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T1 UVOD IN OPIS NALOGE

Obnovljivi viri energije postajajo bolj in bolj pomembni, zato so nasli tudi svoje mesto v evropski energetski politiki, pri ¢emer bo v
nadaljevanju govora predvsem o vetrnih elektrarnah (op. v nadaljevanju VE). V Sloveniji obstajajo resne ovire pri umeS¢anju vetrnih
elektrarn v prostor, kot npr. upravne ovire v zvezi z dolgotrajnostjo postopkov, druzbena nesprejemljivost, finanéne ovire, ipd...

Ne pri nas, kot tudi v svetu 8e ni uveljavljenih standardov za njihovo postavitev v prostor, zraven tega pa tudi niso dovolj nata¢no
poznani vplivi vetrnih elektrarn na ljudi.

Nekatere drZave ¢lanice EU imajo obratovanje vetrnih elektran pokrito z zakonodajo, nekatere ne, med slednje spada tudi Slovenija.

Znano je, da naj bi obratovanje vetrnih elektrarn povzrocalo tudi nizkofrekvencni hrup, kateri je za vecino ljudi bolj ali manj nesliSen,
povzro€al pa naj bi pri ljudeh nelagodje in motnje. Ta vpliv je e dokaj neraziskan, zaradi ¢esar je pri umeS¢anju vetrnih elektrarn v
prostor tudi pogost vir sporov in nasporotovanja lokalnega prebivalstva, kamor se hamerava vetrna elektrarna umestiti.

Slovenija razpolaga z manjSim Stevilom vetrnih elektrarn, med katerimi ni zaslediti nobene z moéjo vedje od 5 MW. Najvedja je
instalirana v Dolenji vasi pri Senozecah, katera je tudi bila predmet podrobnejSih meritev in raziskav, rezultati pa so predstavljeni v tem
poroCilu.

Vpliv vetrnih elektrarn na zdravje ljudi se kaZe predvsem kot poveana motnja izpostavljenih prebivalcev, pri éemer se lahko vecja
vznemirjenost pojavi Ze pri ekvivalentni vrednosti hrupa VE med 35 in 40 dB(A). Obratovanje vetrnih elektrarn povzro¢a poveéano
obremenjenost okolja do razdalje ve¢ 100 m, in sicer zaradi emisije:

e aerodinami¢nega hrupa v normalnem sliSnem obmocju; ta hrup nastaja ob konicah kril vetrne turbine zaradi njihovega gibanja
skozi zratno maso,

e nizkofrekvenénega hrupa (od 20 do 200 Hz); ta hrup nastaja pri udarjanju kril vetrne turbine ob sloje nestabilnega zraka,

e hrupa v infrazvoénem obmodju (do 20 Hz); hrup nastaja kot posledica udarjanja kril vetrne turbine v turbulentni tok zraka ob
stebru vetrne elektrarne.

Eden poglavitnih vzrokov za povecano obremenitev okolja s hrupom pri obratovanj vetrnih elektrarn je amplitudno moduliran
aerodinamicni hrup. Amplitudno moduliran hrup nastaja, ko krilo vetrne elektrarne prehaja skozi zrak, kateremu se spreminjata hitrost
in smer, v sliSnem obmocju pa je amplitudno moduliran s frekvenco modulacije. Amplitudna modulacija vetrnih elektrarn ima
najpomembnejsi vpliv med psihoakusti¢nimi ucinki in s tem povezanimi pritozbami izpostavljenih prebivalcev. Za aerodinami¢en zvok
je znacilno "Svistanje", ki nastane ob vsakem prehodu krila vetrne turbine; ta hrup in se Siri v vseh smereh ter se zmanjSuje z razdaljo
na enak nacin kot obic¢ajen hrup. Jakost nizkofrekvencnega hrupa se veca z veanjem nestabilnosti v plasteh zraka, ki udarja ob vetrno
turbino.

Emisija infrazvoka je zelo odvisna od tehnologije vetrme elektrarne, predvsem od oblike vetrnega krila ter razdalje med njimi in nosilnim
stebrom turbine. Infrazvok je sicer izven sliSnega obmocja ¢loveSkega uSesa, a po oceni vpliva na ¢loveski organizem preko drugih
zaznavnih poti. Zaradi daljSe valovne dolZine se nizkofrekvencni hrup in infrazvok Sirita dlje kot zvok v obi¢ajnem sliSnem obmocju,
njihovo Sirjenje teZe preprecujemo kot pri zvoku visjih frekvenc. Dodatni hrup povzrocajo Se mehanske naprave in pogonski elementi
v strojnici vetrne elektrarne, predvsem zobniki. Ta hrup je na vegjih razdaljah pod nivojem ozadja in pri najblizjih stanovanjskih stavbah
vecinoma ne vpliva na obremenitev s hrupom.

Glede na red velikosti se vetrne elektrarne delijo na male in sistemske (slika v nadaljevanju).
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Slika 1: Red velikosti vetrnih elektrarn (vir: UM FERI Laboratorij za energetiko)
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T.2 RAZPOLOZLJIVA DOKUMENTACIJA

Posebne dokumentacije, razen projektne naloge, narocnik ni prediozil.

Za namen izdelave predmetnega porodila je bilo prebrano ogromno literature, €lankov, projektov, itd... ki so bili javno dostopni na
internetu. Literatura oz. dokumentacija, katero smo pri izdelavi naloge tudi uporabili, je v tekstu porocila citirana. Vsa citirana literatura
o0z. dokumentacija je sestavni del naloge in priloZzena v *.pdf formatu.

T.3 ZAKONSKA OSNOVA

Od leta 2006 v Sloveniji velja Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Ur.l. RS 105/05, 34/08, 109/09, 62/10), kot temeljni
predpis za podroCje varovanja okolja pred hrupom. Ta naSteva vire hrupa, med katerimi pa vetrne elektrarne niso posebe;
izpostavljene. Skladno s 3. ¢lenom Uredbe, 1. tocka, 6. odstavek, 6. alineja je vetrne elektrarne Steti med naprave, ki v okolju
povzroCajo stalen ali obCasen hrup. Ker Uredba za vetme elektrarne ne predpisuje posebnih mejnih vrednosti, niti za ocenjevanje
njihovega hrupa ne podaja posebne metodologije, za vetrne elektrarne veljajo poslediéno enake mejne vrednosti kot tudi za ostale
naprave ali obrate. Mejne vrednosti so v Uredbi podane v obliki mejnih vrednosti kazalcev hrupa Laan, Lveser, Loz In Lawn glede na
posamezna obmodja varovanja pred hrupom, kot so prikazani v poglavju T.3.2.

Drugi domaci predpis je Pravilnik o zaS€iti pred hrupom v stavbah (Ur.l. RS 10/12), ki med drugim obravnava vpliv hrupa v okolju na
varovane prostore v stavbah. Koli¢ina prenosa okoljskega hrupa v varovane prostore je odvisna od zvocne izolirosti fasadne
konstrukcije. Ve€ o tem v enem kasnejSem poglavju.

Tretji domagi predpis je Pravilnik o prvem ocenjevanju in obratovalnem monitoringu hrupa ter o pogojih za njegovo izvajanje (Ur.l. RS
St. 105/08). Ta opredeljuje izvajanje obratovalnega monitoringa, zavezance za izvajanje prvih meritev, periodiko obratovalnega
monitoringa, ki je za tovrstne vire hrupa predpisan na tri leta. Pravilnik navaja tudi, da so obratovalni monitoring upraviene izvajati
osebe, ki imajo za to pridoblieno pooblastilo pristojnega Ministrstva.

Ministrstvo je z naro€ilom te naloge potrdilo domnevo, da so vetrne elektrarne specifien vir hrupa, da torej ne gre za obi¢ajne vire
hrupa, kot jih obravnava Uredba. Tipiéna odstopanja glede na preostale vire se pojavljajo v zvezi z njihovimi namestitvami na velikih
viSinah, obCutljivosti izsevanega hrupa glede na meteoroloSke pogoje (op. predvsem vetrovne razmere), pa tudi v spektralni vsebini
izsevanega hrupa in prisotnosti amplitudne modulacije.

Posledicno je vrednotenje hrupa vetrih elektran skladno s slovenskimi predpisi vprasljivo. Vprasljivo je tudi izvajanje meritev hrupa
po standardu SIST I1SO 1996-2, ki je sicer uporaben za ve€ino hrupnih virov v okolju.

Pri izvedbi samih meritev se zato, skladno s svetovno prakso raje naslonimo na standard IEC 61400-11, ki je specifi€en in namenjen
vrednostenju hrupa prav vetrnih elektrarn. Za namen te naloge se glede samih omejitev, oziroma normativov lahko informativno
sklicujemo na omejitve v drugih drzavah, ki so v tej smeri Ze razvile dolo¢ene predpise, kot je na kratko prikazano v nadaljevanju.

Vetrne elektrarne povzrogajo sorazmerno nizko raven s filtrom A-utezenega zvoénega tlaka, a so potencialni vir nizkofrekvenénega
hrupa in infrazvoka. Zakonodaja s podro¢ja varstva pred hrupom v Sloveniji podaja le mejne vrednosti za s filtrom A uteZeno
Sirokopasovno frekvenéno obmodje; za nizkofrekvencno in infrazvo¢no obmodje pa smernic ni.

Priporocila za urejanje hrupa, ki ga povzro€a obratovanje vetrnih elektrarn, so povzete po StaliS¢u o vplivu vetrnih elektrarn za zdravje
ljudi (NIJZ, april 2016). Vpliv vetrnih elektrarn na zdravje ljudi se kaze predvsem kot pove¢ana motnja izpostavljenih prebivalcev, pri
¢emer se lahko vecja vznemirjenost pojavi Ze pri ekvivalentni vrednosti hrupa med 35 in 40 dBA. Hrup vetrnih elektrarn pri enaki
ekvivalentni vrednosti povzro¢a vecjo motnjo kot hrup prometa, kar je predvsem povezano z znacilno amplitudno modulacijo hrupa;
nizkofrekvenéni hrup in infrazvok po oceni ne predstavljata pove¢anega vpliva na zdravje ljudi. Predpisane mejne vrednosti kazalcev
hrupa za vetrne elektrarne naj bi po priporodilu NIJZ bile med 35 in 40 dB(A).

Pri izdelavi izracuna hrupne obremenjenosti je bila upoStevana sledeca zakonodaja:

e  Uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (Ur.l. RS 121/04),

o Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Ur.l. RS 105/05, 34/08, 109/09, 62/10), v nadaljevanju Uredba,

e  Pravilnik o prvem ocenjevanju in obratovalnem monitoringu za vire hrupa ter o pogojih za njegovo izvajanje (Ur.l. RS 105/08), v
nadaljevanju Pravilnik,

o Pravilnik o zaS¢iti pred hrupom v stavbah (Ur.l. RS 10/12).

s,/ 9
Page:

Strani/ 85
Pages:



T3.1 STOPNJE VARSTVA PRED HRUPOM

Stopnje varstva pred hrupom (SVPH) definira 4. €len Uredbe o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju. SVPH Uredba veze v prvi
fazi na namensko rabo prostora in sicer:

a) |.stopnjavarstva pred hrupom za vse povrSine na mirnem obmogju na prostem, ki potrebujejo pove€ano varstvo pred hrupom,
razen povrSin na naslednjih obmodjih (v nadaljnjem besedilu: I. obmogje varstva pred hrupom):

- naobmocju prometne infrastrukture,

- naobmogju gozdov na povrsinah za izvajanje gozdarskih dejavnost,
- naobmodju za potrebe obrambe in izvajanje nalog policije ter

- naobmodju za potrebe varstva pred naravnimi in drugimi nesre¢ami;

b) Il stopnja varstva pred hrupom za naslednje povrSine podrobnejSe hamenske rabe prostora, na katerem ni dopusten noben
poseg v okolje, ki je mote¢ zaradi povzro€anja hrupa (v nadaljnjem besedilu: Il. obmocje varstva pred hrupom):

- na obmodju stanovanj: stanovanjske povrSine, stanovanjske povrSine za posebne namene in povrSine pocitniskih his,
- na obmodju centralnih dejavnosti: povrSine za zdravstvo v neposredni okolici bolniSnic, zdraviliS¢ in okrevaliS¢,
- naposebnem obmogju: povrSine za turizem;

c) |l stopnja varstva pred hrupom za naslednje povrSine podrobnejSe namenske rabe prostora, na katerih je dopusten poseg v
okolje, ki je manj mote¢ zaradi povzroGanja hrupa (v nadaljnjem besedilu: 1ll. obmogje varstva pred hrupom):

- naobmodju stanovanj: povrSine podezelskega naselja,

- na obmodju centralnih dejavnosti: osrednja obmodja centralnih dejavnosti in druga obmogja centralnih dejavnosti,
- na posebnem obmogju: Sportni centri,

- na obmodju zelenih povrSin: za vse povrSing,

- na povrSinah razprSene poselitve,

- naobmogju voda: vse povrsine, razen povrsin vodne infrastrukture in povrin na mirnem obmoéju na prostem;

d) IV. stopnja varstva pred hrupom na naslednjin povrSinah podrobnejSe namenske rabe prostora, na katerih ni stavbh z
varovanimi prostori in je dopusten poseg v okolje, ki je lahko bolj mote¢ zaradi povzroCanja hrupa (v nadaljnjem besedilu: V.
obmodgje varstva pred hrupom):

- naobmodju proizvodnih dejavnosti: vse povrSine,

- na posebnem obmocju: povrSine drugih obmodij,

- na obmocju prometne infrastrukture: vse povrsine,

- na obmocju komunikacijske infrastrukture: vse povrsine,

- na obmocdju energetske infrastrukture: vse povrsine,

- na obmodju okoljske infrastrukture: vse povrSine,

- naobmodju za potrebe obrambe in izvajanja nalog policije v naseljih,

- naobmocju voda; povrSine vodne infrastrukture,

- na obmodju mineralnih surovin: vse povrsine,

- na obmodju kmetijskih zemljis¢: vse povrSine, razen na mirnem obmodju na prostem,

- naobmodju gozdnih zemljiS¢: vse povrSine, razen na mirnem obmodju na prostem,

- na obmodju za potrebe obrambe: vse povrSine, &e hrup ne nastaja zaradi izvajanja nalog pri obrambi drzave oziroma pri
opravljanju nalog varstva pred naravnimi in drugimi nesre¢ami,

- na obmodcju za potrebe izvajanja nalog policije: vse povrSine, ¢e hrup ne nastaja zaradi izvajanja nalog policije in drugih
varnostnih nalog oziroma pri zagotavljanju javnega reda in miru ter varnosti ob naravnih in drugih nesrecah, in

- naobmodju za potrebe varstva pred naravnimi in drugimi nesre¢ami: vse povrSine, ¢e hrup ne nastaja zaradi izvajanja nalog
pri obrambi drZave oziroma pri opravljanju nalog varstva pred naravnimi in drugimi nesrecami.

Zraven navedenega je potrebno pri dolo¢anju SVPH upoStevati tudi, da mora biti na meji med I. in IV. SVPH in med Il. in IV. SVPH
obmogje s Ill. SVPH irine 1.000m. Sirina tega razmejitvenega obmogja s lll. SVPH pa je lahko oZja, ée zaradi naravnih ovir Sirjenja
hrupa ali ukrepov varstva pred hrupom ali zaradi drugih razlogov na obmogju s I. 0z. z Il. SVPH niso preseZene mejne vrednosti
kazalcev hrupa, dologene za to obmocje.

Razmejitev obmodij z razliCnimi SVPH je v domeni ob¢ine.

s/ 10
Page:

Strani/ 85
Pages:



T.3.2 MEJNE IN KRITIENE RAVNI HRUPA

Kot je omenjeno Ze uvodoma, v slovenski zakonodaji ne poznamo posebnih mejnih vrednosti, ki bi veljale posebej za vetrne elektrarne.

Normativne vrednosti katere lahko smiselno apliciramo na obratovanje vetrnih elektrarn so tako:

e  kritiéne mejne vrednosti kazalcev hrupa,
e mejne vrednosti kazalcev hrupa za naprave in
e mejne koni¢ne ravni hrupa.

Omenjene normativne vrednosti kazalcev hrupa, glede na SVPH, prikazuje sledeca Tabela 1.

Tabela 1: Mejne, koni¢ne in kritiCne ravni hrupa vrednosti kazalcev hrupa

Obmogje Kritiéne ravni hrupa
varstva pred Ldan Lveger Lnog Lavn
hrupom [dBA] [dBA] [dBA] [dBA]
I. obmodje / / 47 57
Il. obmodje / / 53 63
1. obmogje / / 59 69
IV. obmodje / / 80 80
Mejne ravni hrupa za naprave Mejne koniéne ravni hrupa za naprave
Ldan Lveger Lnog Lavn Ll,dan Ll,veéer Ll,noé
[dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA]
. obmocje 47 42 37 47 75 60 60
Il. obmogje 52 47 42 52 75 65 65
1. obmocje 58 53 48 58 85 70 70
IV. obmocje 73 68 63 73 90 90 90

Opomba: Lan kot izpeljan kazalec hrupa in se izraGuna iz kazalcev Lgan, Lveer in Lnoz po Slededi enacbi:

Ldvn =10* |Og(2_l4 . [12 . 100‘1-Ldan +4. 100‘1«(Lveéve+5) +8. 100‘1*(Ln06+10)]j

pri emer se kazalCi Laan, Lvecer in Lnoz doloCijo skladno s SIST ISO 1996-2 kot dolgorocni povprecki za vse koledarske dni posameznega

leta.

Obratovanje vetrne elektrarne pri najblizjih stavbah z varovanimi prostori ne sme presegati:

e mejnih vrednosti kazalcev hrupa za obrat ali napravo za lll. obmogje: 58 dBA za dnevni ¢as, 53 dBA za vecerni ¢as, 48 dBA za
nocni ¢as in 58 dBA za celodnevno obremenitev Lpww,
e mejne koni¢ne ravni hrupa za lll. obmocje: 85 dBA za dnevni ¢as ter 70 dBA za vederni in noéni ¢as.

Celotna obremenitev s hrupom v skladu s 3. to¢ko 9. €lena Uredbe o mejnih vrednosti kazalcev hrupa v okolju ne sme presegati mejnih
vrednosti za obmocje (50 dBA za nocni &as in 60 dBA za celodnevno obremenitev Law, vse za Ill. SVPH).
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T.33 MEJNE VREDNOSTI ZA PROSTORE OBCUTLJIVE ZA HRUP

Zraven Uredbe o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju je pri nartovanju omilitvenih ukrepih upoStevati tudi Pravilnik o zaSciti
pred hrupom v stavbah (Ur.l. RS 10/12), iz katerega izhajajo normativne vrednosti, ki veljajo za notranjost varovanih prostorov - Tabela
2

Mejne vrednosti ekvivalentnih ravni hrupa Laeq, ki jih v prostorih ob¢utljivih za hrup ne smejo povzro€ati zunanji viri hrupa, prikazuje
tabela v nadaljevanju .

Tabela 2: Mejne vrednosti ekvivalentnih ravni hrupa La.eq v prostorih obéutljivih za hrup

Mejne vrednosti ekvivalentnih ravni hrupa

Laeqt

Namembnost prostora [dBA]
Dan Vecer No¢?

Prostori v stanovanjih 35 33 30
Prenoditvene enote v stavbah za nastanitev (hotelih, motelih, penzionih, ipd.) ter sobe v
stanovanjskih stavbah za posebne namene (domovi za starejSe, dijaSki domovi, internati, 35 33 30
ipd.)
BolniSke sobe 30 30 30
Ambulante, ordinacije, operacijski prostori 35 35 35
Uilnice, predavalnice, delovni in Studijski kabineti, knjiznice, ¢italnice, ipd. 35 35 35

1) Mejne ravni hrupa se nanasajo na opremljene prostore in standardno absorpcijo,
2 Ekvivalentna raven hrupa v no¢nem ¢asu se nanaSa na tisto uro, ko je hrup najveciji.
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T.3.4

NORMATIVNE VREDNOSTI V OSTALIH DRZAVAH CLANICAH

Tabela v nadaljevanju podaja normativne vrednosti v nekaterih evropskih drzavah glede hrupa vernih elektrarn [6,33].

Tabela 3: Normativne vrednosti za veterne elektrarne v drzavah ¢lanicah EU

Poselitveno cbmoéje
PodeZelje Poselitveno obmogéje el
Zap. Driava Razdalja Kazalec ! ] industrijskega
st. [m] hrupa obmogja
Dan No¢ Dan No¢ Dan Noé
[dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA]
Belgija )
1. (Flandrija) 6B Laeq 48 43 44 39 44 39
Belgija .
2. (Valonija) 3H2) Laeq 45 45 45 45 45 45
Laeq (zunaj) 42 - 44 42 - 44 37-39 37-39 37-39 37-39
2)
3. | Danska 4H Lacqur (noter) | 25 20 25 20 25 20
4, Francija / Laeg 35 35 35 35 35 35
5. Nemcija / Laeq 50 35 50 35 55 40
6. Irska / Laeq 40 40 40 40 40 40
7. Italija / Laeq 50 40 55 45 60 50
8. Norveska / Lavn 45 45 45 45 45 45
9. Svedska / Laeq pri 8m/s 35 35 40 40 40 40
10. Svica / Laeq 50 40 50 40 50 40
. Lavn 47 47 47 47 47 47
11| Nizozemska / Looc 41 41 41 41 41 41
Velika ,
12. Britanija / LAg0,10min 40 43 40 43 40 43

1) H = viSina; skupna viSina vetrnice (steber + elise),

2) B = dolZina lopatice

V tabeli navedene strozje omejitve so zasnovane na ve¢ Studijah, ki kazejo, da sodi hrup vetrnih elekirarn v kategorijo motecih hrupnih
virov, ki je celo bolj moteca od letalskega hrupa, kateri je od infrastrukturnih virov hrupa najbolj mote¢.
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V literaturi [21] je objavljen odziv (op. motnja, vznemirjenje na prostem) na hrupa vetrnih elektrarn, zasnovano po enachi:
%HA = —97,94 + 9,627 - Lgy,, — 0,3175 - L3, + 0,003522 - L3, 2

pri emer je: HA — odstotek ljudi, moéno vznemirjenih s hrupom vetrnih elektrarn, Lan — kazalec celodnevnega hrupa, kot posledica
obratovanja vetrne elektrarne.

Podobne enacbe za oceno motnje, vznemirjenosti na prostem obstajajo tudi za ceste, Zeleznice in letala. Prikazane so spodaj, povzete
S0 po literaturi [42].

Hrup cestnega prometa:
%HA = 9,868 - 107 - (Lgpn — 42)% — 1,436 - 1072 - (Lgpn — 42)% + 0,5118 - (Lgpy, — 42) 3)
%A = 1,795 -107* - (Lgpn — 37)% + 2,110 - 1072 - (Lgpn — 37)% + 0,5353 - (Lgpn — 37) (4)

Hrup ZelezniSkega prometa:
%HA =7,239-10"% (Lgp, — 42)% — 7,851 - 1073+ (Lgpn, — 42)% + 0,1695 - (Lgppy, — 42) (5)
%A = 4,538-10* - (Lgyn —37)3+ 9,482 1073 - (Lgyn — 37)% + 0,2129 - (Lgpy, — 37) (6)

Hrup letalskega prometa:
%HA =—9,199 - 1075 - (Lgpn, — 42)% 4+ 3,932 - 1072 - (Lgpn, — 42)? + 0,2939 - (Lgpy, — 42) (7
%A = 8,588 1076+ (Lgpn — 37)% + 1,777 - 1072 - (Lgpn — 37)% + 1,221 * (Lgpy, — 37) 8)

Na spodniji slikah je prikazano na grafi¢en nacin odzivnost (motnja, vznemirjenje) glede na raven zunanjega hrupa, ki jo povzrocajo
razliéni viri hrupa. Videti je, da isto motnjo povzrodi hrup vetrnih elektrarn Ze pri bistveno niZjih ravneh hrupa.
Tako si po "nadleZnosti" sledijo (op. od niZje do visje) naslednje skupine virov:

Zelezniski hrup (najmanj motec),

cestni hrup (obCasno nizkofrekvencni hrup, ponodi bistveno niZji kot podnevi),

letalski hrup (nizkofrekvenéni hrup, moéno moteg),

vetrne elektrarne (nizkofrekvenéni hrup, amplitudno modulirani, izrazit pono€i - najbolj moteg).
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Visoka motnja, vznemirjenje HA% zaradi razliénih tipov vira hrupa
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Slika 2: Mocan odziv na prejeto dozo hrupa za razliéne vire hrupa [42]
Motnja, vznemirjenje A% zaradi razliénih tipov vira hrupa
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Slika 3: Odzivi na prejeto dozo hrupa za razliéne vire hrupa [42]
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T.35 MOZNE MEJNE FASADNE VREDNOSTI HRUPA DOLOCENE PO STROKOVNI LITERATURI

V strokovni literaturi [10, 15, 17] veckrat omenjena mejna vrednost se nanasa na raven hrupa znotraj varovanih prostorov. Vecinoma
gre za raven hrupa znotraj spalnih prostorov v noénem €asu in sicer za primer deloma odprtih oken, kar naj bi zagotavljalo zadostno
izmenjavo svezega zraka. Razlika v hrupnih nivojih, enkrat na fasadi, drugi¢ znotraj objekta, pri deloma odprtem oknu, je glede na
strokovno literaturo razliéna. Razlika se giblje med 10 + 15 dBA [17, 38]. Merodajna mejna fasadna raven zaradi obratovanja vetrnih
elektrarn se lahko izpelje kot:

Ldop,noz = Lago + 2,2 dBA + Dam = SD + AL + Dam 9

pri éemer je: Ldop,noc — Mejna hrupa v okolju za prosto zvoéno polje (Free Field), Dav — merilo za amplitudno modulacijo, ki znaSa cca
2+3dBA, 2,2 dBA —razlika med Laeq in Lago [1], SD — motnja spanca (Sleep Disturbance), dolocena po strokovni literaturi
kot 35 dBA, AL - razlika med zunanjo fasadno ravnjo hrupa in ravnjo hrupa v bivalnem prostoru pri deloma odprtem
oknu, cca 10 + 15 dBA.

UpoStevajo€ previdnostno nagelo dobimo:

Ldop,no¢ = 35 + 10 +2 = 47 dBA

Tabela 4: Delez noéi v obdobju April - November glede na odprtost okna v ¢asu spanja

Pozicija okna % noci
Zaprto 25
Rahlo odprto 43
Deloma odprto 23
Pol odprto 5
Polno odprto 4
Vir: WHO [17]

Drzava raziskave glede odprtosti oken v €asu spanja, ki jo navaja vir [17] sicer ni navedena, kljub temu pa je mogoce zakljuciti, da
vecina ljudi v kolikor ima te moznosti spi pri odprtih oknih, predvsem zaradi zagotavljanja svezega zraka. To se tudi priblizno ujema s
stanjem v Sloveniji, kar je bilo obdelano v literaturi [38].
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T.3.6 VPLIV HRUPA VETRNIH ELEKTRARN NA ZDRAVJE LJUDI

Vpliv hrupa vetrnih elektrarn na zdravje ljudi je povzet po StaliS€u o vplivu vetrnih elektrarn za zdravje ljudi (NIJZ, april 2016), ki
vklju€uje tudi doslej najobseznejSo epidemiolosko Studijo vpliva okoljskega hrupa na zdravje ljudi (Community Noise and Health Study),
ki je bila izvedena leta 2013 v Kanadi pod okriliem ustanove Health Canada. Znacilnosti in posebnosti hrupa vetmih elektrarn so
predvsem naslednje:

prisotnost Sirokega spektra zvocnih frekvenc,

nivo zvo¢nega tlaka zelo niha, odvisno od razdalje, hitrosti vetra in Sirjenja v prostoru,

pristonost noizkofrekve¢nega hrupa in infrazvoka,

amplitudno moduliran hrup,

emisija zvoka se povecuje z vecjo hitrostjo vetra na viSini rotorja, dokler vetrnica ne doseZe maksimalne delovne mogi.

Glavne ugotovitve glede vplivov hrupa vetrnih elektrarn na zdravje ljudi so naslednje:

e e trenutno dovolj dokazov za vzpostavitev vzroéne povezave med izpostavljenostjo hrupu vetrnih elektrarn in vznemirjenostjo,

e 0 trenutni dokazi o vzroéni povezanosti med izpostavljenostjo hrupu vetrne elektrarne in motnjami spanja omejeni,

e S0 trenutni dokazi o vzroCni povezanosti med izpostavljenostjo hrupu vetrne elektrarne in stresom pomanikljivi, je pa uinek
lahko posreden, preko vznemirjenosti,

e nidokazov o vzroéni povezanosti med izpostavljenostjo hrupu vetrne elektrarne in izgubo sluha,

e 50 sedanji dokazi pomanjkljivi, da bi dokazali vzroéno povezavo med izpostavljenostjo hrupu vetrnih elektrarn in drugimi
zdravstvenimi stanji oziroma simptomi (sréno-Zilne bolezni, utrujenost, glavobol, slabost, diabetes, tesnoba, depresija,
razdrazljivost, ...);

Vpliv vetrnih elektrarn na zdravje ljudi se kaZe predvsem kot pove€ana veznemirjenost zaradi hrupa, ki pa je odvisna tudi od drugih
parametrov. NajnovejSe Studije skaZejo, da hrup sodobnih vetrnih elektrarn ne vsebuje deleZev nizkofrekvenénega zvoka, ki bi lahko
predstavljal resno groZnjo zdravju ljudi, ravni infrazvoka pa ne presegajo vrednosti iz ozdaja. Hrup vetrnih elektrarn pa pri enaki
ekvivalentni ravni povzroca vecjo vznemirjenost kot ostali vir hrupa (promet, industrija...), kar je posledica predvsem amplitudno
moduliranega hrupa.

VpraSijiva je tudi ocena hrupa vetrnih elektrarn z A-uteZeno meritvijo zaradi prisotnosti nizkofrekvenénega zvoka, vendar na osnovi
trenutno razpoloZljivih Studij vzrok povecane vznemirjenosti ni nizkofrekvenéni zvok in je izvedba meritev hrupa z A-filtrom zadostna.
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T4 VPLIV OZADJA ZARADI VETROV

Hrup ozadja pri vrednotenju vpliva vetrnih elektrarn v bivalnem okolju je bistvenega pomena.

Namre€, vetrne elektrarne imajo svoj optimum obratovanja pri hitrostih nad 8 m/s, to pa so takSne hitrosti vetra, ki Ze same po sebi
povzroCajo v okolju dokaj visoke ravni hrupa.

SIST ISO 1996-2:2007 namre€ za ugodne vetrovne razmere v ¢asu meritev hrupa Steje hitrosti med 2 m/sek in 5 m/sek na visini med
3m in 11m. Nad temi hitrostmi pa se za&ne pojavljat hrup zaradi vetra, ki ima na rezultate pomemben vpliv. Ocenjevanje hrupa vetrnih
elektrarn torej zapade v obmocje hitrosti vetra > 5 m/sek, kjer je vpliv vetra potrebno vsekakor upoStevati.

Tako hrup vetrne elektrarne kot raven ozadja sta odvisna od hitrosti vetra. Ali bo zvoéni tak vetrne elektrarne presegel zvoéni tlak
ozadja, je odvisno od tega, kako se vsak izmed njih spreminja s hitrostjo vetra.

Obi¢ajno so vetrne elektrarne instalirane na izpostavljenih mestih, zraven tega so visoke tudi do 100m in veg, kjer vetrovni tok ni moten
zaradi drugih motilnih elementov (op. teren, objekti, ipd... ). Drugace je z mesti ocenjevanja v okolici teh vetrnih elektrarn. Stavbe z
varovanimi prostori so lahko umeS¢ene prav tako na izpostavljenih tockah, lahko pa so umeS¢ene v naravne kotanje, doline, ipd...
Prav tako se dostikrat v okolici mest ocenjevanja pri stavbah z varovanimi prostori hahajajo elementi kot so: druge stavbe, drevesa,
ipd... ki imajo vpliv na vetrovni tok.

Najbolj pogosti viri z vetrom povzroenega hrupa so vzajemno delovanje vetra in vegetacije, na skupno obremenitev s hrupom pa
vpliva veliko dejavnikov. Skupni vpliv je bolj odvisen od velikosti povrSine obrnjene proti vetru, kot pa od gostote listja. Zvok listnatih
dreves naj bi bil tudi rahlo niZji in bolj Sirokopasoven kot pri iglavcih, ki povzro€ajo bolj specificne zvoéne frekvence. Ustrezen A-uteZen
Sirokopasoven nivo zvoka, ki nastane zaradi vetra pri listju, se kaze kot sorazmeren osnovi 10 logaritma hitrosti vetra [24].

Raven hrupa velikih modernih vetrnih elektrarn med konstantnim delovanjem z naraS¢ajo¢o hitrostjo vetra nara3¢a po¢asneje kot hrup
okolja, ki ga povzroCa veter. Zaradi tega je hrup vetrne elektrarne po navadi prevladujo€ pri nizkih hitrostih vetra in ga je pogosto tezko
izmeriti pri hitrosti vetra nad 8 m/s [24].

Zaradi navedenih dejstev, strokovna literatura [10] loCi tri (3) karakteristiCne poteke hrupa ozadja, kot posledica vetra pri razli¢nih
hitrostih:

e Deep Valley Positin — Mesto ocenjevanja v vecji kotanji,
o  Partially Exposed Position — Deloma izpostavljeno mesto ocenjevanja,
e  Exposed Position — Izpostavljeno mesto ocenjevanja.

Na grafiéni na¢in prikazan hrup odvisen od hitrosti vetra prikazuje slika v nadaljevanju. Vsekakor je potrebno omeniti, da v strokovni
literaturi obstaja Se precej predlogov, kako hrup vetra dolo€iti glede na njegovo hitrost, npr. [14].

Navedeno nakazuije torej na dejstvo, da je pri umeScanju novih vetric v prostor potrebno za lokacije, kjer se pri¢akuje morebiten vpliv
vetrne elektrarne konkretno dolo€iti hrup ozadja na nacin, da se hrup vetra (ozadja) izmeri za vse hitrostne razrede v katerih namerava
obratovati vetrnica. To pomeni veCdnevne meritve hrupa ob so¢asnem merjenju hitrosti vetra. Zgolj na ta nacin je mogoce za konkretno
situacijo dolo€iti hrup ozadja, v nasprotnem primeru je ocenjevanje ozadja bolj ali manj dober priblizek.
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Hrup ozadja po literaturi ETSU-R-97 [10]
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Slika 4: Potek odvisnosti hrupa ozadja (veter) glede na hitrost vetra in na izpostavljenost mesta ocenjevanja

Za potrebe te Studije so bile izvedene tudi kontrolne meritve hrupa ozadja z namenom preveritve uporabnosti literature [14]. Iskala se
je lokacija, kjer bi bila razpoloZzljiva umerjena meteoroloSka postaja z zadosti pogostim odEitavanjem vetrovnih razmer, pri éemer bi v
njeni blizini bilo ¢&im manj motilnih elementov.

Odlocili smo se za meteoroloSko postajo v upravljanju ARSO-a, locirane na Vrbanskem platju v Mariboru (GK_Y,X: 548.366, 158.386).
MeteoroloSka postaja je locirana na ravnem terenu sredi travnika. Motilni element v bliZini je lokalna cesta Maribor — Kamnica, ki je
oddaljena cca 280m. V bliZini so tudi ¢rpali¢a vode v upravljanju Mariborskega vodovoda, vendar ta dejavnost v okolje ne emitira
nobenega hrupa. Omembe vredni viri hrupa pa so dokaj visoka osamela drevesa, katerih Sumenje predstavlja dokaj visoko raven
hrupa. Najblizje drevo je od meteoroloSke postaje oddaljeno zgolj 60m.

Pri iskanju optimalne lokacije za postavitev merilnega mesta za hrup, pri é&emer je pomembno vlogo igralo tudi dejstvo, da bi merilno
mesto bilo izza ograje Mariborskega Vodovoda zaradi varnosti merilnega instrumentarija pred nakljuénimi mimoidocimi sprehajalci,
katerih na lokaciji ne manjka, smo se odlocili za to¢ko GK_Y,X,Z: 548.448, 158.522, 5. Merilno mesto, kjer so se izvajale meritve hrupa
je bilo od bliznje ceste oddaljeno 120m, od najblizjih dreves pa 45 — 50m.
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Umestitev meteoroloSke postaje ter merilnega mesta, kjer so se izvajale meritve hrupa vetra je podana na slikah v nadaljevanju.

Slika 5: Lokacija meteoroloSke postaje ARSO in lokacija meritev hrupa ozadja v Mariboru — irSi prikaz, M 1:10.000

Slika 6: Lokacija meteoroloSke postaje ARSO in lokacija meritev hrupa ozadja v Mariboru, M 1:2.500

Str./
Page:

Strani/
Pages:

20

85



Slika 7: Pogled na meteoroloSko postajo ARSO na Vrbanskem platoju

O

Slika 8: Pogled na merilno mesto za hrup na Vrbanskem platoju
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Slika v nadaljevanju prikazuje raztros meritev hrupa v odvisnosti od hitrostjo vetra. Dodatno je na grafu prikazana ekstrapolacijska
krivulja, ki na najboljSi mozni nagin na matemati¢ni nacin poda ravni hrupa v odvisnosti od hitrosti vetra za dano situacijo.

Meritve hrupa vetra na Vrbanskem platoju dne 19.4. - 20.4.2017
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Slika 9: Rezultati meritev hrupa na Vrbanskem platoju glede na hitrost vetra

Slika v nadaljevanju prikazuje potek hrupa Laso v odvisnosti od hitrosti vetra na Vrbanskem platoju v ¢asu izvajanja meritev hrupa,
primerjalno glede na priporodila literature [14]

Hrup ozadja po literaturi ETSU-R-97 [10]
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Slika 10: Primerjava dejansko izmerjenega hrupa vetra na Vrbanskem platoju s priporo€ili po literaturi [10]
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Iz primerjave rezultatov je razvidno, da smo na Vrbanskem platoju v Mariboru izmerili 5 — 10 dBA viSje ravni hrupa, kot jih predvideva
literatura [10,14]. To razliko je mogoce pripisati dejstvu, da je glavni vir hrupa na Vrbanskem platoju bilo Sumenije bliznjih dreves, hrup
ceste ni bil toliko izrazit, sploh v noénem Casu je promet po cesti Maribor — Kamnica zanemarljiv, zraven tega smo ga iz posnetega
hrupnega vzorca tudi izlo€ili. V literaturi [10,14] namre€ ni nikjer omenjeno pod kakSnimi pogoji so bile meritve ozadja (op. hrup vetra)
izvedene, kaj so bili dodatni viri hrupa, ipd... Poslediéno menimo, da primerjava zgornjih rezultatov potrjuje Ze omenjeno tezo, da je
potrebno za konkretne lokacije, dolociti hrup ozadja posebej na osnovi dolgotrajnejSih meritev hrupa ob so€asnem spremljanju
vetrovnih razmer, saj bliZina dreves, gozda, ceste, ipd... ustvari specifiéno sliko, ki se lahko precej razlikuje od priporogil strokovne
literature.

Visje kot so ravni ozadja (op. hrup vetra, ipd...), vi§ja je tudi stopnja maskiranja samega hrupa. Hrup vetra namre¢ maskira hrup
vetrnice na nacin, da zaradi dominantnosti ozadja vetrnice na doloceni razdalji niso ve¢ sliSne. Ta razdalja pa ni konstantna, saj se
zaradi meteoroloSkih pogojev (op. smer vetra, hitrost vetra, temperaturni gradient, ipd...) lahko spreminja.

Koliko lahko to variira je namen dologiti v tej nalogi.
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T.4.1 DOLOCITEV RAVNI HRUPA OZADJA OB MERITVAH HRUPA V DOLENJI VASI

Za ugotovitev vpliva zgolj hrupa veterne elektrarne si je pri meritvah potrebno prizadevati, da se meritve opravijo v pogojih, ko bi bil
nivo ozadja bistveno manjSi od veterne elektrarne v ¢asu obratovanja, oziroma da bi ta vpliv bilo mozno izlo€iti s pomocjo naknadne
analize. Navedeno v popolnosti ni izvedljivo, ker je hrup ozadja zaradi vetra nenehno prisoten in to ostaja realen problem pri tovrstnih
meritvah hrupa. Veterne elektrane v Dolenji vasi v ¢asu meritev hrupa upravijavec ni izklapljal, zato sta bili v ta namen razviti dve
metodi, dodatno pa so bile izvedene meritve hrupa na naravno zavarovani lokaciji (vrtaci), kjer je bil vpliv vetra minimiziran, hrup
veterne elektrarne pa zaznaven.

Po eni metodi je bil hrup isto€ano merjen na dveh lokacijah v isti smeri vetra s priblizno enakim ozadjem in ki sta od vetrne elektrarne
oddaljeni v razmerju priblizno 1:2. Ti tocki sta 0znaceni z oznako MM2 in MM5 (glej spodnijo sliko).

Slika 11: Prikaz lokacij merilnih tock MM2 in MM5, kateri smo uporabili za dolo€itev ravni hrupa ozadja

Cisti vpliv obratovanja vetrne elektrarne na ta nagin ocenimo na tockah MM2 in MM5 kot:

10Lp2(17+0)/10_10Lp5(17+0)/10
2
1-(7)
Ts

Ts 2
L, (v) = L,,(v) —10log (Z) (11)

L,,(v) = 10log

pri emer je:
Lp2(v) — raven hrupa samo veterne elektrarne na tocki "2", pri dani hitrosti vetra "v",
Lps(v) — raven hrupa samo veterne elektrarne na togki "5", pri dani hitrosti vetra "v",
Lp2(v+0) — skupna raven hrupa veterne elektrarne in ozadja na tocki "2", pri dani hitrosti vetra "v",
Lps(v+0) — samo raven hrupa veterne elektrarne in ozadja na tocki "5", pri dani hitrosti vetra "v",
r. — oddaljenost tocke "2" od veterne elektrarne,
rs — oddaljenost tocke "5" od veterne elektrarne.
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15 AMPLITUDNA MODULACIJA (AM)

Eden izmed pomembnih motilnih elementov pri vetrnih elektrarnah je amplitudna modulacija in ima najpomembnejsi vpliv med
psihoakustinimi ucinki in s tem povezanimi pritozbami izpostavljenih prebivalcev. Ta je Se posebej izrazita, blizje kot je mesto
ocenjevanja vetrni elektrarni. Z oddaljenostjo vpliv amplitudne modulacije pojenja, tudi zato ker ga maskira hrup ozadja.

Mehanizem, kako pride do pojava amplitudne modulacije je opisan v nadaljevanju. Med rotacijo turbinskih lopatic se namre¢ ustvarja
periodicni amplitudno moduliran signal, ki ne odstopa bistveno od sinusne oblike.

Za oceno amplitudne modulacije je uporabljena statisticna metoda povzeta po strokovni literaturi [1], na nacin, da se je isto¢asno
spremljal Easovno se spreminjajoca raven zvocnega tlaka, izmerjena z dinamiko hitro (F) in pocasi (S), tekom nekaj minut.

Vpliv amplitudne modulacije je odvisen od lege rotacijske ravnine lopatic vetrne elektrarne napram smeri opazovanja.
Amplitudna modulacija vetrnih elektrarn

Dologitev amplitudne modulacije (AM) je povzeta po strokovnem &lanku [1]. Pri AM gre dejansko za periodino spreminjajo¢ se zvok
zaradi vrtenja vetrnih lopatic. V Zivljenjskem okolju je njegovo glavno frekvenéno obmogje med 400 =+ 1.000 Hz [2]. Slike v nadaljevanju
prikazujejo del éasovnega signala, ki je bil posnet pri meritvah veterne elektrarne v Dolenji vasi in prikazuje potek zvoénega tlaka,
enkrat posnetega s karakteristiko "Fast" in drugic¢ s karakteristiko "Slow".
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Slika 12: Primer A-uteZenega SPL, enkrat izmerjenega z dinamiko Fast in drugi¢ izmerjenega z dinamiko Slow

Slika v nadaljevanju na grafi¢en nacin prikazuje osnovne parametre za dolocitev amplitudne modulacije, povzeto po [1].

Slika 13: Grafi¢en prikaz osnovnih parametrov amplitudne modulacije

Izmerjena vrednost niha v odvisnosti od ¢asa, zato je potrebno, da se dolodi ustrezna metoda, s katero se bo dalo z ustrezno
zanesljivostjo dolociti AM skozi daljSe &asovno obdobje.
Enostavna, vendar ucinkovita metoda je ugotavljanje razlike med A-utezeno ravnjo SPL s karakteristiko "Fast" in A-uteZeno ravnjo
SPL s karakteristiko "Slow". Enacba je sledeca:

AL,(t) = Lap(t) — Lps(t) (12)
Sirina pasu med ALA5 in ALA95 izraZena v dB predstavlja merilo za amplitudno modulacijo (AM), izrauna se po enacbi:

Dyy = ALpys — ALyos (13)

pri éemer je: Dam — merilo za amplitudno modulacijo, ALas in ALags — 5% in 95% vrednost parametra ALa(t).
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T.6 VPLIV STABILNOSTI ATMOSFERE

Celodnevna nihanja osonéenosti vzpostavljajo pogoje za cikluse segrevanja in ohlajevanja mejnih atmosferskih plasti, ki se odrazajo
tudi v spreminjanju dinamicnih vetrnih razmer. Ponodi je zrak stabilno porazdeljen, ker je povrSina tal hladnejSa od zraka. Ko priéne
tekom jasnega dne sonce vzhajati, priéne sonéno sevanje ogrevati tla hitreje kot zrak. Takoj po sonénem vzhodu pricne turbulentni
tok prevladovati nad tokom stabilnega no¢nega zraka. Z nara$¢ajoCo viSino se ucinek striznih napetosti na povrsini, ki vzdrZuje
turbulenco zmanjSuje, naraScati pa zacne vzgonski uinek. Prihaja do meSanja s toplejSim zrakom. Debelina plasti s konvektivnim
vplivom naraS¢a tekom dneva zaradi nadaljevanja segrevanja povrsine. Pozno popoldne doseze zrak enako temperaturo kot tla,
temperaturni profil postane adiabatski, ker ni ve¢ toplotnega toka iz tal. Proti veCeru pa temperatura zraka preseze temperaturo tal in
rezultirajoc toplotni tok proti tlem povzroci stabilen temperaturni profil. TakSna stabilna plast se tekom nodi debeli, podobno kot naras¢a
nestabilna plast tekom dneva.

Vetrni profil, z njim pa tudi pogoji za razsirjanje hrupa, je mo¢no odvisen od stabilnosti atmosfere, tako da lahko ravni hrupa tekom

dneva nihajo tudi do 15 dBA [44].
Atmosferske stabilnostne razrede (Pasquill-Turner) [45] prikazuje tabela v nadaljevanju.

Tabela 5: Atmosferski stabilnostni razredi

_ DAN NOC
Hitrost vetra Sonéna radiacija Oblagnost
[t Moéna Srednja Rahla > 4/8 <3/8
<2 A A+B B
2+3 A+B B C E F
3+5 B B+C C D E
5+6 + D D D
>6 D D D D
A Zelo nestabilno
B Nestabilno
C Deloma nestabilno
D Nevtralno
E Stabilno
F Zelo stabilno

Atmosferska stabilnost, ki se tekom dneva lahko izrazito spreminja, ima moc&an vpliv na strizni profil vetra, oziroma na vertikalni gradient
njegove hitrosti.

Znano je, da lahko temperaturna inverzija na visini 50 do 100 m ob¢utno poveéa ravni hrupa pri tleh. Vzrok za to je predvsem hlajenje
tal zaradi sevanja v noénem ¢asu, kar nadalje povzro€i ohlajanje zraka pri tleh. To se pogosto dogaja v jasnih no¢eh z malo vetra, kar
pogojuje nastanek zelo stabilne atmosfere. Navedeno prikazuje tudi Tabela 5.

Pasquilovi razredi od A do F so tako merilo za stabilnost atmosfere. Kategoriji E in F tako predstavljata stabilne meteoroloSke razmere,
ko je zelo verjeten nastanek toplotne inverzije. V takSnih razmerah je kineticna energija pretoka nezadostna za delovanje vzgonskih
sil. Stabilni pogoji nastanejo pretezno tekom poznih vecernih in v zgodnjih jutranjih urah, medtem ko so nestabilni v glavnem prisotni
tekom dnevnega Casa. V tem primeru gre za nestabilne tipe atmosfere, ko se hitrost vetra zelo malo spreminja z visino.
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Pogoji za stabilno atmosfero se tako v ve€ini primerov ustvarjajo ponodi, kadar so hitrosti vetra pri tleh majhne. Stabilna atmosfera
nastopi, ko se pricno tla ohlajati, to je po sonénem zahodu. Mirni vetrovi pri tleh poskrbijo za tiho ozadje, oziroma hrup drugih virov
pride bolj do izraza. V tak3nih razmerah se zvocni Zarki lomijo navzdol, kar ob&utno povedéa ravni hrupa pri tleh glede na pogoje v
nestabilnih tipih atmosfere.

V taksnih pogojih lahko prihaja tudi do sprememb v geometrijski divergenci upadanja hrupa, Se zlasti v nizkofrekvenénem obmogju.
Takrat se na doloceni viSini ustvari odbojna plast, zvo¢no valovanje pa je ujeto v kanal. V tem primeru je upadanje ravni hrupa blizu
3dB/podvojitev oddaljenosti, namesto 6 dB/podvaojitev, kot se obiajno dogaja pri sfericnem razSirjanju. V svetu so tako zabelezeni
primeri, ko je nizkofrekvenéni hrup vetrnic lahko sliSen tudi na razdalje ve¢ kilometrov.

Zato bi morale tudi meritve hrupa vetrnih elektrarn, Se zlasti velikih, zajeti tudi obdobja ko prevladuje stabilna atmosfera.

Nihanja smeri in hitrosti vetra so v dnevnem ¢asu bistveno intenzivnejSa kot ponodgi, kar prav tako lahko v znatni meri pripiSemo tudi
nestabilnosti atmosfere.

Ucinek vetrne elektrarne je tako obi¢ajno najvedji pri stabilni atmosferi v nonem ¢asu, v tem ¢asu pa je obi¢ajno tudi hrup ozadja
bistveno nizji, kar Se dodatno pove¢a motenost okolja s hrupom vetrnih elektrarn.
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T.7 OCENA EMISIJ HRUPA VETRNIH ELEKTRARN

Emisija hrupa vetrnih elektrarn je prvenstveno odvisna od hitrosti vrtenja lopatic ter posledicno tudi od moci vetrne elektrarne. Deloma
na emisijo hrupa vpliva tudi oblika lopatic. Za prvo aproksimacijo zvo¢ne moci je mogoce uporabiti izkustveno enacho [44] v
nadaljevanju, kjer je zvoéna mo¢ odvisna samo od Stevila obratov lopatic na minuto (N).

Lwa=67,1-log(N)+154  [dBA] (14)

Ta empiricni obrazec se do neke mere ujema s podatkom proizvajalca, ki v primeru vetrne elektrarne v Dolenji vasi pri Senoze¢ah
Dolenja vas pri 22 obratih na minuto podaja raven zvoéne moéi 105,5 dB(A) .
Zvoéna mo¢ vetrnih elektrarn vecjih moci se da dolo€iti tudi po sledeéih enagbah glede na mo¢ [20]:

e zvogna mo¢ z A-uteZenjem za celotno frekvenéno obmodje:
Lwa = 4,244-In(kW) + 71,57 [dBA] (15)

e zvogna mo¢ z A-uteZenjem za nizko frekvenéno obmodgje:
Lwa_LF = 5,639:In(kW) + 50,88 [dBA] (16)

Upostevajo¢ podatke za vetrnico tipa E-70 v Dolenji vasi, nazivne moci 2,3 MW, Lwagoms) = 104,4 dBA dobimo po zgornjih enacbah:

za celotno frekvenéno obmogje:
Lwa = 4,244:In(2.300) + 71,57 = 104,4 dBA, kar je identi¢no kar navaja proizvajalec Enercon,

za nizko frekvenéno obmodje (20 + 160 Hz):
Lwa _tr = 5,639-In(2.300) + 50,88 = 94,5 dBA.

Tabela 6: Zvo&na moc vetrnih elektrarn glede na nazivno mo¢ [20]

Nazivna mo¢
p Lwa Lwa _LF
kW] [dBA] [dBA]
500 97,9 85,9
1.000 100,9 89,8
1.500 102,6 92,1
2.000 103,8 93,7
2.500 104,8 95,0
3.000 105,5 96,0
4.000 106,8 97,7
6.000 108,5 99,9
8.000 109,7 101,6
10.000 110,7 102,8
15.000 1124 105,1
20.000 113,6 106,7

Grafiéno navedeno prikazuje slika v nadaljevanju
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Slika 14: Zvoéna mo¢ Lwa vetrnih elektrarn v odvisnost od moci (kW) [20]

Statisti¢na analiza na osnovi prikaza, ki ga podaja Slika 14 kaZe, da podvojitev nominalne mo¢i vetrne elektrarne povzro¢i poveéanje
zvoéne modi Lwa za cca 2,9 dBA gledano za celotno frekvenéno obmocje, oz. se poveca zvoéna mo¢ zgolj v nizkem frekvenénem
obmocju Lwa_Lr za cca 3,9 dBA.

Slika v nadaljevanju prikazuje zmanjSevanje hrupa z razdaljo zaradi absorpcije v zraku po enachi iz SIST ISO 9613-2, za pogoje:
T=20°C, rV =50% in p = 101.325 kPa:

Aam = - a.-D / 1000 (17)

pri Gemer je: o — koeficient absorpcije v atmosferi, odvisen od temperature, relativne vlaznosti in pritiska, D — oddaljenost imisijskega
mesta od vira hrupa.

Atenuacija hrupa v zraku zaradi absorpcije v atmosferi

0
gl 125 Hz
o,
-10
£ e 250 Hz
< .15
g 250 Hz
E 20
2 500 Hz
S 25
> e 1,000 Hz
r% -30
e 2,000 Hz
£ 35
40 e /.000 Hz
45 e 8,000 Hz
-50
g g = & 3 5 5 3
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Slika 15: ZmanjSevanje hrupa z razdaljo zaradi absorpcije v zraku
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Ker imajo vetrne elektrarne z veéjo mocjo bolj poudarjene nizke frekvence (op. Tabela 6) se bo le-te sliSalo dalje primerjalno glede na
vetrne elektrarne z nizjo mogjo. Povedano drugace, zvocna mo¢ Lwa (celotno frekvencno obmodje) ali 1 velike (npr. 4.000 kW) ali dveh
malih (2¥2.000 kW) se praktiéno ne spremeni, medtem ko je zvo¢na mo¢ Lwa_r dveh malih (2*2.000 kW) relativno za cca 1 dBA niZja
kot ene vedje elektrarne (4.000 kW). Ker je zvo¢na absorpcija za nizke frekvence bistveno slabSa od absorpcije visokih frekvenc, bo
obremenitev okolja s hrupom pri nizkih frekvencah visja v kolikor bo skupna instalirana zvoéna mo¢ polja vetrnih elektrarn dosezena
z manjSim Stevilom ampak mocnejSih vetrnic kot v primeru ve¢jega Stevila Sibkejsih vetrnic.
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1.8 MERITVE HRUPA VETRNIH ELEKTRARN V SKLADU S STANDARDOM IEC 61400-11:2002

SploSne znacilnosti meritev hrupa vetrnih elektrarn po standardu IEC 61400-11:2002 so naslednje:

e standardna metoda, ki omogoCa primerjavo akustiénih lastnosti razliénih vetrnih elektrarn,
o vetmno elektrarno metoda upoSteva kot tockovni vir hrupa,

e  preprosta izvedba meritev.

T.8.1 OSNOVNE ZAHTEVE STANDARDA |IEC 61400-11

T.8.1.1 Merilna oprema

Pri izvedbi meritev je minimalna zahtevna oprema naslednja:

o merilnik hrupa, tip 1 po IEC 61260, frekven¢no obmogje 20 Hz — 10 kHz ( 4 kanali ali 4 enokanalni merilniki), potrebna dodatno
opcija FFT,
o merilnik hitrosti in smeri vetra na viSini 10 m (natanénost +/- 0,2 m/s).

V Casu obratovanja vetrne elektrarne se podatki o hitrosti vetra lahko pridobijo s strani upravljavca, postavitev dodatnega anemometra
je potrebna predvsem v obdobju, ko elektrarna ne obratuje (doloditev nivoja ozadja).
T.8.1.2 Dolo¢itev merilnih mest

Merilna mesta hrupa so locirana na razdali Ro od vetrne elektrarne, ki je odvisna od viSine (H) in premera rotorja (D), na¢in doloCitve
razdalje Ro prikazuje Slika 16.

IEC 3195002

Slika 16: Razdalja merilnih mest od vetrne elektrarne
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Meritve hrupa se skladno s standardom IEC 61400-11 izvajajo na 1 referenénem merilnem mestu oz. dodatnih 3 opcijskih merilnih
mestih. Lokacijo in njihovo razporeditev prikazuje Slika 17.

o referen¢no merilno mesto 1,
e dodatna merilna mesta 2, 3, 4 (opcijsko, za dolo€itev usmerjenosti).

Smer vetra

Os vetrne
elektrarne

O  Opcijsko merilno mesto
(neobvezno)

O Referenéno merilno mesto

Slika 17: Lokacija in razporeditev merilnih mest

V primeru vetrne elektrarne Dolenja vas so parametri za izvajanje meritev hrupa po IEC 61400-11 sledeci:

e viSina stolpa H =98m,
e  premer rotorja, D = 71m,
o razdalja merilnih mest, Ro = H+D/2 ~ 134m.
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Za zmanjSanje neposrednega vpliva vetra na merilne rezultate se mikrofoni postavijo na trdo odbojno podiagi okrogle oblike (r = 0,5
m) in debeline minimalno 12 mm (Slika 18). Ce je vpliv vetra Se vedno prevelik, je potrebno ¢ez celotno ploS¢o napeti Se dodatno
tanko zaSgitno opno.

Slika 18: Pritrditev mikrofona na podlago
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T.8.2 IZVEDBA MERITEV PO STANDARDU IEC 61400-11

Z meritvami hrupa v skladu s standardom IEC 61400-11 se dolo&ajo naslednje akustiéne lastnosti vetrne elektrarne:

ravni hrupa na vnaprej definiranih tockah 1, 2, 3 in 4 glede na geometrijo vetrne elektrarne in smeri vetra,
zvocno mo¢ vetrne elektrarne (Lwa) v odvisnosti od hitrosti vetra,

frekvenéni spekter hrupa (20 Hz - 10 kHz),

usmerjenost,

tonaliteto.

Meritve hrupa so smiselne v razmerah, ko je nivo ozadja bistveno niZji od vira hrupa, zato se meritve po standardu IEC 61400-11
izvajajo pri hitrosti vetra med 6 in 10 m/s. Meritve je potrebno izvesti v obdobju obratovanja vetrne elektrarne ter v ¢asu, ko je delovanje
elektrarne zaustavljeno (nivo ozadje). Zaustavitev vetrne elektrarne je potrebna zato, da se lahko v najvecji moZzni meri dologi vpliv
ozadja, pri Eemer pa je takSno zaustavitev tezko dosedi, ker upravitelji temu niso naklonjeni. Zaradi slednjega se je treba posluzevati
drugih metod po katerih je mogo€e dovolj zanesljivo oceniti vpliv 0zadja, katerega prvenstveno povzroa veter.

Zaradi zagotavljanja ¢im bolj podobnih pogojev okolja, morajo biti meritve nivoja ozadja izvedene v ¢im krajSem ¢asovnem intervalu
po izvedenih meritvah hrupa v ¢asu obratovanija vetrne elektrarne.

Meritve na vseh 4 merilnih mestih se izvajajo soasno (priporocilo standarda), potrebnih je vsaj 30 meritev v intervalu po 1 min. Merilni
rezultati se razvrstijo glede na hitrost vetra 6, 7, 8, 9 in 10 m/s (+/- 0,5 m/s), v vsakem obravnavanem hitrostnem pasu morajo biti
izvedene vsaj 3 meritve.

Meritve nivoja ozadja se podobno izvedejo pri enakih hitrosti vetra, trajanje meritev je odvisno od zagotavljanja istih pogojev okolja kot
v ¢asu obratovanja vetrne elektrarne. Meritve hitrosti vetra morajo biti asovno sinhronizirane z meritvami hrupa.

Za dolocCitev poudarjenih tonov je potrebno na referenénem merilnem mestu 1 izvesti dodatne meritve z FFT analizo.

Dodatno se lahko izvajajo frekvenéne analize v obmogju infrazvoka (pod 20 Hz) z vrednotenjem po G krivulji (ISO 7196) ter na obmogju
nizkofrekvenénega zvoka v obmogju med 20 in 100 Hz z vrednotenjem po C krivulji.

Vse meritve morajo biti izvedene na naéin, da je nivo ozadja vsaj 3 dB manjSi od vetrne elektrarne v éasu obratovanja vetrne
elektrarne.

T.8.2.1 Doloéitev zvoéne mogi

Zvocna moc vetrne elektrarne Lwa se dolo€i v skladu s IEC 61400-11 posebej za vsako izmed obravnavanih hitrosti vetra 6, 7, 8, 9 in
10 m/s, na podlagi naslednje enagbe:

4mR?

LWA,k == LAeq,k - 6 + 10 lOg (18)

0

pri emer je:
Laeqx — izmerjena povpreéna vrednost na merilnem mestu 1 v dB(A) z upoStevano korekcijo 0zadja,

R1 - razdalja med srediS¢em rotorja in merilnim mestom 1,
So — referen¢na povrSina 1 m2,
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T.8.22 Usmerjenost

Usmerjenost 4i se dologi v skladu s IEC 61400-11 na podlagi naslednje enacbe:

R;
A; = Lpeq,i — Laeq1 — 20 log (R_l)' (19)

pri emer je:

Laeqi — izmerjena povpreéna vrednost na merilnem mestu 2, 3 in 4 v dBA z upoStevano korekcijo ozadja,
Laeq.1 —izmerjena povprecna vrednost na merilnem mestu 1 v dBA z upoStevano korekcijo ozadja,

Ri —razdalja med srediS¢em rotorja in merilnim mestom i (2, 3, in 4),

R1 - razdalja med srediS¢em rotorja in merilnim mestom 1.

T.8.23  Meritve pomoZnih koli¢in (veter)

Poleg meritev samih ravni hrupa je pri vetrnih elektrarnah potrebno spremljati tudi hitrost in smer vetra in ju korelirati z izmerjenimi
ravnmi hrupa. Podatki o hitrosti in smeri vetra na viSini osi elis so hili pridobili s strani upravljavca vetrne elektrarne.
Dodatno pa je bil postavljen anemometer na visini 4m.
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T.9 VETRNA ELEKTRARNA VEDV15 PRI DOLENJI VASI

Vetrna elektrarna Dolenja vas na Griskem polju pri Dolenji vasi, blizu Senoze€ v ob¢ini Divaca, je najveja vetrna elektrarna v Sloveniji.
Oddaljenost med vetrno elektrarno in najblizjimi stavbami v naselju Dolenja vas je 880 m. Vetrno elektrarno prikazuje Slika 19, njeno
lego v prostoru pa Slika 20. Na SirSem obmocju Dolenje vasi je prevladujoCi vir hrupa obratovanje avtoceste A1/0057 Razdrto —
SenoZece, dodatni vir hrupa je regionalna cesta R2-445/0349 SenoZeCe — SeZana ter obasno kmetijska dejavnost.

Slika 19: Vetrna elektrarna VEDV15, pogled od stavbe Dolenja vas 34B

Slika 20: Vetrna elektrarna VEDV15, situacija v prostoru
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T9.1 OBRATOVALNI PODATKI

Upravljavec vetmne elektrarne je podjetie AAE d.o.0., oznaka naprave je VEDV15, serijska Stevilka 783219. Elektrarno sestavijata
vetrnica tipa E-70 z generatorjem nazivne moci 2,3 MW nemSkega proizvajalca Enercon, ki sta nameS¢ena na 98 m visokem stolpu.
Trikraki rotor premera 71 m se vrti s frekvenco med 6 in 22 obratov/min.

Vetrna elektrarna tipa E-70 po podatkih proizvajalca doseze maksimalno moc pri hitrosti vetra 15 m/s; odvisnost doseZene moci vetrne
elektrarne od hitrosti vetra prikazuje Slika 21.

Odvisnost doseZene mog¢i vetrne elektrarne tipa E-70 od hitrosti vetra
2500 0,6
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Hitros vetra na viSini osi vetrnice [m/s]
e \|0& P (KW) e koeficient Cp (-)

Slika 21: Odvisnost dosezene moci vetrne elektrarne tipa E-70 od hitrosti vetra (vir: upravljavec AAE, d.0.0.)

Po podatkih proizvajalca ima vetrna elektrarna tipa E-70 pri 95% doseZeni maksimalni obremenitvi pri hitrosti vetra 10 m/s zvo&no mo¢
104,4 dBA, glede na frekvenéni spekter pa je najvecja zvoéna mo¢ v obmogju med 200 Hz in 315 Hz (99,4 dBA) [48]. Zvo&ne modi v
posameznih terénih in oktavnih pasovih med 50 in 10.000 Hz prikazuje tabela v nadaljevanju.

Tabela 7: Zvo&na mo€ (Lwa) vetrne elektrarne tipa E-70 v frekvenénih pasovih pri hitrostih vetra 10 m/s v dBA
Frekvenca [Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 | 315 | 400 | 500 | 630

LwA (eréni) 784 | 827 | 8,3 | 89,7 | 920 | 937 | 922 | 954 | 956 | 934 | 926 | 935

Lwa (oktavn) 88,3 96,9 99,4 98,0

Frekvenca[Hz] | 800 | 1.000 | 1.250 | 1.600 | 2.000 | 2.500 | 3.150 | 4.000 | 5.000 | 6.300 | 8.000 | 10.000

Lwa (teréni) 91,7 | 921 | 912 | 899 | 883 | 862 | 832 | 814 | 788 | 756 | 734 | 722

LWA (oktavni) 96,5 93,2 86,3 78,7

Slika v nadaljevanju prikazuje frekvenéni spekter vetrne elektrarne tipa E-70 pri hitrosti vetra 10 m/s na grafi¢ni nacin za podatke iz
zgornje tabele.
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Frekvenéni spekter Vetrne elektrane tipa E-70, pri hitrosti 10m/s
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Slika 22: Graficni prikaz frekvenénega spektra za vetrno elektrarno E-70 pri hitrosti vetra 10 m/s

Glede na te emisijske lastnosti vetrne elektrarne je po standardu ISO 9613-2:1999 raCunsko ocenjena obremenitev s hrupom zaradi
njenega obratovanja pri 95% maksimalni moci na oddaljenosti 880 m (pri stavbi Dolenja vas 34b) manjSa od 40 dBA. Ta vrednost je
reda velikosti ravni hrupa ozadja pri za to lokacijo znagilnih vremenskih — predvsem vetrovnih razmerah. Obratovanje vetrne elektrarne
je zato sliSno zaznavo predvsem pri ustreznih meteoroloSkih pogojih zaradi znacilne nizkofrekvenéne porazdelitve emitiranega hrupa,
ki pa v A-vrednoteni zvocni mo€i ni upoStevan.
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T.9.2 OBMOCJA VARSTVA PRED HRUPOM

Vetrna VEDV15 leZi v ob€ini Divaga, v zahodnem in juznem delu pa se pribliza obmogju ob¢ine SeZana Obmocja varstva pred hrupom
v veljavnem prostorskem nacrtu obé&ine Divaca (Odlok o prostorskih ureditvenih pogojih v Ob¢ini Divaga, Ur.l. RS 45/05, 119/08) niso
posebej dologena, so pa doloenav 77. &lenu predloga OPN obéine Divaca: Obmogja stanovan; (S), centralnih dejavnosti (C), posebna
obmocja (B) in obmocja zelenih povrSin (Z) so razvrSéene v IIl. obmogje varstva pred hrupom, v IV. obmocju pa so gospodarske cone
ter kmetijske, industrijske, obrtne in infrastrukturne povrSine. Obmocja z Il. stopnjo varstva pred hrupom v predlogu OPN ob¢ine Divaca
niso predvidena. Obmogja varstva pred hrupom v vplivnem obmogju vetrn elektrarne VEDV15 so prikazana na sliki 4.

Slika 23: Obmogja varstva pred hrupom v vplivnem obmogju vetrne elektrarne (vir: OPN obgine Divaca)

st/ 40
Page:

Strani/ 85
Pages:



T.9.3 OBSTOJECA OBREMENITEV S HRUPOM

Na SirSem vplivnem obmocju vetrne elektrarne je prevladujoi vir hrupa promet po AC odsekih A1/0057 Razdrto — SenoZece in A1/0058
SenoZe€e — Gabrk, dodatni viri hrupa so promet po regionalni cesti R2-445/0349 SenoZe¢e — Sezana, lokalni promet ter ob¢asno
kmetijska dejavnost.

Podatki o obremenitvi okolja zaradi prometa po AC so povzeti po obratovalnem monitoringu hrupa za omreZje cest v upravljanju DARS
d.d. [23]. Obremenitev v letu 2011 za kazalec celodnevne obremenitve Lo prikazuje Slika 24. Obremenitev s hrupom pri stanovanjskih
stavbah v Dolenji vasi zaradi prometa po avtocesti Al je v no¢nem ¢asu dosegala do 54 dBA, celodnevna obremenitev Lo pa 62
dBA. Vetmi elektrarni je najblizja stanovanjska stavba Dolenja vas 34B, pri kateri je obremenitev s hrupom zaradi prometa po avtocesti
dosegala v noénem €asu do 40 dBA, celodnevna obremenitev do 47 dBA.

OCENA EMISIJ HRUPA VETRNIH ELEKTRARN, OBSTOJECA OBREMENITEV S HRUPOM ZARADI
AVTOCESTNEGA OMREZJA, LETO 2011, KAZALEC Ldvn

Slika 24: Obremenitev s hrupom zaradi avtocestnega omreZja, leto 2011, kazalec Lown

Obremenitev s hrupom zaradi avtoceste pri stanovanjskih stavbah v naselju Senadole zaradi prometa po avtocesti v noénem &asu
dosega do 42 dBA, celodnevna obremenitev Lan do 49 dBA. Na obmocju Senadol je vetrni elektrarni najblizja stanovanjska stavba
Senadole 1a, ki je zaradi prometa po avtocesti obremenjena v no¢nem ¢asu do 35 dBA, v celodnevnem obdobju do 40 dBA. Dodaten
vir hrupa v naselju Senadolice je tudi regionalna cesta R2-445/0349 SenoZece — SeZana. Pri najblizjih stanovanjskih stavbah v naseljih
Dolenja vas in Senadole v obstojeem stanju obremenitev s hrupom zaradi prometa po AC omrezju ne presega mejnih vrednosti
kazalcev hrupa za infrastrukturne vire.
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T.9.4 VETROVNE RAZMERE NA GRISKEM POLJU

Povpreéno hitrost vetra v visini 10 m nad tlemi v Sloveniji prikazujeta Slika 25 in Slika 26 [53]. Sirse obmogje Notranjske in Krasa je
med bolj prevetrenimi obmogji v Sloveniji.

Slika 25: Povpre¢na hitrost vetra v visini 10m nad tiemi, letno povprecje

16°0
'

e e s g & 1
W 1570 16°0°

Slika 26: Povprecna hitrost vetra v visini 10m nad tlemi, mesec december

Vetrna elektrarna pri Dolenji vasi lezi na GriSkem polju na vzhodnem robu Krasa, kjer so prevladujoéi vetrovi SV smeri. Meritve hrupa
za ocena emisij hrupa za VEDV15 so bile izvedene v mesecu decembu 2016, mesec¢no povprecje za mesec december prikazuje Slika

217. 1z prikazov hitrosti vetrov je razvidno, da so na obravnavanem obmogju hitrosti vetra v mesecu decembra vije od letnega
povpregja, kar je predvsem posledica pojava burje.
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Na SirSem obmocju Senozeskih Brd, VremsS€ice, Gabrka itd... ter na GriSkem polju Ze vec let potekajo meritve vetra in njegovega
potenciala [53]. Med vetrovno primernimi obmodji, to so obmocja s povprecno hitrostjo vetra ve¢ kot 4,5 m/s 50 m nad tlemi, je tudi
obmodje vetrne lektrarne pri Dolenji vasi. Povpreéna letna hitrost vetra 50m nad tlemi za obdobje 1994-2001 prikazuje Slika 27.

,’

-

Slika 27: Povprecna letna hitrost vetra 50m nad tlemi (obdobje 1994-2001 (Vetrovnost v Sloveniji, ZRC SAZU 2009, model DADA)

Podatke o hitrosti in smeri vetra za leto 2014 na obmodju vetrne elektrarne VEDV15 je posredoval upravitelj elektrarne (AAE), podatki
S0 izmerjeni na viSini 98 m, rozo vetrov za leto 2014 na obravnavanem obmogju prikazuje Slika 28. 1z roZe vetrov je razvidno, da
najviSje povprecne hitrosti, merjeno na visini 98m, dosegajo vetrovi SV smeri (burja), za katere je povpre¢na hitrost v letu 2014 na
obmodju vetrne elektrarne bila skoraj 10 m/s. Sledijo vetrovi SZ in JV smeri, povpre¢na hitrost v letu 2014 je bila priblizno 5 m/s.

Burja je hladen, sunkovit, po ve€ini suh severovzhodni veter, njena hitrost se v kratkem &asu lahko pove€a ali zmanjSa za desetkrat,
najpogosteje se pojavlja med mesecema novembrom in aprilom. Po pobogjih Trnovskega gozda in Nanosa v sunkih spus¢a v Vipavsko
dolino in v nadaljevanju piha proti Krasu in obali. V dolgoletnem povprecju piha zmerna do mocna burja kar 42 dni na leto. Obiéajna
hitrost burje je okrog 36 km/h (10 m/s), najmoc¢nejSi sunki presegajo hitrost 200 km/h, na obali pa so v povprecju za 50 km/h Sibkejsi.
Vetrovi juznih in jugozahodnih smeri se ve€inoma pojavljajo v obdobju od pomladi do jeseni. Tako burja kot vetrovi juznih smeri so
najveckrat povezani s pojavom sredozemskega ciklona.

Na SirSem obmogju Notranjske in Krasa sta Se dve stalni meteoroloSki postaji (ARSO), na obmocju Postojne (437.588, 58.228) ter
Skocjana (421.892, 69.412). Podatki so vetru na teh lokacijah se nanaajo na visino 10 m, zato niso neposredno primerljivi s podatki
hitrosti vetrov vetrnice pri Dolenji vasi. Na obeh postajah so prevladujoci vetrovi vzhodnih smeri, v Postojni SV, v Skocjanu pa JV.
Povprecne letne hitrosti vetra v Postojni v obdobju 2001 — 2015 na visini 10 m ne presegajo 2 m/s, brezvetrja je skoraj 11 %. Povprecne
letne hitrosti vetra v Skocjanu v obdobju 2005 — 2015 ne presegajo 2 m/s, brezvetrja je skoraj 9 %. RoZo vetrov za meteorologko
postajo Postojna prikazuje Slika 29, za meteorolosko postajo Skocjan pa Slika 30.
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Slika 28: Roza vetrov v letu 2014, Vetrna elektrarna VEDV15 pri Dolenji vasi
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Slika 29: RoZa vetrov za obdobje 2001 - 2015, meteoroloska postaja Postojna (ARSO)
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Skocjan
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Slika 30: Roza vetrov za obdobje 2001 - 2015, meteoroloska postaja Skocjan (ARSO)
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T.10 VETRNA ELEKTRARNA VEDV15 V DOLENJI VASI PRI SENOZECAH — MERITVE HRUPA

Kot je Ze omenjeno v predhodnem tekstu se najbliZji stanovanjski objekti nahajajo v vzhodni smeri v naselju Dolenja vas (op. Dolenja
vas 34B) na oddaljenosti cca 880m. Umestitev v prostor podaja Slika 31. Na SirSem obmogju Dolenje vasi je previadujogi vir hrupa
cestni promet po avtocesti Razdrto — Koper (Slika 31), dodatni vir hrupa je regionalna cesta SenoZe€e — Sezana, lokalne ceste skozi
Dolenjo vas ter ob¢asno kmetijske dejavnosti.

Hrup_DARS
Lnoé

L=30-35 dBA
I L=35-40 dBA
I L =40-45 dBA

L=45-50 dBA
I L=50-55 dBA
8 L>55-60 dBA
I L>60-65 dBA
Il L =65-70 dBA
W L-70-75 dBA
I L>75-80 dBA
Il L =30-85 dBA
W L=35-90 dBA

Vir: StrateSke karte hrupa cest v upravljanju DARS, [23]

Slika 31: Lokacija vetrne elektrarne s pripadajogimi merilnimi mesti ter poloZaj najblizjih stanovanjskih stavb vhodno na
razdalji cca 880m ter hrup ozadja AC Razdrto — Koper (op. kazalec hrupa za noéni ¢as)
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Slika v nadaljevanju prikazuje odvisnost teoreti¢ne nazivne moci in izkoristika v odvisnosti od hitrosti vetra na viSini rotorja.

Odvisnost dosezene mogci vetrne elektrarne tipa E-70 od hitrosti vetra
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Slika 32: Odvisnost moci vetrne elektrarne E-70 v Dolenji vasi od hitrosti vetra na viSini osi lopatic (vir: upravljavec AAE, d.0.0.)

UpoStevajo€ podatke, nazivna mo€ 2,3 MW, pri hitrosti vetra cca 13 m/s in ve¢ dobimo po enacbah iz poglavja T.7 sledeCe rezultate
za zvocno moc:

za celotno frekvenéno obmodije:

Lwa = 4,244:In(2.300) + 71,57 = 104,4 dBA, kar je identi¢no kar navaja proizvajalec Enercon,

za nizko frekvenéno obmodje (20 — 160 Hz):
Lwa tr = 5,639-In(2.300) + 50,88 = 94,5 dBA.

ki so sicer na razdalji cca 880m, ni nobenih ovir, razen dokaj razgibanega terena, pokritega pretezno s travno ruso in man;jSimi obmocjji
gozda (Slika 31).

Gostejsi gozdni pasovi, ki bi lahko prispevali k vegji zvoéni absorpciji so prisotni Sele na vegjih oddaljenostih na severni in zahodni
strani, kjer pa ni prisotnih za hrup ob&utljivin objektov.
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T.101  METEOROLOSKE RAZMERE V CASU IZVAJANJA MERITEV VETRNE ELEKTRARNE VEDV15 V
DOLENJI VASI

V €asu preiskav hrupa VE Dolenja vas so prevladovale naslednje meteoroloSke razmere.

Izrazito vzhodni veter, kar je razvidno iz spodnje slike.

Smer vetra
21.12.in 22.12.2016
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180° - juZni veter,
270° - zahodnik,
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Slika 33: Smer vetra v ¢asu izvajanja meritev hrupa vetrne elektrarne v Dolenji vasi
Povpreéna hitrost vetra na lokaciji vetrnice v Dolenji vasi
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Maksimalna hitrost vetra na lokaciji vetrnice v Dolenji vasi
21.in 22.12.2016
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Minimalna hitrost vetra na lokaciji vetrnice v Doleniji vasi
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Slika 34: Jakost vetra (povprecje, Max, Min) v ¢asu izvajanja meritev hrupa vetrne elektrarne v Dolenji vasi za dve viSini: H=98m in h=4m)

Grafi, ki jih prikazuje Slika 34 podajajo podatke za obdobja 10min. Podatki o hitrosti vetra na visini h=4m so pridobljeni na osnovi
lastnih meritev, podatki za viSino H=98m so pridobljeni od upravljalca vetrne elektrarne.

Tekom celotnega Casa izvajanja meritev hrupa je bilo nebo povsem jasno, hitrosti vetra so vseskozi presegale 5 m/s. TakSne razmere
ustvarjajo pogoje za pretezno nevtralno atmosfero, ¢e jo ocenjujemo glede na stabilnostne pogoje.
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T.10.2  IZVEDBA MERITEV HRUPA VETRNE ELEKTRARNE VEDV15 V DOLENJI VASI

V dneh med 21.12. in 22.12 2016 so bile opravjene kontinuirane meritve hrupa v trajanju min. 24 ur, s semplirni frekvenco 100 msek,
so¢asno so merilniki zajemali zvok z dinamiko (Fast) in z dinamiko (Slow), kar je bilo potrebno zaradi doloitve amplitudne modulacije,
ki je opisana v poglavju T.5. Meritve hrupa so bile izvedene na nacin, da se je so¢asno snemal tudi zvok, z namenom, da je bilo
naknadno mogoce iz vzorca eliminirati hrupne vire, ki niso bili posledica obratovanja vetrne elektrarne. Kot dodatno so bile opraviliene
Se kratkotrajne meritve ravni hrupa na 5. tocki, ki leZi v podaljku veznice vetrna elektrarna — MM2 (Slika 31) na njeni dvakratni
oddaljenosti. Mikrofoni z vetrno zasgito so bili pritrjeni na reflektirajo¢o povrsino, te pa polozZene horizontalno na tleh. Na ta nacin je bil
minimiziran vpliv vetra na merilne mikrofone.

B Exclude ™ sound

I

I

13:00:00 17:00:00 21:00:00 01:00:00 05:00:00 09:00:00

Slika 35: Casovni potek hrupa izmerjen na merilnem mestu MM3

V asu meritev hrupa veterne elektrarne so bili prisotni tudi drugi viri hrupa, ki pa niso bili posledica obratovanja veterne elektrarne v
Doleniji vasi. Ker se je so¢asno z meritvami hrupa zvok tudi snemal, so se motilni viri hrupa iz posnetega vzorca izbrisali, kar je
prikazano tudi na zgornii sliki (op. Exclude oz. na grafu svetlejSa obmodja).
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Slika v nadaljevanju prikazuje tipicen frekvencni spekter, enkrat prikazan kot linearen spekter brez kakrsnih koli korekcij, drugi¢ kot A-
uteZen spekter.

Frekvenéni spekter vetrnice na razdalji 135m
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Slika 36: Tipi¢en frekvecni spekter veterne elektrarne v Dolenji vasi na razdalji 135m.

Spodnja slika prikazuje Se normaliziran A-uteZen frekvencen spekter, pridoblien na nacin, da je energetski seStevek vseh terc enak 0.

Normaliziran A-uteZen frekvenéni spekter vetrnice na razdalji 135m
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Slika 37: Normaliziran A-uteZen frekvecni spekter veterne elektrarne v Dolenji vasi na razdalji 135m
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Spodniji sliki prikazujeta primerjalno normalizirana frekvenéna spektra za vetrno elektrarno v Dolenji vasi in tipicen frekvencni spekter
hrupa cestnega prometa na avtocesti. Prva slika podaja primerjavo med spektroma z upoStevanjem A-filtra, druga slika prikazuje
linearne spektre, vse normalizirano.

Normaliziran A-uteZen frekvenéni spekter vetrne elektrarne v Dolenji vasi in avtoceste
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Slika 38: Normaliziran A-uteZen frekvecni spekter veterne elektrarne v Dolenji vasi na razdalji 135m
Normaliziran linearni frekvenéni spekter vetrne elektrarne v Dolenji vasi in avtoceste
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Slika 39: Normaliziran A-uteZen frekve¢ni spekter veterne elektrarne v Dolenji vasi na razdalji 135m

Iz zgornjih slik je razvidno, da ima vetrna elektrarna spodniji del frekvenénega spektra nekoliko bolj bogat in sicer cca 20 dBA pri
frekvenci 10 Hz oz cca 10 dBA pri frekvenci 50 Hz. V obmocju med cca 630 — 2.500 Hz pa je spekter cestnega prometa bolj izrazit.

Podobna slika je tudi v linearnem prikazu frekvenénih spektrov, s to razliko da so razlike drugacne, kar je posledica normalizacije brez
upostevanja A-filtra. V obmocju med 10 Hz do 50 Hz je razhajanje spektrov med cca 12 dB do 0 dB. V obmocju med 400 Hz — 5.000
Hz je izrazito dominantnejSi hrup cestnega prometa.
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Slika 40 in Slika 41 prikazujeta frekvencéno analizo sliSnosti za hrupnejSo uro in sicer 21.12.2016 med 16:00 in 17:00 uro, ko so veljali
slededi obratovalni pogoji:

e moc veterne elektrarne [%)]: min. 71 + max. 99 %, oz. povprecno 84 %,
e hitrost vrtenja lopatic [1/min]:  min. 14,7 + max. 22,9 oz. povpreéno 20,
e hitrost vetra [m/sek]: min. 6,4 + max. 14,6 oz. povpreéno 12.

OPOMBA: Ura 21.12.2016 med 16:00 in 17:00 je bila ena izmed glasnejSih, ko je bil hrup veterne elektrane zelo znacilen in zaznaven.

Frekvenéna analiza sliSnosti za vetrno elektrarno v Dolenji vasi E-70, za razdaljo 135m
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Slika 40: Analiza sliSnosti za veterno elektrarno v Dolenji vasi na razdalji 135m, po standardih ISO 389 in ISO 226
Frekvenéna analiza slinosti za veterno elektrarno v Doleniji vasi E-70, za razdaljo 135m
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Slika 41: Analiza sliSnosti za veterno elektrarno v Doleniji vasi na razdalji 135m, po priporogilih DEFRA
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Slika 40 podaja sledece rezultate. Na razdalji 135m, ob zatecenih pogojih, hrup obratovanja veterne elektrarne v Dolenji vasi ni ve¢
zaznaven pod cca 30 Hz upoStevajo¢ standard 1ISO 389 in 1SO 226, tudi v primeru ocenjevanja z upoStevanjem G-filtra.

Podobne rezultate prikazuje tudi Slika 41, v kolikor ocenjujemo po priporocilih DEFRA-e. Hrup veterne elektrarne v Dolenji vasi na
razdalji 135m ob zate&enih pogojih naj ne bi bil ve¢ zaznaven pri frekvencah pod cca 25 Hz.

Glede na zahteve projekine naloge, da je potrebno podati rezultate glede na razliéne razrede hitrosti vetra, so bili temu primerno vsi

rezultati statistiéno obdelani, da tako, da je razvidna zvoéna mo¢ vetrne elektrarne v Doleniji vasi glede na razrede hitrosti vetra.
Navedeno prikazuje tabela v nadaljevanju.

Tabela 8: Rezultati meritev hrupa vetrne elektrarne v Dolenji vasi v odvisnosti od hitrosti vetra ter mo¢i obratovanja

, Izmerjena raven hrupa na merilnih mestih Povpr. Hrup vetra MM2 — . Zvoc':?a

g‘tlf" MM1 MM2 MM3 MM4 | hitrost vetra | ozadja [10] | Korigirano Molg F)/t;]rat. TS:

LAeq LAeq LAeq LAeq [mis]* [m/s]** na ozadje

[dBA] [dBA] [dBA] [dBA] g
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. 44,6 453 46,6 5 30,4 45,2 7,6 94,6
2. 46,3 47,3 49,2 6 31,2 47,1 12,7 96,6
3. 47,6 48,8 48,9 49,4 7 32,3 48,7 19,0 98,2
4. 48,5 49,4 48,3 48,8 8 33,7 49,3 27,5 98,7
5. 51,2 52,1 50,9 49,6 9 35,8 52,0 40,8 101,4
6. 53,2 54,2 53,2 50,0 10 38,2 54,1 56,5 103,5
7. 54,9 55,6 54,8 53,2 11 415 55,5 70,7 104,9
8. 54,5 55,9 54,4 53,1 12 438 55,6 82,5 105,0
9. 55,6 56,3 55,3 54,3 13 46,6 55,9 91,8 105,3
10. 55,6 56,1 55,4 54,0 14 49,2 55,2 96,6 104,6
11. 56,0 56,6 55,4 54,9 15 50,9 55,3 99,0 104,7
12. 55,5 57,0 56,5 16 52,7 55,7 99,9 105,1

*  Hitrost na viSini rotorja
* Partially Exposed Position

Slika v nadaljevanju prikazuje na grafi¢en na¢in zvo&no mo¢ vetrne elektrarne v Dolenji vasi, dobljeno na osnovi meritev hrupa glede
na posamezne razrede hitrosti vetra.
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Zvocéna mo¢ VEDV15, E-70
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Slika 42: Grafi¢en prikaz zvoéne modi vetrne elektrarne v Dolenji vasi glede na hitrost vetra (na osnovi izvedenih meritev)

Na podoben nacin so prikazane tudi imerjene ravni hrupa LAeq na posameznih merilnih mestih v okolici vetrne elektrarne v Dolenii

vasi glede na posamezne razrede hitrosti vetra. Dodatno je na grafu 8e prikazana mo¢ vetrne elektrarne v procentih glede na hitrost
vetra.
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Slika 43: Grafi¢en prikaz ravni hrupa vetrne elektrarne na merilnih mestih, moéi obratovanja, vse glede na hitrost vetra

OPOMBA: Velja pa omeniti, da pri zgoraj prikazanih rezultatih ni upoStevana amplitudna modulacija. Le-ta je za konkretne meritve na
merilnih mestih podana v nadaljevanju.
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Slika v nadaljevaniju, Se na drugacen nacin prikaZe raven hrupa v ¢asu izvajanja meritev v odvisnosti od trenutne modi vetrne elektrarne
VEDV15 v Dolenji vasi.

Slika 44: S polno svetlozeleno €rto je predstavijena zvo&na mo€ v odvisnosti od ¢asa, izracunana iz izmerjenih ravni Los, v dB in popravljenih
na osnovi modulacijskega faktorja. Rde¢a ¢rtkana ¢rta predstavlja zvo¢ne moci (v dB) v odvisnosti od ¢asa, izradunane iz hitrosti vetra
na viSini 4 m z logaritemsko funkcijo. Zelena ¢rtkana ¢érta predstavlja zvo¢ne moci v odvisnosti od ¢asa, izratunane iz hitrosti vetra na
viSini 4 m ter eksponentne prilagoditvene funkcije. Z modro pikéasto Crto je oznacen ¢asovni potek obratovalne moci VE 15 v kW, po
ordinatni skali na desni strani diagrama (op. vir: ZVD)
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T.10.2.1 Amplitudna modulacija v €asu izvajanja meritev hrupa

Amplitudna modulacija, podrobjeje obrazloZena v poglavju T.5 je na grafi¢en nacin prikazana razlika LAF in LAS kot prikazuje slika v
nadaljevanju.

2,00

1,50
1,00
0,50

0,00

o—

34
352
36

LAF - LAS

i {
K
109
1
£ 181
199
08
217
226
280
AL
2()
316

-0,50
-1,00
-1,50

-2,00

-2,50

Casovna os
Slika 45: Primer grafi¢nega prikaza amplitudne modulacije v krajSem ¢asovnem obdobju (vir: merilno mesto MM3)
Za posamezna merilna mesta MM1, MM2, MM3 (Slika 31) so za obdobje izvajanja kontinuiranih meritev hrupa s soéasnim zajemanjem

podatkov z dinamikama "Fast" in "Slow" izracunani parametri amplitudne modulacije izrazene v dBA. Amplituna modulacija je dejansko
dodatna motnja, zaradi ¢esar je vrednost le-te potrebno priSteti, ki rezultatom, ki jih prikazuje Tabela 8, v stolpcih 1 + 3.

Tabela 9: Izraun amplitudne modulacije na merilnih mestih v €asu izvajanja kontinuiranih meritev hrupa za veterno elektrarno v Dolenji vasi

Merilno mesto MM1 Merilno mesto MM2 Merilno mesto MM3
T e Statistika za Statistika za Statistika za Statistika za | Statistikaza | Statistika za
LAF,100ms LAF-LAS LAF,100ms LAF-LAS LAF,100ms LAF-LAS
[dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA]
L1 58,2 2,0 58,7 1,6 58,5 2,0
L3 57,4 15 57,9 1,2 573 15
L5 56,9 1,2 57,5 1,0 56,7 1,3
L10 56,2 0,9 56,8 0,7 55,8 0,9
L20 55,1 0,5 55,8 0,4 54,7 0,5
L30 53,7 0,3 54,7 0,2 53,7 0,3
L40 52,1 0,1 53,3 0,1 52,5 0,1
L50 50,5 -0,1 51,7 0,1 511 0,1
L90 439 -1,1 454 -0,8 45,8 11
L95 428 14 44,0 11 445 -14
L99 411 2,1 423 1,6 42,2 21
Amplitudna
modulacija
L5_L951 2,6 21 2,7
[dBA]

OPOMBA: Velja pa omeniti, da je amplitudna modulacija, podana v zgornji tabeli, dolo¢ena na osnovi rezultatov meritev na razdalji
merilnih mest od veterne elektrarne 135m, kar pa ne pomeni, da je v isti velikosti prisotna tudi na vecjih razdaljah. Dejstvo
namre€ je, da z razdaljo raven hrupa veterne elektrarne pojenja, lokalno pa je pri stanovanjskih stavbah prisoten hrup
zaradi vetra, ki hrup vetrne elektrarne do dolo¢ene mere maskira. Zaradi navedenega je potrebna velika previdnost, pri
dolo¢anju koli¢ine upoStevane amplitudne modulacije pri vrednostenju vpliva hrupa vetrnih elektrarn
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T.10.2.2 Naéin izvedbe meritev hrupa za dolo€itev vpliva vetra

Vetrne elektrarne v Dolenji vasi v ¢asu meritev hrupa niso izklapljali. Za doloditev nivoja ozadja zaradi vpliva vetra je hila za ta namen
izvedena dodatna meritev hrupa na merilnem mestu MMO05. Merilno mesto je bilo glede na vetrno elektrarno locirano v isti smeri vetra
kot merilno mesto MMO02, na lokaciji s priblizno enakim ozadjem in je od vira oddaljena za priblizno dvojno razdaljo kot tocka MMO2.
Oznaka merilnih mest in njihov poloZaj glede na vetrno elektrarno prikazuje Slika 46.

Slika 46: Casovni potek minutnih ekvivalentnih ravni hrupa in hitrosti vetra na merilnih mestih MM02 in MMO05

Primerjava minutnih ekvivalentnih ravni hrupa med merilnima mestoma MMO02 in MMO5 ter hitrosti vetra na visini 10 m od tal je
prikazana na Slika 47. 1z slike je razvidno, da je v sploSnem razlika med nivoji hrupa na obeh merilnih vecjih veja pri niZjih hitrostih
vetra, kar je posledica vpliva obratovanja vetrne elektrarne. Pri hitrosti vetra nad 10 m/s pa je razlika zanemarljiva, hrup vetrne
elektrarne ne presega ravni ozadja, ki je posledica vpliva vetra.

st./ 58
Page:

Strani/ 85
Pages:



Meritve hrupa na obmogju vetrne elektrarne Dolenja vas, ekvivalentne ravni hrupa,
primerjava med merilnimi mesti MM02 in MMO05 (21. - 22.12.2016)
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Slika 47: Casovni potek minutnih ekvivalentnih ravni hrupa in hitrosti vetra na merilnih mestih MM02 in MMO05

Pri upoStevanju upadanje ravni hrupa za 6 dB pri podvojitvi oddaljenosti, kot je obi¢ajno za sferiéno razsirjanje, so bile na podlagi razlik
ravni hrupa na merilnih mestih MMO2 in MMO5 izracunane vrednosti hrupa ozadja zaradi vetra. Enacbe po katerih smo izra¢unali hrup
ozadja so podane v poglavju T.4.1. Rezultati so podani v spodnji tabeli.

Tabela 10: Raven ozadja zaradi vpliva vetra na skupno obremenitev s hrupom

Veter, hitrost Ozadje, LAeq e,;icl)(frZrerg:anS* Zvéigﬂflr;?ﬁg I\_/fviine
[m/s] [dBA] [ [dBA]
6 45,7 13 96,6
7 46,2 19 98,2
8 46,9 28 98,7
9 47,7 41 1014
10 49,1 57 103,5
11 / / /

* podatki, ki jih podaja Tabela 8

Iz rezultatov v zgornii tabeli je razvidno, da se z naraS¢anjem hitrosti vetra veca tudi vpliv ozadja. Pri hitrosti vetra med 6 in 8 m/s je
raven ozadja okrog 46 dBA, pri hitrostih vetra 10 m/s pa okrog 50 dBA. Pri vi§jih hitrosti hrup vetrne elektrarne vec¢inoma ve¢ ne
presega ravni ozadja, zaradi tega vpliva zaradi vetra ni ve¢ moZno doloCiti.
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T.10.2.3 Frekvenéna porazdelitev

Primerjava frekven¢ne porazdelitve rezultatov enominutnih meritev hrupa na merilnih mestih MM02 in MMO5 je bila izvedena za hitrosti
vetrov 6, 8 in 10 m/s. Podatke o meritvah hrupa prikazuje Tabela 11, karakteristiéni primer primerjave frekvenéne porazdelitve za
hitrost vetra 6 m/s prikazuje Slika 48, za hitrost vetra 8 m/s Slika 49 ter Slika 50 za hitrost vetra 10 m/s.

35

25 -

Tabela 11: Primerjava ekvivalentnih hrupa Liaeq Na merilnih mestih MMO02 in MMOS5 pri hitrostih vetra 6, 8 in 10 m/s
Daturm Traianie Hitrost vetra MM02 MMO05 Razlika
= [ms] [dBA] [dBA] [dBA]
22.12.2016 4:47 - 448 6 52,8 48,1 47
22.12.2016 443 - 444 8 53,6 48,9 4,7
22.12.2016 2:52 - 2:53 10 55,5 50,7 48
Frekvenénaanaliza hrupa dne 22.12.2016 ob 04:47, hitrost vetra 6 m/s,
primerjava med merilnimi mesti MM02 in MMO05
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Slika 48: Primerjava frekvenéne porazdelitve ravni hrupa med merilnimi mesti MM2 in MM5 pri hitrosti vetra 6 m/s
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Frekvenénaanaliza hrupa dne 22.12.2016 ob 04:43, hitrost vetra 8 m/s,
primerjavamed merilnimi mesti MM02 in MMO05

75

= MMO02
B MMO5

Ekvivalentna raven hrupa Leq, dB

13 20 32 50 80 125 200 315 500 800 1250 2000
Frekvenca, Hz

Slika 49: Primerjava frekvenéne porazdelitve ravni hrupa med merilnimi mesti MM2 in MM5 pri hitrosti vetra 8 m/s

Frekvenénaanaliza hrupa dne 22.12.2016 ob 02:52, hitrost vetra 10 m/s,
primerjavamed merilnimi mesti MM02 in MMO05

75

Ekvivalentna raven hrupa Leq, dB
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Frekvenca, Hz

Slika 50: Primerjava frekven¢ne porazdelitve ravni hrupa med merilnimi mesti MM2 in MM5 pri hitrosti vetra 10 m/s

Merilno mesto MMO5 je bilo od vetrne elektrarne oddaljeno za dvakratnik oddaljenosti MM02, postavljeno pa je bilo na isti osi v smeri
vetra. Razlike ekvivalentnih ravni hrupa na merilnih mestih MM2 in MM5 pri posameznih hitrosti vetra so tudi do 5 dBA (Tabela 11), iz

primerjave frekvencne porazdelitve ravni hrupa (Slika 48, Slika 49, Slika 50) pa je razvidno, da so razlike najvecje v frekvenénem
obmoéju med 32 in 2.000 Hz.

Pri frekvencah pod 20 Hz so razlike v izmerjenih vrednostih prakti¢no zanemarljive, kar kaZe, da nizkofrekvenéni hrup z razdaljo pade
pocasneje kot pa zvok v obiCajnem sliSnem obmocju. 1z frekvenéne porazdelitve ravni hrupa pa pri nobeni hitrosti vetra v
nizkofrekvenénem obmocju ter v obmogju infrazvoka niso bili ugotovljeni poudarjeni ali izstopajoéi toni.
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T.103  OZKOPASOVNA FREKVENCNA ANALIZA HRUPA (FTT)

Meritve hrupa za potrebe ozko pasovne frekvenéne FFT analize so bile izvedene pri najblizji stavbi varovanimi prostori v Dolenji vasi
- Dolenja vas 34B v okvir naloge Prvo ocenjevanje hrupa za Vetrna elektrarna v Dolenji vasi (VEDV15) (Epi Spektrum d.o.0., §t. 2014-
029/MEHR, maj 2015). Meritve hrupa za potrebe FFT analize so obsegale meritve skupne obremenitve ter meritve za doloCitev
prispevka vetrne elektrarne k skupni obremenitvi pri najvecji modi vetrne elektrarne (op, ob izklapljanju vetrne elektrarne). lzvedene
so hile pri najvecji moci vetrne elektrarne; med meritvami je bilo obratovanje vetrne elektrarne prekinjeno in na ta nacin dologen
prispevek elektrarne k skupni obremenitvi. Pri izvedbi meritev je bilo upoStevano naslednje:

e FFT analiza je bila izvedena v frekvenénem obmodju med 5 in 40 Hz.
e stavba Dolenja vas 34B lezi 880 m SV od vetrne elektrarne, zato so tudi meritve potekale pri jugozahodnih vetrovih,
e meritve hrupa za dolocitev prispevka vetrne elektrarne k skupni obremenitvi so potekale pri najvedji moci vetrne elektrarne.

Meritve hrupa za potrebe FFT analize so potekale dne 31.03.2015 pri vetrovih juznih smeri od 13:00 do 18:45. Izklop elektrarne med
meritvijo je bil izveden med 15:00 in 15:30 uro. Podatki o vetrovnih razmerah ter obratovalni modi in Stevilu obratov vetrne elektrarne
VEDV15 v ¢asu meritev je posredoval upravljavec elektrarne AAE d.o.0. Slika 51 prikazuje graf hitrosti vetra ter dosezene moci vetrne
elektrarne v ¢asu izklapljanj vetrne elektrarne.

Vetrnaelektrarna pri Dolenji vasi, vetrovi juznih smeri
hitrost vetrain obratovalnamog elektrarne, izklapljanje veternice 31.3.2015
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Slika 51: Hitrost vetra in obratovalna mo¢ vetrne elektrarne v ¢asu izklapljanja vetrnice 31.03.2015

V obdobju meritev 31.03.2015 je pihal juzni veter hitrosti med 7 in 11 m/s, vetrna elektrarna je v tem obdobju obratovala z mo¢jo med
1,2 in 2,4 MW; iz slike je razvidno, da je polno mo¢ dosegala ravno v ¢asu pred izklopom. Pri polni moéi je Stevilo obratov vetrnice
dosegalo med 20 in 24 obratov na minuto.

Graficni prikaz FFT analize podaja Slika 52 v ¢asu obratovanja elektrarne in v &asu izklopa kaZe, da tudi v nizkofrekvenénem obmogju
spektra hrupa ni poudarjenih tonov ali bistvenih razlik med izmerjenimi vrednostmi v obdobjih med obratovanjem in izklopom vetrne
elektrarne.
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Linearnaraven hrupalz, dB

Meritve hrupa pri stavbi Dolenja vas 34b, 31.3.2015
frekvenénaanaliza FFT ob juznih vetrovih, primerjava pri celotni obremenitviin ozadju

m Celotnaobrem.
mOzadje

Frekvenca, Hz

Slika 52: Primerjava FFT analize v ¢asu obratovanje vetrne elektrarne in po njenem izklopu (ozadje)
dne 31.3.2015 med 15:20 in 15:40 (juZni vetrovi)
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T.104  MERITEV HRUPA NA LOKACIJI, KI JE ZASCITENA PRED HRUPOM OZADJA

Na SZ strani, na razdalji cca 780 je bila najdena vrtaca globine min. 8m, v kateri je hrup vetra minimiziran, zato je lokacija primerna za
meritve neposrednega vpliva vetrne elektrarne. Slika 53 prikazuje lokacije merilnih mest, tudi MM6 na SZ.

Slika 53: PoloZaj merilnega mesta MM6 v vrtagi
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Zaradi konfiguracije terena okrog te vrtace je razSirjanje hrupa iz vetrne elektrarne vanjo skoraj nemoteno. Po drugi strani je ta vrtaca
zaScitena pred vplivi drugih hrupnih virov, tako da je vpliv hrupa ozadja v njej majhen.

Tabela 12: Meritve hrupa v vrtaci z zelo nizkim ozadjem, den 23.12.2016

Cas meritve 10:08 10:10 10:11 10:19

LAeq
[dBA]

40,8 40,1 40,1 413

OPOMBA: Glede na dejstvo, da je vrtaCa relativno dobro za3¢itena pred vetrom, bi lahko za priblizno oceno dejali, da je izmerjene
ravni hrupa mogoce pripisati obratovanju vetrne elektrarne.

T.11 PRIPOROCILA ZA NADALJNJE DELO

Pri pregledu strokovne literature je razvidno, da resne raziskave temeljijo na oromnem Stevilu meritev veternih elektrarn, razliénih moci
in pri razliénih meteoroloSkih pogojih. To v Sloveniji iz razloga, ker imamo dejansko na primerni lokaciji zgolj eno vetrerno elektrarno
ni mogode izvesti, zato se je pri ocenjevanju rezultatov potrebno do nadaljnjega naslanjati tudi na tujo strokovno literaturo.

V Zelji, da bi tudi sami prisli do dognanj iz strokovne literature, da se potrdijo ali zavrZejo na osnovi lastnih meritev, bi bilo potrebno
izvesti meritve hrupa v daljSih asovnih obdobjih, kar pa zna biti problematiéno, zaradi enormne koli¢ine merilnih podatkov, sploh ¢e
se izvajajo meritve na nacin, da se zajemajo podatki z resolucijo 100msek ter da se pri tem Se dodatno snema zvok za namen
naknadne obdelave podatkov, da se izlocijo tudi viri hrupa, ki niso oredmet obratovanja veterne elektrarne.

Za nadaljnje delo predlagamo, daljSe meritve hrupa, z zajemanjem podatkov 10min, kar bi bistveno olajsalo delo, pri tem pa bi lahko
obravnavali tudi znatno daljSa obdobja. Smiselno bi bilo obdobja obdelave toliko raztegniti, da bi se znotraj njih pojavili vsi vetrovi,
vseh karakteristicnih jakosti. Opozarjamo pa, da za zajetje vseh teh meteoroloskih pogojev v okviru meritev hrupa vetrene elektrarne
zna trajati tudi par mesecev.
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T.12 MALE VETRNE ELEKTRARNE

Skladno s projektno nalogo je potrebno obravnavati tudi male vetrne elektrarne (op. v nadaljevanju MVE). Slika v nadaljevanju
prikazuje, da jih je v Sloveniji postavljenih sedem (7), od tega 5 v JZ delu Slovenije, ena (1) v Ljubljani in ena (1) v Mariboru. Da jih je

ve€ postavljenih v JZ del Slovenije je pripisati ugodnejSim vetrovnim razmeram, ki veljajo na tem obmocju.

MVE: Bate MVE; Ljubljana - BTC

MVE; Ajdovscina

MVE; PETROL - Raubarkomanda
MVE; Razdrto

&

MVE; Divaca

Slika 54: MVE razporejene po Sloveniji

MVE; Maribor - Tezno

Tabela v nadaljevanju podaja podatke o MVE ter naslove najblizjih naseljenih stavb z varovanimi prostori ter njihove oddaljenosti od

MVE.
Tabela 13: Podatki 0 MVE v Sloveniji
, Najblizja .
Zap. | GK_Y GK_Y . Moé¢ P Lwa i q - Razdalja
- = = Opis - Ime Proizvajalec naseljena Naselje
s | m | W] | [0BA] o W
1. | 415310 | 82.767 | MVE; Aidov&cina 35 85 | Proven Energy Tovar”'gga CeS | Aidovstina | 12
e e Dolnje
2. | 420.484 | 59.946 | MVE; Divaca 3,5 85 Proven Energy Dolnje LeZece 97 Lesecte 155
3. | 400.154 | 100.113 | MVE; Bate 15 92 Proven Energy BanjSice 113 BanjSice 820
4 | 2439880 | 71405 MVE; PETROL - 35 85 Cleanfield Ljubljanska cesta Postojna 80
Raubarkomanda Energy 64
5. | 427511 | 68.910 | MVE; Razdrto* 910 103* Enercon Razdrto 14 Razdrto 350
6. | 464.893 | 102.765 | MVE; Ljubljana - BTC 50 97 Aerotech Sma”'ﬁ';a cesla || pljana 160
7. | 551323 | 154.745 | MVE; Maribor - Tezno | 35 85 / Ukra"gj'jf‘ ulica | yparibor 10
* zvo¢na mo¢ je podana s strani proizvajalca
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T.121  MALE VETRNE ELEKTRANE AJDOVSCINA, DIVACA

Trikraki vetrnici v Ajdovs¢ini in Divaci sta prvi mali vetrni elektrarni v Sloveniji, ki sta bili priklju¢eni na elektriéno omrezje. Izdelali so ju
v Skotskem podjetju Proven Energy, najvedji izkoristek imata pri hitrosti vetra 15 metrov na sekundo, kar zado$¢a za porabo vecje
druZine.

T.12.1.1 MVE Ajdovséina

Vetrna elektrarna Ajdovaéina z mogjo 3,5 kW je bila v preteklosti predmet pritoZb s strani stanovalcev na Tovarnidki cesti 20 v
Ajdovsgini. Sedaj MVE trenutno ne obratuje, po podatkih upravitelja zaradi tehni¢ne okvare.

Slika 55: Mala vetrna elektrarna v Ajdova€ini, ob njej izpostavljen stanovanjski objekt na Tovarniski 20.

st/ 67
Page:

Strani/ 85
Pages:



T.121.2 MVE Bate

Vetrna elektrarna Bate 1 je MVE nazivne mogéi 15 kW, ki jo je februarja 2009 na BanjSki planoti postavilo podjetje E3 d.o0.0.

Slika 56: Situacija vetrne elektrarne Bate.

To je prva vetrna elektrarna v Sloveniji, ki je bila postavljena v naravno okolje. Vetrnica Skotskega proizvajalca Proven Energy stoji na
15 m visokem jeklenem stebru, premer rotorja je 8 m. Trenutno MVE Bate ne obratuje.
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Najblizja stanovanjska objekta BanjS¢ice 112 in BanjS¢ice 113 sta od MVE Bate oddaljena cca 820m.

Slika 57: Najblizji stanovanjski objekti: BanjSice 112 (levo) ter BanjSice 113 (desno).

MVE Bate 1 je obratovala od marca do sredine decembra 2009, ko jo je poSkodovala moéna burja. Elektrarna je delovala s povpreénim
izkoristkom 13%, povprecna meseCna proizvodnja pa je bila blizu 1.400 kWh. Tudi ta MVE trenutno ne obratuje zaradi tehniéne
napake.

Najblizji stanovalci v stanovanjskih hiSah BanjSice 112 in 113 se nad obratovanjem MVE Bate tudi v ¢asu njenega obratovanja niso
pritoZevali.
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T.122  MALA VETRNA ELEKTRANA POSTOJNA - RAVBARKOMANDA

V letu 2009 je bila dokon€ana MVE Postojna - Ravbarkomanda. Locirana je ob avtocesti v neposredni blizini bencinskega servisa
OMV na Ravbarkomandi. Njene lopatice se vrtijo okrog vertikalne osi.

Slika 58: Situacija MVE Postojna-Ravbarkomanda in najbolj izpostavljenega stanovanjskega objekta.

Vetrna elektrarna je moci 3,5 kW vertikalnega tipa, kanadskega proizvajalca Cleanfield energy. Name3&ena je na Zelezni konstrukciji
predalCnega tipa viSine 15 m. Elektrarna ne obratuje zaradi mehanske poskodb. NajbliZji stanovanjski objekti se nahajajo na Ljubljanski
cesti v Postojni, ki so v prvi vrsti izpostavljeni hrupu AC, stare regionalne ceste in Zeleznice. NajbliZji stanovalci na Ljubljanski cesti 64
se nad hrupom obratovanja VE Ravbarkomanda niso pritoZevali, saj ga je v celoti zamaskiral vpliv avtoceste in stare regionalne ceste.
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T.123  MALA VETRNA ELEKTRANA POSTOJNA - RAZDRTO

Mala vetrna elektrarna Razdrto je locirana blizu vasi Razdrto, na drugi strani avtoceste. 5
Gre za elektrarno druge generacije Enercon E44 900 kW, ki ima direkten pogon elektro generatorja. Ceprav gre po definiciji za malo
vetrno elektrarno, je steber vseeno visok 55 metrov, premer elis pa je 44 metrov. Obratovalna mo¢ elektrarne je 910 kW.

Slika 59: Situacija vetrne elektrarne Razdrto.

Slika 60: Pogled na MVE Razdrto ter Nanos v ozadju
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Slika 61: Elektricna in zvoéna mo¢ MVE E-44 v odvisnosti od hitrosti vetra

Hrupa vetrne elektrarne Razdrto ni bilo mogo&e merili neposredno zaradi bliZine avtoceste. Hrup avtoceste je tako mocéan, da ob¢utno
preglasi vpliv obratovanja vetrne elektrarne, tako da bi bile takSne meritve obremenjene z velikimi napakami zaradi hrupa ozadja.

modelnim izraéunom.

st/ 12
Page:

Strani/ 85
Pages:



T.124  MALA VETRNA ELEKTRANA DIVACA

MVE Divaca je montirana na vrhu transformatorske postaje v neposredni blizini avtoceste, kot to prikazuje slika v nadaljevanju. Visina
vetrnice je cca 10m. Njena nazivna mo¢ je 3,5 kW. Najblizji stanovanjski objekt je na vzhodni strani avtoceste, na naslovu Spodnje
Lezede 97, na oddaljenosti cca 155m. Mala vetrna elektrarna Divaca ob&asno Se vedno obratuje.

Slika 62: MVE Divaca
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Dne 29.11.2016 so bile opravljene meritve njenega hrupa na oddaljenosti 15 m, v ¢asu med 08:30 — 09:30. V ¢asu meritev je pihal
severovzhodnik s povpreéno hitrostjo okrog 5 m/s ter s sunki do 13 m/s.

Meritve hrupa VE Divaga v smeri vetra proti najbliziemu poslovnemu objektu na oddaljenosti 15 m, merjeno 29.11.2016. Vpliv hrupa
ozadja (hrup prometa po AC) je bil roéno izlo€en. Rezultate prikazuje slede&a tabela.

Tabela 14: Kontrolne meritve hrupa MVE Divaca

Laeg Lar1 Largg

[dBA] [dBA] [dBA]
1.meritev - vpliv MVE 59 60 57
2.meritev - vpliv MVE 57 59 56
3.meritev - vpliv MVE 53 55 52
Samo promet 68 73 61

v

njenega hrupa ne zaznavajo, saj se med vetrno elektrarno in stanovanjsko stavbo nahaja avtocesta, ki znatno preglasi obratovan]e
MVE. Na spodnji sliki so prikazani frekvenéni spektri za opravljene kontrolne meritve MVE Divaca (vir; ZVD).
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Slika 63: Ter¢ne frekvencne analize hrupa VE Divaca na oddaljenosti 15 m, v smeri vetra

Najblizji stanovanjski objekt Dolnje LeZece 97 se nahaja na nasprotni strani avtoceste na oddaljenosti priblizno 160 m od MVE. Ocena
obremenitve s hrupom kot posledica obratovanja MVE za objekt Dolnje LeZece 97 je na osnovi modelnega izracuna (op. ZVD) LAeq

=37 dBA.
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T.125  MALA VETRNA ELEKTRANA BTC CITY LJUBLJANA

Vetrna elektrarna BTC City je Se vedno v fazi testiranja. Njena obratovalna mo¢ je nekaj manj kot 50 kW, obratuje zgolj obéasno.
Podobno kot MVE Ravbarkomanda ima tudi ta MVE vertikalno os.

Izvedba meritev hrupa te MVE je teZzavna zaradi frekventnosti bliznjih cest, katerih hrup je na obmocju prevladujo€.
Dodatno je opozoriti, da v neposredni bliZini ni stavb z varovanimi prostori. Slednje se nahajajo na razdalji cca 160m, torej na razdalji,
kjer je mogoce hrup MVE ugotavljati zgolj na osnovi modelnega izra¢una zaradi dominantnosti hrupa ozadja (op. promet).

Slika 64: MVE BTC City Ljubljana
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T.12.6  MALI VETRNI ELEKTRANI PETROL — KOZINA IN PETROL - POVIR

Preverili smo tudi stanje glede MVE na Petrolovih bencinskih servisih Kozina vzhod in Povir jug. Ob navedenih bencinskih servisih so
sicer pred dvema letoma poskusno obratovale male vetrne elektrarne, vendar pa so jih kmalu odstranili in na teh lokacijah tudi fizi€no
ne obstajajo vec.

T.12.7 POVZETEK ZA MALE VETRNE ELEKTRANE

Za obravnavane male vetrne elektrarne prilagamo Se zhirno tabelo ocenjenih obremenitev s hrupom ob predpostavki, kaj bi za najblizje
stanovanjske stavbe pomenilo v primeru obratovanja teh MVE.

Ocena hrupnih obremenitev je izvedena:

modelni izraéun po standardu SIST EN I1SO 9613-2,

meteoroloski pogoji po GPG (50% ugodnih pogojev v dnevnem obdobju, za katerega je bil izveden kontrolni izracun),
ravni teren,

absorpcija tal je upoStevana, G=0 (op. popolna refleksija),

absorpcija v zraku ob upoStevanju T = 20°C in 70% relativne vlaznosti,

viSina emisije 10m, viSina imisije 2m.

Ocenjene vrednosti hrupa pri najblizjih stanovanjskih stavbah podaja tabela v nadaljevanju. Velja omeniti, da bi v realnosti hile
vrednostti Se niZje, saj je v modelnem izradunu upoStevana popolna refleksija, v realnosti pa na podlagi prihaja do dolo¢ene stopnje
absorpcije.

Vecina teh elektrarn trenutno ne obratuje, vendar Se vedno stojijo (Ajdovs€ina, Bate, Ravbarkomanda). MVE BTC City obratuje zelo
poredko in njen hrup ni moZno izmeriti v dnevnem €asu. Zelo pogosto obratuje vetrna elektrarna Razdrto, ki pa jo na za hrup obéutljivih
lokacijah pretezno preglasi vpliv avtocestnega prometa. Ravni hrupa teh vetrnih elektrarn nismo merili, temve¢ smo ga dolo€ili z
modeliranjem, rezultati so podani v tabeli. Najpogosteje obratuje MVE Divaca, katera je preverjena tako z meritvami kot tudi z modelnim
izradunom. Vetrni elektrarni Povir in Kozina pa sploh ne obstajata ve¢, saj so ju po poskusnem obratovanju razstavili.

Zhirna tabela v nadaljevanju podaja ravni hrupa, ki ga oz. bi ga, med morebitnim obratovanjem spros¢ale male vetrne elekirarne pred
najbol] izpostavljenimi stanovanjskimi objekti.

Tabela 15: Podatki 0 MVE v Sloveniji z oceno hrupnega vpliva na najblizjo stanovanjski stavho

Ocenjen vpliv MVE na
Zap. Mo¢ P Lwa NajbliZja . Razdalja najbliZjo stan. stavbo
St. Ime MVE [kw] [dBA] naseljena stavba NESER [m] LAeq
[dBA]
1. | MVE; Ajdovigina 35 85 Tovam';'ga Cestd | pjdovacina 12 54
2. | MVE; Divada 35 85 Dolnje Lezede 97 Dolnje 155 33
LeZeCe
3. | MVE; Bate 15 92 BanjSice 113 BanjSice 820 25
MVE; PETROL - Ljubljanska cesta .
4, Raubarkomanda 3,5 85 64 Postojna 80 39
5. | MVE; Razdrto* 910 103* Razdrto 14 Razdrto 350 43
6. | MVE: Ljubljana - BTC 50 97 Sma“”ﬁ';a cesta | |ibliana 160 45
7. | MVE; Maribor - Tezno 35 85 Ukra"gjkAa ulica Maribor 10 55
* zvoCna moc je podana s strani proizvajalca
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T.13 MODELIRANJE HRUPA VETRNIH ELEKTRARN

Mehanizem emisije hrupa vetrnih elektrarn je dokaj komplesna zadeva [4,6,7,8], zaradi Cesar bi bilo modeliranje emisije hrupa v vseh
detajlih izredno kompleksa zadeva, kakor tudi Sirjenje hrupa do imisijskih tock.

Ob dolocenih poenostavitvah in ob predpostavkah tockovnega vira hrupa je mogoce Sirjenje hrupa vetrnih elektrarn obravnavati tudi
po standardu SIST ISO 9613-2 [26]. Tovrsten pristop 0z. uporaba predmetnega standarda je v svetu zelo razSirjena, Se posebaj v fazi
splo3nega nadrtovanja, v zacetnih fazah ocenjevanja vpliva hrupa vetrnih elektran na okolico v kateri se nameravajo postaviti.
DetajinejSe analize z uporabo kompleksnejsih orodij v ob¢utlivejSih primerih se uporabijo, kadar natanénost po dokaj enostavni metodi
z uporabo standarda SIST ISO 9613-2 ne daje zadovoljive rezultate. Negotovost izraduna po SIST I1SO 9613-2 je ocenjena na + 3 dB
[26].

Konkretno za primer vetrne elektrarne v Dolenji vasi pri SenoZe¢ah smo zraven meritev hrupa izvedli tudi oceno obremenjevanja okolja
na osnovi modelnega izraCuna ob upoStevanju sledecih predpostavk:

3D teren je narejen iz LIDAR podatkov v obliki kontur s korakom 1m,

zvocna moc vetrne elektrarne (op. tockovni vir) Lwa = 104,4 dBA,

upoStevano je sfericno Sirjenje hrupa od vira hrupa v okolje,

stavhi fond je povzet iz katastra stavb, s katerimi razpolaga GURS,

relativna viSina "tockovnega vira" hrupa je na 98m,

v izracunu je upoStevana odbojnost terena G = 0 (ni absorpcije),

izratun je izveden v 1/3 oktavnem spektru, pri Cemer je upoStevan za vir hrupa realen frekvencni spekter, priobljen na osnovi
izvedenih meritev hrupa,

e niupoStevana amplitudna modulacija,

e izratun za dnevno obdobje, upoStevana meteorolodka korekcija skladno z GPG.

Slika v nadaljevanju prikazuije SirSe 3D obmocje okoli vetrne elektrarne v Dolenji vasi pri SenoZe¢ah, s prikazom najblizjin stavb, ki so
od lokacije vetrne elektrarne oddaljene cca 880m v vzhodni smeri.

Slika 65: 3D konfiguracija terena uporabljena v akustichem modelu, povzeta po Lidar podatkih (konture s korakom 1m)
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Slika v nadaljevanju prikazuje upoStevan frekvenéni spekter, ki je bil upoStevan v programskem orodju LimA (Bruel&Kjaer). Na graficni
nacin prikazan frekvencni spekter prikazuje Slika 36.

Mote: details only necessary for calculation in octave- and 1/3 octave spectrum

select: - code: VETRNICA_E70 | search

Rating : L -

frequency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

emissions (dB)

Octave spectrum o | o | o | 632 | |o | o | o | |o |
50 100 200 400 800 1600 3150 6300
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
80 160 315 630 1250 2500 5000 10000

1/3 octave spectrum lpssoo | 55 | [p16 | [s07 | [461 | [400 | [351 | [369 |
l5a600 | |52 | (531 | 493 | [443 | B9 | 4 | [345 |
572 | |58 | [529 | 483 | [427 | [383 | [356 | [283 |

Paste

Slika 66: Frekvencni spekter vetrnice tipa E-70, uporabljen pri modelnem izraunu

Slika 67 prikazuje rezultate modelnega izrauna z upoStevanjem predpostavk navedenim na zacetku tega poglavja.
Slika 68 pa prikazuje izofono 47 dBA, &e bi jo upoStevali kot mejno v smislu poglavja T.3.5.
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Slika 67: Rezultati modelnega izraCuna pod pogoji navedenimi v poglavju T.13

LAeq

L=30-35 dBA
I L=35-40 dBA
I L=-40-45 dBA

L=>45-50 dBA
I L=50-55 dBA
I L=55-60 dBA
M L=50-65 dBA
W L=565-70 dBA
Il L=70-75 dBA
I L=75-80 dBA
Il L-80-85 dBA
I L=85-90 dBA
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Slika 68: Mejna izofona 47 dBA na razdalji 238m
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Tabela v nadaljevanju podaja primerjavo rezultatov pridobljenih na osnovi meritev hrupa in rezultatov na osnovi modelnega izracuna
po standard SIST I1SO 9613-2.

Tabela 16: Primerjava rezultatov meritev in modelnega izraduna za 4 imisijske tocke

Meritev Izraun RS
Zap. | Mer. GK_ Y GK X Razdalja (Meritev — Izraéun) Dam
< LAeqg* LAeq
St. | mesto [m] [m] [m] [dBA] [dBA] Al aeq [dBA]

[dBA]

1. MM1 | 422.037 | 65.715 142 54,1 51,2 +2,9 2,1
2. MM2 | 422.007 | 65.809 130 55,0 51,8 +3,2 2,6
3 MM3 | 422.005 | 65.919 166 54,1 50,1 +4,0 2,7
4, MM4 | 422274 | 65.817 138 51,8 50,8 +1 /
5. MM5 | 421.885 | 65.787 254 / 46,9 / /
6. MM6 | 421.372 | 66.116 821 / 35,9 / /

* korigirano na ozadje

Ugotoviti je, da je se razlike gibliejo med +1 in +4 dBA, pri éemer so izmerjene vrednosti viSje. Pri tem je potrebno omeniti, da so
meritve izvedene na nadin, da se je meril skupen hrup (vetrna elektrarna + ozadje), pri éemer ima ozadje zelo velik vpliv. Samo hrupa
ozadja ni bilo mogoce izmeriti, ker upravljavec ni izkljugil vetrne elektrarne, da bi bilo tako mogoce izmeriti zgolj hrup vetra kot ozadja.
Posledi¢no smo sicer skupni hrup korigirali na osnovi lastnih metod oz. priporocil strokovne literature (op. glej poglavje T.4), vendar
menimo, da je bil vpliv vetra mo&nejsi, kar bi rezultiralo v nekoliko nizjih vrednostih hrupa same vetrne elektrarne v merilnih tockah, s
tem bi pa tudi razlike med izmerjenimi in izraGunanimi vrednostmi bile manjSe.

Na osnovi Studija strokovne literature, izvedenih meritev hrupa, modelnega izraCuna, ocenjujemo, da bi v primeru Studij vpliva hrupa
vetrnih elektrarn na okolje bilo potrebno ubrati sledeci metodoloski pristop:

1.

FAZA:

za tip vetrne elektrarne, ki se namerava postaviti od proizvajalca pridobiti to¢en podatek glede zvocne modi (Lwa), po moznosti
v 1/3 oktavnem frekveénem spekiru,

izdelati 3D model okoliSkega terena z natanénostjo £1m, kar zadostuje, ¢e se uporabijo Lidar podatki, ki so razpoloZljivi za
celotno Slovenijo,

v akusti¢ni model vgraditi stavbni fond z dejanskimi viSinami,

postaviti "toékovni" vir hrupa na dejansko visino,

upoStevati realno absorpcijo terena,

upoStevati sferiéno Sirjenje hrupa,

izvesti izradun Sirjenja hrupa po standardu SIST ISO 9613-2 ob upoStevanju nevtralnih meteoriloSkih pogojev.

FAZA:

izdelati Studijo vetrovnih razmer za dano lokacijo, roza vetrov: po hitrostnih razredih in pogostosti v posameznih smereh,
dologiti korekcijske faktorje za vse toCke prostorskega izracuna glede na roZo vetrov [8],

izdelati korigirano karto hrupa na osnovi rezultatov prostorskega izracuna za nevtralne vetrovne razmere in korekcijskih faktorjev
iz predhodne alineje.

FAZA:

za najbolj izpostavljene stavbe z varovanimi prostori, izhajajo¢ iz 2. faze, dolo€iti dejanski hrup ozadja, na osnovi dolgotrajnejSih
meritev hrupa ozadja, ki mora biti izvedeno na nacin, da bo hrup ozadja doloéljiv za posamezne vetrovne razrede. Dejstvo
namre¢ je, da je hrup ozadja zelo specifi¢en od lokalnih znacilnosti (op. Sumenje listja, ojacitve vetra zaradi ozkih prehodov

ipd...).
FAZA:

izdelati oceno sprejemljivosti glede na zakljucke in rezultate 2. in 3. faze. V oceni sprejemljivosti more biti upoStevan tudi dejanski
hrup ozadja.
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T.14  ZAKLJUCEK

V sklopu te naloge smo evidentirali pomembnejSe vetrne elektrarne v Sloveniji in proudili njihov vpliv na hrup v okolju. Veéina teh
elektrarn je majhnih z mogjo nekaj kW, veliko pa jih trenutno sploh ne obratuje (Bate, BanjS¢ice, Ajdovs¢ina, Ravbarkomanda), ali pa
obratujejo zgolj ob&asno (BTC, Divaca). Izmed malih vetrnih elektrarn je najpomembnejSa MVE Razdrto, ki pa je nameSéena v
neposredni bliZini avtoceste, katere hrup mocno zamaskira vpliv obratovanja MVE. Hrup izmerjene vetrne elektrarne Divaga nima
moteCega vpliva na najblizje stanovanjske objekte, Eeprav bi bil ob zaprtju avtoceste lahko tam zaznaven

Ker so MVE prakti€no na lokacijah, ki so neproblematiéne ali pa MVE sploh ne obratujejo, je bila glavna pozornost posvecena
proucevanju velike vetrne elektrarne v Dolenji vasi pri SeZani, ki je tudi predmet obCasnih pritozb nekaterih najblizjih prebivalcev. Za
to vetrno elektrarno je hilo ugotovljeno, da njene ravni pred najbolj izpostavljenimi stanovanjskimi objekti v asu meritev sicer niso
prekoraCevale vrednosti 48 dBA, to je mejne ravni hrupa, ki je predpisana z Uredbo o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju za Il
stopnjo varstva pred hrupom v noénem ¢asu.

Omeniti velja, da Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju eksplicitno ne obravnava vetrnih elektrarn. Uredba o ocenjevanju
in urejanju hrupa v okolju, v Prilogi 3 sicer dopuSc¢a vrednotenje Skodljivih u€inkov Se po drugih kazalcih, ki jih pa sicer posebej ne
definira, niti ne predpiSe kot obvezujoCe. Poslediéno temu, v Sloveniji nimamo posebnega predpisa, ki bi hrup vetrnih elektrarn
obravnaval na poseben nacin, niti osnove, da bi motilne faktorje, kot je npr. amplitudna modulacija uposteval pri vrednotenju.

Ce izmerjene in analizirane ravni vetrne elektrarne v Dolenji vasi pri Senoze¢ah primerjamo z nekaterimi predpisi oziroma normativi iz
drugih razvitih drzav je mogod&e ugotoviti, da obstajajo elementi, ki bi lahko bili moteéi za okolje. Ravni hrupa te vetrne elektrarne v
primeru vzhodnih vetrov s povpreéno hitrostjo okrog 8 m/s dosegajo okrog 37 dBA v primeru nestabilne oziroma nevtralne atmosfere,
pri tem pa je potrebno tudi omeniti, da podrobna analiza hrupa ozadja pri najblizjih stanovanjskih objektih ni bila narejena. Za
podrobnejSo analizo obremenjenosti vetrni elektrarni v Dolenji vasi najblizjega stanovanjskega objekta na naslovu Dolenja vas 34B bi
bilo potrebno izvesti e meritve ob druga¢nih meteoroloSkih pogojih in vseh stabilnostnih pogojih atmosfere. Za izvedbo vseh teh
meritev pa bi bilo potrebno ve¢ mesecev izvajanja meritev hrupa in soasnega spremljanja meteorologije.

Da bi lahko s sigurnostjo dejali ali ima vetrna elektrarna v Dolenji vasi takSne motilne elemente, ki bi bili nesprejemljivi za bliznje
stanovalce, bi bilo potrebno narediti podrobno analizo vetrovnih razmer in analizo hrupa ozadja na mestih ocenjevanja (op. konkretno
pri stanovanjskih objektih). Zgolj na ta nacin bi bilo mogoce ugotoviti ali ozadje na zadosten nacin maskira hrup vetrne elektrarne ali
pa kljub temu prihaja do nivojev hrupa, ki so kljub ozadju zaznavni kot posledica obratovanja vetrne elektrarne.

T.141  NAPOTKI ZA NADALJINJE DELO

Problematika vetrnih elektrarn je posebej zaznavna pri umes¢anju tovrstnih objektov v prostor. ObstojeCa zakonodaja je glede tega
pomanijkljiva (Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju in Uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju), ker posebej ne
obravnavata vetrnih elektrarn. Strokovne literature na tem podrodju je na obmocju EU kot tudi v svetu precej, temu primerno se tudi
razlikujejo priporocene mejne vrednosti.

V smislu zakonske ureditve tega podroéja predlagamo spremembo zakonodaje na podrodju hrupa na nadin, da bodo vetrne elektrarne
konkretno obravnavane.

Neodvisno od zakonodaje pa je potrebno zagotoviti, da je potrebno v okviru Studije sprejemljivosti umeS¢anje vetrnih elektrarn v prostor
izvesti poglobljene Studije v smislu metodologije iz poglavja T.13, s poudarkom na dolo¢anju hrupa ozadja.
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