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Ympéristoministerié antaa seuraavan ohjeen tuulivoimaloiden melun mallintamisesta. Ohje
annetaan ympéristonsuojelulain (86,/2000) 108 §:nja 117 §:n nojalla. Ohje tulee voimaan 28.2.2014
ja on voimassa toistaiseksi.

Melu on ympaéristonsuojelulain (86/2000) 3 §:ssd tarkoitettu ympariston pilaantumista
aiheuttava paasto. Lain 5 §:n mukaan toiminnan harjoittajan on oltava riittdvasti selvilld toimin-
tansa ymparistovaikutuksista, ympéristoriskeista ja haitallisten vaikutusten vahentdimismah-
dollisuuksista (selvilldolovelvollisuus). Lain 25 §:n mukaan kunnan on alueellaan huolehdittava
paikallisten olojen edellyttdmasta tarpeellisesta ympariston tilan seurannasta.

Maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) 5 §:n mukaan alueidenkédyton suunnittelun tavoit-
teena on edistdad mm. turvallisen, terveellisen ja viihtyisan elin- ja toimintaympériston luomista.
Alueidenkaytossd, perustuen kaavojen siséltovaatimuksiin, on ehkdistdva melusta, tarindstd ja
ilman epdpuhtauksista aiheutuvaa haittaa ja pyrittdva vahentdmaan jo olemassa olevia haittoja.

Tuulivoimaloiden melun mallinnusohje on tarkoitettu ohjeeksi suunnittelussa arvioitaessa
tuulivoimaloiden tuottamaa melukuormitusta ympéristénsuojelulain taytdnt6onpanossa ja
soveltamisessa, sekd maankédytto- ja rakennuslain mukaisissa menettelyissa.

Ylijohtaja Ympdéristoneuvos
Helena Sateri Ari Saarinen
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1 Johdanto

Tassd ohjeessa esitetddn menettelytavat tuulivoimaloiden tuottaman melun mallintamiseksi.
Mallinnustuloksista on mahdollista arvioida tuulivoimalan tuottama melutaso yksittdisissa
tarkastelupisteissa.

Tuulivoimaloiden melun mallintaminen poikkeaa muun ymparistdémelun mallintamisesta
[1]. Tuulivoimaloiden déni voi sisaltdd pienitaajuisia komponentteja ja se voi olla impulssimais-
ta, kapeakaistaista tai merkityksellisesti sykkivad (amplitudimodulaatio). Tuulivoimaloiden
tuottama &dni ja ddnenvoimakkuus vaihtelevat merkittédvasti ajallisesti sddoloista riippuen.
Voimala toimii nimellistehollaan, jolloin sen melup&ast® on suurin, vain osan toiminta-ajastaan.
Tuulivoimalan dani syntyy teollisen kokoluokan voimaloissa huomattavan korkealla, mika
vaikuttaa 4dnen vaimenemiseen sen edetessa etdélle voimalasta.

Ohjeessa annetaan tietoja mallinnusmenettelyistd, mallinnuksessa kdytettavista ohjelmista
ja parametreista, sekd tulosten esittamistavasta. Mallinnukset voidaan tehd4 kaikissa suunnissa
tuulivoimalan (tai tuulivoimalaryhmén) ymparilld. Mallinnus suoritetaan tuulen nopeuden
referenssiarvoa vastaavilla melupddston lahtdarvoilla, mika tarkoittaa tuulivoimalan nimel-
listehollaan tuottamaa enimmaismelup&astoa.

Melutaso (meluimmissio) méddritetddn A-painotettuna ddnenpainetasona (ddnitaso) ja tar-
vittaessa my0s taajuuskaistoittain. Pienitaajuisen melun taso taajuusalueella 20 Hz-200 Hz
madritetddn lisdksi 1/3-oktaavikaistoittain melulle merkittaivimmin altistuvien kohteiden
(rakennusten) ulkopuolella. Tarkastelu tehdddn pisteestéd pisteeseen laskennalla, eikd melu-
vyOhykkeitd tai melukarttoja edellytetd laadittavan. Laskennan tarkoituksena on tuottaa tieto
ulkomelutasoista terssikaistoittain, joka mahdollistaa rakennuksen sisimelutason arvioinnin
kun rakennuksen vaipan ilmadéneneristdvyys tunnetaan riittdvalld tarkkuudella.

Ohjeen menettelytavat mahdollistavat ddniteknisen suunnittelun liittdmisen tuulivoima-
alueiden muuhun suunnitteluprosessiin ja hyvaksymismenettelyyn. Yksittdisen tuulivoima-
lan tai tuulivoima-alueen tuulivoimaloiden ddnitekninen suunnittelu tapahtuu kolmessa tai
neljdssa tuulivoimahankkeen paavaiheessa.

Esisuunnitteluvaiheen melumallinnus on hankkeen toteuttajan valittavissa. Muiden suun-
nitteluvaiheiden osalta sovelletaan ohjeessa esitettyja melumallinnusmenetelmia. Tarkoituk-
senmukaisuussyistd jo esisuunnitteluvaiheessa saattaa olla tarpeen noudattaa soveltuvin osin
ohjeistusta, jotta melumallinnuksen tulokset olisivat yhdenmukaiset koko prosessin ajan. Eri

Ympiiristohallinnon ohjeita 2 | 2014 7



mallinnusohjelmien kéytto eri menettelyissd perustuu lainsdddant66n pohjautuvaan melun
immissiosuojaan, sekd pyrkimisestd tarkoituksenmukaiseen teknistaloudelliseen mitoitukseen.
Ympiristolupamenettelyssi tima voi tarkoittaa immissiosuojan turvaamista esimerkiksi voima-
lan toimintaa rajoittamalla tietyissd sddolosuhteissa perustuen ymparistoluvan ehtoihin. Jotta
tama olisi mahdollista, edellyttdd se melumallinnusmenetelmaltd mahdollisuutta sddolosuh-
teitten riittdvdan huomioimiseen riittavalla aikavalilla.

Melumallinnuksen epdavarmuus sisallytetdan laskennan ldhtdarvoina kéytettyyn tuulivoi-
maloiden melupdédston lukuarvoon. Mallinnuksessa tuulivoimaloiden melupéastolle kdytetaan
riittdvan suurta varmuutta huomioiden melun mahdolliset erityispiirteet, jotta mallinnuksessa
voidaan kéyttda tdhtdysarvona suunnittelu- tai tunnusarvoa ja 4dnen etenemisen ja ympaéris-
toolosuhteiden mallinnukseen vakioituja sda- ja ymparistdolosuhdelukuarvoja.

Tuulivoimaloiden melun mallintaminen ja tulosten analysointi edellyttaviat akustiikan eri-
tyisosaamista, jotta tulokset olisivat luotettavia, jaljitettdvid ja vertailukelpoisia.
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2 Ohjeen soveltaminen ja soveltamisala

Ohjetta voidaan hyodyntad meluvaikutusten ja melulle altistumisen arvioinnissa ympaéristovai-
kutusten arviointimenettelyssd, yksityiskohtaisessa kaavoituksessa, rakennuslupaharkinnassa
ja ympaéristélupamenettelyssa.

Esisuunnitteluprosessissa hankkeen kdynnistéja laatii arvion tuulivoimalan tai tuulivoima-
alueelle tulevien tuulivoimaloiden maksimikoosta ja -lukumé&érastd huomioiden yksittdisen
tai tuulivoima-alueelle sijoitettavien tuulivoimaloiden melupaastéjen suuruuden. Esisuunnit-
teluvaiheen melumallinnus on hankkeen toteuttajan valittavissa.

Ympiristovaikutusten arviointimenettelyssi (YVA-menettely) ja yksityiskohtaisessa kaavoituk-
sessa tuulivoimaloiden/tuulivoimalan koolle on ohjeen mukaisessa melumallinnuksessa il-
moitettava yksityiskohtaiset ja vaihtoehtoiset tiedot, kuten tuulivoimaloiden lukumééra ja
paikat, nimellisteho, korkeus, roottorin halkaisija, melupédastotiedot, joita voidaan kayttaa
tuulivoimaloiden melutason arviointiin mallintamalla. Arvioinnissa voidaan tarkastella useita
tuulivoimalatyyppi-, lukuméara- ja sijoitusvaihtoehtoja ja mallintaa eri vaihtoehtojen tuottamia
melualueita. Melumallinnustarkastelu perustuu tuulivoimaloiden melupaéston ylarajatarkas-
teluun. Suunniteltujen tuulivoimaloiden melupdastolle kédytetddn valmistajan ilmoittamaa
takuuarvoa. Melupéddston takuuarvoon sisallytetddan koko laskennan epavarmuus, jolloin
danen etenemislaskennassa voidaan kdyttdad standardiin ISO 9613-2 [4] perustuvia vakioituja
etenemiseen liittyvid sda- ja ymparistoolosuhdearvoja.

Rakennuslupaharkinnassa (my6s suunnittelutarveratkaisun yhteydessd) melumallinnuksessa
tarkastellaan vain toteutukseen valittua vaihtoehtoa. Uutta melumallinnusta ei tarvita, mikali
valittu ratkaisu on joku jo edellisessa vaiheessa tarkastelluista suunnitteluvaihtoehdoista ja
valitun vaihtoehdon on todettu alittavan suunnittelu- tai tunnusarvon.

Ympiristolupamenettelyssi tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen tuulivoimaloiden ymparisto-
vaikutukset selvitetddn kdyttamalld tarkennettua melumallinnusta. Melumallinnusta tarken-
netaan sekd tuulivoimalatyyppien melupéaston, ettd danen etenemiseen liittyvien parametrien
osalta. Tuulivoimaloiden melupédéston mallinnuksessa kdytetddan valmistajan ilmoittamaa
takuuarvoa. Adnen etenemiseen liittyvit parametrit valitaan sijoituspaikalla vallitsevien todel-
listen olosuhteiden mukaiseksi, muilta kuin ilmakehén absorption aiheuttaman vaimennuksen
osalta. Melumallinnuksessa kédytetaan Nord2000-mallinnusmenetelméd. Ympéristolupame-
nettelyn yhteydessd selvitetddn miten melualueelle mahdollisesti jddvien asuinrakennusten,
loma-asumiseen kdytettdvien rakennusten tai muiden erityistd suojaa edellyttavien alueiden
melutasot alittavat melun suunnittelu- tai tunnusarvon.
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3 Maaritelmia

Ainenpaine p [Pa]
Aéneen liittyva hetkellisen paineen ja staattisen ilmanpaineen ero, yleensi tehollisarvona.

A-painotettu ddnenpaine p, [Pa]
Aéinenpaine madritettynd A-taajuuspainotusta kdyttden, yleensa tehollisarvona.

Aidnenpainetaso L, [dB]
Aénenpaineen tehollisarvon ja vertailudénenpaineen suhteen nelién kymmenkertainen
kymmenlogaritmi.

Aénitaso L, [dB]
Hetkellisen A-painotetun ddnenpaineen tehollisarvon ja vertailuddnenpaineen suhteen nelion
kymmenkertainen kymmenlogaritmi.

[dB]
A-painotetun ddnenpaineen keskiméaéaraistd tehollisarvoa mééritetylld aikavélilld (T) vastaava

Keskidanitaso (ekvivalentti danitaso, ekvivalenttitaso) L Acq

danitaso (L Aeq,T). Keskidanitaso madritelldan yhtalolla

1% o Y _ 1 Epa(d)
LAeq,T = IOIg(T 10 10 dt)_lolg TI‘: pg dt s

t

missd

t, on médritellyn aikavélin T alkuhetki

t, on médritellyn aikavalin T loppuhetki

Lp A(t)  on tarkasteltavan dénen dénitason hetkellisarvo [dB]

p.®) on tarkasteltavan dénen A-painotetun danenpaineen hetkellisarvo [Pa]
P, on vertailudanenpaine 20 pPa.
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Melutaso (meluimmissio) Lp A [dB]
Melulle altistuvan kohteen danitaso.

Immissiopiste
Laskennan kohdepiste.

Pienitaajuinen melu
Pientaajuisella melulla tarkoitetaan tdssé ohjeessa taajuusalueella 20200 hertsid [Hz] esiinty-
vad melua. Alle 20 Hz taajuuksilla esiintyvdd dantd kutsutaan infraddneksi.

Suunnittelu- ja tunnusarvo

Melun suunnittelu- ja tunnusarvoilla tarkoitetaan tdssa ohjeessa melun raja- tai ohjearvoja,
jotka perustuvat lainsdadantoon, ympéristélupaan tai viranomaisohjeistukseen.
Nidenniinen ddnitehotaso (apparent sound power level) L, | [dB]
Taustamelukorjatuista ddnenpainetasoista (L,,, ) mddritetty ndenndinen danitehotaso:

4R}
LWA,k = LAeq,c,k - 6 + ]0]g|: 1 :|
0
missd
Ly, on taustamelukorjattu A-painotettu ddnenpainetaso
R, on lyhin etdisyys tuulivoimalan roottorin navasta mikrofoniin (m)
S on referenssiala 1 m*

0

Melupidasto (meluemissio)
Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen samanlaisten tuulivoimaloiden danitehotaso.

Melupiidston takuuarvo

Valmistajan ilmoittama tuulivoimalan tuottaman melup&dstén (dénitehotaso) takuuarvoa,
jossa varmuus melupddstén mahdollisessa verifioinnissa on noin 95 %. Melupédédstdarvo on
kaksiosainen muodostuen danitehotasojen keskiarvosta ja varmuusarvosta.

Melun erityispiirteet

Melun erityispiirteet ovat niitd dénen aika- tai taajuuskéyttaytymiseen liittyvia piirteitd, jotka
lisdadvat melun hairitsevyyttd melulle altistuvalla alueella. Melun erityispiirteitd ovat mm.
kapeakaistaisuus, tonaalisuus, impulssimaisuus ja merkityksellinen sykinta.

Melun kapeakaistaisuus ja tonaalisuus

Tonaalisuudella tarkoitetaan tdssd yhden tai useamman daneksen ddnenpainetason ja peitto-
dédnen tason erotusta kriittiselld kaistalla ddneksen (daneksien) ymparilla.
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Melu on kapeakaistaista, jos siind on kuulohavainnoin erotettavissa olevia melun haitallisuutta
lisddvid ddneksid tai kapeakaistaisia/tonaalisia komponentteja melulle altistuvalla alueella.
Kapeakaistaisuus todetaan viitteen [8] mukaisella menettelylla.

Aines
Yksittdisest taajuudesta syntynyt d4ni. Adni, jonka dénenpaine vaihtelee sinimuotoisesti ajan
funktiona.

Taajuuskaista, taajuusvili
Kahden taajuuden suhde tai erotus.

Melun impulssimaisuus

Melu on impulssimaista, jos siind on kuulohavainnoin erotettavissa olevia melun haitallisuut-
ta lisddvid lyhytkestoisia d4niéd (transientteja) melulle altistuvalla alueella. Impulssimaisuus
todetaan viitteen [9] mukaisella menettelylla.

Melun merkityksellinen sykinta eli amplitudimodulaatio (excess amplitude modulation)
Melu on merkityksellisesti sykkivéa eli amplitudimoduloitunutta, jos siind on kuulohavain-
noin erotettavissa olevia melun haitallisuutta lisdavid ddanenvoimakkuuden ajallisia jaksollisia
vaihteluja melulle altistuvalla alueella. Merkityksellinen sykintd todetaan viitteiden [2] ja [11]
mukaisilla menettelyilla.

Sanktio

Sanktiolla tarkoitetaan toimenpidettd, missd melun impulssimaisuuden, kapeakaistaisuuden
tai merkityksellisen sykinnan (ddnenvoimakkuuden ajallinen vaihtelu, amplitudimodulaatio)
vuoksi mittaustulokseen lisdtdan saddoksessd annettu lukuarvo (esimerkiksi 5 dB) ennen sen
vertaamista suunnittelu- tai tunnusarvoon.

Tuulen nopeuden referenssiarvo

Tuulen nopeus, jonka vallitessa melutaso mallinnetaan. Tuulen nopeuden referenssiarvo on 8
m/s 10 m korkeudessa. Tuulen nopeuden referenssiarvo vastaa mittauksissa sitd tuulivoima-
lan napakorkeudella vallitsevaa tuulen nopeutta, joka tuottaa tuulivoimalan nimellisteholla
enimmadismelupédston.

Offshore tuulivoimala
Tuulivoimala sijaitsee kokonaan veden ympéroimana.

Onshore tuulivoimala
Sisdmaassa tai rannikolla maa-alueella sijaitseva tuulivoimala.
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4 Melun mallintaminen

4.1

Melumallinnus ymparistovaikutusten arviointimenettelyssa
ja yksityiskohtaisessa kaavoituksessa

4.1.1
Tuulivoimaloiden melupéisto

Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen tuulivoimaloiden melumallinnuksen ldhtdarvoina kay-
tetddn ymparistoministerion mittausohjeen [2] mukaisesti mitattuja tai valmistajan standardin
IEC TS 61400-14 [3] mukaisesti ilmoittamia tuulivoimaloiden melupééston (danitehotaso)
takuuarvoja ("declared value” tai “warranted level”).

Aénen mahdollinen kapeakaistaisuus ja pienitaajuisten komponenttien osuus dénen spekt-
rissd selvitetddn. Melun impulssimaisuuden ja merkityksellisen sykinnédn (amplitudimodulaa-
tio) vaikutukset sisaltyvét lahtokohtaisesti valmistajan ilmoittamiin melupéaéston takuuarvoi-
hin, eikd niiden tarkastelua tdssd yhteydessa edellytetd. Sanktio voidaan huomioida lasken-
nan ldhtdarvoissa, mikéli tiedetddn tuulivoimalan melupaaston siséltdvan kapeakaistaisia/
tonaalisia komponentteja ja voidaan arvioida ndiden erityispiirteiden olevan kuulohavainnoin
erotettavissa ja ohjeistuksen mukaisesti todennettavissa melulle altistuvalla alueella. Kapea-
kaistaisuus/tonaalisuus arvioidaan ymparistoministerion tuulivoimaloiden melupééston
mittausohjeen [2] mukaan. Muussa tapauksessa sanktiota ei sovelleta melun mallinnuksessa.

Adnitehotasot (melupadstd) ilmoitetaan 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20 Hz-10 000
Hz ja oktaaveittain keskitaajuuksilla 31,5 Hz-8000 Hz. Vanhemmille, ennen vuoden 2012
joulukuuta testatuille, tuulivoimalatyypeille voidaan hyviksyd standardin [8] vanhemman
version mukaisesti 1/3-oktaavikaistoittaiseksi taajuusalueeksi 50 Hz-10 000 Hz. Pienitaajuisen
melun vaikutus immissiopisteissd on tdlloin tarkasteltava erikseen esimerkiksi ekstrapoloi-
malla pienimpien taajuuksien dénitehotasot tuulivoimalan/tuulivoimaloiden melup&éstén
taajuuskdyrastd. Adnitehotasojen tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavalla
tuulen nopeudella 8 m/s.

Melupésston takuuarvoon siséllytetdan koko laskennan epavarmuus. Aénen etenemislas-
kennassa voidaan kayttad talloin standardin ISO 9613-2 [4] perustuvia vakioituja sdd- ja ym-
péristdolosuhdearvoja, eikd mahdollisessa mallinnustulosten oikeellisuuden todentamisessa
mittauksin tarvitse tehdd epdvarmuusarviota.
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412
Immissiopisteiden laskentakorkeudet

Immissiopisteiden (laskennan kohdepisteet) laskentakorkeudet ovat 4 metrid maanpinnasta.
Immissiopisteen 4 m:n korkeudella kompensoidaan ISO 9613-2 [4] mallin tuottamia liian
pienid melutasoja (suhteessa mitattuihin vertailutuloksiin) korkean &danildhteen ja peitteisen
maaston tapauksessa. Validointimittauksissa mittauskorkeutena tulee kuitenkin kayttda 1,5
... 2m verrattaessa mittaustuloksia mallinnustuloksiin.

4.13
Tuulivoimalan tuottaman danen suuntaavuus ja geometrinen vaimennus

Kukin tuulivoimala mallinnetaan ympérisateilevand suuntaamattomana pisteldhteend tuulen
suunnasta riippumatta. Adnenséteily mallinnetaan vapaaseen avaruuteen, jolloin geometrinen
vaimennus on 6 dB etdisyyden kaksinkertaistuessa.

4.14
lImakehén absorption aiheuttama vaimennus

Ilmakehén absorption aiheuttama vaimennus mallinnetaan ldmpétila-arvolla 15 °C ja ilman
suhteellisen kosteuden arvolla 70 % kéyttden standardin ISO 9613-1 [5] lukuarvoja.

415
Maan- tai vedenpinnan absorption ja heijastuksen vaikutus

Maanpinnan tai vesialueen absorption ja heijastuksen vaikutus mallinnetaan tuulivoimalakoh-
taisesti seuraavista kahdesta vaihtoehdosta paremmin soveltuvalla tavalla kdyttiden standar-
din ISO 9613-2 [4] yleisen menetelman (General method of calculation) mukaisia vakioituja
vaikutuskertoimen arvoja:
e Vaikutuskerroin on 0, kun tuulivoimala sijaitsee kokonaan veden ympéardiméné (offshore
tuulivoimalat)
e Vaikutuskerroin on maa-alueella 0,4 ja vesialueella (meri, jarvet, lammet) 0, kun tuu-
livoimala sijaitsee maa- tai rannikkoalueella. Jokia ja puroja ei mallinneta vesialueina.
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4.1.6
Maanpinnan muodon vaikutus

Tuulivoima-alueen yksittdisen tuulivoimalan perustusten sijaitessa yli 60 metrid korkeammalla
suhteessa melulle altistuvan kohteen maanpinnan korkeuteen (esimerkiksi vaaralla tai tunturin
laella olevat voimalat) kyseessd olevan voimalan melupadston takuuarvoon lisdtaan 2 dB.

Korjaukset melupaaston takuuarvoon tehddén tuulivoimalan ja melulle altistuvan kohteen
etdisyyden (tuulivoimalan napa — immissiopiste) ollessa enintddn kolme kilometrid (3 km).
Takuuarvoon lisdttdva lukuarvo raportoidaan. Tuulivoima-alueen ne voimalat, joiden perus-
tusten korkeus melulle altistuvan kohteen maanpinnan korkeuteen ndhden on enintéan 60 m,
mallinnetaan kdyttden melupééston lahtdarvoina takuuarvoja.

Yksittaisen tuulivoimalan melupddston takuuarvoon tehtédvan korjauksen lisaksi siséllyte-
tddan melualueen tai yksittdisen immissiopisteen melutason laskentaan kaikkien tuulivoima-
alueen tuulivoimaloiden melup&dston takuuarvot.

417
Sadolosuhde

Mallinnuksessa kaytettdva sddolosuhde perustuu Pasquill-luokkiin neutraali-stabiili [6]. Luo-
kat riippuvat tuulen nopeudesta, tuulen nopeusprofiilista, pilvisyydestd ja auringon asennosta
horisonttiin ndhden. Stabiili ilmakeh& on yleinen yaikaan ja syksylld, epastabiili ilmakeha on
yleisempi paivalld ja kevaalla.

Sdaolosuhteiden vaikutus otetaan mallinnuksessa huomioon kayttamélla meteorologisen
korjauksen arvoa 0.

4.1.8
Laskennan vaaka- ja pystyresoluutio

Laskennan vaakaresoluutiona kaytetdan lukuarvoa 1,0 m ja pystyresoluutiona lukuarvoa 2,5
m. Maaston topografia tulee perustua ensisijaisesti laserkeilattuun aineistoon. Mikéli maastosta
ei ole saatavissa kartta-aineistoa edelld mainitulla tarkkuudella, mallinnuksessa kaytetaan
tarkinta mahdollista maaston vaaka- ja pystyresoluutiota.

4.19
Pientaajuisen ddnen etenemisvaimennus

Pientaajuista ddnta tarkastellaan erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20-200 Hz sovel-
taen Tanskan ympéristoministerion julkaisemaa ohjetta [7]. Laskennan lahtokohtana on stan-
dardi ISO 9613-2 [4], jossa huomioidaan ddnen geometrinen etdisyysvaimennus ja seuraavassa
taulukossa esitetyt maanpinnan ja ilmakehan absorption aiheuttamat vakioidut vahvistukset

ja vaimennukset.
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Pienitaajuinen melu 1/3-oktaavitasoittain altistuvassa kohteessa rakennuksen ulkopuolella
arvioidaan yhtalolla

LP = LW -20dB- loglo (dl / 1 m) -11dB + Agr - Aatm. d2

missd

LP on ddnen 1/3-oktaavitaso altistuvassa kohteessa [dB]

L, on tuulivoimalan 1/3-oktaavikaistan danitehotaso [dB]

d, on tuulivoimalan navan etdisyys altistuvasta kohteesta [m]

A, on heijastavan pinnan tuottama korjaus [dB]

A on ilmakehédn tuottama vaimennus lampoétilassa 15 C° ja 70 % suhteellisessa
kosteudessa [dB/km]

d, on tuulivoimalan navan etdisyys altistuvasta kohteesta [km]

Maanpinnan ja vesialueen aiheuttama vahvistus, seka ilmakehin absorption aiheuttama vaimennus pieni-
taajuiselle melulle ([7], soveltaen).

Teros 144 Maanpirfnan aiheuttama Vesialusen aiheuttama Ilrnakehéin aiheuttama

vahvistus Agr [dB] vahvistus Agr [dB] vaimennus A, [dB/km]
20 5.6 6.0 0.0
25 5.4 6.0 0.02
315 5.2 5.9 0.03
40 5.0 5.9 0.05
50 4.7 5.8 0.07
63 4.3 5.7 0.11
80 37 5.5 0.16
100 3.0 5.2 0.25
125 1.8 4.7 0.38
160 0.0 4.0 0.57
200 0.0 3.0 0.82

Vesialueella sijaitsevilla tuulivoimaloilla (offshore) kidytetddn vesialueen vaimennusta, jos me-
lutason laskentapiste (immissio) on rannan vélittomasséa laheisyydessé. Rannikolla sijaitsevilla
tuulivoimaloilla (onshore) kidytetadn maanpinnan aiheuttamaa vaimennusta, jos laskentapiste
on maalla vahintdan 200 m etdisyydelld rannasta. Ndiden valiin jadvalld alueella kdytetddan
ndistd kahdesta arvosta lineaarisesti interpoloitua arvoa. Menetelma ei ole kdytossa kaupalli-
sissa laskentaohjelmissa ja edellyttd siten erillislaskentaa.
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Melumallinnuksen laskentaparametrit ymparistévaikutusten arviointimenettelyssd ja yksityiskohtaisessa

kaavoituksessa.

Suure "

Parametrin lukuarvo ?

Parametri maaritysperuste

Melupaasto
tuulen nopeudella
8 m/s referenssi-
korkeudella 10 m

Valmistajan ilmoittama(t):

I. Melupiistdn (ddnitehotason) takuuarvo

2. Melupaiston tonaalisuus tai kapeakaistaisuus

3. Melutaso |/3-oktaaveittain taajuusalueella
20-200 Hz

I. IEC 6140011 [8] ja
IEC TS 6140014 [3]

2. IEC 61400-11 [8]

3.DSO 1284 [7]

Adnen siteily vapaaseen avaruuteen,

vedenpinnan
absorption ja
heijastuksen

veden ympardiméni (offshore voimala)
2. Vaikutuskerroin on maa-alueella 0,4 ja
vesialueella 0, kun tuulivoimala sijaitsee

Aidnen Oletuksena ympirisiteilevd suuntaamaton . .
L " geometrinen vaimennus 6 dB etidisyy-
suuntaavuus pisteldhde tuulen suunnasta riijppumatta ) )
den kaksinkertaistuessa
limakehan
absorption Lampétila: 15 °C
e P . . 1SO 9613-1 [5]
aiheuttama lIman suhteellinen kosteus: 70 %
vaimennus
Maan- tai l. Vaikutuskerroin on 0, kun tuulivoimala on

ISO 9613-2 [4] yleinen menetelmid
(General method of calculation)
kummassakin tapauksessa

muodon vaikutus

van kohteen maanpinnan korkeuteen voimalan
melupdiston takuuarvoon lisitdan 2 dB.

vaikutus maa- tai rannikkoalueella®
Tuulivoimalan perustusten sijaitessa yli 60
Maanpinnan metrid korkeammalla suhteessa melulle altistu- | Mallinnus- ja mittaustulosten

vilinen ero.

Sadolosuhde

Neutraali—stabiili sidolosuhde, meteorologinen
korjaus: 0

1SO 9613-2 [4]

Laskennan vaaka-
ja pystyresoluutio

Vaakaresoluutio: 1,0 m
Pystyresoluutio: 2,5 m

Tai tarkin kdytettavissa oleva
resoluutio

Pientaajuisen
danen etenemis-
vaimennus®

Geometrinen vaimennus 6 dB etdisyyden
kaksinkertaistuessa, maa- ja vesialuevaikutus
DSO 1284 [7] mukaan.

DSO 1284 [7]

" Immissiopisteen (laskennan kohdepiste) laskentakorkeus on 4 m maanpinnasta kaikissa tapauksissa.
Immissiopisteen 4 m:n korkeudella kompensoidaan ISO 9613-2 [4] mallin tuottamia todellisuuteen nahden
liian pienid mallinnustasoja korkean &déanildhteen ja peitteisen maaston tapauksessa. Validointimittauksissa
mittauskorkeutena kédytetdan 1,5 ... 2 m verrattaessa mittaustuloksia mallinnustuloksiin.

2 Melumallinnuksessa voi olla useita tarkasteluvaihtoehtoja.

% Vanhemmille, ennen vuoden 2012 joulukuuta testatuille tuulivoimalatyypeille voidaan hyvéksya standardin
vanhemman version mukaisesti 1/3-oktaavikaistoittaiseksi taajuusalueeksi 50 Hz-10 000 Hz.

9 Kertoimen arvo valitaan maa- tai vesialueen mukaan. Metsi- ja viljelysmaalle kiytetddn arvoa 0,4 ja vesialueille
(lammet ja jarvet) arvoa 0. Jokia ja puroja ei mallinneta vesialueina.

9 Lampotilan ja ilman suhteellisen kosteuden arvojen poikkeaminen tanskalaisesta ohjeesta on huomioitu
Maanpinnan ja ilmakehin absorption aiheuttama vaimennus pienitaajuiselle melulle taulukon neljannen sarakkeen

lukuarvoissa.
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42
Melumallinnus ymparistolupamenettelyssa

Ympaéristolupamenettelyssd melumallinnusta tarkennetaan paikallisten d4édnen etenemiseen
liittyvien parametrien osalta. Adnen etenemiseen liittyvit parametrit valitaan sijoituspaikalla
vallitsevien ymparistdolosuhteiden mukaiseksi. Laskentaan kédytetdan Nord2000-melumal-
linnusmenetelmaa.

42.1
Tuulivoimaloiden melupaisto

Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen tuulivoimaloiden melumallinnuksen ldhtoarvoina kéyte-
tddn ensisijaisesti valmistajan standardin IEC TS 61400-14 [3] mukaisesti ilmoittamia tuulivoi-
maloiden melupééston (ddnitehotaso) takuuarvoja (“declared value” tai “warranted level”) tai
mikaéli nditd ei ole kdytettdvissd ympéaristoministerion mittausohjeen [2] mukaisesti mitattuja
melupéaston arvoja.

Adnitehotasot (melupéastd) ilmoitetaan 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20 Hz-10 000
Hz ja oktaaveittain keskitaajuuksilla 31,5 Hz-8000 Hz. Vanhemmille, ennen vuoden 2012
joulukuuta testatuille, tuulivoimalatyypeille voidaan hyviksya standardin [8] vanhemman
version mukaisesti 1/3-oktaavikaistoittaiseksi taajuusalueeksi 50 Hz-10 000 Hz. Pienitaajui-
sen melun vaikutus immissiopisteissa on talloin tarkasteltava erikseen esim. ekstrapoloimalla
pienimpien taajuuksien danitehotasot tuulivoimalan/tuulivoimaloiden melup&éston taajuus-
kdyrastd. Adnitehotasojen tulee olla saatavilla 10 m:n referenssikorkeutta vastaavalla tuulen
nopeudella 8 m/s.

Mallinnusta tarkennetaan huomioimalla valittujen tuulivoimalatyyppien melupddston
mahdolliset erityispiirteet, kuten impulssimaisuus, kapeakaistaisuus/tonaalisuus ja mer-
kityksellinen sykintd (amplitudimodulaatio). Sanktio voidaan huomioida laskennan lahto-
arvoissa, mikéli tiedetddn tuulivoimalan melup&aston sisdltdvan jonkin edelld mainituista
erityispiirteistd ja voidaan arvioida erityispiirteiden olevan kuulohavainnoin erotettavissa ja
ohjeen mukaisesti todennettavissa melulle altistuvalla alueella. Melup&aston impulssimaisuus
maddritetddn Nordtest menetelman NT ACOU 112 [9] ja kapeakaistaisuus/tonaalisuus, seka
melupdaston merkityksellinen sykintd ympéristoministerion melupédéstén mittausohjeen [2]
mukaan. Muussa tapauksessa sanktiota ei sovelleta melun mallinnuksessa.

Melupddston takuuarvoon sisdllytetddn koko laskennan epdavarmuus, vaikka danen etene-
mislaskennassa kaytetddnkin Nord2000-menetelméén [10] perustuvia sda- ja ymparistdolo-
suhdelukuarvoja. Mahdollisessa mittauksin suoritettavassa mallinnustulosten oikeellisuuden
todentamisessa ei tehdd epdvarmuusarviota.
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422
Immissiopisteiden laskentakorkeus

Melumallinnuksen immissiopisteiden (laskennan kohdepisteet) laskentakorkeudet ovat 2 m
maanpinnasta. Validointimittauksissa mittauskorkeutena kaytetddn 1,5 ... 2 m verrattaessa
mittaustuloksia mallinnustuloksiin.

423
Tuulivoimaloiden tuottaman ddnen suuntaavuus ja geometrinen vaimennus

Kukin tuulivoimala mallinnetaan ympériséteilevana suuntaamattomana pisteldhteens. Aénen
séteily mallinnetaan vapaaseen avaruuteen, jolloin geometrinen vaimennus on 6 dB etdisyyden
kaksinkertaistuessa. Tuulen tilastollinen suunta- ja nopeusinformaatio voidaan ottaa huomioon
Nord2000-mallinnusmenetelmaéssd, mikali luotettavat tiedot ovat kédytettdvissa.

424
lImakehédn absorption aiheuttama vaimennus

Ilmakehédn absorption aiheuttama vaimennus mallinnetaan lampétila-arvolla 15 °C ja ilman
suhteellisen kosteuden arvolla 70 % kayttden standardin ISO 9613-1 [5] lukuarvoja.

425
Maan- tai vedenpinnan absorption ja heijastuksen vaikutus

Maan- tai vedenpinnan absorptio ja heijastus mallinnetaan seuraavasta kahdesta vaihtoehdosta
paremmin soveltuvalla tavalla kdyttden Nord2000-menetelméan [10] mukaisia vakioituja vai-
kutuskertoimen lukuarvoja (A...G):
e Vaikutuskerroin on G, kun tuulivoimala sijaitsee kokonaan veden ympéaréiméana
(offshore tuulivoimala)
e Vaikutuskerroin on metsa- ja viljelysmaa-alueella A ... D, akustisesti kovilla heijastavilla
pinnoilla, kuten kallioilla, E ... F ja vesialueella, kuten lammilla ja jarvilld, G. Jokia ja
puroja ei mallinneta vesialueina.
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42.6
Maanpinnan muodon vaikutus

Tuulivoima-alueen yksittdisen tuulivoimalan perustusten sijaitessa yli 60 metria korkeammalla
suhteessa melulle altistuvan kohteen maanpinnan korkeuteen (esimerkiksi vaaralla tai tunturin
laella olevat voimalat) kyseessd olevan voimalan melupadston takuuarvoon lisatdan 2 dB.

Korjaukset melupadston takuuarvoon tehdédén tuulivoimalan ja melulle altistuvan kohteen
etdisyyden (tuulivoimalan napa—immissiopiste) ollessa enintddn kolme kilometrid (3 km).
Takuuarvoon lisdttdva lukuarvo raportoidaan. Tuulivoima-alueen ne voimalat, joiden perus-
tusten korkeus melulle altistuvan kohteen maanpinnan korkeuteen ndhden on enintdén 60 m,
mallinnetaan kdyttden melupééston lahtéarvoina takuuarvoja.

Yksittdisen tuulivoimalan melupdaston takuuarvoon tehtdvan korjauksen liséksi siséllyte-
tddan melualueen tai yksittdisen immissiopisteen melutason laskentaan kaikkien tuulivoima-
alueen tuulivoimaloiden melupddston takuuarvot.

427
Saiolosuhde

Mallinnuksessa kaytettdva sddolosuhde perustuu Pasquill-luokkiin neutraali-stabiili [6]. Luo-
kat riippuvat tuulen nopeudesta, tuulen nopeusprofiilista, pilvisyydestd ja auringon asennosta
horisonttiin ndhden. Stabiili ilmakeha on yleinen yaikaan ja syksylld, epastabiili ilmakehd on
yleisempi padivalld ja kevaalla.

Séaaolosuhteiden vaikutus huomioidaan kédyttdimalla Nord2000 mukaisessa mallissa turbu-
lenttisuuden ja lampotilagradientin arvoa 0 ja maanpinnan karheustermin arvoa 0,05.

428
Laskennan vaaka- ja pystyresoluutio

Laskennan vaakaresoluutiona kéytetdan lukuarvoa 1,0 mja pystyresoluutiona laserkeilaukseen
perustuvaa 0,5 m:n korkeusresoluutiota, mikali laserkeilattu aineisto olemassa. Mikali laserkei-
laukseen perustuvaa aineistoa ei ole kdytettdvissd, kdytetddn laskennassa tarkinta mahdollista,
kuitenkin enintdan 2,5 m:n korkeusresoluutiota.

429
Pientaajuisen ddnen etenemisvaimennus

Pientaajuista ddntd tarkastellaan erikseen 1/3-oktaaveittain taajuusalueella 20-200 Hz sovel-
taen Tanskan ympéristoministerion julkaisemaa ohjetta [7]. Laskennan lahtékohtana on stan-
dardiISO 9613-2 [4], jossa huomioidaan ddnen geometrinen etdisyysvaimennus ja seuraavassa
taulukossa esitetyt maanpinnan ja ilmakehan absorption aiheuttamat vakioidut vahvistukset

ja vaimennukset.
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Pienitaajuinen melu 1/3-oktaavitasoittain altistuvassa kohteessa rakennuksen ulkopuolella
arvioidaan yhtalolla

LP = LW -20dB- loglU (d1 / 1 m) -11dB + Agr - Aatm. dZ

missd

Lp on ddnen 1/3-oktaavitaso altistuvassa kohteessa [dB]

L, on tuulivoimalan 1/3-oktaavikaistan danitehotaso [dB]

d, on tuulivoimalan navan etdisyys altistuvasta kohteesta [m]

A, on heijastavan pinnan tuottama korjaus [dB]

A on ilmakehédn tuottama vaimennus lampétilassa 15 C° ja 70 % suhteellisessa
kosteudessa [dB/km]

d, on tuulivoimalan navan etdisyys altistuvasta kohteesta [km]

Maanpinnan ja vesialueen aiheuttama vahvistus, seki ilmakehan absorption aiheuttama vaimennus pieni-
taajuiselle melulle ([7], soveltaen).

et [[HH Maanpir.nnan aiheuttama Vesialusen aiheuttama IIr.nakeh‘ain aiheuttama

vahvistus Agr [dB] vahvistus Agr [dB] vaimennus A [dB/km]
20 5.6 6.0 0.0
25 54 6.0 0.02
31.5 5.2 5.9 0.03
40 5.0 5.9 0.05
50 4.7 5.8 0.07
63 4.3 5.7 0.11
80 37 5.5 0.16
100 3.0 5.2 0.25
125 1.8 4.7 0.38
160 0.0 4.0 0.57
200 0.0 3.0 0.82

Vesialueella sijaitsevilla tuulivoimaloilla (offshore) kdytetdan vesialueen vaimennusta, jos me-
lutason laskentapiste (immissio) on rannan vélittomassé laheisyydessa. Rannikolla sijaitsevilla
tuulivoimaloilla (onshore) kdytetdan maanpinnan aiheuttamaa vaimennusta, jos laskentapiste
on maalla vdhintdan 200 m etdisyydelld rannasta. Ndiden viliin jadvalld alueella kdytetdan
ndistd kahdesta arvosta lineaarisesti interpoloitua arvoa. Menetelma ei ole kidytossa kaupalli-
sissa laskentaohjelmissa ja edellyttada siten erillislaskentaa.
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Ympiristolupamenettelyn yhteydessa tehtdvdssa melumallinnuksessa kiytettdvit laskentaparametrit.

Suure "

Parametrin lukuarvo 2

Parametri maaritysperuste

Melupaisto
tuulen nopeudella
8 m/s referenssi-
korkeudella 10 m

Valmistajan ilmoittama(t):

I. Melupiiston (ddnitehotason) takuuarvo

2. Melupdidston tonaalisuus tai kapeakaistaisuus

3. Melupééston impulssimaisuus

4. Melupaiston merkityksellinen sykinta
(amplitudimodulaatio)

5. Melutaso 1/3-oktaaveittain taajuusalueella
20-200 Hz

. IEC 61400119 [8] ja
IEC TS 6140014 [3]

2. IEC 61400-11 [8]

3.NT ACOU 112 9]

4. Viite [2]

5.DSO 1284 [7]

Tuulivoimaloiden
ddnen suuntaa-
vuus, tuulen
nopeuden ja
suunnan vaikutus

Tuulen suunta ja nopeus voidaan huomioida
vallitsevien tuuliolosuhteiden mukaisena

Nord2000 mukainen menettely tuulen
suunnan ja nopeuden huomioimiseksi

limakehan
absorption
aiheuttama
vaimennus

Lampétila: |15 °C
liman suhteellinen kosteus: 70 %

1SO 9613-1 [5]

Maan- tai
vedenpinnan
absorption ja
heijastuksen
vaikutus

I. Vaikutuskerroin on G, kun tuulivoimala on
veden ymparoima (offshore voimala)

2. Maanpinnan vaikutuskerroin on maa-alueella
A ... Fja vesialueella G 9.

Nord2000 kummassakin tapauksessa

[10]

Maanpinnan
muodon vaikutus

Tuulivoimalan perustusten sijaitessa yli

60 metrid korkeammalla suhteessa melulle
altistuvan kohteen maanpinnan korkeuteen voi-
malan melupaéston takuuarvoon lisatdaan 2 dB.

Mallinnus- ja mittaustulosten
vidlinen ero.

Sadolosuhde

Neutraali—stabiili sidolosuhde,
meteorologinen korjaus: 0

Nord2000 [10]

Laskennan vaaka-
ja pystyresoluutio

Vaakaresoluutio: 1,0 m
Pystyresoluutio: 0,5 m tai tarkin mahdollinen
saatavissa oleva

Kaytettava laserkeilaukseen perustuvaa
0,5 m:n korkeusresoluutiota, mikaili
laserkeilattu aineisto olemassa

Pientaajuisen
melun etenemis-
vaimennus®

Geometrinen vaimennus 6 dB etdisyyden
kaksinkertaistuessa, maa- ja vesialuevaikutus
DSO 1284 [7] mukaan.

DSO 1284 [7]

" Immissiopisteen (laskennan kohdepiste) laskentakorkeus on 2 m maanpinnasta.

3 Melumallinnuksessa tarkastellaan vain sitd vaihtoehtoa, jolle haetaan ympéristélupaa.

% Vanhemmille, ennen vuoden 2012 joulukuuta testatuille tuulivoimalatyypeille voidaan hyvéksyéa standardin
vanhemman version mukaisesti 1/3-oktaavikaistoittaiseksi taajuusalueeksi 50 Hz-10 000 Hz.

4 Kerroin valitaan maa- tai vesialueen mukaan. Metsi- ja viljelysmaalle kéytetdan arvoa A ... D, akustisesti
koville heijastaville pinnoille (esim. kalliot) arvoa E ... F ja vesialueille (lammet ja jarvet) arvoa G. Jokia ja
puroja ei mallinneta vesialueina.

9 Lampdotilan ja ilman suhteellisen kosteuden arvojen poikkeaminen tanskalaisesta ohjeesta on huomioitu
Maanpinnan ja ilmakehiin absorption aiheuttama vaimennus pienitaajuiselle melulle taulukon neljannen sarakkeen

lukuarvoissa.
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5 Mallinnustietojen raportointi

Mallinnukseen liittyvit tiedot kuvataan mahdollisimman tarkasti. Kaavoitus- ja YVA-menette-

lyissd ohjeen mukaiset melumallinnuksen tiedot voivat olla yldrajatietoja suurinta melupaastda

edustavasta laitetyypistd. Seuraavat tiedot raportoidaan.

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT

*tarkentavat tiedot voi esittii kartalla tai muissa liitteissi

Mallinnusraportin numero/tunniste:

Raportin hyvaksyntapdivamaara:

Tekija/organisaatio, yhteystiedot:

Vastuuhenkil6t

Laatija:

‘ Tarkastaja/hyvaksyja:

MALLINNUSOHJELMAN TIEDOT

Mallinnusohjelma ja versio:

Mallinnusmenetelmai:
ISO 9613-2
Nord2000

TUULIVOIMALAN (TUULIVOIMALOIDEN TIEDOT)

Tuulivoimalan valmistaja:

Tyyppi: Sarjanumero/t:

Nimellisteho:

Napakorkeus:

Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:

Mahdollisuudet vaikuttaa tuulivoimalan melupaistoon kayton aikana ja sen vaikutus meluun

Lapakulman sdito Py6rimisnopeus Muu, mika
Kylla | dB Kylla dB dB
Ei Ei dB
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AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Melupiistétiedot (takuuarvo/danitehotason keskiarvo)

Oktaaveittain [Hz]

1/3-oktaaveittain [Hz]

31,5 20 200 2000
63 25 250 2500
125 31,5 315 3150
250 40 400 4000
500 50 500 5000
1000 63 630 6300
2000 80 800 8000
4000 100 1000 10000
8000 125 1250

160 1600
Melupiistotiedot (Takuuarvo/varmuusluku)
Oktaaveittain [Hz] 1/3-oktaaveittain [Hz]
31,5 20 200 2000
63 25 250 2500
125 31,5 315 3150
250 40 400 4000
500 50 500 5000
1000 63 630 6300
2000 80 800 8000
4000 100 1000 10000
8000 125 1250

160 1600

Melun erityispiirteiden m

ittaus ja havainnot:

Kapeakaistaisuus /

Merkityksellinen

Tonaalisuus Impulssimaisuus S).'klnta (am.plltu- Muu, Mika:
dimodulaatio)

kylla | ei kylla ei kylla | ei kylla ei
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AKUSTISET TIEDOT/LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Laskenta korkeus Laskentaruudun koko [m-m]
4/2 [m] Muu, mika ja miksi:

Suhteellinen kosteus Lampétila

70 % Muu, mika ja miksi: 15C° ‘ Muu, mika ja miksi:

Maastomallin lahde ja tarkkuus

Pystyresoluutio:

Maastomallin lahde: ‘ Vaakaresoluutio:

Maan- ja vedenpinnan absorption ja heijastuksen huomioiminen, kdytetyt kertoimet

ISO 9613-2/Nord2000 HUOM

Vesialueet, (0) / (G)

Maa-alueet, (0,4) / (A-D/E-F)

Maa-alueet, (0) / (G)

limakehan stabiilius laskennassa/meteorologinen korjaus

Neutraali, (0): ‘ Muu, mika ja miksi:

Sadolosuhteiden huomiointi; laskennassa kiytetty tuulen tilastollinen jakauma (Nord2000)

Tuulennopeus Tuulen suunta Tuulennopeus
Tuulen suunta [%] P o P
[m/s] [%] [m/s]
Pohjoinen Eteld
Koillinen Lounas
Itd Lansi
Kaakko Luode
Voimalan ddnen suuntaavuus ja vaimentuminen
Vapaa avaruus Muu, mika, miksi:

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, Ikm (ilman meluntorjuntaa/voimalan ohjausta)

Asukkaat: kpl Vapaa-ajan rakennukset:  kpl Hoito- ja oppilaitokset: kpl

Melulle altistuvat asukkaat ja kohteet, lkm (meluntorjunta/voimalan ohjaus huomioiden)

Asukkaat: kpl

Vapaa-ajan rakennukset:  kpl ‘ Hoito- ja oppilaitokset: kpl

Melun leviaminen virkistys- tai luonnonsuojelualueille

Virkistysalueet:  kpl ‘ Luonnosuojelualueet:  kpl
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Pienitaajuisen melun laskentamenetelma:

A-painotetut tai lineaariset melutasot altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella

Hz Kohde | Kohde 2 Kohde 3 Kohde 4 Kohde 5 Kohde 6 Kohde 7

20

25

31,5

40

50

63

80

100

125

160

200

MUUT LITTEET:

1) Tuulivoimalan tehokayra

2) Tuulivoima-alueen karttapohja, jossa tuulivoimaloiden ja melulle altistuvien kohteiden (rakennusten) paikat
(vdhintddn 3 m suuntaansa tuulivoimaloista)

3) Alueen kaavakartta

4) Eri vaihtoehtojen melualueet karttapohjassa 5 dB vilein (kaavoitus- ja YVA-menettelyt)

5) Valitun vaihtoehdon melualueet 5 dB vilein karttapohjassa (rakennus- ja ympéristélupamenettelyt),

6) A-painotetut melutasot altistuvien kohteiden (rakennusten) ulkopuolella eniten melulle altistuvissa kohteissa

MUITA SUOSITELTAVIA LISATIETOJA:

Arvioitu melutaso ilman tuulivoimaa/Muiden melulihteiden aiheuttama melu
Laskennassa huomioidut meluntorjuntatoimet

Tiedot melutasoista eri korkeuksillla, jos alueella sijaitsee kerrostaloja
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10.

11.

Ehdotus tuulivoimamelun mallinnuksen laskentalogiikkaan ja parametrien valintaan. Tutkimusra-
portti VTT-R-04565-13.

Tuulivoimaloiden melupdéastdn todentaminen mittaamalla. Ympéristohallinnon ohjeita 3 /2014.

IEC TS 61400-14. Wind turbines — Part 14: Declaration of apparent sound power level and tonality
values. Technical specification, First edition, 2005-03. International Electrotechnical Commission.

ISO 9613-2:1996. Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors — Part 2: General
method of calculation”, International Organization for Standardisation

ISO 9613-1:1996. Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors. Part 1: Calculati-
on of the absorption of sound by the atmosphere. International Organization for Standardisation.

Manning, C., The Propagation of Noise from Petroleum and Petrochemical Complexes to Neigh-
bouring Communities. CONCAWE 4/81, 1981.

The Danish Ministry of the Environment. 2011. Statutory Order on Noise from Wind Turbines.
Translation of Statutory Order no.1284 of 15 December 2011. 14 s.

IEC 61400-11. Wind turbines — Part 11: Acoustic noise measurement techniques. Edition 3.0 2012-11.
International Electrotechnical Commission.

NT ACOU 211. Acoustics: Prominence of impulsive sounds and for adjustment of L, _ . Approved
2002-05. Nordtest.

DELTA, Nordic Environmental Noise Prediction Methods, Nord 2000 - Summary report, Lyngby,
Denmark, 2002.

Karjalainen, M. Kommunikaatioakustiikka. Espoo 2009. Aalto-yliopisto, Signaalinkésittelyn ja
akustiikan laitos. 255 s.
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Miljoministeriet ger féljande anvisning fér modellering av buller fran vindkraftverk. Anvis-
ningen ges med stod av 108 § och 117 § i miljoskyddslagen (86/2000). Anvisningen trader i
kraft den 28 februari 2014 och géller tills vidare.

Buller ar enligt 3 § i miljoskyddslagen (86/2000) utslapp som orsakar férorening av miljon.
Enligt lagens 5 § ska verksamhetsutovaren tillrackligt val kdanna till verksamhetens konsekven-
ser och risker for miljon samt méjligheterna att minska verksamhetens negativa miljépaverkan
(skyldighet att vara konsekvensmedveten). Enligt lagens 25 § ska kommunen inom sitt omrade i
nodvandig omfattning folja miljons tillstand, pa det séatt som de lokala forhallandena kraver.

Enligt 5 §i markanvandnings- och bygglagen (132/1999) ar syftet med omrédesplaneringen
att frimja bland annat skapandet av en trygg, hdlsosam och trivsam livsmiljé och omgivning. I
omradesanvindningen maste man enligt kraven pa planernas innehall motverka oldgenheter
orsakade av buller, skakning och luftféroreningar samt strdva efter att minska de oldgenheter
som redan férekommer.

Anvisningen fér modellering av buller fran vindkraftverk dr avsedd som planeringsan-
visning nar man bedémer den bullerbelastning som alstras av vindkraftverk i verkstallandet
och tillampningen av miljoskyddslagen samt i férfaranden enligt markanvandnings- och

bygglagen.

Overdirektor Miljorad
Helena Sateri Ari Saarinen
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1 Inledning

I denna anvisning ges forfaringssatt for modellering av det buller som alstras av vindkraftverk.
Av resultaten fran modelleringen &r det mojligt att bedoma den bullerniva som alstras av ett
vindkraftverk i individuella observationspunkter.

Modelleringen av bullret frdn vindkraftverk avviker frdn modelleringen av annat omgiv-
ningsbuller [1]. Ljudet fran vindkraftverken kan innehalla lagfrekventa komponenter och det
kan vara impulsartat, smalbandigt eller signifikant pulserande (amplitudmodulering). Det
ljud och den ljudstyrka som vindkraftverken alstrar varierar betydligt temporalt beroende pa
vaderforhéllandena. Ett kraftverk arbetar endast under en del av drifttiden vid sin nominella
effekt, da bullerutslappet (emissionen) dr som storst. Ljudet frén ett vindkraftverk uppstar pa
en anmdrkningsvart hog niva i kraftverk i industriell skala, vilket paverkar dimpningen av
ljudet nér det fortplantar sig langre ifrdn kraftverket.

I anvisningen ges upplysningar om modelleringsférfaranden, om program och parame-
trar for modellering samt om hur resultaten ska presenteras. Modelleringar kan goras i alla
riktningar kring ett vindkraftverk (eller en grupp vindkraftverk). Modelleringen utférs med
utgangsvarden for bullerutsldapp som motsvarar referensvardet for vindhastigheten, vilket
betyder det maximala bullerutsldpp som kraftverket alstrar vid sin nominella effekt.

Bullernivan (bullerimmissionen) bestdms som A-vdgd ljudtrycksniva (ljudniva) och vid
behov ocksé per frekvensband. Nivan pa lagfrekvent buller inom frekvensomradet 20 Hz-200
Hz bestdims dessutom per 1/3-oktavband utanfor objekt (byggnader) som mest markant &r
utsatta for buller. Granskningen gors genom rakning fran punkt till punkt, och man behéver
inte skapa bullerzoner eller bullerkartor. Syftet med rdkningen &r att fa fram uppgifter om
utomhusbullernivderna per tersband, vilket gér det mgjligt att bedéma inomhusbullernivan
ndr man med tillrdcklig noggrannhet kdnner till byggnadsmantelns formaga att isolera luftljud.

Metoderna i anvisningen gor det mojligt att koppla en ljudteknisk planering till den 6vriga
planeringsprocessen och godkénnandeforfarandet i vindkraftsomraden. Den ljudtekniska pla-
neringen for enskilda vindkraftverk eller vindkraftsomraden sker i tre eller fyra huvudskeden
av vindkraftsprojektet.

Bullermodelleringen i forplaneringsskedet kan den projektansvariga sjalv vélja. Betraffan-
de de 6vriga planeringsskedena ska de metoder fér bullermodellering som ges i anvisningen
tillampas. Fér &andamalsenlighetens skull kan det vara nédvandigt att redan i férplaneringen i
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tillampliga delar folja anvisningarna, for att resultaten av bullermodelleringen ska vara enhet-
liga under hela processen. Anvandningen av olika modelleringsprogram i olika forfaranden
baserar sig pa det férfattningsenliga bullerimmissionsskyddet och pa stravan till andamalsenlig
teknisk-ekonomisk dimensionering. I miljétillstindsforfarande kan det hér innebédra en garanti
for immissionsskyddet, exempelvis genom att driften begransas i vissa vaderforhéllanden i en-
lighet med villkoren for miljotillstandet. En forutséttning for det hér &r att bullermodellerings-
metoden tillater ett tillrackligt beaktande av vaderforhéllandena med tillrdckliga tidsintervaller.

Osikerheten i bullermodelleringen tas med i det siffervéarde for vindkraftverkens bullerut-
slaipp som anvédnds som utgdngsvérden i berdkningen. I modelleringen anvénds tillrackligt
stor sdkerhet for bullerutslappen fran vindkraftverk med beaktande av bullrets eventuella
sardrag, for att man som siktvarde ska kunna anvianda planeringsvéardet eller det karaktaris-
tiska vardet samt vader- och miljéférhallandevarden som standardiserats fér modellering av
ljudets fortplantning och miljéférhallandena.

Modellering av vindkraftverksbuller och analys av resultaten kraver specialkunnande i
akustik for att resultaten ska vara tillforlitliga, sparbara och jamférbara.
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2 Tillampning av anvisningen och
tillaimpningsomradet

Anvisningen kan utnyttjas i bedémningen av bullereffekter och exponering fér buller i mil-
jokonsekvensbedomningar, detaljerade planldggningar, bygglovsprévningar och miljétill-
standsforfaranden.

1 forplaneringsprocessen gor den som sétter i gang projektet en beddmning av den maximala
storleken hos det planerade vindkraftverket eller den maximala storleken hos och antalet pla-
nerade vindkraftverk i vindkraftsomrddet med beaktande av storleken pé deras bullerutslapp.
Bullermodelleringen i férplaneringsskedet kan den projektansvariga sjalv vélja.

I forfarande vid miljokonsekvensbedomning (MKB-forfarande) och i detaljerad planliggning
ska man i en bullermodellering enligt anvisningen ge detaljerade och alternativa uppgifter om
vindkraftverkets/vindkraftverkens storlek, sdisom antal och placering, nominell effekt, h6jd, ro-
tordiameter och bullerutsldapp, som kan anvéndas for att bedoma vindkraftverkens bullerniva
genom modellering. I bedomningen kan man betrakta flera alternativa vindkraftverkstyper,
antal och placeringar och modellera de bulleromraden som de olika alternativen ger. Buller-
modelleringen baserar sig hir pa en undersdkning av den 6vre gransen for bullerutslapp. For
bullerutslapp fran de planerade vindkraftverken anvands det garantivirde som tillverkaren
uppger. I garantivardet f6r bullerutsldppet inkluderar man osikerheten i hela berdkningen,
och d& kan man i berdkningen av ljudets fortplantning anvinda de standardiserade varden for
vader- och miljoférhéllanden i samband med fortplantningen som baserar sig pa ISO 9613-2 [4].

1 bygglovsprovning (ocksa i samband med avgorande som géller planeringsbehov) granskar
man i bullermodelleringen bara det alternativ som valts ut fér byggandet. Nagon ny bullermo-
dellering behovs inte ifall den valda l16sningen dr ett av de planeringsalternativ som undersokts
redan under det foéregdende skedet och det utvalda alternativet har konstaterats underskrida
det planerade eller det karaktaristiska vardet.

I ett miljotillstandsforfarande utreds miljokonsekvenserna av ett vindkraftverk eller av flera
kraftverk inom ett vindkraftsomrédde genom att man anvander en preciserad bullermodellering.
Bullermodelleringen preciseras nér det géller bade bullerutslapp fran vindkraftverkstyperna
och parametrar for ljudets fortplantning. I modelleringen av bullerutsldappen fran vindkraftverk
anvénds det garantivarde som tillverkaren uppger. Parametrarna for ljudets fortplantning viljs
efter de rddande forhallandena pa platsen, med undantag f6r den dimpning som orsakas av
absorptionen i atmosféren. I bullermodelleringen anvinds metoden Nord2000. I samband
med miljétillstandsférfarandet utreds hur bullernivaerna i de bostadshus, byggnader for se-
mesterboende eller andra skyddskrdvande omrdden som eventuellt blir kvar i bulleromradet
underskrider det planerade eller det karaktaristiska vardet for bullret.
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3 Definitioner

Ljudtryck p [Pal
Skillnaden mellan ett ljuds momentana tryck och det statiska lufttrycket, i allménhet som
effektivvirde.

A-vigt ljudtryck p, [Pa]
Ljudtrycket definierat med anvandning av A-frekvensvagning, i allmanhet som effektivvarde.

Ljudtrycksniva L [dB]
Den tiodubbla tiologaritmen av kvadraten pa férhallandet mellan ljudtryckets effektivvarde
och referensljudtrycket.

Ljudniva L , [dB]
Den tiodubbla logaritmen av kvadraten pa férhallandet mellan effektivvardet for det momen-
tana A-védgda ljudtrycket och referensljudtrycket .

[dB]
) som motsvarar det A-vdgda ljudtryckets genomsnittliga effektivvarde

Medelljudniva (ekvivalentljudniva, ekvivalentniva) L
Den ljudniva (L,
under en definierad tidsperiod (T). Medelljudnivan bestams med ekvationen

1 1.0 Y 1§ pa(
Lacgr = IOIg[T110 10 dtj_IOIg[T{ p; dt |,

Aeq

dar
t, ar startpunkten for den definierade tidsperioden T
t, ar slutpunkten for den definierade tidsperioden T

Lp L) dr momentanvérdet [dB] for ljudets ljudniva
JNG) dr momentanvardet [Pa] for det A-vdgda ljudtrycket.
P, ar referensljudtrycket 20 uPa.
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Bullerniva (bullerimmission) L , [dB]
Ljudnivén i det objekt som dr utsatt f6r buller.

Immissionspunkt
Berdkningspunkten.

Lagfrekvent buller
Med lagfrekvent buller avses hir buller i frekvensomradet 20-200 hertz [Hz]. Ljud med frek-
venser lagre dn 20 Hz kallas infraljud.

Planerat och karaktaristiskt virde

Med de planerade och karaktéristiska vardena for buller avses hér de grans- eller riktvarden
for buller som baserar sig pa lagstiftning, miljtillstand eller myndighetsanvisningar.
Skenbar ljudeffektnivé (apparent sound power level) L, , [dB]

Den skenbara ljudeffektnivan som bestims utifran de bakgrundsbullerkorrigerade ljudtryck-

snivderna (L Aeqck)

2
Ly, = LAeq,c,k -6+10 1g|:47§R]:|

0

dar

L,.,.x  drdenbakgrundsbullerkorrigerade A-vagda ljudtrycksnivan

R, ar det kortaste avstandet fran navet pa vindkraftverkets rotor till mikrofonen (m)
S, ar referensytan 1 m”

Garantivirdet for bullerutslapp

Det garantivarde for bullerutslédppet (ljudeffektnivan) fran ett vindkraftverk som tillverkaren
uppger och i vilket sékerheten i en eventuell verifiering av bullerutsldppet dr ca 95 procent.
Bullerutsldppsvardet ar tvddelat och bestar av medeltalet for ljudeffektnividerna och siker-
hetsvirdet.

Bullrets sdrdrag

Sardragen hos buller dr de egenskaper som har att géra med ljudets tids- och frekvensbeteende
och som 6kar bullrets stérande verkan i ett omrade som utsétts for buller. Sardragen ar bland
annat smalbandighet, tonalitet, impulsart och signifikant pulserande.
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Bullrets smalbandighet och tonalitet
Med tonalitet avses hér att ljudtrycksnivan hos en eller flera rena toner urskiljs fran nivan hos
ett maskerande ljud pé ett kritiskt band kring den rena tonen (tonerna).

Bullret 4r smalbandigt om dér finns rena toner som 6kar bulleroldgenheten, och som man
kan urskilja genom horselintryck, eller smalbandiga/tonala komponenter i ett omrade som
utsétts for buller. Smalbandigheten konstateras genom metoden i hanvisning [8].

Ren ton
En ton som innehaller en enkel frekvens En ton vars ljudtryck varierar sinusformat som en
funktion av tiden.

Frekvensband, frekvensintervall
Forhallandet eller skillnaden mellan tva frekvenser.

Bullrets impulsart

Bullret 4r impulsartat om dar finns kortvariga (transienta) toner som 6kar bulleroldgenheten,
och som man kan urskilja genom horselintryck, i ett omrade som utsitts f6r buller. Impulsarten
konstateras genom metoden i hdnvisning [9].

Bullrets signifikanta pulserande, amplitudmodulering (excess amplitude modulation)
Bullret &r signifikant pulserande, eller amplitudmodifierat, om dér finns periodiska fluktuatio-
ner i ljudstyrkan som man kan urskilja genom hérselintryck och som 6kar bulleroldgenheten
i ett omrade som utsitts for buller. Signifikant pulserande konstateras genom metoderna i
hanvisningarna [2] och [11].

Sanktion

Med sanktion avses en atgdrd ddr man pa grund av bullrets impulsart, smalbandighet eller
signifikanta pulserande (tidsmassig fluktuation i ljudstyrkan, amplitudmodulation) i métre-
sultatet lagger till ett sifferviarde som ges i forfattningen (t.ex. 5 dB) innan man jaimfér det med
det planerade eller det karaktaristiska vardet.

Referensvirdet for vindhastigheten

Den vindhastighet vid vilken bullernivan modelleras. Referensvardet f6r vindhastigheten &r
8 m/s pd 10 meters hojd. Referensvérdet for vindhastigheten motsvarar i matningarna den
rddande vindhastighet pa vindkraftverkets navhojd som alstrar maximalt bullerutslapp vid
kraftverkets nominella effekt.

Offshore vindkraftverk
Vindkraftverket omges helt av vatten.

Onshore vindkraftverk
Vindkraftverk som &r belédget i det inre av landet eller pa markomrade vid kusten.
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4 Modellering av buller

4.1

Bullermodellering i forfarande vid miljokonsekvens-
bedomning och i detaljerad planlaggning

4.1
Bullerutslapp fran vindkraftverk

Som utgangsvarden vid modellering av buller fran ett vindkraftverk eller fran flera vindkraft-
verk i ett vindkraftsomrade anvdnds de garantivdrden (”declared value” eller “warranted
level”) som matts enligt miljoministeriets matanvisning [2] eller som tillverkaren uppgett i
enlighet med standarden IEC TS 61400-14 [3] for bullerutsldppet (ljudeffektnivan) fran vind-
kraftverken.

Ljudets eventuella smalbandighet och andelen lagfrekventa komponenter i ljudspektrumet
klarlaggs. Effekterna av bullrets impulsart och signifikanta pulserande (amplitudmodulation)
ingar principiellt ide garantivirden som tillverkaren uppger, och ndgon undersékning av dessa
forutsatts inte i det har skedet. En sanktion kan beaktas i utgangsvardena for berdkningen ifall
man vet att bullerutslappet fran vindkraftverket innehaller smalbandiga/tonala komponenter
och man kan bedéma att de hir sardragen kan uppfattas med horseln och enligt anvisningarna
verifieras i ett omrade som é&r utsatt for buller. Smalbandigheten/tonaliteten bedéms enligt
miljoministeriets anvisning [2] for méatning av bullerutslédpp fran vindkraftverk. I 6vriga fall
tillampas inte sanktionen i bullermodelleringen.

Ljudeffekinivéer (bullerutslapp) anges per 1/3-oktav pa mellanfrekvenserna 20 Hz-10 000
Hz och per oktav pa mellanfrekvenserna 31,5 Hz-8 000 Hz. For &ldre vindkraftverkstyper, som
testats fore december 2012, kan man godkdnna 50 Hz-10 000 Hz som ett 1/3-oktavbandigt
frekvensomrade enligt den dldre versionen av standarden [8]. Effekten av lagfrekvent buller i
immissionspunkterna maste d& undersokas separat, exempelvis genom att man extrapolerar
ljudeffektnivéerna vid lagre frekvenser fran frekvenskurvan for vindkraftverkets/vindkraft-
verkens bullerutsldpp. Ljudeffekinivderna ska finnas tillgdangliga for en vindhastighet pa 8
m/s som motsvarar 10 meters referenshojd.
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Hela berdkningens osédkerhet innefattas i garantivardet for bullerutsldppet. I berdkningen
av ljudets fortplantning kan man da anvénda de standardiserade véder- och miljoforhallan-
devérden som baserar sig pa standarden ISO 9613-2 [4], och behover inte gora nagon osédker-
hetskalkylien eventuell verifikation av riktigheten i modelleringsresultaten genom métningar.

412
Immissionspunkternas berédkningshdjd

Berdkningshdjden fér immissionspunkterna (mélpunkterna f6r berdkningen) &r 4 meter fran
markytan. Med en hojd pa 4 m kompenserar man de alltfér laga bullernivaer som modellen
ISO 9613-2 [4] ger (i forhallande till de uppmétta jamforelseresultaten) i fall av en hog ljudkalla
och tadckt terrdang. I valideringsmétningar ska man emellertid anvanda 1,5 ... 2 m som mé&thojd
ndr man jamfor métresultaten med modelleringsresultaten.

4.1.3

Riktningsverkan hos det ljud som ett vindkraftverk alstrar och geometrisk
dampning

Varje vindkraftverk modelleras som en rundstralande oriktad punktkélla oberoende av vind-
riktningen. Ljudstralningen modelleras fritt uti rymden och da dr den geometriska dimpning-
en 6 dB nér avstdndet férdubblas.

4.14
Dampning som orsakas av atmosfarabsorption

Den ddmpning som orsakas av absorptionen i atmosfdaren modelleras med ett temperaturvérde
pa 15 °C och vidrdet pa den relativa luftfuktigheten 70 %, med anvéndning av siffervardena i
standarden ISO 9613-1 [5].

415
Effekten av absorption och reflektion vid mark- eller vattenytan

Effekten av absorptionen och reflektionen vid markytan eller i vattenomradet modelleras fér
varje vindkraftverk pé det lampligare av tva alternativa sitt med hjdlp av de standardiserade
vardena for influensfaktorn enligt den allménna berdkningsmetoden (General method of cal-
culation) i standarden ISO 9613-2 [4].

¢ Influensfaktorn dr 0 nér vindkraftverket befinner sig helt omslutet av vatten (offsho-
re-vindkraftverk)

¢ Influensfaktorn ar 0,4 pa land och 0 i vattenomraden (hav, sjoar och trask), nar vind-
kraftverket befinner sig pa land eller vid kusten. Alvar, dar och backar modelleras inte
som vattenomraden.
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4.1.6
Effekten av markytans form

Nar fundamentet for ett enskilt vindkraftverk i ett vindkraftsomrade befinner sig 6ver 60 meter
hogre én markytan i det omrade som utsétts for buller (exempelvis kraftverk pa bergs- eller
fjalltoppar) ska man addera 2 dB till garantivardet for kraftverkets bullerutslapp.

Korrigeringarna av garantivardet for bullerutsldppet gors nir avstandet mellan vindkraft-
verket och det bullerutsatta omradet (vindkraftverkets nav-immissionspunkten) dr hogst
tre kilometer (3 km). Siffervardet som laggs till garantivardet ska rapporteras. De kraftverk i
vindkraftverksomradet vars fundament ligger hogst 60 m 6ver markytan i det bullerutsatta
omradet, ska modelleras med anvéndning av garantivdardena som utgangsvarden for bulle-
rutslappet.

Utover korrigeringen av garantiviardet for bullerutsldppet fran ett enskilt vindkraftverk
ska garantivardena for bullerutsldppet fran alla kraftverk i vindkraftverksomradet tas med i
berdkningen av bullernivan i ett bulleromrade eller en individuell immissionspunkt.

4.1.7
Vaderforhallande

Det vdderforhéllande som ska anvdndas i modelleringen baserar sig pa Pasquillklasserna
neutral-stabil [6]. Klasserna beror péd vindhastigheten, vindens hastighetsprofil, molnigheten
och solens stéllning i férhallande till horisonten. En stabil atmosfér &r vanlig pa natten och pa
hosten, instabil vanligare under dagen och pa varen.

Vaderforhallandenas inverkan beaktas i modelleringen genom att man anvéander vérdet 0
for den meteorologiska korrigeringen.

4.8
Vagrit och lodrit upplosning i berakningen

Som vagrat upplosning (horisontell resolution) i berdkningen anvénds siffervardet 1,0 m och
som lodrat upplosning (vertikal resolution) 2,5 m. Terrdngens topografi ska i frimsta hand
basera sig pa laserskannat material. Ifall det inte finns kartmaterial for terrdangen med ndmnda
noggrannhet anvinder man en sd noggrann vagrat och lodrat upplosning for terrangen som
mojligt i modelleringen.

4.19
Dampning av ett lagfrekvent ljud

Ettlagfrekvent ljud undersoks separat per 1/3 oktav i frekvensomradet 20-200 Hz med tillimp-
ning av danska miljéministeriets anvisning [7]. Man utgér frén standarden ISO 9613-2 [4], d&r
man beaktar ljudets geometriska avstindsddmpning och de standardiserade forstarkningar och
démpningar som orsakas av markytan och absorption i atmosfaren, angivna i f6ljande tabell.
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Lagfrekvent buller i ett objekt som utsétts per 1/3-oktavniva utanfoér byggnaden uppskattas
med ekvationen

LP = LW -20dB- loglU (d1 / 1 m) -11dB + Agr - Aatm. dZ

dar

L, ar ljudets 1/3-oktavniva i det utsatta objektet [dB]

L, ar ljudeffektnivan i vindkraftverkets 1/3-oktavband [dB]

d, ar avstandet fran vindkraftverkets nav till det utsatta objektet [m]

A, ar en korrigering som den reflekterande ytan ger upphov till [dB]

A dr atmosfarens ddmpning vid temperaturen 15 C° och 70 % relativ fuktighet [dB/km]
d, ar avstandet fran vindkraftverkets nav till det utsatta objektet [km]

Forstarkning av lagfrekvent ljud orsakad av markytan och vattenomrédet, och dimpning orsakad av
absorption i atmosfiren ([7], med anpassning).

Frekvens Markytans Vattenomradets Atmosfirens
[Hz] forstarkning Agr [dB] forstarkning Agr [dB] dimpning A [dB/km]
20 5.6 6.0 0.0
25 5.4 6.0 0.02
315 5.2 59 0.03
40 5.0 5.9 0.05
50 4.7 5.8 0.07
63 4.3 5.7 0.1
80 37 5.5 0.16
100 3.0 5.2 0.25
125 1.8 4.7 0.38
160 0.0 4.0 0.57
200 0.0 3.0 0.82

For vindkraftverk i vattenomraden (offshore) anvinds vattenomradesdampning ifall berak-
ningspunkten f6r bullernivan (immissionen) ligger i omedelbar nédrhet av stranden. For vind-
kraftverk vid kusten (onshore) anvands markyteddmpning ifall berdkningspunkten ligger pa
land minst 200 meter fran stranden. I det omrade som ligger mellan dessa anvénds ett varde
som &r linedrt interpolerat fran dessa tva. Metoden anvands inte i kommersiella berdknings-
program och kraver dérfor separat berdkning.
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Berdkningsparametrar fér bullermodellering i férfarande vid miljokonsekvensbedémning och i detalje-

rad planlaggning

Storhet !

Parameterns siffervirde 2

Grunden for bestamning
av parametern

Bullerutslapp vid
vindhastighet

8 m/s och refe-
renshojd 10 m

Tillverkarens uppgift:

I. Garantivardet for bullerutsldppet
(ljudeffektnivan)

2. Bullerutslappets tonalitet och
smalbandighet

3. Bullerniva per 1/3-oktav i frekvensomradet
20-200 Hz

1. IEC 61400—-119[8] och
IEC TS 6140014 [3]

2. IEC 61400-11 [8]

3.DSO 1284 [7]

Ljudets rikt-
ningsverkan

Antagandet dr en rundstralande oriktad
punktkélla oberoende av vindriktning

Ljudet strélar fritt ut i rymden, den
geometriska dimpningen 4r 6 dB nar
avstandet férdubblas.

Déampning pa
grund av absorp-
tion i atmosfaren

Temperatur: 15 °C
Relativ luftfuktighet: 70 %

ISO 9613-1 [5]

Effekten av
absorption
och reflektion
vid mark- eller

I. Influensfaktorn ar 0 nar vindkraftverket
befinner sig helt omslutet av vatten
(offshore-vindkraftverk)

2. Influensfaktorn ar 0,4 pé land och 0 pa

Den allmédnna berakningsmetoden
(General method of calculation) i ISO
9613-2 [4] i bada fallen

markytans form

meter hogre dan markytan i det bullerutsatta
objektet lagger man 2 dB till garantivardet for
kraftverkets bullerutslapp.

vattenytan vatten nir vindkraftverket befinner sig pa
ett land- eller kustomrade ¥
Inverkan av Nar vindkraftverkets fundament ligger 60 Skillnaden mellan modellerings- och

mitresultat

Viderférhallande

Neutralt—stabilt viderférhallande,
meteorologisk korrigering: 0

ISO 9613-2 [4]

Vagrit och lo-
drit upplosning i
berikningen

Vagrit upplosning: 1,0 m
Lodrit upplésning: 2,5 m

Eller den noggrannaste tillgangliga
upplosningen

Déampning av ett
lagfrekvent ljud®

Den geometriska dimpningen 6 dB nir avstan-
det fordubblas, land- och vattenomradeseffek-
ten enligt DSO 1284 [7]

DSO 1284 [7]

" Immissionspunktens (berakningspunktens) berdkningshojd ar 4 m frén markytan i alla fall. Med en hojd pa
4 m for immissionspunkten kompenserar man de jamfort med verkligheten alltfor laga bullernivaer som
modellen i ISO 9613-2 [4] ger i fall av en hog ljudkalla och téckt terrang. I valideringsmétningar ska man som

mitho6jd anvanda 1,5 ... 2 m ndr man jamfor métresultaten med modelleringsresultaten.
2 Det kan finnas flera undersokningsalternativ i en bullermodellering.

3 For dldre vindkraftverkstyper, som testats fére december 2012, kan man godkénna 50 Hz-10 000 Hz som ett

1/3-oktavbandigt frekvensomréade enligt den dldre versionen av standarden.

9 Virdet pa faktorn véljs efter mark- eller vattenomradet. For skogs- och odlingsmark anvands vardet 0,4 och

for vattenomraden (sjdar och trask) vardet 0. Alvar, dar och backar modelleras inte som vattenomraden.
% Avvikelsen fran den danska anvisningen hos vérdena for temperatur och relativ luftfuktighet har beaktats i

siffervardena i den fjarde kolumnen i tabellen Dimpning av ligfrekvent ljud orsakad av markytan och av absorption

i atmosfiren.
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42
Bullermodellering i miljotillstandsforfarande

I ett miljotillstandsforfarande preciseras bullermodelleringen i fraga om de lokala parametrarna
for ljudets fortplantning. Parametrarna for ljudets fortplantning viljs efter de miljéforhéllan-
den som rader pa platsen. For berdkningen anvénds bullermodelleringsmetoden Nord2000.

421
Bullerutslapp fran vindkraftverk

Som utgangsvarden vid modellering av buller fran ett vindkraftverk eller fran flera vindkraft-
verk i ett vindkraftsomrade anvénds i forsta hand de garantivarden (”declared value” eller
“warranted level”) som tillverkaren uppgett i enlighet med standarden IEC TS 61400-14 [3]
for vindkraftverkens bullerutslapp (ljudeffektnivan) eller, ifall dessa inte finns tillgangliga, de
varden som matts enligt miljoministeriets méatanvisning [2].

Ljudeffektnivéer (bullerutslapp) anges per 1/3-oktav pa mellanfrekvenserna 20 Hz-10 000
Hz och per oktav pa mellanfrekvenserna 31,5 Hz—8 000 Hz. For éldre vindkraftverkstyper, som
testats fore december 2012, kan man godkidnna 50 Hz-10 000 Hz som ett 1/3-oktavbandigt
frekvensomrade enligt den dldre versionen av standarden [8]. Effekten av lagfrekvent buller i
immissionspunkterna maste dd undersokas separat, exempelvis genom att man extrapolerar
ljudeffekinivéerna vid lagre frekvenser fran frekvenskurvan for vindkraftverkets/vindkraft-
verkens bullerutslapp. Ljudeffekinivderna ska finnas tillgdngliga for en vindhastighet pa 8
m/s som motsvarar 10 meters referenshojd.

Modelleringen preciseras genom att man beaktar de eventuella sdrdragen hos bullerut-
slappet hos de valda vindkraftverkstyperna, sasom impulsart, smalbandighet/tonalitet och
signifikant pulserande (amplitudmodulation). En sanktion kan beaktas i utgangsvardena for
berékningen ifall man vet att bullerutslappet fran vindkraftverket innehéller nagot av de ovan
ndmnda sdrdragen och man kan beddma att de hér sdrdragen kan uppfattas med horseln och
enligt anvisningen verifieras i ett omrdde som dr utsatt for buller. Impulsarten hos bullerutsléap-
pet bestims med metoden Nordtest NT ACOU 112 [9] och smalbandigheten/tonaliteten samt
det signifikanta pulserandet enligt miljoministeriets matanvisning [2]. I 6vriga fall tillampas
inte sanktionen i bullermodelleringen.

I garantivardet for bullerutslappet inkluderar man osdkerheten i hela berakningen, &ven om
man i berdkningen av ljudets fortplantning anvéander de siffervarden for vader- och miljofor-
hallandena som baserar sig pd metoden Nord2000. I en eventuell verifikation av riktigheten i
de modelleringsresultat som gérs med métningar gors inte ndgon osdkerhetskalkyl.
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422
Immissionspunkternas berikningshojd

Berdkningshdjden for immissionspunkterna (mélpunkterna for berdkningen) i bullermodel-
leringen &r 2 meter fran markytan. I valideringsmétningar ska man som méthgjd anvanda 1,5

... 2 m ndr man jamfor méatresultaten med modelleringsresultaten.

4.2.3

Riktningsverkan hos det ljud som ett vindkraftverk alstrar och geometrisk
dampning

Varje vindkraftverk modelleras som en rundstrélande oriktad punktkalla. Ljudstrdlningen
modelleras fritt ut i rymden och da 4r den geometriska ddmpningen 6 dB nédr avstandet
fordubblas. Den statistiska informationen om vindens riktning och hastighet kan beaktas i
modelleringsmetoden Nord2000, ifall man har tillgang till tillforlitliga kallor.

424
Dampning som orsakas av atmosfarabsorption

Den ddmpning som orsakas av absorptionen i atmosfaren modelleras med ett temperaturvirde
pa 15 °C och viardet pa den relativa luftfuktigheten 70 %, med anvandning av siffervardena i
standarden ISO 9613-1 [5].

42.5
Effekten av absorption och reflektion vid mark- eller vattenytan

Absorptionen och reflektionen vid mark- eller vattenytan modelleras pa det lampligare av tva
alternativa sétt med hjélp av de standardiserade vérdena for influensfaktorn (A ...G) enligt
metoden Nord2000 [10]:
* Influensfaktorn &r G nar vindkraftverket befinner sig helt omslutet av vatten (offsho-
re-vindkraftverk).
¢ Influensfaktorn dr A ... D i skogs- och odlingsomraden, E ... F pa akustiskt harda reflek-
terande ytor, sdsom klippor, och G i vattenomrade, sdsom sjoar och trask. Alvar, dar
och béackar modelleras inte som vattenomraden.
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426
Effekten av markytans form

Nar fundamentet for ett enskilt vindkraftverk i ett vindkraftsomrade befinner sig 6ver 60 meter
hogre an markytan i det omrade som utsitts for buller (exempelvis kraftverk pa bergs- eller
fjalltoppar) ska man addera 2 dB till garantivardet for kraftverkets bullerutslapp.

Korrigeringarna av garantivardet for bullerutslappet gors nar avstandet mellan vindkraft-
verket och det bullerutsatta omradet (vindkraftverkets nav-immissionspunkten) dr hogst
tre kilometer (3 km). Siffervardet som laggs till garantivdrdet ska rapporteras. De kraftverk i
vindkraftverksomradet vars fundament ligger hogst 60 m 6ver markytan i det bullerutsatta
omradet, ska modelleras med anvdndning av garantivardena som utgangsvérden for bulle-
rutslappet.

Utover korrigeringen av garantivardet for bullerutslappet fran ett enskilt vindkraftverk
ska garantivardena for bullerutsldppet fran alla kraftverk i vindkraftverksomradet tas med i
berdkningen av bullernivan i ett bulleromrade eller en individuell immissionspunkt.

427
Vaderforhallande

Det véderforhallande som ska anvéndas i modelleringen baserar sig pa Pasquillklasserna
neutral-stabil [6]. Klasserna beror pé& vindhastigheten, vindens hastighetsprofil, molnigheten
och solens stéllning i férhallande till horisonten. En stabil atmosfar dr vanlig pa natten och pa
hosten, instabil vanligare under dagen och pé varen.

Vaderforhallandenas inverkan beaktas genom att man i modellen enligt Nord2000 anvander
vardet 0 f6r turbulens och temperaturgradient och vardet 0,05 for markytans grovlek.

428
Vagrit och lodrét upplosning i berdakningen

Som végrat upplosning i berdakningen anvénds siffervardet 1,0 m och som lodrat upplosning en
hojdupplosning pa 0,5 m som baserar sig pa laserskanning, ifall det finns laserskannat material
Ifall det inte finns material som baserar sig pa laserskanning anvander man en s& noggrann
héjdupplosning som méjligt, men @nda hogst 2,5 meter.

429
Dampning av ett lagfrekvent ljud

Ettlagfrekvent ljud undersoks separat per 1/3 oktav i frekvensomradet 20-200 Hz med tillimp-
ning av danska miljoministeriets anvisning [7]. Man utgér frén standarden ISO 9613-2 [4], d&r
man beaktar ljudets geometriska avstindsddmpning och de standardiserade forstarkningar och
dampningar som orsakas av markytan och av absorption i atmosfaren, angivna i féljande tabell.
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Lagfrekvent buller i ett objekt som utsétts per 1/3 oktavniva utanfér byggnaden uppskattas
med ekvationen

LP = LW -20dB- loglo (dl / 1 m) -11dB + Agr - Aatm. d2

dar

L, ar ljudets 1/3-oktavniva i det utsatta objektet [dB]

L, ar ljudeffektnivan i vindkraftverkets 1/3-oktavband [dB]

d, ar avstandet fran vindkraftverkets nav till det utsatta objektet [m]

A, ar en korrigering som den reflekterande ytan ger upphov till [dB]

A dr atmosfarens ddmpning vid temperaturen 15 C° och 70 % relativ fuktighet [dB/km]
d, ar avstandet fran vindkraftverkets nav till det utsatta objektet [km]

Forstarkning av lagfrekvent ljud orsakad av markytan och vattenomrédet, och dimpning orsakad av
absorption i atmosfiren ([7], med anpassning).

Frekvens Markytans Vattenomradets Atmosfirens

[Hz] forstarkning Agr [dB] forstarkning Agr [dB] dimpning A [dB/km]
20 5.6 6.0 0.0

25 5.4 6.0 0.02
315 5.2 59 0.03

40 5.0 5.9 0.05

50 4.7 5.8 0.07

63 4.3 5.7 0.11

80 37 5.5 0.16

100 3.0 5.2 0.25

125 1.8 4.7 0.38

160 0.0 4.0 0.57
200 0.0 3.0 0.82

For vindkraftverk i vattenomraden (offshore) anvands vattenomrddesdampning ifall berak-
ningspunkten f6r bullernivan (immissionen) ligger i omedelbar narhet av stranden. For vind-
kraftverk vid kusten (onshore) anvands markyteddampning ifall berdkningspunkten ligger pa
land minst 200 meter fran stranden. I det omrade som ligger mellan dessa anvénds ett varde
som &r linedrt interpolerat fran dessa tva. Metoden anvands inte i kommersiella berdknings-
program och kraver dérfor separat berdkning.
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Berdkningsparametrar som ska anvindas i bullermodellering vid miljotillstandsforfarande.

Storhet "

Parameterns siffervirde 2

Grunden for bestimning av parametern

Bullerutslapp vid
vindhastighet 8
m/s och refe-
renshéjd 10 m

Tillverkarens uppgift:

I. Garantivardet for bullerutslappet
(ljudeffektnivan)

2. Bullerutslappets tonalitet och
smalbandighet

3. Bullerutslappets impulsart

4. Signifikant pulserande i bullerutslappet
(amplitudmodulering)

5. Bullerniva per 1/3-oktav i frekvensomradet
20-200 Hz

I. IEC 61400-113) [8] och
IEC TS 61400-14 [3]

2. IEC 61400-11 [8]

3.NT ACOU I112[9]

4. Hanvisning [2]

5.DSO 1284 [7]

Riktningsverkan
hos ljudet fran
vindkraftverk,
effekten av vind-
hastighet och
-riktning

Vindriktningen och -hastigheten kan beaktas
enligt radande vindférhallanden

Forfarande enligt Nord2000 for att
beakta vindriktningen och -hastigheten

Déampning pa
grund av absorp-
tion i atmosfaren

Temperatur: |5 °C
Relativ luftfuktighet: 70 %

1SO 9613-1 [5]

Effekten av
absorption
och reflektion
vid mark- eller
vattenytan

I. Influensfaktorn ar G nér vindkraftverket ar
helt omslutet av vatten (offshore-vindkraft-
verk)

2. Markytans influensfaktor ar A ... F pa land
och G pé vatten®.

Nord2000 i bada fallen [10]

Inverkan av mar-
kytans form

Nar vindkraftverkets fundament ligger 60
meter hogre an markytan i det bullerutsatta
objektet lagger man 2 dB till garantivardet for
kraftverkets bullerutslapp.

Skillnaden mellan modellerings- och
mitresultat

Viderférhallande

Neutralt—stabilt vaderforhallande,
meteorologisk korrigering: 0

Nord2000 [10]

Vagrit och lo-
drit upplosning i
berikningen

Vagrit upplosning: 1,0 m
Lodrit upplosning: 0,5 m eller den
noggrannaste tillgangliga

En hojdupplésning pa 0,5 m som base-
rar sig pa laserskanning ska anvandas
ifall det finns laserskannat material

Déampning av ett
lagfrekvent ljud®

Den geometriska dimpningen ar 6 dB nir
avstandet fordubblas, land- och vattenomra-
deseffekten enligt DSO 1284 [7]

DSO 1284 [7]

Immissionspunktens (berdkningspunktens) berdkningshdjd ar 2 m fran markytan.

I bullermodelleringen undersoker man bara det alternativ for vilket man s6ker miljotillstand.

For aldre vindkraftverkstyper, som testats fére december 2012, kan man godkéanna 50 Hz-10 000 Hz som ett
1/3-oktavbandigt frekvensomrade enligt den dldre versionen av standarden.

Virdet pé faktorn viljs efter mark- eller vattenomradet. For skogs- och odlingsomraden anvinds vardet
A ... D, for akustiskt harda reflekterande ytor, sasom klippor, anvénds vérdet E ... F och for vattenomraden,
sdsom sjoar och trask, anvands vardet G. Alvar, dar och backar modelleras inte som vattenomraden.
Avvikelsen fran den danska anvisningen hos vérdena for temperatur och relativ luftfuktighet har beaktats
i siffervardena i den fjarde kolumnen i tabellen Dampning av lagfrekvent ljud orsakad av markytan och av
absorption i atmosfaren.
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5 Rapportering av modelleringsuppgifter

Uppgifterna om modelleringen ska beskrivas sa noggrant som mgjligt. I planldggnings- och
MKB-f6rfaranden kan uppgifterna om bullermodelleringen enligt anvisningen vara uppgifter
om dvre gréns for en typ av anldggning som representerar det stérsta bullerutslappet. Foljande
uppgifter ska rapporteras.

UPPGIFTER OM RAPPORTEN OCH OM RAP- | *preciserande uppgifter kan ges pa en karta eller i andra
PORTOREN bilagor.

Modelleringsrapportens nummer/
identifierare:

Datum fér godkannande av rapporten:

Upphovsman/organisation, kontaktuppgifter

Ansvariga

Forfattare: Granskad av/godkand av:

UPPGIFTER OM MODELLERINGSPROGRAMMET

Modelleringsmetod:

Modelleringsprogram och version: 1SO 9613-2 [5]
Nord2000
UPPGIFTER OM VINDKRAFTVERKET (VINDKRAFTVERKEN)
Tillverkare: Typ: Serienummer:
Nominell effekt: Navhojd: Rotordiameter: Torntyp:

Mojligheter att paverka vindkraftverkets bullerutslapp under drift och atgardens inverkan pa bullret

Reglering av Rotationshas-

bladvinkeln tighet Annat, vad

Ja dB Ja B -
Ne] Ne] ®
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AKUSTISKA UPPGIFTER/UTGANGSUPPGIFTER FOR BERAKNINGEN

Uppgifter om bullerutslapp (garantivirde/genomsnittlig ljudeffektniva)

Per oktav [Hz] Per 1/3 oktav [Hz]
31,5 20 200 2000
63 25 250 2500
125 31,5 315 3150
250 40 400 4000
500 50 500 5000
1000 63 630 6300
2000 80 800 8000
4000 100 1000 10000
8000 125 1250

160 1600
Uppgifter om bullerutslapp (garantivirde/sikerhetstal)
Per oktav [Hz] Per 1/3 oktav [Hz]
31,5 20 200 2000
63 25 250 2500
125 31,5 315 3150
250 40 400 4000
500 50 500 5000
1000 63 630 6300
2000 80 800 8000
4000 100 1000 10000
8000 125 1250

160 1600
Mitning och observation av sirdrag i buller:

Smalbandighet/ Impulsart Signifikant pulserande

. . . Annat, vad:
Tonalitet (amplitudmodulering)
ja nej ja nej ja nej ja nej
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AKUSTISKA UPPGIFTER/UTGANGSUPPGIFTER FOR BERAKNINGEN

Berakningshojd Berakningsrutans storlek [m-m]
4/2 [m] Annan, vad och varfor:

Relativ fuktighet Temperatur

70 % ‘ Annan, vad och varfor: 15C° ‘ Annan, vad och varfor:

Terrangmodellens killa och noggrannhet

Terrangmodellens killa: ‘ Végrit upplosning: ‘ Lodrit uppldsning:

Beaktande av absorption och reflektion vid mark- och vattenytan, anvianda faktorer

ISO 9613-2/Nord2000 OBS

Vattenomraden, (0)/(G)

Landomriéden, (0,4)/(A—D/E-F)

Landomriéden, (0)/(G)

Atmosfirens stabilitet i berakningen/meteorologisk korrigering

Neutral, (0): Annan, vad och varfor:

Beaktande av viderférhallandena; den statistiska vindférdelning som anvints i berakningen (Nord2000)

Vindriktning [%] Z'g';i:a[sm - Vindriktning [%] :1;';‘123[;/5]
Nordlig Sydlig

Nordostlig Sydvistlig

Ostlig Vistlig

Sydostlig “NgO"dV55t'

Kraftverksljudets riktningsverkan och dimpning

Fri rymd Annan, vad och varfér:

Invanare och objekt som utsitts for buller, antal (utan bullerbekampning/kraftverksstyrning)

Invénare: antal

Fritidsbyggnader  antal ‘ Vard- och laroinrittningar: antal

Invanare och objekt som utsitts for buller, antal (med beaktande av bullerbekampning/kraftverksstyrning)

Invanare: antal

Fritidsbyggnader  antal ‘ Vard- och laroinrattningar: antal

Bullerspridning i rekreations- eller naturskyddsomraden

Rekreationsomraden:  antal Naturskyddsomriaden:  antal
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Metod for berikning av lagfrekvent buller:

A-vigda eller linedra bullernivaer utanfor de utsatta objekten (byggnaderna)

Hz Objekt | Objekt2 | Objekt3 | Objekt4  Objekt5  Objekt6 | Objekt 7

20

25

31,5

40

50

63

80

100

125

160

200

OVRIGA BILAGOR:

1) Effektkurva for ett vindkraftverk

2) Kartunderlag for ett vindkraftsomrade, dir platserna for vindkraftverken och de bullerutsatta objekten
(byggnaderna) (minst 3 m fran vindkraftverken)

3) Plankarta 6ver omradet

4) Bulleromraden enligt de olika alternativen pa kartunderlaget med 5 dB intervaller (planliggnings- och
MKB-férfaranden)

5) Bulleromraden enligt det valda alternativet pa kartunderlaget med 5 dB intervaller (byggnads- och miljotill-
standsforfaranden)

6) A-vigda bullernivaer utanfér de bullerutsatta objekten (byggnaderna) i objekt som ar mest utsatta for buller

OVRIGA YTTERLIGARE UPPGIFTER SOM REKOMMENDERAS:

Uppskattad bullernivd utan vindkraft/Buller orsakat av 6vriga bullerkillor
Bullerbekdampningsatgarder som beaktats i berdkningen

Uppgifter om bullernivéaer pa olika hojd, ifall det finns flervaningshus i omradet
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10.

11.

50

Ehdotus tuulivoimamelun mallinnuksen laskentalogiikkaan ja parametrien valintaan. (Forslag till
berikningslogik och val av parametrar fér modellering av vindkraftsbuller). Forskningsrapport
VTT-R-04565-13.

Verifiering av bullerutslapp fran vindkraftverk genom matning. Miljéférvaltningens anvisningar
3/2014.

IEC TS 61400-14. Wind turbines — Part 14: Declaration of apparent sound power level and tonality
values. Technical specification, First edition, 2005-03. International Electrotechnical Commission.

ISO 9613-2:1996. Acoustics - Attenuation of sound during propagation outdoors - Part 2: General
method of calculation”, International Organization for Standardisation

ISO 9613-1:1996. Acoustics - Attenuation of sound during propagation outdoors. Part 1: Calcula-
tion of the absorption of sound by the atmosphere. International Organization for Standardisation.

Manning, C., The Propagation of Noise from Petroleum and Petrochemical Complexes to Neigh-
bouring Communities. CONCAWE 4/81, 1981.

The Danish Ministry of the Environment. 2011. Statutory Order on Noise from Wind Turbines.
Translation of Statutory Order no.1284 of 15 December 2011. 14 s.

IEC 61400-11. Wind turbines — Part 11: Acoustic noise measurement techniques. Edition 3.0 2012-11.
International Electrotechnical Commission.

NT ACOU 211. Acoustics: Prominence of impulsive sounds and for adjustment of L, . Approved
2002-05. Nordtest.

DELTA, Nordic Environmental Noise Prediction Methods, Nord 2000 — Summary report, Lyngby,
Denmark, 2002.

Karjalainen, M. Kommunikaatioakustiikka. Esbo 2009. Aalto-universitetet, Institutionen for signal-
behandling och akustik. 255 s.
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