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NEKAJ DEJSTEV O HRUPU (ZVOKU)

Zvok v zraku je mehansko vzdolzno valovanje (stiskanje in
redcenje zraka).

Zvok lahko opredelimo s frekvenco in amplitudo zvocnega tlaka.
Prva je povezana z visino tona, druga z glasnostjo.

Slisni zvok je zvocno valovanje s frekvencami v slisnem obmocju
cloveskega usesa, to je med 20 Hz in 20.000 Hz.

Zvok z nizjimi frekvencami imenujemo infrazvok, z visjimi pa
ultrazvok.

lzmerjene vrednosti zvocnega tlaka izrazamo v decibelih, raven
zvocnega tlaka = 20 log (p/p0), kjer je pO = 20 uPa).

zvocnega pritiska je O dB (decibelov)
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NEKAJ DEJSTEV O HRUPU VETRNIH ELEKTRARN

* Vetrne elektrarne so vir hrupa

* Vpliv hrupa vetrnih elektrarn na pocutje ljudi je odvisen od:

 amplitude zvo¢nega valovanja — praviloma se amplituda
manjsa z razdaljo od vetrne elektrarne

* frekvence valovanja in casovnega spreminjanja
amplitude — frekvenca valovanja hrupa je odvisna od
nacina nastanka hrupa

* nacina zaznave hrupa v usesu — nacin zaznave in
dojemanja sliSnega zvoka (> 20 Hz) se razlikuje od zaznave
infrazvoka




NASTANEK HRUPA VETRNIH ELEKTRARN

e nastanek normalno sliSnega hrupa (od 200 do 3.000 Hz):

Svistanje turbinskega krila (swish — aerodinamicen zvok)

* nastanek nizko frekvencnega hrupa (od 125 do 250 Hz):
udarjanje turbinskega krila ob sloje nestabilnega zraka (thump)
e nastanek infrazvocnega hrupa (od 0,1 do 20 Hz):

udarjanje turbinskega krila v turbulentni tok zraka, ki obicajno
nastaja ob stebru vetrne elektrarne




NASTANEK NORMALNO SLISNEGA HRUPA

Svistanje turbinskega krila (swish — aerodinamicen zvok) (od 200 do 3.000 Hz)

- hrup Svistanja prihaja iz turbinskega krila, ko gre krilo preko vrha svoje
trajektorije

-hrup Svistanja se Siri v smeri vetra desno

- na visSini osi turbine in za vetrno turbino se hrupa sSvistanja ne slisi

- hrup Svistanja je amplitudno moduliran

- jakost hrupa svistanja se zmanjsuje z razdaljo kot obicajen hrup




NASTANEK NORMALNO SLISNEGA HRUPA

Svistanje turbinskega krila (swish — aerodinamicen zvok) (od 200 do 3.000 Hz)

- hrup svistanja je amplitudno moduliran
- jakost hrupa svistanja se zmanjsSuje z razdaljo kot obicajen hrup

13 dBA of Amplitude Modulation (Blade Swish)
aaaaa ding 40 dBA at Indoor Test Site 1

High Pass Filtered at 20 Hz —
Audible Sound without Infrasound
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NASTANEK NIZKO FREKVENCNEGA HRUPA

udarjanje turbinskega krila ob sloje nestabilnega zraka (thump)
(od 125 do 250 Hz)

nizkofrekvencni hrup se siri na levi in desni strani pod kotom 450
v smeri vetra




NASTANEK INFRAZVOCNEGA HRUPA

udarjanje turbinskega krila v turbulentni tok zraka, ki obicajno
nastaja ob stebru vetrne elektrarne (od 0,1 do 20 Hz):

(&) upwind configuration
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rotor plans towar wake

Higure 1 The disturbed flow behind the fower resuiis in highly unsteady
agradynamic blade forces whickh in the final end iz the main cause of low frequency noise
(illustration fram Wagnerg).




NASTANEK INFRAZVOCNEGA HRUPA

udarjanje turbinskega krila v turbulentni tok zraka, ki obicajno
nastaja ob stebru vetrne elektrarne (od 0,1 do 20 Hz):

Hubbard & Shepherd (1991, JASA)
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SLUH IN DLACNICE (lasne celice)

zunanje srednje notranje
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Zvok povzroci upogibanje
dlacnic. Notranji dla€nice preko
slusnih Zivcev prenasajo signale
v mozgane. SliSimo s svojimi
notranjimi dlacnicami.

Zunanje dlacnice zaznajo
amplitudo zvoka. Pri majhni
amplitudi visokih frekvencah se
zunanje dlacnice podaljSajo in s
tem spodbudijo notranje
dlacnice (ojacajo signal).
Ojacanje se zmanjsa pri visjih
ravneh zvoka, in je ni¢elno
okoli 40 dB nad pragom zvoka.

Notranje dlacnice se odzivajo
na hitrost spreminjanja zvoka
(frekvenca), zunanje dlacnice
pa na amplitudo zvoka, pri
Ccemer je pri 2 Hz prag zaznave
za zunanje dlacnice okoli 40 dB
pod pragom zaznave za
notranje dlacnice .

PRAG ZAZNAVANIJA ZVOKA

Sound level (dB SPL)

—=— Human Hearing

—— Inner Hair Cells

—— Quter Hair Cells

™~

\ dB/Octave

12 dB/Octave
\ \\
NN

Frequency{Hz)




INFRAZVOCNI HRUP VETRNIH ELEKTRARN

Infrazvok - uSesa ga "slisSijo", vendar pa tega ne povedo svojim mozganom. Zvok, ki ga ne
sliSimo, lahko vzpodbuja zunanje dlacnice.

Ali velja to tudi za dovolj oddaljene VE?

—— IHC Sensitivity

e OQHC Sensitivity

—>— Van den Berg 2006
—— Jung and Cheung 2008

Inrsar Hair Celle Duter Hair Calls
[~ Fhuid-coupled 1o stimulus  Direcely Couplad to Stimsus

40 -

-
o
7
0
2
[
S 60
Q
-
o
o
=
o
N

100
Frequency (Hz)




INFRAZVOCNI HRUP VETRNIH ELEKTRARN

Infrazvok - usesa ga "slisijo", vendar pa tega ne povedo svojim mozganom. Ali
velja to tudi za dovolj oddaljene VE? (vetrna turbina Vestas 2 MW, 2012, razdalja
550 m, Massachusetts).
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Sirjenje infrazvoka — infrazvok je zaradi dolge valovne dolzine
neobcutljiv na ovire na tleh in se zaradi njih ne dusi tako kot sliSni

zvok:
‘%““""""“" . L(r1)=20*log(p1/p0) in
dale¢ od izvora L(r2)=20*log((p1/p0)*(r1/r2))
blizu izvora L(r2)=20*log((p1/p0)*(r1/r2)):
infrazvok L(r1)-L(r2)=3 dB za r2/r13§
slidni zvok L(r1)-L(r2)=6 dB za‘rZ/rl YIS
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INFRAZVOCNI HRUP VETRNIH ELEKTRARN

Infrazvok - usesa ga "slisijo", vendar pa tega ne povedo svojim mozganom.

(vetrna turbina Vestas 2 MW, 2012, razdalja 550 m; Massachusetts).
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INFRAZVOCNI HRUP VETRNIH ELEKTRARN

Infrazvok - usesa ga "slisijo", vendar pa tega ne povedo svojim mozganom.
(vetrna turbina Vestas 200 kW, razdalja 200 m; Nemcija 2005).

VESTAS V47
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NASTANEK NORMALNO SLISNEGA HRUPA

Svistanje turbinskega krila (swish — aerodinamic¢en zvok) (od 200 do
3.000 Hz)

- hrup svistanja je amplitudno moduliran
- jakost hrupa svistanja se zmanjsuje z razdaljo kot obic¢ajen hrup

MOTNJA ZA POCUTJE LJUDI ZARADI AMPLITUDNE MODULACIJE HRUPA:

Amplitudno moduliran hrup, ki ga povzroca gibanje krila vetrne turbine skozi
zrak, se lahko meri z merilnikom ravni zvoka, vrednotene s filtrom A. Meritve
infrazvoCnega hrupa za ocenjevanje morebitnega ucinka na pocutje ljudi niso
potrebne.

Motnja za pocutje ljudi nastane, ¢e je modulacija sliSnega zvoka tako velika, da
pride do takoimenovane BIOLOSKE modulacije slinega zvoka. BIOLOSKA
modulacija je posledica ojacitve sliSnega zvoka, ki ga povzrocajo zunanje
dlacnice zaradi odzivanja na amplitudno modulacijo zvoka.

Motnja zaradi pojava BIOLOSKE modulacije ne $teje za vplive infrazvoka, je pa
za pocutje ljudi lahko neugodna. Vendar se ta pojav z razdaljo od turbine VE

hitro manjsa. | )




VPLIVI NA POCUTIJE LJUDI

normalno slisni hrup (svistanje), ki ga povzrocajo 2 MW vetrne
turbine, je motec za ljudi zaradi amplitudne modulacije hrupa na
razdaljah do 600 m,

vplivi nizkofrekven€énega hrupa na pocutje ljudi so opazni pri vecjih
hitrostih vetra (ve¢ kot 10 m/s) in so moteci za ljudi na podoben
nacin kot normalno slisni hrup,

vplivi infrazvo€énega hrupa na pocutje ljudi so za 2 MW vetrne

turbine z veliko gotovostjo dokazljivi na razdaljah do 500 m,

infrazvgcni hrup na vecjih razdaljah od vetrne turbine moti pocutje
ljudi samo, ¢e njegova jakost presega mejo zaznave zvoka za
zunanje dla€nice,

za stavbe z varovanimi prostori na razdaljah 500-1500 m od vetrnih
turbin je trebaizvesti predhodne ocene jakosti hrupa in izvajati
monitoring hrupa med obratovanjem turbin,

monitoring infrazvocnega hrupa je treba izvajati zunaj s‘tavb inv
varovanih prostorih, ,-\/




