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1. NALOGA

Zaradi zamenjave in posodobitve opreme kogeneracije v postrojenju SPTE smo preverili, kako bodo novo
vgrajeni sistemi vplivali na razsirjanje hrupa v okolju. Pri tem smo upostevali novo plinsko turbino, postavitev
novega dimnika in obvod starega z vgrajenimi glusniki, nov kompresor, nov transformator in zamenjava dizel
agregata. Poleg omenjenih del smo upostevali tudi zamenjavo obstojecih transformatorjev in posodobitev

stikali$¢a, ki pa glede na trenutno stanje ne predstavljajo vecje obremenitve.

Kot primerjavo glede na trenutno stanje smo upostevali dosedanje modele 3irjenja hrupa in meritve hrupa v
okolju, ki so bili izvedeni v letu 2009 in 2012. Ker za vse naprave iz prvega odstavka natancni podatki o emisijah
hrupa niso razpoloZljivi, smo upostevali podatke iz literature oz. podatke za podobne naprave. Vedno pa smo
upostevali najviSje obremenitve. Tako z modelnimi izracuni podajajo rezultate, ki bodo v dejanskem

obratovanju taksni ali boljsi z upostevanjem negotovosti uporabljenih modelov.

V nalogi tudi ni obravnavan nizkofrekvenéni hrup in infrazvok oz. frekvencami pod 100 Hz, ki nastajajo pri
delovanju plinske turbine in dimovodnih naprav. Podatki o hrupnih obremenitvah pod tem frekvencnim

obmodjem so namrec zelo nezanesljivi in jih z modelnimi izra¢uni ni mogoce dovolj natanc¢no opisati.

2. OPIS VIROV HRUPA IN OKOLICE

2.1. VRSTA DEJAVNOSTI

Energetika Ljubljana se ukvarja s proizvodnjo toplotne energije. Proizvodnja poteka kontinuirano tekom 24 ur,
vendar pretezno v hladnejSem, oziroma zimskem obdobju. Pri izdelavi karte hrupa smo upostevali maksimalno

obratovanje vira hrupa, kot se to izvaja v hladnejSem obdobju.

2.2, OPIS VIRA HRUPA in NACINA OBRATOVANJA

2.2.1. Opis okolja prikaz obstoje¢ega stanja

Javno podjetje Energetika se nahaja v industrijsko obrtni coni Siska in meji na severni meji na betonarno
podjetja Sector trade d.o.o., na vzhodni meji na Zeleznisko progo Ljubljana -Kamnik oz. na Zel. postajo Ljubljana

-Brinje, na juzni meji na podjetje Zavarovalnica Triglav d.d. in na zahodni na Verovskovo cesto.

Proizvodni in neproizvodni viri Energetike se nahajajo v industrijski coni Ljubljane. V neposredni blizini ni
stanovanj ali drugih za hrup obcutljivih objektov. Energetika meji na druga podjetja, kjer so prav tako
predpisane omejitve s hrupom, Ceprav v bistveno blaiji obliki kot pa v primeru stanovanjskih in drugih, za hrup
obcutljivih stavb. Omejitve obstajajo tudi znotraj industrijske cone na mejah med posameznimi podjet;ji.
Obmodje je razen s hrupnimi viri Energetike obremenjeno tudi s hrupom cestnega prometa po Verovskovi cesti

in sosednjih proizvodnih podjetij, od katerih je najpomembnejsa betonarna Sector Trade.
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Prav tako je prisoten $e hrup Zelezniskega prometa na Zelezniski progi Ljubljana — Kamnik.

Z dosedanjimi merjenji hrupa smo pridobili naslednje rezultate:

Kontrolne meritve, ki so bile izvedene v okviru monitoringa hrupa dne 10.03.2009 v ¢asu med 5:10 in 5:35 na

dveh reprezentativnih izpostavljenih lokacijah na severnem delu Energetike in sicer pri istem obratovalnem

rezimu, kot v ¢asu meritev pred pristopom k protihrupni sanaciji, z izjemo plinske postaje.

Tabela 1: Rezultati meritev hrupa dne 10.03.2009 od 5:10 do 5:35 po opravljeni sanaciji
Mesto merjenja Leq Ly Leg Ky K2
MM1 59 61 59 0 0
MM2 59 60 59 0 0
Tabela 2: Izraunani kazalci hrupa po opravljeni sanaciji
Mesto merjenja Ldan Lyecer Lnoc Lava
MM1 59 59 59 65
MM2 59 59 59 65

Iz teh meritev je razvidno, da po opravljeni protihrupni sanaciji niso veC prisotne prekoracitve s hrupom na
dveh mejnih tockah ob severni strani MM1 in MM2, ki leZita ob meji z betonarno Sector Trade (glej naért

merilnih mest Stevilka 1).

Slika 1: Nacrt merilnih mest {merilni mesti tocka 1 in 2)
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Po opravljenih kontrolnih meritvah je bil redni monitoring hrupa okoli celotnega podjetja izveden v letu 2012.

Pri tem monitoringu hrupa so bila upostevana vsa merilna mesta, kjer je vpliv hrupa na okolico pomemben v

smislu razdirjaja hrupa na sosednje parcele okoli obravnavanega objekta. Merilna mesta smo prikazali na

visinskemu posnetku obmocdja JP Energetika, ki smo ga pridobili preko www.arso.si.

Slika 2 : Skica merilnih mest v letu 2012; vir: Atlas okolja — MOP — ARSO (GURS)
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Analize meritev pri polnem obratovanju objekta so za posamezna Casovna obdobja (dan, veéer in noé) dale

naslednje rezultate (tabela 3, 4 in 5):

Tabela 3:

Rezultati meritev in analiz hrupa kot posledica obratovanja hrupnih virov Energetike,
razmere z dne 21.2.2012 v dopoldanskem ¢asu
Merilno mesto Cas merjenja Leq L Lso Ky K,
Totka 1
1. meritev 62 63 61 0 0
6:00-18:00
2. meritev 62 62 61 0 0
3.  meritev 62 62 61 0 0
Tocka 2
1. meritev 61 62 61 0 0
6:00-18:00
2.  meritev 61 62 61 0 ]
3. meritev 62 62 61 0 0
Tocka 3
1. meritev 57 58 57 0 0
6:00-18:00
2. meritev 58 58 57 0 0
3. meritev 58 59 57 0 0
Tocéka 4
1. meritev 53 54 52 0 [¢]
6:00-18:00
2.  meritev 54 55 53 0 0
3. meritev 53 54 52 0 0
Tocka 5
1. meritev 55 57 54 0 0
6:00-18:00
2.  meritev 54 56 54 0 0
3. meritev 54 56 53 0 0
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Tabela 4:

Tocka 6
6:00-18:00 54 55 53 0 0
1. meritev
Tocka 7
1. meritev 50 51 49 0 0
6:00-18:00
2. meritev 50 50 49 0 0
3. meritev 50 51 50 0 0
Tocka 8
1. meritev 51 51 51 0 0
6:00-18:00
2. meritev 51 52 50 0 0
3. meritev 50 51 50 0 0
Tocka 9
1. meritev 50 51 49 0 0
6:00-18:00
2. meritev 51 52 50 0 0
3.  meritev 50 51 49 0 0
Tocka 10
1. meritev 6:00-18:00 52 53 51 0 0
2. meritev 49 51 48 0 0
Tocka 11
1. meritev 53 54 52 0 0
6:00-18:00
2. meritev 52 52 51 0 0
3. meritev 51 53 50 0 0
Tocka 12
1. meritev 6:00-18:00 56 57 56 0 0
2. meritev 57 58 56 0 0
Tocka 13
1. meritev 61 61 60 0 0
6:00-18:00
2. meritev 61 61 60 0 0
3. meritev 61 61 60 0 0
Vecerni as — povzeto po razmerah v dnevnem ¢asu z dne 21.2.2012
Merilno mesto Cas merjenja Leg L Leo Ky K,
Tocka 1 /
4. meritev 62 63 61 0 0
5. meritev 62 62 61 0 0
6. meritev 62 62 61 0 0
Tocka 2
4. meritev / 61 62 61 0 0
5. meritev 61 62 61 0 0
6. meritev 62 62 61 0 0
Tocka 3
4. meritev / 57 58 57 0 0
5. meritev 58 58 57 0 0
6. meritev 58 59 57 0 0
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Tocka 4

4. meritev / 53 54 52 0 0
5. meritev 54 55 53 0 0
6. meritev 53 54 52 0 0
Tocka 5

4. meritev 55 57 54 0 0
5. meritev d 54 56 54 0 0
6. meritev 54 56 53 0 0
Tocka 6

2. meritev i 54 55 53 0 0
Tocka 7

4. meritev / 50 51 49 0 0
5. meritev 50 50 49 0 0
6. meritev 50 51 50 0 0
Tocka 8

4. meritev 51 51 51 0 0
5. meritev / 51 52 50 0 0
6. meritev 50 51 50 0 0
Tocka 9

4. meritev 50 51 49 0 0
5. meritev / 51 52 50 0

6. meritev 50 51 49 0 0
Tocka 10

3. meritev / 52 53 51 0 0
4, meritev 49 51 48 0 0
Tocka 11

4. meritev 53 54 52 0 0
5. meritev / 52 52 51 0 0
6. meritev 51 53 50 0 0
Tocka 12

3.  meritev / 56 57 56 0 0
4. meritev 57 58 56 0 0
Tocka 13

4. meritev / 61 61 60 0 0
5. meritev 61 61 60 0 0
6. meritev 61 61 60 0 0
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Tabela 5:

Izmerjene ravni hrupa v noénem ¢asu z dne 21.2.2012
Merilno mesto Cas merjenja Leq L Lso K, K;
Tocka 1
1. meritev 55 57 54 0 0
22:00-6:00
2. meritev 55 56 54 0 0
3.  meritev 55 56 54 0
Tocka 2
1. meritev 58 59 57 0 0
22:00-6:00
2.  meritev 58 58 57 0 0
3. meritev 58 58 57 0 0
Tocka 3
1. meritev 55 55 54 0 0
22:00-6:00
2. meritev 55 55 54 0 0
3. meritev 55 56 54 0 0
Tocka 4
1. meritev 53 55 53 0 0
22:00-6:00
2.  meritev 53 55 52 0 0
3. meritev 52 53 52 0 0
Tocka 5
1. meritev 51 52 50 0 0
22:00-6:00
2. meritev 52 53 52 0 0
3. meritev 51 52 51 0 0
Tocka 6
1. meritev 47 51 45 0 0
22:00-6:00
2. meritev 46 48 45 0 0
3. meritev 47 48 46 0 0
Tocka 7
1. meritev 46 48 45 0
22:00-6:00
2. meritev 44 45 43 0
3. meritev 44 45 43 0 0
Tocka 8
1. meritev 46 48 45 0 0
22:00-6:00
2.  meritev 45 46 43 0 0
3. meritev 44 45 43 0 0
Tocka 9
1. meritev 46 47 45 0 0
22:00-6:00
2. meritev 46 47 45 0 0
3.  meritev 46 47 45 0 0
Tocka 10
1. meritev 46 47 45 0 0
22:00-6:00
2. meritev 45 46 44
3. meritev 46 47 44 0 0
Tocka 11
1. meritev 22:00-6:00 54 54 53 0 0
2. meritev 50 52 48 0 0
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Tocka 12
1.  meritev 53 54 52 0 0
22:00-6:00
2. meritev 54 54 53 0 0
3. meritev 54 54 53 0 0
Tocka 13
1. meritev 57 58 57 0 0
22:00-6:00
2. meritev 57 58 57 0 0
3.  meritev 58 58 57 0 0

Tabela 6: Povpreéna letna obremenitev s hrupom v haravnem in Zivljenjskem okolju z dne 21.2.2012
Mesto merjenja Ly L, L, Lavn
Toka 1 62 62 55 64
Totka 2 61 61 58 65
Totka 3 58 58 55 62
Toc¢ka 4 53 53 53 59
Totka 5 54 54 51 58
Totka 6 54 54 47 56
Totka 7 50 50 a5 53
Totka 8 51 51 45 54
Totka 9 50 50 46 54
Totka 10 51 51 46 54
Totka 11 52 52 52 58
Totka 12 57 57 54 61
Totka 13 61 61 57 65
Tabela 7: Pogoiji okolja z dne 21.2.2012 v dopoldanskem ¢asu

Datum meritve:

21.2.2012 Dan (06.30 — 12.00)

21.2.2012 Noc (04.50 — 06.00)

Temperatura:

-1;1°%

-1;-2°C

Hitrost vetra:

Brezveterje ; Spremenljivo 0,5 m/s

Brezveterje ; Spremenljivo 1,0 m/s

DeZ/sneg:

pretezno oblacno

oblacno

Relativna vlaZnost:

100 ; 65%

100; 100%

Zradni tlak:

1032; 1031 Pa

1032 ; 1032 Pa

stanjem hrupa v okolju.

Na osnovi teh meritev in doloditve zvoénih mo¢i posameznih virov hrupa, ki so bile delno izmerjene s pomodjo
akusti¢ne kamere, delno pa z metodo dolodanja zvo¢nih mo¢i virom hrupa z merjenjem zvoénega tlaka, smo

izdelali tudi model Sirjenja hrupa v okolju, ki ga sedaj upostevamo tudi pri primerjavah z novim predvidenim
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Pri meritvah smo sicer zabelezili tudi vpliv nizkofrekvenénega hrupa (od 12 Hz naprej), ki je pri plinskih turbinah
pomemben predvsem v obmocju do 150 Hz. Vpliv nizkih frekvenc na rezultat je sicer nekoliko zmanjSan zaradi
vrednotenja hrupa s pomocjo frekvencnih filtrov, ki simulirajo delovanje ¢loveskega usesa in je bistveno manj
obcutljivo pri nizkih frekvencah. Vendar ta del zvoénega spektra predvsem pri velikih in energijsko mo¢nih virih
hrupa lahko pomeni znatno motnjo za okolje, ki se pozna predvsem kot posledica tresenja posameznih delov
objektov in tal ter nelagodnega obcutja okoliskih prebivalcev. Zato je smiselno slediti meritvam in analizam

nizkofrekvenénega hrup tudi v bodoce.

FFT analiza hrupa na to€ki 1, 1. meritev FFT anallza hrupa na todid 2, 1. meritev
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Slika 2: FFT analiza hrupa na problematicnih mejnih tockah, iz ¢esar je jasne vpliv nizkofrekven¢nega hrupa

2.2.2. Glavni viri obstoje¢ega hrupa v okolju in pomembnejSe hrupne naprave oz. posamezni deli

postrojenj v trenutnem obratovanju

V okviru monitoringa hrupa, ki ga Energetika povzroca v okolju, je bilo leta 2006 ugotovljeno, da obstajajo
prekomerne obremenitve okolja s hrupom na njeni severni strani. Te prekoraditve so dosegale 2 dBA, v spektrih
hrupa Energetike pa so se pojavljali e nekateri poudarjeni toni, kar predstavija penalno vrednost na izmerjeno
raven hrupa. Glavni viri hrupa so bile ¢rpalke v ¢rpaliséu, plinska in kompresorska postaja ter obcasno hladilni
stolp. Za potrebe zniZanja prekomernega hrupa je bil izdelan protihrupni elaborat (ZvD, LFIZ-20060168-FD) z
naslednjimi priporocili:

- zamenjava vhodnih vrat in zatesnitev vseh odprtin na severni in zahodni fasadni steni ¢rpaliS¢a

- zamenjava oziroma zatesnitev vhodnih vrat v plinsko reducirno postajo (zlasti spodnjega dela) ter

akusti¢na obdelava prezracevalnih odprtin na severni fasadni steni
- ureditev prezraCevaline odprtine v kompresorski postaji na severni strani, oziroma namestitev

ustreznega protihrupnega dusilnika

Dokument je dovoljeno reproducirati samo v celoti za potrebe podjetja IEM d.o.o. Stran 10 od 38




Elaborat vpliva hrupa na okolje LFIZ-20130038 - Ji/M (revizija 2)

- montata zvoéno absorpcijskih materialov ob stenah in stropu ¢rpaliséa, plinsko reducirne in
kompresorske postaje
- za zniZanje izpostavljenosti delavcev hrupu v ¢rpaliséu je bila nadalje priporoéena montaza nove
zvoéno izolacijske kabine. Povprecna zvoéna izolirnost elementov kabine naj bi presegala 30 dB (Rw
>30 dB).
Na posameznih enotah so bili realizirani protihrupni ukrepi za zmanj$anje emisij hrupa iz posameznih virov in

sicer:

Crpalisce CP TOS

- stene ¢rpalis€a niso bile akusti¢no obdelane

- komandna kabina ni bila spremenjena

- izvedeni sta bili dve dodatni odprtini v zunanjem zidu c¢rpaliSa za zagotovitev dostopa hladilnega
zraka; ena na vzhodhni strani ¢rpalis€a druga na zahodni fasadi érpalisca.

- odprtina na vzhodni strani érpaliséa je bila opremljena s kanalskim glusnikom

- odprtina na zahodni strani zgradbe ¢rpalis¢a je bila opremljena s plos¢atim resonancno akusti¢nim
absorberjem hrupa zaradi pomanjkanja prostora

- montirani so bili akusti¢ni absorbcijski elementi pod stropom ¢rpalisca

- vroéevodni obtocni érpalki 1/5 in 2/5 sta bili opremljeni z akusti¢nimi okrovi

- prvotni stirje ventilatorji za zagotavljanje iztoka zraka iz Crpalis¢a so bili zamenjani s Stirimi novimi
mocnejSimi ventilatorji. Na zunanji strani izpuha vsakega ventilatorja je bil vgrajen akusti¢ni kanalski

glusnik

Plinska regulatorska postaja RV-19
- vgrajena so bila nova montaZna vrata (2x) in nova vrata za vstop osebja
- navse prezracevalne odprtine so bili vgrajeni akusti¢ni okrovi (20 kosov)

- ob stenah in stropu niso bili montirani zvo¢no absorpcijski materiali

Plinska kompresorska postaja NGC

- na odprtini za vstop hladilnega zraka na severni strani zgradbe kompresorske postaje so bili na zunanji
in notranji strani vgrajeni akusti¢no resonancni zasloni

- izstop hladilnega zraka ni bil spremenjen

Hladilni stolp klimatizacijske naprave

- hladilni stolp je bil izvzet iz obsega akustiéne obdelave. Redukcija hrupa hladilnega stolpa bo izvedena

kasneje z ukrepi ki jih predlaga dobavitelj hladilnega stolpa

Po opravljeni sanaciji so bile opravljene kontrolne meritve hrupa s ciljem ugotovitve doseZenega udinka. Vsi ti

ukrepi so bili upostevani v sklopu obstojefega stanja vira hrupa.
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Ceprav so se nekateri viri hrupa, zlasti hladilnik olja turbine izkazali kot lokalno pomembni viri hrupa na okolje

nimajo tako pomembnega vpliva, predvsem zaradi njihove lege.

3. UPOSTEVANI ZAKONSKI AKT! IN NORMATIVI

Varstvo naravnega in bivalnega okolja pred hrupom ureja v Republiki Sloveniji ve¢ predpisov. V nasem primeru
je potrebno upostevati predvsem naslednje:

- Uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju, Uradni list RS, §t. 121/04;

- Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju, Uradni list RS, $t. 105/2005, 34/2008, 109/2009 in
62/2010;

- Pravilnik o prvem ocenjevanju in obratovalnem monitoringu hrupa za vire hrupa ter o pogojih za njegovo
izvajanje, Uradni list RS, 5t. 105/2008;

- Za potrebe oziroma obmocje Mestne obcine Ljubljana pa je potrebno upostevati Se Odlok o obéinskem

prostorskem nacrtu Mestne obcine Ljubljana, Uradni list RS 78/10.

Nekatera podrocja varovanja okolja pred hrupom niso regulirana z zgoraj navedenimi predpisi. To zlasti velja za

problem dolodanja zvo¢nih modi, modeliranja razprostiranja hrupa na prostem, vpliv naravnih in umetnih ovir,

protihrupnih pregrad, prometnega hrupa in podobno. V tem primeru so predvsem pomembni Se nasledniji

predpisi, predvsem tuji:

- SIST ISO 1996 - 1 : Acoustics; description, measurement and assessment of environmental noise part
1: Basic quantities and procedures;

- SIST ISO 1996 - 2 : Acoustics; description, measurement and assessment of environmental noise part
2: Determination of environmental noise levels;

- SIST ISO 8297: Acoustics — determination of sound power levels of multisource industrial plants for
evaluation of sound pressure levels in the environment — Engineering method;

- SIST EN ISO 9613/2, Attenuation of sound during propagation outdoors, 1997;

- DIN 18005, Teil 1, Schallschutz im Stadtebau, 1987;

- VDI 2714; Schallausbreitung im Freien, 1988;

- VDI 2720 - Blatt 1; Schallschutz durch Abschirmung im Freien, 1991;

- VDI 2571 - Blatt 1; Schallabstrahlung von Industriebauten;

- SIST EN 1SO 3746; Akustika - Ugotavljanje ravni zvo¢nih moci virov hrupa z merjenjem zvocnega tlaka -
Informativna metoda z merilno ploskvijo, sklenjeno okrog vira hrupa nad odbojno ravnino - Acoustics -
Determination of sound power levels of noise sources using sound pressure - Survey method using an

enveloping measurement surface over a reflecting plane.
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4. NEGOTOVOST

Pri razdirjanju hrupa iz industrijskih virov hrupa najveckrat upostevamo zahteve standarda SIST EN 1SO 9613/2,
Attenuation of sound during propagation outdoors in tako dolo¢imo imisijske ravni hrupa L na izpostavljenih

lokacijah.

Za splosno funkcijsko odvisnost ravni hrupa L=f{x,x,..x) dobimo v primeru zanemarljivih korelacij med
vhodnimi koli¢inami kombinirano standardno negotovost te ravni s pomodjo enacbe
2

uz(L)=§[i] (x)=

5l o,

N
;Ciz 'uz(xi)

i

Spremenljivk x; je na splosno veliko, vendar bomo obravnavali le tiste, ki najpomembneje vplivajo na
negotovost pri dolocitvi imisijske ravni in s tem na negotovost. V sklopu te oziroma nadaljnjih potrebnih faz
izdelave naloge se bomo omejili na pet {N=5) tak3nih spremenljivk, oziroma njihovih vplivov, ki pri industrijskih

hrupnih virih praviloma nastopajo in sicer:

X4 - vpliv emisijske ravni;

X, - vpliv sfericne divergence ;

X3 - vpliv atmosferskega znizanja;
X4 - vpliv ekscesnega znizanja;

xs - vpliv poloZaja sprejemnega mesta, oziroma izpostavljene lokacije.

Kombinirana negotovost, povezana z dolo¢itvijo indeksov imisijske ravni je odvisna od vseh vhodnih

parametrov, njihove verjetnostne porazdelitve in koeficientov ob¢utljivosti ¢

ISO smernica GUM za dolocitev merilne negotovosti zahteva razsirjeno negotovost, ki zajema interval [L-U,
L+U] in ki pokriva 95% vrednosti L in ki jih lahko pripiSemo preiskovani imisijski ravni. V ta namen uporabimo
faktor pokritja U=ku.. V nasem primeru predpostavimo Gaussovo porazdelitev izmerjenih vrednosti, tako da je

k=2, (natan¢nejse 1.96).

Negotovosti pri modeliranju industrijskega hrupa
Pri racunskem modeliranju hrupa prihaja do izraza vec napak, ki jih v grobem lahko razdelimo na pet skupin:
- statisti¢ne napake, to so napake naklju¢nega znacaja, povezane z meritvami;
- prostorsko in ¢asovno odvisne spremenljivke;
- sistematske napake;
- nepopolne definicije in nereprezentativnost vzorcev;

- negotovosti funkcijskih povezav z vhodnimi podatki.
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Pri kartiranju hrupa se lahko sicer vpliv nekaterih sistematskih napak obcutno zmanj$a, na primer vpliv
meteoroloskih razmer. Nekatere druge vrednosti vhodnih spremenljivk pa so po drugi strani le deloma

poznane, kot na primer absorpcija tal ter fasad in podobno.

Napake v zvezi z ocenami oziroma napovedmi hrupa industrijskih virov, ki jih je potrebno umeriti tudi z
ustreznimi meritvami, imajo sicer vec izvorov. Z merjenjem oz. dejanskimi meritvami virov hrupa lahko

negotovost modela moc¢no zmanjSamo.

Negotovost vhodnih podatkov

Negotovost vhodnih podatkov je odvisna od Stevilnih faktorjev, kot so meritve, zbiranje in obdelave njihovih
rezultatov, njihovo prilagajanje dejanskim razmeram. Za tovrstne analize so odgovorni upravljavci posameznih
hrupnih virov, ki so predmet kartiranja. Tovrstne napake lahko tako razdelimo v dve skupini, na napake vezane

na surove podatke in na napake pri njihovem urejanju oziroma obdelavi.

Merilna negotovost
Merilna negotovost zajema napake statisticnega vzorcenja in terenskih meritev hrupa, napako instrumentarija
in vse druge napake povezane z meritvami. Pri instrumentalni napaki gre za razliko med pravo vrednostjo ravni

zvoénega tlaka in vrednostjo, ki jo kaze instrument.

Merilno negotovost (meritve za potrebe kalibracije) sestavljata dva tipa: tip A, ki je vrednoten s statisticnimi
metodami na seriji ponovitvenih meritev in tip B vrednoten z nestatisticnimi metodami. Skupno negotovost

dane meritve dobimo s kombinacijo kvadratov

Usm :JUI!A +U’s +U232+,,,

Prenosna negotovost oziroma obdutljivost

Negotovost v vhodnih podatkih vpliva na negotovost v rezultatih modelnega izracuna. Kvantitativni vpliv

tovrstnega prenosa obravnava obcutljivostna analiza.
Modelna negotovost
Razliéni modeli za izradun hrupa dajo na splosSno razlicne rezultate, kljub enakim vhodnim podatkom. Lahko

reCemo, da obstajata dve skupini negotovosti tovrstnega kartiranja:

1. kako natan¢no se uporabljeni model prilagaja realnim razmeram ter kakSne negotovosti in s kakSnimi

priblizki obravnava;

2. na kak3en nadin se ti podatki prenasajo v trodimenzionalni model.
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V tem primeru gre za negotovost v zvezi z razliko v dejanskih modeliranih ravneh napram napovedanim

ravnem, ki bi jih dobili, v kolikor bi poznali in upostevali vse vhodne podatke v idealnih razmerah.

Negotovost vrednotenja podatkov

Negotovost napovedanih rezultatov predstavlja merilo za interval, znotraj katerega leZi resni¢na vrednost. Po
drugi strani pa resnicne vrednosti ne poznamo. Sprejemljivost tovrstne negotovosti v praksi potrjujemo s
ponavljanjem istovrstnih meritev istega hrupnega vira, na istem kraju, vendar v razlicnih dnevih oziroma

obdobjih.

Teoreti¢ni algoritmi, ki predstavljajo osnovo modela razsirjanja hrupa in so zasnovani na klasiéni difuzijski
teoriji, so veinoma usklajeni. Omeniti velja predvsem 4 tipe negotovosti, v glavnem tipa B, ki se v zvezi s tem
pojavljajo:

e negotovost dolocitve zvocne modi;

e vplivatmosferske nestabilnosti;

e negotovost algoritma racunalniskega modela;

e uporaba to¢kovnega vira v primerjavi z distribuiranim modelom.

Emisijske ravni hrupa virov so bile v glavhem dolocene z meritvami. Negotovost emisijske ravni (zvoéne moci) i
tega vira je opisana s standardno deviacijo a;. Ce z L; oznagimo raven zvoénega tlaka (imisijsko raven hrupa), ki

ga povzro€a ta vir na preiskovanem mestu, ocenimo skupno negotovost od vseh virov hkrati s pomo¢jo enacbe:

n
> oi10%
_ M=/

o= -1

n
z 10°1L
i=]

Pogoj za veljavnost te enacbe, da morajo biti vsi hrupni viri med seboj nekoherentni, je v vecini primerov

prakti¢no izpolnjen.

V naSem primeru fahko racunamo z naslednjimi izkustvenimi negotovostmi, kot so prikazane v spodnji tabeli 8.
Za njihovo natanéenj$o dolocitev je porebno podrobnejSe poznavanja vhodnih podatkov, njihova negotovost in

analiza, kar bi naj bilo opravljeno v naslednjih fazah dela.
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Tabela 8: Ocene za posamezne vrste negotovosti

Vrsta negotovosti Vpliv Velikost

merjenje Modeliranje

TipAalitipB X do2dB
Raven zvotne moci vira X do1dB
Vpliv atmosfere X X do 8 dB
Algoritem racunaln. modela X 2do5dB
Tockovni oz. porazdelitv. vir X ldo2dB

Modelni izraCun mora sloneti na podanih negotovostih za raven zvoéne mo¢i. Pri modeliranju je potrebno dati

prednost distribuiranim virom hrupa, model pa jih nato ustrezno segmentira.

V naslednji tabeli 9 navajamo $e nekatere tipi¢ne vrednosti za negotovost razlicnih parametrov, pomembnih za
meritve hrupa in sicer enega za tip A in sedem za tip B. Gre za izkustvene podatke, ki bodo po potrebi

podrabneje obdelani za konkreten primer v naslednjihi fazah dela, skladno z dogovorom z naro¢nikom.

Tabela 9:
Element Definicija Najbolj3a pri¢akovana Tipicna
negotovost negotovost

Ua Standardna napaka ocene 0.5dB 1.5dB
Ugpy Kalibracija instrumenta 0.2dB 0.3dB
Ug, Toleranca serije meritev z instrumentom 0.2dB 0.4dB
Ugs Negotovost montaZe mikrofona 0.3dB 0.9dB
Ug, Negotovost oddaljenosti od akust. sredis¢a 0.1dB 0.2dB
Ugs Negotovost zvoCne impedance 0.1dB 0.3dB
Ugs Negotovost ravni zvoéne moci vira 0.4 dB 0.9dB
Upy Vpliv preostalega hrupa 0.1dB 0.8dB
U, Kombinirana negotovost 0.8dB 2.2dB

Dejanska napaka modela pa je lahko celo manjsa, kot jo napovedujejo v tej tabeli navedene vrednosti, oziroma
vrednosti, ki bi jo dobili kot vektorsko vsoto posameznih komponent. Vzrok za to je dejstvo, da imajo
negotovosti na splosno razlicne predznake in se med seboj izni€ujejo. Po drugi strani je pomembno tudi
dejstvo, da imajo posamezne negotovosti majhen vpliv tudi na skupno, kombinirano negotovost, zaradi nizkih

vrednosti nekaterih obcutljivostnih koeficientov.

V kolikor se v projektu ne izvede (glede na narodilo) posebna ocena negotovosti poskusamo vse parametre
umeriti na zgoraj zapisane meje. Pri napovedih pa ostaja neznanka negotovost vhodnih podatkov, kar lahko

mocno spremeni negotovost izrauna. Zaradi varnosti pri interpretitranju rezultatov pri modelih, vhodne
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podatjke vedno upo$tevamo pri najvedjih obremenitvah. Tako lahko rezultate modela, ki jih dobimo

interpretiramo kot ravni hrupa, ki so taksne kot jih prikazujemo, ali manjse.

Negotovosti v zvezi z uporabo programa LIMA

Pri modeliranju razsirjanja hrupa v okolje in njegovem kartiranju smo uporabili raéunalniski paket LIMA. S tem v
zvezi je potrebno poudariti, da pri modeliranju s pomoc¢jo programa LIMA pridejo do izraza nekateri raunski
parametri, ki lahko pomembneje vplivajo na negotovost rezultatov. Ti so predvsem:

a) velikost mreine celice (grida) in viSinske resolucije. EU priporo¢a mrezo 10 m x 10 m, groba viSinska
resolucija znasa 5 m. To zado$¢a za natancnost, zahtevano pri strateskih kartah in podobnih nalogah,
kjer se obdelujejo velike povrSine. Za natancnejSe naloge je potrebna bolj fina resolucija, za
najnatancnejSe oziroma najzahtevnejSe na primer 1 m x 1 m x 0.5 m, ki smo jo uporabili v primeru
modela Sirjenja hrupa virov JP Energetike.

b) racunska oddaljenost (racunski radij), ki ga definiramo kot maksimalno oddaljenost med hrupnim
virom in imisijsko lokacijo, tako da je imisijska tocka zajeta v modelu.

c) Razdelitveni faktor vira (segmentiranje). Vedje vire hrupa navidezno razdelimo na vedje Stevilo manjsih
hrupnih virov, ki jih lahko na preiskovani oddaljenosti obravnavamo kot tockovne vire. Kot izhodis¢e za
segmentiranje obifajno dolo¢imo vrednost najmanjSega segmenta, ki mora biti prilagojen njegovi
oddaljenosti do preiskovane imisijske lokacije.

d) Racunska povrsina (ta obicajno sovpada s povr$ino nacrtovane tematske karte, ali pa povrsine, ki jo
omejuje dolodena izofonska krivulja (na primer 45 dBA). Dolocitev raCunske povrsine je pomembna,
saj porabljen racunski ¢as narasca s kvadratom povrsine oziroma velikosti grida. Po drugi strani velja,
da cimbolj fin je grid, boljSe rezultate dobimo. Ko namre¢ gostota sprejemnih tock narasca, se
izboljSuje natanénost kartiranja, vendar pa potreben racunski ¢as pri tem eksponentno narasca.
Seveda pa je potrebno upostevati tudi, da vecina imisijskih lokacij ne prispeva bistveno k optimizaciji
kakovosti kartiranja glede na obicajno zastavljene cilje.

e) Grupiranje virov (na ta nadin je moZno nacrtovati optimizacijo racunskega postopka)

f)  Sprejemljiva ratunska napaka je dolocena tako, da je vpliv vira Se zajet v izracun. Skladno s tehni¢nimi
navodili LIME je moino hrupne vire, katerih prispevek k imisijski variaciji je zanemarljiv napram
sprejemljivi raunski napaki, enostavno odstraniti iz izrauna. TakSne vire dolo¢imo s pomodjo
predhodnih izracunov vseh virov, ki se nahajajo na oddaljenostih, ki so krajse kot racunski radij. Pri
tem pa je potrebna pazljivost, e zlasti v primeru prisotnosti visokih vrednosti absorpcij v bliZini

moc¢nih hrupnih virov.

Glede na namen izracuna so potrebne razline stopnje natancnosti. Potrebna gostota tock, ki se uporablja kot
podlaga za kartiranje ravni hrupa na obmodju, je odvisna od namena kartiranja. Sprememba ravni hrupa je
izrazitej$a v bliZini virov in velikih ovir. Zato mora biti gostota tock na teh mestih vedja. Na splosno razlika ravni

zvolnega tlaka med sosednjimi to¢kami pri kartiranju ne sme biti ve¢ja od 5 dB za celotno izpostavljenost
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hrupu. Pri zahtevnejSih nalogah je treba stremiti k temu, da razlika med sosednjima to¢kama ne presega 2 dB,

kar lahko do dolo¢ene mere dosezemo z izbiro ustreznejse strojne opreme ali smiselne gostote tock.

Dolgoro¢ne napovedi hrupa, ki ga povzro¢ajo posamezni industrijski hrupni viri so mo¢no odvisne od
vremenskih razmer. Te pa imajo na modelirane ravni temvedji vpliv, ¢éimvedja je oddaljenost od teh hrupnih
virov. Na najblizjih lokacijah, do cca 100 m je tovrstna negotovost v obicajnih razmerah okrog +1 dBA. Na
oddaljenostih 100 — 500 m od hrupnih virov obicajno pri¢akujemo negotovost modeliranih ravni na £3 dBA. Na
vecjih oddaljenostih do priblizno 1 km so te negotovosti vecje in dosegajo okrog 5 dBA. Vendar pa je na tako
velikih oddaljenostih vpliv hrupnih virov Ze prakti¢no zanemarljiv, zato tako Siroko obmocdje v nasih analizah ni

obravnavano.

Iz vseh teoreti¢nih osnov, ki smo jih upostevali lahko zaklju¢imo, da negotovost modela ne bo prekoracdevala 3
dB(A). Seveda pa bodo rezultati pokazali najvecjo obremnitev saj so vsi viri v projektu upostevani v svoji najvedji

modi, glede na podatke, ki so nam bili na razpolago.

5. KARTA HRUPA
Karta hrupa za obstojece stanje in za stanje po izvedeni spremembi vira hrupa je izdelana na osnovi modela
Sirjenja hrupa v okolje po zahtevah standarda za razsirjenja hrupa SIST ISO 9613-2. Model je izdalan s pomocjo

raunalnidkega programa Lima ver. 8.0.

Pri modelu Sirjenja hrupa Zelimo na osnovi znanih tehni¢nih ali akusti¢nih podatkov o hrupu posameznega vira
izraCunati kako se Siri hrup posameznega vira in skupine virov hrupa na okolje. Ker so napake pri dolo¢anju
natanénih lokacij virov hrupa, usmerjenosti virov in pogojev na poti Sirjenja hrupa navadno slabo definirani saj
podatki pogosto niso znani. Poskusamo s pomocjo dodatnih meritev kalibrirati model, tako, da so rezultati

obeh metod ¢im bolj usklajeni.

Razsirjanje hrupa iz virov na prostem

Dnevna, vederna in no¢na raven hrupa na posamezni lokaciji sta odvisni od izmerjenih ekvivalentnih ravni,

tonskih in impulznih korekcij in ¢asa trajanja hrupa.

Za hrupni vir z emisijsko ravnjo, oziroma zvo¢no mocjo Ly, dobimo imisijsko raven zvo¢nega tlaka L, po enacbi:
Lp:LW+Dcor'A [1]
pri ¢emer je D korekcija zaradi usmerjenosti, na katero nekoliko vpliva tudi odboj od tal oziroma togih

povrsin. Pomembna je sicer tudi usmerjenost hrupnih virov, ki najvedji del zvotne energije sevajo v doloéeni

smeri. Za plinske naprave in kompresor namescene na tleh, oziroma objekte v katerih so zaprti, prevzamemo za
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korekcijo usmerjenosti 3 dB, ker se hrup vecinoma 3iri v polprostor nad preteZno ravno in odbojno povrsino, za

hladilni stolp pa je, D, med 0 in 3 dB, saj se hrup preteZno razdirja v malo manj kot celoten prostor 4m.

Raven zvo¢nega tlaka na prostem z oddaljenostjo pada. To upadanje je posledica delovanja ve¢ mehanizmov, v
prvi vrsti geometritne divergence, nadalje pa prispevajo Se absorpcija zvoka v tleh in v atmosferi, kakor tudi
drugi atmosferski pojavi (veter, temperatura in temperaturne razlike, relativna vlaznost zraka, v manjsi meri
tudi zracni tlak in atmosferska turbulenca). A predstavlja znizanje ravni hrupa, do katere pride pri razsirjanju

hrupa do objektov, obcutljivih za hrup. A lahko zapi$emo kot vsoto naslednjih élenov:

A = Adiver + Aatm + Arla + Azasl + Arastl + Apozid [2]

Agiver Predstavlja znizanje zaradi geometri¢ne divergence in jo lahko za polkrogelno razdirjanje nad refleksijsko

povrsino v prostem zvoCnem polju zapiSemo v obliki enacbe:

d
Adiver = (20 lOg __) +11 [38]

0

za krogelno razsirjanje pa

d
Adiver=(2010g d—) +8 [3b]
0

kjer je d oddaljenost med hrupnim virom in objektom, obCutljivim za hrup, d, pa referenéna oddaljenost enaka

im.

Atmosferska absorpcija
Znizanje ravni hrupa v zraku pri razsirjanju skozi atmosfero A, je odvisno od temperature in relativne vlaznosti

zraka in ga ocenimo s pomocjo enacbe:

A = ﬂ [4]
1000

kjer je a atmosferski absorpcijski koeficient v dB/km, d pa razdalja med virom hrupa in mestom, ob¢utljivim za
hrup v m, ki ga obravnavamo.
Atmosferski absorpcijski koeficient po oktavah (v dB/km) pri temperaturi T in relativni vlainosti zraka je

prikazan v tabeli 18.
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Tabela 10: Atmosferski absorpcijski koeficient po oktavah (v dB/km) pri temperaturi T in relativni

vlaznosti zraka

. Rel. vlaga Oktavni pas (Hz)
T(0C)

(%) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
10 70 0.1 0.4 1.0 1.9 3.7 9.7 32.8 117
20 70 0.1 0.3 11 2.8 5.0 9.0 22.9 76.6
30 70 01 0.3 1.0 3.1 7.4 12,7 23.1 59.3
15 20 0.3 0.6 1.2 2.7 8.2 28.2 88.8 202
15 50 0.1 0.5 1.2 2.2 4.2 10.8 36.2 129
15 80 0.1 0.3 11 2.4 4.1 8.3 23.7 82.8

Glede na kratke oddaljenosti do objektov obcutljivih za hrup, s katerimi imamo v naSem primeru opravka, reda
velikosti nekaj deset metrov vidimo, da atmosferska absorpcija, kljub prevladujoéim visokim frekvencam v

spektrih hrupa ve¢inoma nima pomembnejSega vpliva.

Dusenje hrupa v tleh in zaradi meteoroloskih pogojev

Za A - vrednotene ravni Sirokopasovnega hrupa lahko uporabimo izsledke iz standarda SIST EN ISO 9613 za
talno in meteorolosko korekcijo. Ay, predstavlja korekcijo ravni hrupa zaradi dusenja hrupa vZsled absorpcije v
tleh in je odvisna od povprecne visine h,. h,, se dolo¢i kot povpreéna razdalja med tlemi in premico, ki

povezuje kraj vira hrupa s krajem hrupa.

300 2hm
Atla:4'8'((17+7)7) (5]

Iz tega je razvidno, da je pri vedjih vrednostih h,, imisijska raven hrupa visja. Zato so objekti pri isti oddaljenosti
od nekega vira na vedji visini lahko z njegovim hrupom bolj obremenjeni, kot tisti na majhnih visinah. h,, je
povezan s srednjo visino veznice med virom in krajem hrupa nad terenom in je sorazmeren povrsini med to

veznico in krivuljo pre¢nega profila terena pod njo ter obratno sorazmeren dolZini te veznice.

Zadnji trije ¢leni v enacbi za upadanje hrupa predstavljajo korekcijo znizanja zaradi zaslanjanja, vpliva rastlinskih

pasov in pozidave.

Porascenost z dreviem
Drevje in rastlinski pasovi le v manjsi meri zadrZujejo razsirjanje hrupa. Uspesno je le v primeru zelo debelih
rastlinskih pasov z globino, ki presega nekaj deset metrov. Po VDI 2714 lahko tak3no zmanjSanje ocenimo v

odvisnosti od debeline rastlinskega pasu s in frekvence po enachi:

Apa =0.006s3/ f [6]
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V naSem primeru je poraS¢enost terena prakticno zanemarljiva, poleg tega gre za majhne oddaljenosti do

hrupnih virov, zato je ne upostevamo.

Zaslanjanje

Za debeline ovir, ki so bistveno manjse kot valovna dolZina hrupa, se lahko vpliv te debeline zanemari.
Zmanjsanje hrupa zaradi debele pregrade, nasipa ali stavbe je obCutno visje kot v primeru tankih pregrad. Pri
debelih pregradah, kot so n.pr. stavbe, prihaja do dvojnega oziroma veckratnega uklona. Pritem je pomembna
vrednost z - za$€itna vrednost, enaka razliki med dolZino poti od kraja hrupa preko roba zas¢ite do imisijske

tocke in neposredni oddaljenosti obeh mest s po enacbi:

z=a+b+c-s (7]

a je v tem primeru oddaljenost emisijskega mesta od prvega uklonskega roba, b predstavlja oddaljenost
zadnjega uklonskega roba od imisijskega mesta, ¢ pa vsoto razdalj med uklonskimi robovi. Razli¢ni standardi

upostevajo poenostavljeno oceno v primeru prisotnosti takSnih ovir.

V nasem primeru pride tako v manjsi meri do izraza vpliv lastnih stavb (n.pr. kompresorske in plinske postaje),

ki zaslanjata del hrupa iz ¢rpalis¢a proti izpostavljenem severnemu delu meje.

Razsirjanje hrupa iz stavb v okolje

Raven hrupa, ki se razSirja iz notranjosti hrupnih prostorov ¢rpali$éa, kompresorske in plinske postaje v okolje

skozi njihove stene in prezraéevalne odprtine, ocenimo na oddaljenosti s s pomoc¢jo enacbe:

_ /
Ls_Lnot'R W_4_ALS (8]
pri tem pomeni:
Lhot srednja raven zvo¢nega tlaka v notranjosti hrupnega prostora;
R/W srednja zvoéna izolirnost fasadne stene s povrsino S, skozi katero se hrup preteino razsirja proti

izpostavljenemu objektu;

AL je geometrijska divergenca razsirjanja hrupa na oddaljenosti s in jo dolo¢imo po enacbi:

2
ALS=1010g27zs§ [9]

L.ot lahko ocenimo iz skupne moéi vseh hrupnih virov v notranjosti hrupnega prostora Ly, odmevnega ¢asa T (s)

v prostoru in njegove prostornine V (m®) kot

Lot =Lw +14+10log(T /V ) [10]
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Hrup se iz notranjosti zgradb prenasa v okolico skozi zunanje stene stavbe. Zato je odlocilnega pomena zvoéna
izolacija zunanijih sten stavbe. V nasem primeru so v zunanjih stenah hrupnih stavb vgrajene tudi prezraéevalne
odprtine, ki pa niso protihrupno obdelane. Taka stena je v akustithem pomenu kombinirana pregrada,
sestavljena iz dveh ali ve¢ delov z razliénimi povrsinami in vrednostmi zvoéne izolativnosti. Za zvocno zas(ito je
tako odlocilna zvoéna izolacija celotne sestavljene zunanje stene, ta pa je odvisna od zvocnih izolacij

posameznih delov in od njihovih povrsin.

Ker so v fasadnih stenah instalirane prezracevalne povrsine, je skupna zvolna izolativnost fasadne stene R/w,sk S
povrsino S, odvisna od izolativnosti zidane fasadne stene R/w,str njene povrsine S, ter od izolativhosti odprtin

R w.odprt iN Njihovih povrsin Syqp,, skladno z enacbo

R/ :R/w,sl -1010g [1 +&‘i’ﬂ(]oﬂ-l(Rw,sl-Rw,adpﬂ))] [11]

w,sk
sk

Najsibkej$i €len v zvoéni izolativnosti fasadnih sten objektov predstavljajo odprtine. Cim vedji je dele? odprtin
napram celotni povrsini vseh sten, tem slab3a je zvoéna izolativnost. V primeru akusti¢no neobdelanih odprtin

rezultirajoca izolativhost obc¢utno pade, kar priblizno ocenimo s pomocjo enacbe:

R, =-10log(p) [12]
To pomeni, da v primeru deleZa odprtin p=1/1000 doseZzemo najve¢ 30 dB izolirnost, pri 1/100 najvec 20 dB, pri

1/10 najvec¢ 10 dB, itd.

Iz tega sledi, da morajo biti prezraéevalne odprtine ¢&im manjse in akusti¢no obdelane.
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V notranjosti obravnavanih hrupnih stavb so zaradi slabe absorpcije in medsebojno vzporednih sten prisotni
tudi stojeéi zvoéni valovi razliénih frekvenc. Pri dimenzioniranju objektov v smislu protihrupne zascite je po
drugi strani potrebno paziti tudi na prepretitev resonancnih ucinkov zaradi proznosti zraka med stenami in
posameznimi deli hrupnih naprav. Zaradi tega je potrebno zagotoviti ustrezne odmike oziroma oddaljenosti

med njimi. To minimalno oddaljenost | ocenimo s pomocjo enacbe:

4
P i [13]
mf

m predstavlja povrSinsko maso zunanje plosée (v kg m?), f pa je najnizja frekvenca, katere redukcijo e

obravnavamo (v Hz). Oddaljenost | je izraCunana v metrih. V naSem primeru imamo opravka s frekvencami nad
1000 Hz, povriinska masa sten pa presega 100 kgm™. Zato odmik hrupnih strojev in naprav od prileznih sten

praviloma ne povzrola tezav.

Glede na hrupne vire, ki bodo namesceni v notranjosti stavb z relativno dobrimi zvoénimi izolirnostmi fasadnih
in stre$nih elementov, nas zanima kaksen je njihov vpliv na imisijo hrupa pred izpostavljenimi stanovanjskimi
objekti. Raven hrupa L, , ki se razdirja iz elementa povriine stavbe v okolje ocenimo na oddaljenosti s s

pomocjo podobne enacbe kot [12], le da upostevamo $e usmerjenost:

Ls=ILnot-R yy~4—~AL;—A Lusm [16]
pri tem pomeni:
Lhot srednja raven zvo¢nega tlaka v notranjosti hrupnega prostora;
R/W srednja zvoéna izolirnost fasadne stene s povrSino S, skozi katero se hrup pretezno razdirja proti

izpostavljenemu objektu;

AL je geometrijska divergenca razsirjanja hrupa na oddaljenosti s in jo dolo€imo po enachi:

2
ALs=]010g27rs§ [17]

Al,m  je usmerjenost

Usmerjenost posameznih ploskev fasadnih sten zaprtega objekta glede na za hrup obdutljive smeri upostevamo

skladno s spodaj navedenim modelom.

Sevanje v pravokotni ( in v prilezni diagonalni) smeri frontalno AL, =0

v tangencialni smeri ploskve AL, =5dB
v nasproti lezeci diagonalni smeri AL, =10dB
v pravokotni vzvratni smeri AL, =20dB
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Usmerjenost sevanja elementov fasadne stene objekta

1. AL, =5dB 4. AL, =0dB
2. AL, =20dB 5. AL, =0dB
3. AL,,, =10dB

Podoben problem velja tudi za streSne povrsine hrupnih objektov

streha

3

Usmerjenost sevanja strehe

1. AL, =5dB
2. AL, =5dB
3. AL,, =5dB

2 sevalna povrsina

Pri tem predstavlja AL, ¢len, ki uposteva usmerjenost zvoCnega sevanja ploskve v smeri proti izpostavljeni

imisijski tocki.

Posamezne elemente fasadne stene je treba izbrati tako, da bo njihova najvedja razseznost najmanj dvakrat

manj3a, kot je njihova oddaljenost do preiskovane, oziroma za hrup obcutljive lokacije.
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5.1  MODEL SIRJENJA HRUPA V OKOLIE obstojeée stanje

Meritve in analize dosedanjih ravni hrupa, ki ga povzroCa obratovanje Energetike, vkljuéno z novimi
energetskimi kapacitetami po letu 2009 kazejo, da na parcelnih mejah podjetja Energetika Ljubljana, d.o.o.,

niso bile prisotne prekomerne obremenitve okolja s hrupom.

S pomocjo modelnega izratuna smo dolocili vrednost posameznih kazalcev hrupa, ki se v okviru zahtevane
natanénosti ujemajo z izmerjenimi vrednostmi dne 21.2.2012 Odstopanja so predvsem posledica dejstva, da
terenske meritve na doloéenih merilnih mestih zajamejo e hrup okolice (vpliv ceste in sosednjih industrijskih

objektov), ki bistveno vpliva na izmerjene vrednosti, predvsem ¢e zvok preiskovanega vira hrupa ne prevladuje.

Tabela 11: Kazalci hrupa na mejah Energetike:

Stevilka Receptorja Visina receptorja [m] Ls [dB(A)] L, [dB(A)] L, [dB(A)] Lova [dB(A)]
1 4 62 62 56 65
2 4 61 61 57 65
3 4 53 53 51 58
4 4 51 51 46 54
5 4 55 55 50 58

Receptoriji so bili postavljeni kot prikazuje spodnja skica:
o ' Slika je informativna

Vir: www.arso.gov.si

Prav tako smo z modelnim izra¢unom dolodili nivoje hrupa v $irsi okolici Energetike, kjer se nahajajo nekateri

stanovanjski objekti, osnovna $ola in vrtec:
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Tabela 12: Vpliv hrupa zaradi delovanja JP Enegretika - obstojece stanje
Naslov Stevilka Receptorja | ViSina receptorja[m] | Li[dB(A)] L, [dB(A)] L, [dB(A)] | Lus [dB{A)]
AleSovéeva 82 (vrtec Lek) 1 4 <30 <30 <30 30
Mil¢inskega 72 2 4 33 33 28 36
Milcinskega 25 3 4 <30 <30 <30 <30
Podmil¢akova 57A 4 4 <30 <30 <30 <30
Glavarjeva 56 5 4 <30 <30 <30 <30
Ul. Pohorskega Bataljona 1 (03) 6 4 <30 <30 <30 <30
Slovenceva 21 7 4 34 34 30 38
Verovskova 70 8 4 37 37 32 40

Receptorji so bili postavljeni kot prikazuje spodnja skica:

Slika 3: Lokacije receptorjev okoli JP Energetika

Kot osnovo karte hrupa smo tako dolodili obremenitve, ki nam sluzijo kot baza za dolocanje vseh virov prisotnih

na obmocju Energetike.

Iz rezultatov meritev in opravljenih analiz je prav tako razvidno, da je bila raven hrupa zaradi obratovanja vseh
obstoje¢ih hrupnih virov Energetike v okolju pod mejno vrednostjo, predpisano za obratovanje tako v
dnevnem, vecernem, kot tudi v noCnem ¢asu. Ker gre za industrijsko obmoc¢je, znasajo dovoljene no¢ne ravni
hrupa 63 dBA na parcelnih mejah z drugimi podjetji, saj obmodje v celoti leZi v IV. stopnji varstva pred hrupom.

Na naslednjih stirih slikah so loCeno prikazane karte hrupa za dnevni, vecerni, no¢ni &as ter za 24 urni kazalec
Lawn- PriloZene karte hrupa ponazarjajo razmere, ki so znacilne za obremenitev s hrupom na visini 4 m nad tlemi.

Posebnosti tihih fasad zaradi nizkih ravni hrupa v okolici podjetja Energetika Ljubljana, d.o.o. ni.
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Slika 4: Karta hrupa — Dnevni ¢as — obstojece stanje

Prilogat - Dnevni Ces

Na zgornji sliki je prikazano Sirjenje hrupa v dnevnem ¢asu na 4 m viSine. Zaradi obratovanja Energetike in
polozaja najglasnejsih virov hrupa je s hrupom najbolj obremenjena severna parcelna meja, kjer znasajo
vrednosti kazalcev hrupa Lyod 60 do 62 dB(A). Ravni hrupa proti zahodu in vzhodu moc¢no padejo kot posledica
oddaljenosti in ucinka visokih poslovnih in industrijskih objektov. Hrup pri Osnovni Soli Franceta Bevka in vrtcu

Lek (Srafirani stavbi na vzhodu in zahodu) je tako zanemarljiv.

Zaradi goste pozidave okoliSkega terena, model Sirjenja hrupa bistveno odstopa od pogojev razsirjanja v

prostem zvocnem polju (vpliv odbojev, kanjonskih efektov vzdolz prometnic in podobno})

V vedernih urah delujejo enaki viri kot v dnevnem ¢asu, zato sta si karti hrupa podobni. Nivo hrupa v noénem

¢asu nekoliko pade, kar je posledica delovanja manj$ega Stevila virov.
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Slika 5 : Karta hrupa — Vecerni Cas — obstojece stanje
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24 urni hrup (prikazan s kazalcem DVN) nam kaze celotno obremenitev okolja s hrupom skupaj s penalnimi
vrednostmi za vecerni (+5 dBA) in noéni ¢as {(+10 dBA), zaradi cesar je Sirjenje hrupa bistveno SirSe. Penalne
vrednosti so predpisane z zakonodajo in se uporabljajo pri izraunu 24 urnega hrupa. Temeljijo na

predpostavki, da je ista reven hrupa bistveno bolj moteca v veCernem in noénem ¢asu.

Slika 7: Karta hrupa — 24 urni kazalec — obstojece stanje
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V okolici Energetike Ljubljana d.o.0. se poleg industrijskih obratov nahajajo $e nekateri stanovanjski objekti na
Verovskovi ulici, na Miléinskega ulici, Ulici Pohorskega Bataljona in okoliSkih ulicah. Glede na podatke o Stevilu
stanovanjskih enot in gostote poseljenosti tega dela Ljubljena (2.3 oseba/ stanovanje) smo z analizo motenja

zaradi hrupa vira ocenili Stevilo obremenjenih stanovalcev glede na obremenitve posameznih fasad.

Tabela 13: Obremenitve (glede na ocenjeno stevilo okoliskih prebivalcev) so oznaene po 5 dB(A)
pasovih od 30 do 40 dB(A) za Laoc in Lpyn.
Pas hrupa v dB(A) ocenjeno Stevilo obremenjenih oseb za noé Ocenjeno $tevilo obremenjenih oseb za dvn
<30 875 875
30-35 1 69
35-40 0 3
skupaj 876 947

Iz analiz obremenjenosti je razvidno, da okoliski stanovanjski objekti niso prekomerno obremenjeni s hrupom

zaradi delovanja Energetike, saj je hrup do 35 dB(A) v mestnem okolju praktiéno zanemarljiv. V okolici JP
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Energetike je namre¢ tudi ve¢ prometnih cest, ki zaradi svoje lege (speljane so namre¢ od izvoza Ljubljanske
obvoznice) proti sredis¢u Ljubljane (Slovenceva, Verovskova cesta), nosijo velik del prometa v tem obmodju,

kjer je moéna prisotnost tudi ostale industrije.

52 MODEL SIRJENJA HRUPA V OKOULIE po izvedbi obnove

Pri upostevanju nove situacije, po izvedenih spremembah na viru hrupa so bili na iste pogoje kot so opisani v
karti hrupa obstojecega stanja (tocka porodila 5.1), s simulacijo postavljeni novi viri z novimi podatki o zvoénih
moceh na tistih lokacijah, kjer naj bi bila ta spremenjena (npr. dodatni kompresoriji, sprememba lokacije izpusta

dimnih plinov ipd.).

Pri novem modelnem izraCunu smo upostevali naslednje nove ali spremenjene vire hrupa.

1. Nova plinska turbina SPTE na lokaciji glavhega proizvodnega objekta (zraven kotlovnice, ozna¢en pod
Stevilko 1) je bila spremenjena mo¢ turbine in smo podatke glede nove turbine prevzeli iz tehni¢ne
dokumentacije Turbomach za model turbine TAURUS 70 — po podatkih (e-mail Turbomach 30.05.2012) Skupaj z
inStalacijskimi sistemi filtrnimi sistemi ter zvoc¢no zas¢ito smo ugotovili, da predstavlja vir hrupa predvsem
izpust hladilnega sistema filtrni sistem za dovod svezega zraka in delovanje same turbine, ki je ocenjeno na 98
dB(A) znotraj akusti¢nega okrova. Skupni vpliv hrupa na izpustih in zajemih je tako ocenjena na 75 dB(A) in hrup
na izpustu z upostevanjem dusenja zaradi konstrukcije za 18 dB(A). Poleg virov hrupa povezanih z odvodom in
dovodom zraka se na tej lokaciji nahaja tudi hladilni sistem za hlajenje turbinskega mazalnega olja. Ker zanj
nismo dobili podatkov o zvoéni izolirnost smo njegovo zvo¢no moc ocenili s pomocjo merjenja hrupa. Ta vir, ki

se nahaja na strehi objekta SPTE ima zvo¢no moc 101 dB(A).

Te vrednosti predstavljajo maksimalne vplive hrupa brez ¢asovne omejitve delovanja turbine preko celega leta
in moZnosti, da bo turbina delovala tudi z zniZano jakostjo. Od omenjenih virov turbine je tako bistveno
izstopajo¢ vir hrupa izpust dimnih plinov, ki bo glede na ¢asovno omejitev povzrodal vsaj 95 dB(A) hrupa
neposredno na okolje v povprecju delovanja preko celotnega leta. DuSenje izpusta smo povzeli po dveh
proizvajalcih in upostevali takSno situacijo, ki je najbolj podobna trenutnemu sistemu. Ker nekateri proizvajalci
sicer zagotavljajo celo niZje emisije smo skupno zahtevo na izhodu dimnika (tabela 14) povzeli z vsaj naslednjimi

podatki. Hrup na izhodu iz dimnika ne sme presegati naslednjih parametrov:

Tabela 14: Emisija na izpustu (vpliv dusilca, ) na 15 m od vira

pri frek. 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1k Hz 2k Hz 4k Hz 8k Hz skupaj

Laeq (A) | 94 dB(A) | 91 dB(A) | 95dB(A) | 97 dB(A) | 93 dB(A) | 87 dB{A) | 80 dB(A) | 67 dB(A) | 98dB

att.

" -8 -13 -37 -40 -46 -37 =21 -20
dusilca

Vrednosti iz tabele 14 je upo$tevana tudi pri izdelavi modela Sirjenja hrupa v okolju, poleg ostalih virov hrupa

na 121 dB.
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Reducirni ventil smo upostevali kot vir z zunanjim vplivom hrupa s 84 dB(A). Glede na nacin obratovanja
namre¢ ne povzroCa konstantnega hrupa ampak hrup niha glede na stanje obratovanja ventila. Podatek o

ventilu smo pridobili iz knjiznice virov hrupa za tovrstne naprave.

Ventilator za tesnilni zrak ima tri lopute locirane nad glusnikom odvoda dimnih plinov glede na podatke smo

ocenili, da bo hrup ventilatorjev (zvoéna mo¢) 90 dB(A).
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Slika 8 prerez objekta v katerem je namescena plinska turbina

Dusenje turbine je upoStevano kot dusenje z okrovi in objektom ter dudenje z dusilci na izpuhu turbinskega

objekta.

2. Zamenjava kompresorja zemeljskega plina je dolo¢ena kot novi vir, Zamenjani kompresor bo predstavljal

podobne ravni hrupa kot obstojeci.

3. Postavitev novega transformatorja Novi transformator glede na podatke, ki so nam bile dostopne bo
povzrocal hrup med 60 in 68 dB(A) odvisno od zunanjih pogojev. V povprecju smo upoStevali hrupno

obremenitev s 65 dB(A).
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4, Zamenjava dizel agregata je preracunano na vir hrupa in ocenjena na 103 dB(A) zvoéne modi, ker je agregat
postavljen stran od glavnega vira hrupa sicer vpliva na hrup, vendar zaradi majhnega Stevila letnih obratovalnih

ur (300) to predstavlja njegov vpliv z ravnijo hrupa 89 dB(A).

5. Zamenjava obstojecih transformatorjev, posodobitev SN stikaliS¢a in zamenjava transformatorja lastne
rabe ne bo bistveno vplivala na hrup, ki se $iri v okolico, ker so te viri znotraj zgradb (na podobnih mestih kot do

sedaj) in so njihove emisije bistveno nizje

6. Centrifugo za CiSCenje goriva s 15 kW elektromotorjem smo upostevali pri izdelavi modela z nivojem hrupa
(glede na literaturo namre¢ ocitno podana vrednost pomeni raven na doloéeni oddaljenosti} 92 dB{A). Pri tem
smo upostevali, da bo naprava instalirana tako, da se vibracije ne bodo nemoteno Sirile v okolje in povzrocdale
dodatnega hrupa. Nacin primerne montaze centrifuge bo definiran pri obravnavi ostalih nizkofrekvencnih

hrupnih virih. Vir se nahaja v betonskem objektu ocenjene izolirnosti 18 dB(A).

Centrifuga 6 sicer vpliva na skupne ravni hrupa v okolici, predvsem je pomemben naéin vgradnje, vendar ne

spada v obravnavano fazo projekta.

Slika 9: Situacija sprememb po objektih (oznaceno z zeleno)

Pri modelnem izraCunu smo upostevali naslednje objekte:
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Obstojece stanje privzeto iz modelnega izra¢una obstojecega stanja:

MRP PLIN

OBSTOJECI TRANSFORMATORJI (OB CRPALISCU)

CRPALISCE

VSE DELAVNICE (s povprecnimi obremenitvami, ki so zajete v meritve celotnega sklopa objektov)

KOTLOVNICA {minimale vpliv)

DIMNIK (minimalen vpliv)

HLADILNIK olja plinske turbine

HLADILNI STOLPI {vodno hlajenje)

Novi viri hrupa (v okviru obnove kogeneracijskega postrojenja v TOS):

KOMPRESORSKA POSTAJA

SN STIKALISCE (nepomeben vpliv)

SPTE (z vsemi pomebnimi viri - hlajenje odvod in dovod, hlajenje mazalnega olja, dusilci v dimniku, okrovi in
sama turbina)

CENTRIFUGA ZA CISCENJE GORIVA (dodana kasneje)

TRAFO POSTAJA (nepomeben vpliv)

0,4 kV STIKALISCE (nepomeben vpliv)

Pri upoStevanju vseh novih in spremenjenih virov hrupa je povpretna hrupna obremenitev v okolici JP
Energetika priblizno enaka ravnem hrupa, ki so prisotne pri obratovanju sistema Ze sedaj. Gre za grobo oziroma
preliminarno oceno, ki jo je smiselno korigirati v naslednjih fazah, ko bodo posamezni podrobnejsi vhodni
podatki o hrupnih virih. Pri modelnem izradunu niso upostevane zelo nizke frekvence (pod 100 Hz), ki lahko

vplivajo na skupne ravni hrupa.

Model Sirjenja hrupa temelji na standardu SIST ISO 9613-2. Viri hrupa v modelu so opredeljeni kot tockovni in
ploskovni viri. Vsi manjsi izpusti, dimnik in ventilatorji so definirani kot to¢kovni viri. Hrup, ki ga povzrodajo viri
hrupa v objektu pa so zaradi vpliva na fasado definirani kot ploskovni viri, ki prikazujejo koliko hrupa seva
posamezna fasada zaradi virov, ki so znotraj objekta. Navadno tockovni viri zunaj objekta tako preglasijo vpliv
fasade, da ta vir spada med nepomembne vire hrupa, vendar ga moramo zaradi sinergijskih ucinkov vseh virov

vseeno upostevati pri skupnem izracunu vpliva hrupa na okolje.

Kot podlogo objektov (3d model terena) smo uporabili 3d GIS podatke, ki smo jih pridobili preko javno
dostopnih podatkov Geodetske uprave RS ter katastra stavb RS. Podatek smo zdruZili s situacijo JP Enrgetike, ki

nam jo je posredovalo podjetje IEM v okviru projekta prenove kogeneracije in obnove elektro pretikalis¢.

Obmocje obravnave je ve¢inoma pozidano in na poti Sirjenja ni vecjih ozelenelih povrsin. Zato smo na vecjem
delu obravnavanega obmocja upostevali, da se hrup Siri preko odbojnih povrsin. Nekaj manjsih delov, kjer je

vec zelenja {npr. ob Verovskovi cesti) pa ne vpliva na razsirjenje hrupa.

Pri izdelavi modela Sirjenja hrupa v okolje smo ugotovili, da se najve¢ zvoCne energije Siri vzdolZ Verovskove

ceste, del pa se tudi odbije od poslovne stavbe Energetike preko Zelezniske proge , kjer pa je na sreco vecje
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industrijsko obmoc¢je in je oddaljenost do sosednjih stanovanjskih objektov sorazmerno velika,

tudi pri vplivu Energetike na to obmodje.

Pri ¢asovnem okviru smo upostevali kot osnovo 365 dnevna povprecja za posamezen vir hrupa.

kar se pozna

Podatki, ki so

bili vstavijeni v model pa upostevajo tudi efektivni ¢as obratovanja virov hrupa. Ob upostevanju taksnih

pogojev je v dnevnem Casu Sirjenje hrupa predvideno, skladno s spodnjo sliko:
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Slika 10: Vpliv hrupa na okolje po izvedenih rekonstrukcijskih delih (dnevni - Ld)

Na sliki 10 imamo prikaz modela Sirjenja hrupa v okolje za dnevni ¢as. Na sliki 11 in 12 pa 3e za nocni / veCerni

Cas ter 24 urno Casovno obdobje z upoStevanjem zakonsko predpisanih dodatkov. V vecernem ¢asu je tako

hrup povecan za 5 dB(A) in v noénem za 10 dB(A).
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Slika 12: Vpliv hrupa na okolje po izvedenih rekonstrukcijskih delih - 24 urni kazalec Ldvn
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Za primerjavo kaksen bo hrup glede na obstojece stanje smo na istih imisijskih mestih, kot je bilo to Ze izvedeno

za karto hrupa obstojelega stanja izdelali tudi analizo vpliv po vseh Stirih kazalcih hrupa za novo stanje.

Tabela 15: Rezultati obremenitev najblizjih fasad {primerjava z obstoje¢im stanjem)
. Visina Obstojede stanje novo stanje
Stevilka .
Naslov Receptorja receptorja L L, L, Lavn Ly L, L, Laun
[m] [dB(A)) | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB{A)) | [dB(A)] | [dB{A)) | [dB(A)] |

- uera8e 1 4 <30 <30 <30 30 <30 <30 <30 31
(vrtec Lek)

Mil¢inskega 72 2 4 33 33 <30 36 32 31 31 36
Milinskega 25 3 4 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 31
Podmil3¢akova 57A 4 4 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 33
Glavarjeva 56 S 4 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Ul. Pohorskega

Bataljona 1 (O%) 6 4 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Slovenceva 21 7 33 34 30 38 31 31 <30 34
Verovskova 70 8 4 37 37 32 40 31 31 <30 34

Tabela 16: Obremenitve so oznacene po 5 dB(A) pasovih od 30 do 50 dB(A) za L, in Lpyy.
Pas hrupa v dB(A) ocenjeno Stevilo obremenjenih oseb za no¢ Ocenjeno Stevilo obremenjenih oseb za dvn
<30 920 935
30-35 0 77
35-40 0 0
40 - 45 0 0
skupaj 920 1012

Pri ocenjenih obremenitvah smo upostevali Stevilo ljudi glede na poseljenost omenjenega obmocdja. Poseljenost
tega obmodja (stanovanjski del) cca. 2,3 stanovalca na enostanovanjski objekt ali stanovanje v veéstanovanjskih

objektih.

Stevilo obremenjenih prebivalcev po zgoraj opisani metodi nam pokaZe, da ostaja $tevilo prebivalstva, ki
zaznava omenjene vire hrupa prakti¢no enako. razlika, ki se pojavi med rezultati pred in po posegu je glede na
razpolozljive podatke majhna. Natanc¢nejSo sliko bomo lahko prikazali po pridobitvi podrobnejsih vhodnih

podatkov v naslednjih fazah.

Pomembno pri obravnavi dobljenih podatkov pa je, da ni prebivalcev, ki bi bili zaradi obravnavanega vira
izpostavljeni ravnem preko 45 dB(A), ki lahko pri dolgotrajnih Casih izpostavljenosti povzrocijo tudi doloene

stresne situacije, oziroma z njimi povezane zdravstvene teZave.
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6. ZAKUUCEK

Glede na podatke o novem viru hrupa in podatke o hrupu obstojefega stanja ugotavljamo, da se hrup po
rekonstrukciji in zamenjavi plinske turbine ne bo bistveno spremil (na nekaterih mestih se je celo nekoliko
znizal). Pri izvedbi zamenjave turbine je treba upostevati dejstvo, da omenjena Studija ne zajema vpliva zelo
nizkih frekvenc (pod 100 Hz vpliv modela ne prikaZe zadosti natanénih vrednosti), ker te v okviru obstojecih
predpisov niso predvidene. Gre namre¢ za nadgradnjo, ki jo je treba predhodno dogovoriti z narocnikom. Ker
so plinske turbine veliki generatorji infrazvoka pa lahko pri izvedbi montaZe nastanejo situacije, ki omogocajo
lazje Sirjenje zvoka nizkih frekvenc v okolico. Sicer so nizke frekvence sorazmerno nesliSne za normalno
¢lovesko uho vendar vplivajo na ¢loveka tudi preko drugih organov in zmanjSujejo kvaliteto bivanja okoliskih
prebivalcev. Zato je v teku nabave opreme in izvajanja montaZe smiselno slediti ali se upostevajo vsi ukrepi, ki
bodo v bodoénosti zmanjsevali vplive nizkofrekvencnega hrupa na okolico. To so predvsem tehnicni ukrepi, ki

so vezani na montaZo same naprave in gradbenih posegov na objektu, kjer je naprava vgrajena.

Ostali del frekvencnega spektra hrupa bo glede na izraéunane obremenitve po modelu Sirjenja hrupa, ki smo ga

uporabili, predstavljal prakti¢no enak oz. nekoliko zmanjsan vpliv hrupa na okolje.

S ciljem zagotovitve, da se obstojece staje ne bo poslabsalo, pa je potrebno poskrbeti za dve vrsti ukrepov:

Ukrepi v ¢asu gradnje:

e Vpliv hrupa v ¢asu gradnje se poveca zaradi hrupnih gradbenih del in ni bil zajet v tem elaboratu. Ker je
tezko ¢asovno dolociti koliko Casa se bodo posamezna dela izvajala, pa velja razmisliti v ¢asu izvedbe
gradbenih dela na najbolj izpostavljenih predelih o vsaj trikratnem monitoringu hrupa v ¢asu izvajanja
gradbenih del.

e Uvesti je treba tisje delovne postopke v kolikor jih imamo na razpolago.

e Transport iz gradbiSca in na gradbis¢e naj bi bil planiran tako, da bo zaradi transporta samega
obremenjeno kar se da majhno Stevilo stanovanjskih objektov.

e Pravocasno obveséanje okoliskega prebivalstva glede nacrtovanih zadasnih povecanj vpliva hrupa na

okolje zaradi posameznih faz dela.

Ukrepi v fazi povprasevanja in nabave posameznih hrupnih sklepov
e V fazi izbire dobavitelja je potreben akusti¢ni consulting s proizvajalcem oziroma ponudnikom s ciljem
identifikacije morebitnih poveanih emisij njihovega hrupa in zahtevami za njegovo zmanjsanje
e akusti¢ni consulting v zvezi z deklaracijami emisij niskofrekvecnega hrupa in moznostmi njegovega

zmanjsanja.
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Ukrepi v éasu montaze in delovanja virov hrupa:

e Predlagamo, da se zaradi kontrole montaze in ugotavljanje morebitnih situacij, ki bodo vplivale na
nemoteno razsirjenja nizkofrekvenénega zvoka, po izbiri opreme in izdelavi dokonénih naértov, ti
ponovno preverijo iz stali¢a nizkofrekvenénega zvoka.

e Da se vse deli strojev, ki povzrocajo vibracije locijo od okrovov in glavnih plo$¢ s primernimi
diletacijami ali amortizerji na podnozju opreme. S tem preprecimo generiranje dodatnega zvoka zaradi
vibriranja posameznih konstrukcij, ki ga ne moremo predvideti, dokler ne poznamo natancnih
specifikacij opreme.

e Nadzor pri izvajanju montaze plinske turbine in pomembnih delov te turbine s stalis¢a prepredevanja

sirjenja hrupa v okolje.

Ker je hrup, ki ga povzroca delovanje JP Energetike trenutno sorazmerno nizek bi Ze manjSe poveclanje tega
hrupa verjetno povzrodilo reakcijo okoliSkega prebivalstva. Zato je potrebna komunikacija z okoliskim

prebivalstvom, da se spremenjene razmere pravilno prikazejo.

Taki dogodki se glede na ugotovljena dejstva malo verjetni pri hrupu nad 100 Hz, so pa lahko bistveno bolj

pogosti v primeru, da bo prislo do pojava nizkofrekvencnega hrupa.

Glede na model Sirjenja hrupa smo preverili tudi situacijo hrupa na ocbmocju Energetike, predvsem s stalis¢a
vpliva hrupa na delavce IP Energetika. Ceprav je elaborat izdelan za ugotavljanje vpliva hrupa na sosednje
parcele in okolisko prebivalstvo pa lahko iz dobljenih rezultatov ugotavljamo, da bi bilo smiselno razmisljati o
dodatni zad¢iti pisarn glavnega poslovnega objekta JP Energetika. Sicer v ¢asu izdelave tega elaborata nismo
razpolagali s podatki o merjenju hrupa na delovnem mestu , vendar lahko sklepamo, da je na dvoriséu med
proizvodnim objektom in poslovno stavbo hrup visji od 85 dB(A). To pomeni, da je za normalo delo v pisarnah
potrebno zmanjsati s pasivnimi (fasada in okna) ukrepi hrup za vsaj 35 dB(A). Hrup v pisarnah naj namre¢ zaradi

zunanjih vplivov naj ne bi presegal 55 dB(A).
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