vklju€ujejo ukrepe na ohisju ¢rpalke, namestitev protihrupnih okrovov in protihrupnih pregrad ter
ukrepi za preprecevanije Sirjenja hrupa iz prezracevalnih kanalov. Za izvedbo teh ukrepov je potreben
dodaten prostor, kar je tudi potrebno predvideti v fazi na¢rtovanja. Izbira in uCinek teh ukrepov je
odvisen od vpliva posameznih virov v sklopu sistema s toplotno &rpalko in prenosnih poti. V
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sploSnem so ukrepi manj ucinkoviti v primeru prisotnosti nizkofrekvenénih komponent hrupa. Izbor
ustreznih ukrepov lahko doloc¢i ustrezno usposobljen vzdrzevalec v dogovoru s proizvajalcem.

Viri:

[11 TehniCna smernica TSG-1-005:2012 ZaS¢ita pred hrupom v stavbah.
https://www.gov.si/assets/ministrstva/MNVP/Dokumenti/Graditev/tsg_005_zascita_pred_hr
upom.pdf

[2] Cercle Bruit. https://www.cerclebruit.ch/?inc=enforcement&e=6/621.html

[3] FinalReport-Part 13 Annex 51: Acoustic Signatures of Heat Pumps, 7.1: Educational
material, guides & guidelines. https://heatpumpingtechnologies.org/publications/final-
report-part-13-annex-51-acoustic-signatures-of-heat-pumps/

[4] Informativni zvezek o varovanju okolja pred hrupom zaradi toplotnih ¢rpalk na zrak
(“Informationsblatt zum lArmschutz im nachbarschaftsbereich von luftwarmepumpen,
Forum Schall, 2013”)

[6] BWHP. Leitfaden Schall.
(https://www.waermepumpe.de/uploads/tx_bcpageflip/BWP_LF_Schall_final.pdf)
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Dodatek A: primer meritev hrupa toplotne ¢rpalke 1

Toplotna Crpalka se nahaja na parcelni meji v izredno tihem okolju. Parcele na katerih se nahajajo
stanovanjski objekti so zaradi terena izvedene v obliki teras. Toplotna ¢rpalka je postavljena ob
severovzhodno fasado (brez oken) hiSe, ki se z njo ogreva. Crpalka je usmerjena proti jugo zahodni
fasadi najbolj izpostavljenega sosednjega stanovanjskega objekta. Na tej fasadi se nahajajo tudi
bivalni in spalni prostori z okni in vrati na razdalji cca 7 m do 14 m od &rpalke. Crpalka se nahaja v
neposredni bliZzini zunanje terase s stoli in mizo.

A.1. Meritve hrupa na parcelni meji

Meritve hrupa so bile izvedene na parcelni meji nad toplotno ¢rpalko v smeri izpostavljenega
stanovanjskega objekta na razdalji okoli 5m od srediS§¢a Crpalke. Meritve so se izvajale med
12.11.2024 in 14.11.2024. Dodatne meritve so bile opravljene v dneh med 19.2.2025 in
21.2.2025.

Casovni poteki ravni hrupa na parcelni mejivdneh 13. 11. 2024, 14. 11. 2024 in 20. 2. 2025 v noénem
¢asu med 00:00 in 04:00 uro so prikazani na slikah A.1, A.2 in sliki A.3. Temperatura zunanjega zraka
v no¢nem obdobju med 00:00 in 04:00 se je dne 13. 11. 2024 gibala med 2 °C ter 2.3 °C, relativna
vlaznost je bila med 78 % in 80 %. Dne 14. 11. 2024 se je temperatura gibala med 0.3 °C do 0.5°C,
vlaga pa med 89 % in 91 %. Dne 20. 2. 2025 se je temperatura gibala med -6.1 °C in -9.8 °C, vlaga
med 73 % in 87 %. Hitrost vetra je bilav noénem ¢asu nizjaod 1 m/s. Toplotna ¢rpalka je vvseh dneh
obratovala ves Cas. Obratovanje Crpalke je bilo intermitentno in ciklicno, pri ¢emer je ¢rpalka
obratovala v nacinu ON/OFF. 13. 11. 2024 in 14. 11. 2024 je ¢rpalka obratovala v nacinu ON 60 %
¢asa. Dne 20. 2. 2025 pa je ¢rpalka v na¢inu ON obratovala ve¢ kot 90 % ¢asa. Slednje kaze na to, da
je pri uporabi ¢asovne korekcije, ker vir ne obratuje stalno, potrebno biti previden, saj je delovanje
¢rpalke odvisno od nacina uporabe in zunanjih razmer.

= ~ @ w
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Raven hrupa LAeq,1s (dB(A))
w
(=]
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13 00:04.3 00:303 01:0a3 01:303 02:003 02:3A3 03:0Q3 03:30.3 04:00

Slika A.1: Casovni potek A vrednotene ravni hrupa Laeg,1s na parcelni meji dne 13. 11. 2024 v no&nem &asu med
00:00in 04:00 uro.
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Slika A.2: Casovni potek A vrednotene ravni hrupa Laeq,1s Na parcelni meji dne 14. 11. 2024 v noénem ¢asu med 00:00
in 04:00 uro.
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Slika A.3: Casovni potek A vrednotene ravni hrupa Laeq,1s Na parcelni meji dne 20. 2. 2025 v noénem ¢asu med 00:00
in 04:00 uro.

Delovanje Crpalke je na merilnem mestu jasno zaznavno in sliSno. V ¢asu delovanja toplotne ¢rpalke
se lahko zaznajo poudarjeni toni, pojavljajo se tudi sliSni impulzi ob zagonu in izklopu ¢rpalke. Hrup
in akusti¢ne lastnosti (poudarjen ton, intermitentnost, impulzi) so zaznavni in sliSni tudi pred oknom
spalnice sosednjega objekta (na razdalji okoli 14 m od ¢&rpalke). Intermitentnost ¢rpalke in pojav
nizkofrekvenénih tonov je zaznavno tudi v spalnici sosednjega objekta pri zaprtem oknu. Pri priprtem
oknu so zaznavni tudi impulzi. Dinamika tonov in frekvenéna vsebina hrupa v notranjosti spalnice je
v korelaciji z zunanjim hrupom. Sprememba v ravneh hrupa, ko se ¢rpalka vkljuci in izkljuci se lahko
zazna v okolju in tudi znotraj najbolj izpostavljenega stanovanjskega objekta.

Za potrebe ocenjevanja je bil izbran signal izmerjen 13. 11. 2024 med 03:00 in 04:00 uro. Casovni
potek hrupa toplotne ¢rpalke v tem Casu je prikazan na sliki A.4.
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Slika A.4: Casovni potek A vrednotene ravni hrupa Laeq,1s Na parcelni meji dne 13. 11. 2024 v noénem ¢asu med 03:00 in
04:00 uro.

Prisotnost sliSnih impulzov je bila preverjena z objektivno metodo po ISO/PAS 1996-3:2022. Impulzi
so bili identificirani kot nenadni porasti ravni zvo¢nega tlaka ob vklopu in izklopu ¢rpalke, kot je to
razvidno na sliki A.5.

Prisotnost poudarjenih tonov je bila preverjena z referen¢no metodo po SIST ISO 1996-2:2007,
priloga C. Na sliki A.6 je prikazana dinamika pojavnosti poudarjenih tonov dne 13. 11. 2024 med
03:00 in 04:00 uro, ki je korelirana s Casovnim potekom hrupa toplotne ¢rpalke prikazanim na sliki
A.4. In sicer se poudarjenitoni pojavljajo v ¢asu, ko je ¢rpalka v stanju ON. Ko je ¢rpalka v stanju OFF,
poudarjeni toni izginejo. Poudarjeni toni se pojavljajo v nizkofrekvenénem obmocju pod 500 Hz, pa
tudi v visokofrekvenénem obmoc¢ju nad 6000 Hz.
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3 40 §
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30 4§
204 1
10 0 560 10‘00 15‘00 ZObO 25‘00 30‘00 35b0 0 6 560 10‘00 15b0 ZDbO 2500 30b0 35‘00
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Slika A.5: identifikacija impulzov na podlagi A Slika A.6: identifikacija in izracdun popravkov zaradi
vrednotenih ravni hrupa s ¢asovno konstanto 10 ms kot poudarjenih tonov po referen¢ni metodi na podlagi
jo predvideva ISO/PAS 1996-3:2022. Impulzi ob vklopu ozkopasovne frekvenéne analize (SIST ISO 1996-

in izklopu so vidni kot nenaden porast ravni zvocnega 2:2007, priloga C). Poudarjeni toni se pojavljajo v asu
tlaka (konice hrupa). Prikazan je 3600 sekund (1 uro) obratovanja ¢rpalke. Popravek ve¢inoma znasa 6 dB.
dolg odseka posnetdne 13. 11. 2024 med 03:00 in Prikazan je 3600 sekund (1 uro) dolg odseka posnet dne
04:00 uro. 13.11.2024 med 03:00 in 04:00 uro.
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Rezultati ocenjevanja so prikazaniv tabeli A.1, kjer je imisijska raven hrupa vno¢nem ¢asu ocenjena
na podlagi izmerjenih ravni hrupa Laeq in popravkov zaradi poudarjenih tonov (Ky), izrazitih impulzov
(K)) in intermitence (K).

Tabela A.1: doloCanje imisijske ravni hrupa na podlagi meritev z upoStevanjem popravkov.

raven hrupa

Obdobje dneva: No¢

Referenéni ¢asovni Tr=60min 3600 s

interval

Cas merjenja T m 3600 s

Cas, ko je vir T_ON 2160s(13.11.2024) | 13.11.2024in 14.11.2024 je ¢rpalka

obratoval (vir on) 3240 s (20. 2. 2025) obratovala v nac¢inu ON 60 % ¢asa. Dne
20. 2. 2025 pa je ¢rpalka v na¢inu ON
obratovala vec¢ kot 90 % Casa.

Raven Laeg, ko vir LAeq,T_ON 41.5dB(A)

obratuje.

Raven Lceq, ko vir LCeq,T_ON 54.7 dB(C) Razlika med C in A vrednoteno ekvivalentno

obratuje. raven hrupa je vecja od 10 dB, kar lahko
nakazuje na prisotnost nizkofrekvenénega
hrupa.

Cas, ko vir ni T_res 1440 s (13.11.2024)

obratoval (vir OFF) 360 s (20 2. 2025)

Raven hrupa, ko vir LAeq,T_res 23.7 dB(A) Raven rezidualnega hrupa je bila dolo¢ena v

ni obratoval Casu prekinitev.

Raven hrupa ozadja LAF,95% 22.6 dB(A) Raven hrupa ozadja je izredno nizka.
Stanovanjski objekt se nahaja v tihem in
mirnem obmocgju.

Casovna korekcija, 10*log(T_ON/Tr) / 13.11.2024in 14.11. 2024 je ¢rpalka

ker vir ne obratuje obratovala v na€inu ON 60 % Casa. V tem

stalno: primeru bi korekcija znaSala -2.2 dB.

Dne 20. 2. 2025 pa je ¢rpalka v nacinu ON
obratovala ve¢ kot 90 % Casa. V tem primeru
bi korekcija znasala -0.5 dB.

Casovna korekcija ni bila upostevana, saj je
delovanje ¢rpalke odvisno od zunanjih razmer
in porabnika.

Specifi¢na raven LAeq,Tr=LAeq,Tno¢ | 41.5dB(A) = 10log10(10%1"41:5-10°%1"23.7) dB(A) = 41.5 dB(A)

zaradi obratovanja

vira:

Popravek zaradi Kr +6dB Dolo¢eno z FFT analizo in referenéno metodo

poudarjenih tonov

Popravek zaradi K +3dB Hrup toplotne ¢rpalke je jasno zaznaven.

intermitence Zaznavna je sprememba hrupa med vklopom
in izklopom. Razlika v A- vrednotenih ravneh
hrupa med obratovanjem €rpalke in ob izklopu
je skoraj 20 dB(A).

Popravek zaradi Ki +4dB Impulzi se pojavljajo ob vklopu in izklopu.

izrazitih impulzov

Ocenjena imisijska L_r,no¢ 54.5 dB(A) =41.5dBA + 6 dBA + 3dBA + 4 dBA =54.5 dBA
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A.2. Meritve hrupa v notranjosti izpostavljenega objekta

Meritve so bile izvedene tudi v notranjosti izpostavljenega objekta in sicer v spalnici in kopalnici.
Meritve v spalnici, ki se nahaja v prvem nadstropju stanovanjskega objekta so bile izvedene v dneh
12.11.2024 do 14. 11.2024. Okna oziroma balkonska vrata spalnice so usmerjena proti parcelni
meji, kjer se nahaja toplotna Crpalka. Z balkona spalnice je razvidna lokacija, kjer se nahaja toplotna
¢rpalka. Meritve v kopalnici so bile izvedene v obdobju 19. 2. 2025 do 21. 2. 2025. Okno kopalnice je
majhno in nima pogleda na del parcele, kjer se nahaja toplotna ¢rpalka.

Meritve v spalnici

Zvok toplotne Crpalke se zazna v notranjosti spalnice predvsem v nizkofrekvenénem obmocju. Na
slikah A.7 in A.8 sta prikazana poteka ravni zvoCnega tlaka znotraj terCnega frekventnega pasu s
srednjo frekvenco 25 Hzin 40 Hzv no¢nem ¢asudne 13. 11. 2024 med 00:00 in 04:00 uro na parcelni
meji in v spalnici sosednjega stanovanjskega objekta pri zaprtih oknih. V obeh primerih vidimo, da se
nizkofrekvenéne komponente hrupa, ki se pojavijo v ¢asu obratovanja toplotne ¢rpalke zaznajo v
notranjosti sosednjega objekta.

25 Hz 25 Hz

70 4 70

60+ 60

50 4 50

301 30

Lfeq,1s [dB(A)]
Lfeq,1s [dB(A)]

204 20

10 4 10

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Slika A.7: ravni zvoénega tlaka znotraj terénega frekvenénega pasu s srednjo frekvenco 25 Hz na parcelni meji
(levo) in v spalnici sosednjega stanovanjskega objekta pri zaprtih oknih (desno). Prikazana sta 14400 s dolga
odseka izmerjena dne 13. 11. 2024 med 00:00 in 04:00 uro.
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Slika A.8: ravni zvo¢nega tlaka znotraj terénega frekvencnega pasu s srednjo frekvenco 40 Hz na parcelni meji
(levo) in v spalnici sosednjega stanovanjskega objekta pri zaprtih oknih (desno). Prikazana sta 14400 s dolga
odseka izmerjena dne 13. 11. 2024 med 00:00 in 04:00 uro.

Na sliki A.9 je prikazan potek ravni zvoCnega tlaka znotraj terCnega frekvencnega pasu s srednjo
frekvenco 40 Hz na parcelni meji in v spalnici sosednjega stanovanjskega objekta pri priprtih oknih
('na kip'). Na sliki A.10 je prikazan potek ravni zvoCnega tlaka znotraj terénega frekventnega pasu s
srednjo frekvenco 400 Hz na parcelni meji in v spalnici sosednjega stanovanjskega objekta pri
priprtih oknih ('na kip'). Meritve so bile opravljene v no¢nem ¢asu dne 14. 11. 2024 med 00:00 in
04:00 uro. Meritve kazejo, da se pri priprtih oknih hrup v notranjost objekta povela. Poleg
nizkofrekvenénega hrupa se zaznajo tudi viSje frekventne komponente hrupa.
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Slika A.9: ravni zvoénega tlaka znotraj terénega frekvencnega pasu s srednjo frekvenco 40 Hz na parcelni meji
(levo) in v spalnici sosednjega stanovanjskega objekta pri priprtih oknih ('na kip') (desno). Prikazana sta 14400 s
dolga odseka izmerjena dne 14. 11. 2024 med 00:00 in 04:00 uro.
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Slika A.10: ravni zvo€nega tlaka znotraj terénega frekvencnega pasu s srednjo frekvenco 400 Hz na parcelni meji
(levo) in v spalnici sosednjega stanovanjskega objekta pri priprtih oknih ('na kip') (desno). Prikazana sta 14400 s
dolga odseka izmerjena dne 14. 11. 2024 med 00:00 in 04:00 uro.

Meritve v kopalnici

Hrup v okolju, ki se pojavi v ¢asu obratovanja toplotne Crpalke se lahko zazna tudi v notranjosti
kopalnice predvsem v nizkofrekvenénem obmocju. Na sliki A.11 je prikazan potek ravni zvo€nega
tlaka znotraj terénega frekvencnega pasu s srednjo frekvenco 25 Hz na parcelni meji in v kopalnici
pri zaprtem oknu. Na sliki A.12 je prikazan potek ravni zvo¢nega tlaka znotraj terénega frekvenénega
pasu s srednjo frekvenco 50 Hz na parcelni meji in v kopalnici pri zaprtem oknu. V obeh primerih sta
¢asovna poteka ravni zvoka v blizini ¢rpalke in v notranjosti objekta usklajena. Meritve kazejo na to,
da se nizkofrekvencne komponente zvoka zaradi obratovanja toplotne Crpalke prenesejo v
notranjost sosednjega objekta.
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Slika A.11: ravni zvo¢nega tlaka znotraj terénega frekvencnega pasu s srednjo frekvenco 25 Hz na parcelni meji
(levo) in v kopalnici v prvem nadstropju sosednjega stanovanjskega objekta (desno). Prikazana sta 7200 s dolga
odseka izmerjena dne 20. 2. 2025 med 00:00 in 02:00 uro.
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Slika A.12: ravni zvo€nega tlaka znotraj terénega frekvencénega pasu s srednjo frekvenco 50 Hz na parcelni meji
(levo) in v kopalnici v prvem nadstropju sosednjega stanovanjskega objekta (desno). Prikazana sta 7200 s dolga
odseka izmerjena dne 20. 2. 2025 med 00:00 in 02:00 uro.

A.3. Meritve hrupa na fasadi izpostavljenega objekta

Zvok toplotne Crpalke je zaznaven neposredno pred balkonskimi vrati spalnice sosednjega objekta.
Pred oknom spalnice so zaznavni tudi poudarjeni toni in izraziti impulzi ob vklopu in izklopu ¢rpalke.
Hrup je intermitenten, jasno je zaznavna razlika v ravneh hrupa ko ¢rpalka obratuje in ko ne obratuje.

Na sliki A.13 je prikazan potek A vrednotene ravni zvocnega na parcelni meji in na balkonskih vratih
spalnice sosednjega stanovanjskega objekta. Na sliki A.14 je prikazan potek ravni zvoCnega tlaka
znotraj terénega frekvencnega pasu s srednjo frekvenco 25 Hz na parcelni meji in na balkonskih
vratih spalnice sosednjega stanovanjskega objekta. Na sliki A.15 je prikazan potek ravni zvo¢nega
tlaka znotraj ternega frekvenCnega pasu s srednjo frekvenco 200 Hz na parcelni meji in na
balkonskih vratih spalnice sosednjega stanovanjskega objekta. V obeh primerih sta Casovna poteka
ravni zvoka v blizini ¢rpalke in na balkonskih vratih spalnice sosednjega stanovanjskega objekta
korelirana. Nizkofrekvenéne komponente so na obeh mestih jasno zaznavane.
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Slika A.13: Avrednotene ravni zvo¢nega tlaka na parcelni meji (levo) in na balkonskih vratih spalnice sosednjega
stanovanjskega objekta (desno). Prikazana sta 4 ure dolga odseka izmerjena dne 20. 2. 2025 med 00:00 in 02:00
uro.
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Slika A.14: raven zvoénega tlaka znotraj terénega frekvenénega pasu s srednjo frekvenco 25 Hz na parcelni meji
(levo) in na balkonskih vratih spalnice sosednjega stanovanjskega objekta (desno). Prikazana sta 7200 sekund
(2 uri) dolga odseka izmerjena dne 20. 2. 2025 med 00:00 in 02:00 uro.
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Slika A.15: raven zvo¢nega tlaka znotraj terénega frekvenénega pasu s srednjo frekvenco 200 Hz na parcelni meji
(levo) in na balkonskih vratih spalnice sosednjega stanovanjskega objekta (desno). Prikazana sta 7200 sekund
(2 uri) dolga odseka izmerjena dne 20. 2. 2025 med 00:00 in 02:00 uro.

A.4. Pomembnejse ugotovitve:
- Toplotna ¢rpalka se nahaja na parcelni mejivizredno tihem okolju.

- Obratovanje ¢rpalke je bilo intermitentno in ciklicno, pri Cemer je Crpalka obratovala v na¢inu
ON/OFF. Cas trajanja cikla ON je med 60 % in 90 % celotnega ¢asa, kar kaZe na to, da je pri
uporabi popravka zaradi ¢asovne korekcije, ker ¢rpalka ne obratuje stalno potrebno biti
previden.

- Delovanje ¢rpalke je na parcelni meji jasno zaznavno in sliSno. V ¢asu delovanja toplotne
¢rpalke se lahko zaznajo poudarjeni toni. Pojavljajo se tudi sliSni impulzi ob zagonu in izklopu
¢rpalke. Razlika v ravneh hrupa v ¢asu vklopa in izklopa je jasno zaznavna.

- Ocenjena imisijska raven hrupa v no¢nem ¢asu dolo¢ena na podlagi izmerjenih ravni hrupa
Laeq (41.5 dB(A)) in popravkov zaradi poudarjenih tonov (+6 dB), izrazitih impulzov (+4 dB) ter
intermitence (+3 dB) na parcelni meji pred izpostavljeno fasado sosednjega stanovanjskega
objekta je 55 dB(A).
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- Razlika med ravnjo hrupa ozadja Larss% in ocenjeno imisijsko ravnjo v noénem &asu L, je
vecCja kot 30 dB(A).

Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko, LEDSTA-LC-1/2025

- V Casu obratovanja toplotne c¢rpalke se v notranjost sosednjega objekta zaznajo
nizkofrekvencne komponente hrupa katerih Casovna dinamika je korelirana z dinamiko hrupa
izmerjenega v neposredni blizini ¢rpalke. Nizkofrekvenéne komponente hrupa so zaznavne
tako pri zaprtih in priprtih oknih. Pri priprtih oknih se hrup v notranjost objekta poveca, poleg
nizkofrekvencnega hrupa pa se zaznajo tudi viSje frekventne komponente hrupa, ki so prav
tako korelirane z obratovanjem crpalke.

- Nizkofrekvenc¢ni hrup je bil deloma zaznaven tudi v prostoru (kopalnici) katerega okno nima
pogleda na parcelo, kjer se nahaja Crpalka, zaradi Cesar obstaja moznost, da se del hrupa
prenasa tudi preko konstrukcije ali povezav med objektoma.

- Pred oknom spalnice so zaznavni tudi poudarjeni toni in izraziti impulzi ob vklopu in izklopu
¢rpalke. Jasno je zaznavna razlika v ravneh hrupa, ko Crpalka obratuje in ko ne obratuje. Ravni
hrup na fasadi najbolj izpostavljenega stanovanjskega objekta so bistveno povecane v ¢asu
obratovanja ¢rpalke.
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