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Ympaéristoministerié antaa seuraavan ohjeen tuulivoimaloiden melupééston mittaamisesta.
Ohje annetaan ymparisténsuojelulain (86,/2000) 108 §:n ja 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 melupddston mittausohje on tarkoitettu ohjeeksi arvioitaessa tuulivoi-
maloiden tuottamaa melukuormitusta ymparistonsuojelulain taytantdonpanossa ja sovelta-
misessa, sekd maankaytto- ja rakennuslain mukaisissa menettelyissa.

Ylijohtaja Ympdéristoneuvos
Helena Sateri Ari Saarinen



Ympiristhallinnon ohjeita 3 | 2014



I JORAANEO ...ttt a bbb s bbb s bt e eanetene 7
2 SOVEIUSANA........cicc ettt st enaen 8
3 MAAritelmid ... 9
4 MiIttaUSIQILLEISTO ..ottt n s 13
41 AANiteKNiSet IaTtEEEt .........oveevveeieeeriieriee sttt sssns 13
4.2  Ympairistooloja mittaavat laitteet...............cooooiiiiiiii 13
5 MIttaaminen ...t 14
51  Ainenpainetasojen MittauKSet .........o..ccooowoomriiimeiiernrissnnessesessenessesssssnesssensseens 14
511 Mittauspisteen sijainti
512 Mikrofonin sijoitus .............
51.3 Mittausten suorittaminen ... 16
5.2  Tuulen nopeuden mMAArIttAMINEN .......ccocovviiiiiniiiiiiiciccccec e 16
5.3  TaustameluKorjaus.........ooviiiiiiiiiiii s 18
5.4 Aidnitehotason MAGTTHAMINEN ............ovvvervveerieerierceeeeeeeee et 18
5.5  Melupidiston kapeakaistaisuuden ja tonaalisuuden midrittiminen ............... 19
5.6  Melun impulssimaisuuden mAGrittAmMInen ........ccooceevvvvevvviriveerneeereee 20

5.7  Melun merkityksellisen sykinnin (amplitudimodulaatio) mairittiminen... 20

5.8  Tuulivoima-alueen tuulivoimaloiden melupaiston todentaminen.................. 21
6 Mittausten FaPOFrtOINt . ..ot 22
VIIEE@EL ... 26

Ympiristohallinnon ohjeita 3 | 2014 5



I INI@ANING. ...ttt 28
2 TillAMPNINGSOMIEAAE ..ottt ettt sttt eaes 29
3 DefiNitioner ... s 30
4 MEALAPPAFALUL ...ttt ettt e ssese e sesseneas e n et s ssaseacsessanens 34
4.1  Ljudtekniska apparater ... 34
4.2 Apparater som miter miljoforhallanden.............ccocooeeeieieieiiiiinineincnecceeenes 34
B MALNING .ottt ettt et ettt 35
51  Maitningar av [judtrycKSNIVACT .........ccoovviiivieiriiii s 35
511 Mitpunktens placering ...
512 Mikrofonens placering.........
51.3 Maitningarnas utférande
5.2  Bestamning av vindhastigheten ... 38
5.3  Korrigering for bakgrundsbuller ..o 39
5.4  Bestimning av ljudeffektnivan..............cccooiiini 40
5.5  Bestimning av bullerutslippets smalbandighet och tonalitet......................... 40
5.6  Bestimning av bullrets impulsart............ccccccooiiiiii 41
5.7  Bestamning av bullrets signifikanta pulserande (amplitudmodulering) ....... 41
5.8  Verifiering av bullerutslipp fran vindkraftverk i ett vindkraftsomrade ....... 42
6 Rapportering av Matningarna...............ccveiceerneninceneneneersenieersesesesessesescsessesens 43
HENVISNINGAY ...t 47
Kuvailulehti ... s 48
Presentationsblad ... s 49
DocumeNntation PAGE ............cccoiiiiiiiiciicceeee et 50

6 Ympiiristohallinnon ohjeita 3 | 2014



1 Johdanto

Téassd ohjeessa esitetddn menettelytavat tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen tuulivoimaloiden
melupddston (ddnitehotason) mittaamiseksi ja arvioimiseksi.

Tuulivoimaloiden melun mittaaminen poikkeaa muun ymparistdmelun mittaamisesta.
Mittaukset tehdddn tuulisissa olosuhteissa, joissa taustamelu vaikeuttaa tuulivoimalasta syn-
tyvan melun mittaamista [1]. Tuulivoimalan teho ja melupddsté muuttuvat tuulen nopeuden
vaihdellessa ja melu voi olla kapeakaistaista, impulssimaista ja merkityksellisesti sykkivaa
(amplitudimodulaatio). Tuulivoimaloiden tuottama &&ni ja ddnenvoimakkuus vaihtelevat mer-
kittavasti ajallisesti. Voimala toimii nimellistehollaan, jolloin sen melupdasto on suurin, vain
osan toiminta-ajastaan. Vertailukelpoisten tulosten mittaaminen edellyttda yksityiskohtaisesti
maédriteltyja menettelytapoja.

Ohjeessa on annettu tietoja mittausmenettelyistd, mittauksissa kaytettdvistd laitteista ja
tulosten esittdmistavasta. Mittaukset voidaan tehd& kaikissa suunnissa tuulivoimalan (tai
tuulivoimalaryhmén) ymparilla.

Tuulivoimaloiden melup&dston mittaaminen ja analysointi edellyttavat akustiikan erityis-
osaamista, jotta tulokset olisivat luotettavia, jéljitettavid ja vertailukelpoisia.
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2 Sovellusala

Mittausohjetta voidaan kayttaa yksittdisen tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen samanlaisten
tuulivoimaloiden melup&éston takuuarvon (declared value) todentamiseen, sekd melumallin-
nuksessa kdytettyjen ldhtéarvojen mittaamiseen tai todentamiseen.

Mittausohjetta voidaan lisdksi kdyttdd melutason arviointiin niissé tapauksissa, missd me-
lutasoa ei voida suoraan mitata viitteen [4] mukaisella menettelylla. Tall6in tuulivoimaloiden
melutaso maaritetdan laskemalla tarkastelupisteissé vallitsevat melutasot mitattuun melupaas-
toon ja ymparoivan maaston ominaisuuksiin perustuen. Koska menettelytapa (todentaminen)
vastaa tai voi vastata melumallinnusta (mitoitus), tulosta ei ole mahdollista, ilman riittdvaa
déniteknistd tarkastelua, suoraan kdyttdd melun suunnittelu- ja tunnusarvojen (ohje ja raja-
arvot) tayttymisen todentamiseen.
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3 Maaritelmia

Ainenpaine p [Pa]
Adneen liittyva hetkellisen paineen ja staattisen ilmanpaineen ero, yleensa tehollisarvona.

A-painotettu ddnenpaine p, [Pa]
Adnenpaine méaéritettynd A-taajuuspainotusta kiyttien, yleensd tehollisarvona.

Aidnenpainetaso L, [dB]
Adnenpaineen tehollisarvon ja vertailuddnenpaineen suhteen nelién kymmenkertainen
kymmenlogaritmi.

Adinitaso L, [dB]

Hetkellisen A-painotetun ddnenpaineen tehollisarvon ja vertailudénenpaineen suhteen nelién
kymmenkertainen kymmenlogaritmi.

Keskiddnitaso (ekvivalentti danitaso, ekvivalenttitaso) L Acq [dB]

A-painotetun d&nenpaineen keskimdardistd tehollisarvoa méaaritetylld aikaviélilla (T) vastaava
danitaso (L

aeqr)- Keskiddnitaso madritelldén yhtalolla

1% Luo _ 1% pa(d)
LAeq,Tz IOIg[T 10 10 dtj—IOIg T;‘: ; dt ,

4 p
missd
t, on madritellyn aikavélin T alkuhetki
t, on madritellyn aikavalin T loppuhetki
Lp L) on tarkasteltavan ddnen ddnitason hetkellisarvo [dB]
pA(D) on tarkasteltavan ddnen A-painotetun ddnenpaineen hetkellisarvo [Pa]
P, on vertailuddnenpaine 20 pPa.
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Melutaso (meluimmissio) LP A [dB]
Melulle altistuvan kohteen ddnitaso.

Pienitaajuinen melu
Pientaajuisella melulla tarkoitetaan tassa taajuusalueella 20 — 200 Hz esiintyvédad melua. Alle 20
Hz taajuuksilla esiintyvaa dantd kutsutaan infraddneksi.

Taustamelu
Muu kuin tuulivoimalan synnyttimé (mitattava) melu.

Signaali-kohinasuhde

Signaali-kohina suhdetta kédytetddn kuvaamaan halutun signaalin (esimerkiksi tuulivoimalan
danen) erottuvuutta taustakohinasta (esimerkiksi virtauksen kasvustossa aiheuttama kohina).
Mité parempi signaali-kohinasuhde on, sitd véhemman kohina héiritsee mittausta.

Suunnittelu- ja tunnusarvot
Melun suunnittelu- ja tunnusarvoilla tarkoitetaan tdssd ohjeessa melun raja- tai ohjearvoja,
jotka perustuvat lainsdddantoon, ymparistolupaan tai muuhun viranomaisohjeistukseen.

Melupaisto (meluemissio)
Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen samanlaisten tuulivoimaloiden ddnitehotaso.

Melupiiston takuuarvo

Valmistajan ilmoittama tuulivoimalan tuottaman melupadston (dénitehotaso) takuuarvoa,
jossa varmuus melupdaston mahdollisessa verifioinnissa on noin 95 %. Melupaastdarvo on
kaksiosainen muodostuen ddnitehotasojen keskiarvosta ja varmuusarvosta.

Néenndinen ddnitehotaso (apparent sound power level) L, | [dB]

Taustamelukorjatuista d&nenpainetasoista (L Aeq,c,k) madritetty ndenndinen ddnitehotaso, jota ei
ole korjattu 10 m:n referenssikorkeuteen. L,,, , edustaa ndenndisté dénitehotasoa tuulivoimalan
napakorkeuden tuulennopeusalueilla.

4R}
Ly, :LAeqck_6+101g :
: < S,

missd

Aeqok on taustamelukorjattu A-painotettu danenpainetaso
R, on lyhin etdisyys roottorin navasta mikrofoniin (m)
S, on referenssiala 1 m?
-6 korjauskerroin -6 dB ottaa huomioon mittauksissa kéaytetyn levyn

aiheuttaman danen heijastuksesta syntyvéan vahvistuksen
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Néienniinen ddnitehotaso (apparent sound power level) L, . . [dB]

Referenssikorkeudella 10 m lasketulle tuulennopeudelle syntyva ndenndinen danitehotaso.

Melun erityispiirteet

Melun erityispiirteet ovat niitd dénen aika- tai taajuuskéyttaytymiseen liittyvia piirteitd, jotka
lisddvat 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 daneksen (daneksien) ymparilla.

Melu on kapeakaistaista tai tonaalista, jos siind on kuulohavainnoin erotettavissa olevia
melun haitallisuutta lisddvia daneksid tai kapeakaistaisia komponentteja melulle altistuvalla
alueella. Kapeakaistaisuus todetaan viitteen [2] mukaisella menettelylld.

Aines
Yksittdisestd taajuudesta syntynyt déni. Aini, jonka ddnenpaine vaihtelee sinimuotoisesti ajan
funktiona.

Taajuuskaista, taajuusvali
Kahden taajuuden suhde tai erotus.

Melun impulssimaisuus

Melu on impulssimaista, jos siind on kuulohavainnoin erotettavissa olevia melun haitallisuut-
ta lisdavid lyhytkestoisia danid (transientteja) melulle altistuvalla alueella. Impulssimaisuus
todetaan viitteen [13] mukaisella menettelylla.

Melun merkityksellinen sykinta eli amplitudimodulaatio (excess amplitude modulation)
Melu on merkityksellisesti sykkivaa eli amplitudimoduloitunutta, jos siind on kuulohavainnoin
erotettavissa olevia melun haitallisuutta lisdavia ddnenvoimakkuuden ajallisia jaksollisia vaih-
teluja melulle altistuvalla alueella. Merkityksellinen sykinta todetaan viitteen [10] mukaisella
menettelylla.

Sanktio

Sanktiolla tarkoitetaan toimenpidettd, missd melun impulssimaisuuden, kapeakaistaisuuden
tai merkityksellisen sykinnan (ddnenvoimakkuuden ajallinen vaihtelu, amplitudimodulaatio)
vuoksi mittaus tai laskentatulokseen lisatdaan sdaddoksessd annettu lukuarvo (esimerkiksi 5 dB)
ennen sen vertaamista suunnittelu- tai tunnusarvoon.
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Tuulen nopeuden tavoitearvo
Tuulen nopeus, jonka vallitessa ddnenpainetaso halutaan mitata. Lukuarvo voidaan ilmoittaa
joko tuulen nopeutena 10 m korkeudessa tai tuulivoimalan napakorkeudella. Tuulen nopeu-
den tavoitearvona tulee kayttdaa 10 m korkeudella vallitsevaa 8 m/s nopeutta, mikali muita
tuulennopeuksia ei ole mittauksissa perustellusti edellytetty ja arvio &énenpainetasosta 8 m/s
nopeutta vastaavalla tavoitearvolla voidaan luotettavasti antaa.

Tuulen nopeuden tavoitearvo vastaa mittauksissa sitd tuulivoimalan napakorkeudella val-
litsevaa tuulen nopeutta, joka tuottaa tuulivoimalan nimellisteholla enimmaismelupaaston.

Mittausten aikana vallitsevat sddolot

Sadolot, joissa mittaukset tulee suorittaa. Tuulen nopeus vastaa tuulen nopeuden tavoitearvoa
(mikaéli tavoitearvo on kdytossd) ja tuulen suunta tuulivoimalasta mittauspisteeseen pdin on
+15°.

Tuulivoima-alue

Tuulivoima-alueella tarkoitetaan tdssa ohjeessa vahintadn kolmen samanlaisen tuulivoimalan
muodostamaa kokonaisuutta.
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4 Mittauslaitteisto

4.
Ainitekniset laitteet

Adniteknisen mittauslaitteiston (mukaan lukien mahdollisesti kéytettévit vaihtoehtoiset lait-
teistot ja lisdlaitteet, esimerkiksi tallennuslaitteet) tulee tdyttda standardin IEC 61672-1 [6]
vaatimukset tarkkuusluokan 1 ddnitasomittareille. Oktaavi- tai terssikaistoittain tehtdviin
mittauksiin kdytettdvien laitteistojen tulee tayttdd standardin IEC 61260 [7] vaatimukset.

Mittauksissa kdytettdvan mikrofonin halkaisija saa olla enintdan 13 mm.

Mittauslaitteiden toiminta tulee tarkistaa ja tarvittavat siadot tehda ulkoista kalibrointi-
dénildhdetta kayttden. Kalibrointiddnildhteen tulee tayttdd standardin IEC 60942 [8] vaatimuk-
set. Kalibrointi tulee tehdd ennen jokaista mittaussarjaa ja mittaussarjan jalkeen. Poikkeama
ennen mittauksia ja mittausten jalkeen tehtyjen kalibrointien vélilld ei saa ylittda 0,2 dB. Mikali
kalibrointiarvojen ero ennen mittauksia ja mittausten jalkeen on suurempi kuin 0,2 dB, mit-
taukset tulee uusia. Kalibroinnissa koko mittaus- ja tallennuslaitteistoketju on kalibroitava.
Esimerkiksi mikrofonin jatkokaapelin vaikutus on otettava huomioon. Kalibroinnin tulee
tapahtua valmistajan ohjeiden mukaisesti. Kalibraattori on tarkistettava védhintdédn kahden
vuoden vélein ja tulosten on oltava jdljitettavid.

Mikali tulostuslaitteisto on osa mittaustuloksiin vaikuttavaa ketjua, myos tulostuslaitteisto
kuuluu kalibroinnin piiriin.

Mittauksissa ja mittausten analysoinnissa kaytettdvét laitteet, myos oktaavi- ja terssisuo-
dattimet kuvataan mittausraportissa. Kuvaus sisdltdd mm. laitetyypit ja kalibroinnit (luku 6).
Laitteita on kédytettdva valmistajan ohjeiden mukaisesti.

42
Ympairistooloja mittaavat laitteet

Tuulen nopeuden mittaamiseen kéytetdan laitteita, joiden tarkkuus on vahintddn + 0,2 m/s
alueella 4 m/s — 12 m/s. Laitteilla tulee voida mitata samanaikaisesti keskimaardistd tuulen
nopeutta synkronoituna dénitason mittaamisen kanssa.

Tuulen suunnan mittaukseen kaytettdvien laitteiden tarkkuuden tulee olla vahintdan + 5°
ja lampdatilan mittaukseen véahintdan + 1 °C.

Suhteellisen kosteuden mittaamisen kaytettavien laitteiden tarkkuuden tulee olla véhintaan
+ 2 % ja ilmanpaineen mittaamiseen vahintadn + 1 kPa.
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5 Mittaaminen

Tuulivoimalan melupédéstd (dénitehotaso L, 1/3-oktaavikaistoittain) mééritetddn voimalan
tuottaman sahkotehon eri arvoilla tuulen alapuolella sijaitsevassa pisteessa tehdyistd danen-
painetasomittausten tuloksista.

Koska tuulivoimalan tuottama dénitaso muuttuu tuulen nopeuden muuttuessa, danenpai-
netason mittaamisen liséksi médaritetddn samanaikaisesti tuulen nopeus.

5.1
Ainenpainetasojen mittaukset

Adnitehotason maarittiminen perustuu ohjeen mukaisesti sijoitetussa mittauspisteessa mitat-
tuihin 4dnenpainetasoihin.

5.1.1
Mittauspisteen sijainti

Mittaukset tehd&dan etdisyydelld R tulivoimalan perustasta. Etdisyys R ei saa poiketa enempaa
kuin # 20 % tai + 30 m kuvan 1 mukaisesta etdisyydestd R . Etdisyys R, = + d/2, missd h on
tuulivoimalan napakorkeus ja d on roottorin halkaisija.

Mikrofoni sijoitetaan siten, ettd tuulivoimalan ja mikrofonin vélinen suunta ei poikkea
enempéd kuin = 15 ° tuulen suunnasta.

—ee

A tuulen suunta

h

3
_Y

Kuva |. Mittauspisteen sijainti ja etdisyys.

14 Ympiiristohallinnon ohjeita 3 | 2014



5.1.2
Mikrofonin sijoitus

Mikrofoni sijoitetaan maan pinnalle asetetun akustisesti kovasta materiaalista tehdyn levyn paal-
le kuvien 2 ja 3 mukaisesti. Levyn tulee olla ensisijaisesti ympyranmuotoinen ja sen halkaisijan
tulee olla vahintdan 1,0 m. Mikrofoni sijoitetaan mahdollisimman ldhelle levyn pintaa. Mikrofo-
nin ympérille sijoitetaan tuulisuoja (1. tuulisuoja) kuvan 2 mukaisesti ja tarvittaessa kédytetdan
liséksi toista tuulisuojaa (2. tuulisuoja). Kéytettdessd sekundaarista tuulisuojaa, mittaustulokset
tulee korjata ottamalla tuulisuojan aiheuttama vaimennus huomioon 1/3-oktaaveittain.

Mikrofoni

1. tuulisuoja

2. tuulisuoja

/

LYOISS levy Tuulivoimala — >

Kuva 2. Pyorei levy, jolle on asetettu mikrofoni tuulisuojineen [2].

Kuva 3. Mikrofonin sijoitus py6reén levyn pailla [2].
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5.1.3
Mittausten suorittaminen

Mittauksilla on tarkoitus méaérittda tuulivoimalan melupdéastd (meluemissio, danitehotaso)
tuulen nopeuden tavoitearvolla, joka on ensisijaisesti 8 m/s (tuulen nopeus 10 m korkeudella
ja maanpinnan karheuden arvolla 0,05 m). Vaihtoehtoisesti mittaukset voidaan tehda tuulen
nopeuksilla 6,7,9ja 10 m/s.

Aénenpainetason mittaukset tehddan A-painotettuna 1/3-oktaaveittain vahintin keskitaa-
juuksilla 20 Hz — 10 000 Hz. Mittauksia tehdddn vahintdan 10 kpl kutakin tuulen nopeusaluetta
kohden. Yhden mittauksen kesto on 10 sekuntia. Samaan aikaan vastaava tuulivoimalan tuot-
tama keskiméaardinen sahkoteho sekd tuulen nopeus tallennetaan. Mikaéli tieto keskimaardisesta
sahkotehosta ei ole kédytettdvissa mittauksen aikana, selvitetdédn se viimeistddn raportoinnin
yhteydessa.

Mittaukset tehddén esisijaisesti siten, ettd kaikki mittaussignaalit tallennetaan (dédnimittaus
ja tuulen nopeuden mittaus), jolloin analysointi voidaan tehdd myshemmin.

Vastaavalla tavalla tehddan mittaukset taustamelun arvioimiseksi tuulivoimalan ollessa
pysdhtyneend ja ddnenpainetason mittaustulokset korjataan ottamalla taustamelun vaikutus
huomioon.

Mikali mittaukset tehddan useilla tuulen nopeuksilla, mittaustulokset jaetaan esisijaisesti
kokonaisluvulla ilmoitettuihin tuulen nopeusalueisiin ("bin”). Kuhunkin alueeseen, esimer-
kiksi tuulen nopeusalueet 6,7, 8,9, 10 m/s, liitetddn kokonaisluvulla ilmoitettua nopeusaluetta
vastaavat mittaustulokset (esimerkiksi nopeusalue 8 siséltda tulokset valiltd 7,5 m/s - 8,5m/s).

5.2
Tuulen nopeuden maidrittaminen

Tuulen nopeus voidaan mitata tuulivoimalan napakorkeudelle sijoitetulla anemometrillé tai
vahintddn 10 m:n korkeudella ldhelld tuulivoimalaa paikassa, jossa tuulivoimala tai muu kohde
ei vaikuta tuuleen.

Kun tuulivoimalan tuottama keskiméardinen sahkoteho on vihemman kuin 0,95 kertaa sen
nimellisteho, napakorkeudella vallitseva tuulen nopeus v, voidaan méaarittad tuulivoimalan
tehokéyrdn avulla. Tuulen nopeus v, korkeudella 10 m voidaan méérittdéd kaavan 5.2.1 avulla.

Kun tuulivoimalan tuottama sdhk&tehoa on tdtéd suurempi, tuulen nopeus v, napakorkeudel-
la méaritetddn kayttdamalla tuulivoimalan napakorkeudelle sijoitettua anemometrid ja tuulen
nopeus v, korkeudella 10 m méaéritetdén kayttamalla kaavaa 5.2.1.
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ref

In——
Zo., (5.2.1)
_ ref
Vigg Vi =
h
In—
Zoref
missa
h on tuulivoimalan napakorkeus (m)
ot on maan karheuden referenssiarvo 0,05 m
Z, on referenssikorkeus 10 m
v, on tuulen nopeus napakorkeudella.

Jos tuulivoimalan tehokdyraa ei tunneta tai jos tuulivoimala on pyséytetty taustamelun mittaa-
misen ajaksi, tuulen nopeus vz maaritetddn kayttamalla vahintddan 10 m korkeudella sijoitettua

anemometrid. Tuulen nopeus v_, mééaritetddn kdyttdmalld kaavaa 5.2.2.

Z,y h
In— .In— "y
B Zorr  Zo (5.2.2)
vref =V, h z
In -In—
Zoref Zy
missd
v, on tuulen nopeus
z on anemometrin korkeus maanpinnasta (m)
Z, on maan karheuden arvo mittauspisteen kohdalla, taulukko 1
h on tuulivoimalan napakorkeus (m)
Zy ot on maan karheuden referenssiarvo 0,05 m
z on referenssikorkeus 10 m.

Taulukko I. Erityyppisten maanpintojen karheus (rosoisuus).

Maanpinnan tyyppi Karheus z; (m)
Vesi, lumi, hiekka 0,0001

Avoin tasainen maa, paljas maanpinta, leikattu nurmi 0,01
Viljelysmaa, jossa hieman kasvillisuutta 0,05
Asuinalue, pienet kaupungit, alueet, joilla on tihedd korkeaa puustoa 0,3
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5.3
Taustamelukorjaus

Taustamelutaso mitataan tuulivoimalan ollessa pysaytettyna kayttamalld samoja mittausaikoja,
mitattavien spektrien maarid ja tuulen nopeusalueita kuin tuulivoimalan kaynnissé ollessa
tehtdvissd mittauksissa. Tuulen nopeus mitataan vahintddn 10 m korkeuteen sijoitetulla ane-
mometrilld ja tuulen nopeus v_, lasketaan kdyttamalla kaavaa 5.2.2.

Mitatun taustamelutason energiakeskiarvot médritetdan tuulen eri nopeuksilla. Laskettuja

lukuarvoja kdytetdan tuulivoimalan mitattujen 4dnenpainetasojen L, _ korjaamiseen kullakin

Aref
1/3-oktaavikaistalla kaavan 5.3.1 mukaisesti.

LA wref Lyy
o To 3.1
Ly, =10 log[IO 0 _q010 ] (63.1)
missd
L, .. onkorjattu referenssiddnenpainetaso 1/3-oktaaveittain
L,, on keskimdardisen taustamelun dédnenpainetaso kullakin 1/3-oktaavikaistalla.
L, on tuulivoimalan mitattu d44nenpainetaso

Taustamelun A-painotettu keskidénitaso (L,_, tulee olla vdhintddan 6 dB pienempi kuin tuu-

Aeq)
livoimalan tuottama A-painotettu keskidanitaso (LAeq). Mikéli néin ei ole, mittaus tulee uusia

taustamelun ollessa pienempi.

54
Aianitehotason maarittaminen

Tuulivoimalan ndenndinen dénitehotaso L, médritetddn 1/3-oktaaveittain (i) taustamelukor-

jattujen ddnenpainetasojen L, ., (tuulen nopeuden tavoitearvolla 8 m/s tai tuulen nopeuksilla

‘Aeq,ci
6,7,9ja 10 m/s) perusteella seuraavasti:

2
Lysik = Laegeix =0+ 101z‘§|:47ﬂ?1 :| (4.4.1)
SO
missd
L,,.x  on taustamelukorjattu A-painotettu ddnenpainetaso 1/3-oktaavikaistalla 7, tuulen
nopeusalueella k (6, 7, 8, 9 ja 10 m/s) ja referenssioloissa
R, on lyhin etdisyys tuulivoimalan roottorin navasta mikrofoniin (m)
S, on referenssiala 1 m?
6 dB on levyn pinnalla mittauksesta aiheutuva korjaus.
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5.5

Melupaaston kapeakaistaisuuden ja tonaalisuuden
maarittiminen

Melupdaston kapeakaistaisuuden ja tonaalisuuden maéérittdminen tehdaan samoilla tuulen
nopeusalueilla kuin danitehotason méaarittaminen. Kutakin nopeusaluetta kohden analysoi-
daan kaksi minuutin kestdvéa jaksoa, jotka ovat ldhinnd tuulen kokonaisluvulla ilmaistuja
nopeuksia 6, 7, 8, 9 ja 10 m/s. Ndma kaksi minuutin kestdvda jaksoa jaetaan kahteentoista
10 sekuntia kestdvaan jaksoon, joista médritetddn 12 energiakeskiarvotettua kapeakaistaista
spektrid kdyttdmalla Hanning-ikkunointia. Taajuusresoluution tulee olla taulukon 2 mukainen.

Taulukko 2. Taajuusresoluutio eri taajuusalueilla.

' Taajuus (Ho) <2000 2000 - 5000 |
| Taajuusresoluutio 2-5Hz 2-12,5 Hz |

Kullekin 10 sekuntia kestédvalle spektrille (j = 1...12) kullakin tuulen nopeusalueella (k =6, 7,
8,9, 10) maaritetddn

e ddneksen (ddneksien) ddnenpainetaso Lm/k

*  ddneksen ympirilld olevan kriittisen kaistanleveyden peiteddnen dénenpainetaso L -,

* tonaalisuus ALm,j,k madritetddn ddneksen ddnenpainetason ja peiteddnen ddnenpaineta-

son erotuksena.
Kokonaistonaalisuus AL, médritetdén kahdentoista yksittaisen AL, . -arvon energiakeskiarvona.

Standardissa IEC 61400 - 11 [2] on annettu lisdohjeita mahdollisten ddneksien toteamiseksi,
kuten esimerkiksi kriittisen kaistanleveyden méarittdmiseksi ddneksen ymparilla.

Melun kapeakaistaisuus/tonaalisuus raportoidaan, mikd mahdollistaa tiedon hy6dyntami-
sen tuulivoimaloiden melun mallintamisessa tai melutason mittaamisessa melulle altistuvalla
alueella. Sanktiota voidaan soveltaa suojaetdisyyden mitoituksessa (mallinnuksen melupaas-
ton lahtoarvot) vain siind tapauksessa, ettd melupédéstomittauksissa havaittu kapeakaistaisuus/
tonaalisuus voidaan todeta joko melutasomittauksin tai laskennallisin keinoin kapeakaistai-
seksi/tonaaliseksi myos melulle altistuvalla alueella.
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5.6
Melun impulssimaisuuden maarittaminen

Melun impulssimaisuus ja merkittdvyys madritetdan Nordtest menetelmédn NT ACOU 112
mukaisesti [9]. Melu on impulssimaista, jos arvioitu korjaus K; on suurempi kuin 3 dB. Melun
impulssimaisuus méaaritetddn tallennetuista ja edustavista danindytteista.

Melun impulssimaisuus raportoidaan, mikd mahdollistaa tiedon hyddyntamisen tuulivoima-
loiden melun mallintamisessa tai melutason mittaamisessa melulle altistuvalla alueella. Sanktiota
voidaan soveltaa suojaetdisyyden mitoituksessa (mallinnuksen melupdéston ldhtdarvot) vain sii-
né tapauksessa, ettd melupédastomittauksissa havaittu impulssimaisuus voidaan todeta joko me-
lutasomittauksin tai laskennallisin keinoin impulssimaiseksi myos melulle altistuvalla alueella.

5.7

Melun merkityksellisen sykinndn (amplitudimodulaatio)
maarittiminen

Melun merkityksellinen sykintd (amplitudimodulaatio) ja sen aste méaédritetadn mittausten
aikana tallennetuista signaaleista.

Tuulivoimalan amplitudimodulaation méérittimiseen ei tédlld hetkelld ole kaytettavissa
standardoitua menetelméda tai vertailuarvoa merkityksellisen sykinndn (excess amplitude
modulation) todentamiseksi.

Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen tuulivoimaloiden tuottaman melutason merkityksel-
lisen sykinnan aste voidaan kuitenkin méaarittaa viitteen [10] mukaisella menettelylla (Modu-
laatioiden ja alukkeiden havaitseminen).

Tuulivoimalan tuottaman melutason merkityksellisen sykinnén asteen ja sen hairitsevyyden
valilld ei ole tiedeyhteison yleisesti hyvaksymaa arviointiasteikkoa. Amplitudimodulaatio on
selvasti kuultavissa ddnisignaalissa, jos ddnisignaalin modulaatioaste on yli 20 % (modulaatio-
syvyys on talléin yli 3 dB) vaihtelutaajuuden ollessa vililld 0,5 - 30 Hz. Kuultavuus edellyttéa,
ettd ddnisignaalin kokonaistaso on riittdvan korkea.

modulaatioaste
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Varovaisuusperiaate huomioiden voidaan arvioida, ettd tuulivoimalan tuottaman danen
modulaatiosyvyyden ollessa yli 3 dB ja modulaation vaihtelutaajuuden ollessa vililla 0,5 — 30
Hz, melu on luonteeltaan merkityksellisesti sykkivaa (amplitudimoduloitunutta) ja sanktio on
tarkoituksenmukaista huomioida melupaaston mittaustuloksessa verrattaessa tulosta valmis-
tajan antamaan melupé&aston takuuarvoon (declared value) tai kun melupaaston mittaustulosta
kaytetaan melumallinnuksen ldhtéarvoina.

Melun merkityksellinen sykinta raportoidaan, mikd mahdollistaa tiedon hyédyntamisen
tuulivoimaloiden melun mallintamisessa tai melutason mittaamisessa melulle altistuvalla alu-
eella. Sanktiota voidaan soveltaa suojaetdisyyden mitoituksessa (mallinnuksen melupdéaston
lahtdarvot) vain siind tapauksessa, ettd melupaastomittauksissa havaittu merkityksellinen
sykintd voidaan todeta joko melutasomittauksin tai laskennallisin keinoin merkitykselliseksi
sykkivéksi myos melulle altistuvalla alueella.

5.8

Tuulivoima-alueen tuulivoimaloiden melupaiston
todentaminen

Vahintddn kolmen satunnaisesti valitun samantyyppisen tuulivoimalan &énitehotasot L,
madritetdan 1/3-oktaaveittain.

Mikali tuulen nopeus mitataan paikassa, joka on myétatuulen puolella suhteessa johonkin
toiseen tuulivoimalaan, mittauksissa kdytettivan anemometrin etdisyyden siitd tulee olla
vahintddn 10 kertaa tuulivoimalan roottorin halkaisija.

Mikaili jokaisen mitatun tuulivoimalan aanitehotasot kullakin 1/3-oktaavikaistalla ovat
enintddn valmistajan ilmoittaman melupééston takuuarvon suuruisia, kaikkien tuulivoima-
alueen tuulivoimaloiden katsotaan olevan valmistajan ilmoittaman takuuarvon mukaisia. Kai-
kille tuulivoima-alueen samantyyppisille tuulivoimaloille voidaan esimerkiksi mahdollisessa
(lisd)melumallinnuksessa kadyttaa mitatun kolmen (tai useamman) tuulivoimalan 1/3-oktaa-
vikaistoittain méadritettyd dénitehotason energiakeskiarvoa.
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6 Mittausten raportointi

Mittaukseen liittyvét tiedot kuvataan mahdollisimman tarkasti. Seuraavat tiedot raportoidaan:

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT * tarkentavat tiedot voi esittdd kartalla tai muissa liitteissa
Mittausraportin numero/tunniste: E:tausajankohta:

Tekijd/organisaatio, yhteystiedot: Raportin hyviksyntdpdivamaara:
VASTUUHENKILOT

Mittaaja: Tarkastaja/hyviksyja:

MITTAUKSISSA KAYTETYT LAITTEET

Valmistajan nimi: Mittarin tyyppi:

Mittarin sarjanumero:

Laitteiston kalibrointipaivimaari ja kalibroija*:

Mikrofonin sijoituslevyn tiedot (kuva*):

Sekundiirisen tuulisuojan tiedot*:

Tuulen nopeuden miarityksen menettely ja laitteisto:

Anemometrien ja tuulensuunnan mittareiden sijoitukset*:

TUULIVOIMALAN TIEDOT*

Tuulivoimalan valmistaja: Tyyppi: Sarjanumero/t:

Nimellisteho: Napakorkeus: Roottorin halkaisija: Tornin tyyppi:

Maastotiedot mittauspisteen ja voimalan ympiristossa*:

TUULIVOIMALAN SIJAINTI X,Y (koordinaatisto)*:

Voimala |I: | Voimala 2: |Voimala3: |Voimala4: |Voimala5: |Voimalaé: |Voimala7: | Voimala8:
X: X: X: X: X: X: X: X:
Y: Y: Y: Y: Y: Y: Y: Y:
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MAANPINNAN TYYPPI:

Voimala [: ‘ Voimala 2: ‘ Voimala 3: ‘ Voimala 4: ‘ Voimala 5: ‘ Voimala 6: ‘ Voimala 7: ‘ Voimala 8:

MAHDOLLISUUS VAIKUTTAA TUULIVOIMALAN MELUPAASTOON KAYTON AIKANA JA

VAIKUTUS MELUUN:

Lapakulman sdito Py6rimisnopeus Muu, mika
Kylla dB Kylla dB dB
Ei Ei dB

MITTAUSPAIKAN SIJAINTI*

MITTAUSPISTEEN SIJAINTI X,Y (koordinaatisto)*:

Mittauspiste |: Mittauspiste 2: Mittauspiste 3: Mittauspiste 4:
Mikrofonin korkeus: Mikrofonin korkeus: Mikrofonin korkeus: Mikrofonin korkeus:
MAANPINNAN TYYPPI (mittauspisteen lahiymparisto, sekd mittauspisteen ja voimalan ja voimalan vilinen alue):
Maanpinnan t ; Karheus Arvioitu prosentti-osuus | Maanpinnan karheus tuulennopeuden
P YYPP z, [m] alueella [%] mittauspaikalla
. - MP I:
Vesi, lumi, hiekka 0,000l MP 2:
Avoin tasainen maa, paljas 0.0 MP I:
maanpinta, leikattu nurmi ’ MP 2:
Viljelysmaa, jossa hieman 0.05 MP I:
kasvillisuutta T IMP2:
Asuinalue, alueet, joilla on 03 MP I:
tihedd korkeaa puustoa "I MP 2:

TAUSTAMELUN MELULAHDETYYPIT JA SIJAINTI*:

Mittauspiste |:

‘ Mittauspiste 2:

‘ Mittauspiste 3:

‘ Mittauspiste 4:

MERKITTAVIEN HEIJASTAVIEN PINTOJEN SIJAINTI*:

Mittauspiste |:

‘ Mittauspiste 2:

‘ Mittauspiste 3:

‘ Mittauspiste 4:

SAATIEDOT*

Suhteellinen kosteus: Lampétila:
limanpaine: Pilvipeite x/8:
Turbulenssi: Auringon korkeus:

Tuulen nopeus ja suunta:

Normalisoitu tuulen nopeus:

10 m: m:

‘m:

m:

m: m:
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MITTAUS JA MITTAUSTULOKSET

Mittausmenetelma:

Mittauslaitteen kalibrointitulokset ennen mittausta:

Mittauspiste |: Mittauspiste 2:

‘ Mittauspiste 3:

‘ Mittauspiste 4:

Mittauslaitteen kalibrointitulokset mittauksen jilkeen:

Mittauspiste |: Mittauspiste 2:

‘ Mittauspiste 3:

‘ Mittauspiste 4:

Melun erityispiirteiden mittaus ja havainnot:

Kapeakaistaisuus / o Merkityksellinen sykinta _—

X Impulssimaisuus T . Muu, mika:
Tonaalisuus (amplitudimodulaatio)
kylla ei kylla ei kylla ei kylla ei

Taustamelun voimakkuus ja sen vaikutus tulokseen:

Mittauspiste |: ‘ Mittauspiste 2:

‘ Mittauspiste 3:

‘ Mittauspiste 4:

TUULIVOIMALOIDEN MELUPAASTON TODENTAMINEN MITTAAMALLA

Tuulivoimalan nienniinen @initeho L, , tuulen kullakin nopeusalueella (bin)

6 m/s 7 mls 8 m/s 9 mls

10 m/s

Tuulivoimalan niennidinen daniteho LWA,10m,k tuulen kullakin nopeusalueella (bin) vastaten 10 m korkeutta;

6 m/s 7 mls 8 m/s 9 mls

10 m/s

MUUT LIITTEET:

1) Ainenpainetason mittauksia vastaavat tuulivoimalan keskimiiriiset sihkétehot ja tuulen nopeudet

2) Tuulivoimalan tehokdyra

3) Tuulivoima-alueen karttapohja, josta voi erottaa maaston muodot, maanpinnan tyypin, tuulivoimaloiden
ja mittauspisteiden sijainnin seka altistuvien kohteiden sijainnin, sekd mahdollisten taustamelua aiheuttavien

toimintojen sijainnit
4) Alueen kaavakartta
5) Kuvat mittauspaikasta, laitteistoista jne.
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MITTAUSTULOKSET 1/3-OKTAAVEITTAIN

Hz

MP |

MP 2

MP 3

MP 4

20

25

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

4000

5000

6300

8000

10000
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Tuulivoimamelun mittausmetodiikan kehittdminen. Tutkimusraportti VTT-R-04680-13.
IEC 61400-11 Edition 3.0 2012-11- Wind turbines — Part 11: Acoustic noise measurement techniques.

Statutory Order on Noise from Wind Turbines. Translation of Statutory Order no. 1284 of 15 De-
cember 2011.

Tuulivoimaloiden melutason mittaaminen altistuvassa kohteessa. Ympéristohallinnon ohjeita
4/2014.

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

IEC 61672-1:2002. Electroacoustics - Sound Level meters - Part 1: Specifications. 85 s.
IEC 61260. Electroacoustics - Octave-band and fractional-octave band filters.
TEC 60942. Electroacoustics - Sound calibrators. 177 s.

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

Karjalainen, M. Kommunikaatioakustiikka. Espoo 2009. Aalto-yliopisto, Signaalinkasittelyn ja
akustiikan laitos. 255 s.
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Miljéoministeriet ger foljande anvisning for métning av bullerutslapp fran vindkraftverk. An-
visningen ges med stéd av 108 § och 117 § i miljoskyddslagen (86/2000). Anvisningen triader
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 for métning av bullerutslépp fran vindkraftverk dr avsedd som anvisning
nar man bedémer den bullerbelastning som alstras av vindkraftverk i verkstéllandet och till-
lampningen av miljoskyddslagen samt i férfaranden enligt markanvandnings- och bygglagen.

Overdirektor Miljorad
Helena Sateri Ari Saarinen
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1 Inledning

I den hiér anvisningen ges metoder f6r att méta och bedoma bullerutsldppet (ljudeffektnivan)
fran ett vindkraftverk eller fran flera vindkraftverk i ett vindkraftsomrade.

Mitningen av bullret fran vindkraftverk avviker frdn matningen av annat omgivningsbuller.
Mitningarna utfors under blasiga forhallanden, déar bakgrundsbullret férsvarar méatningen
av det buller som alstras av vindkraftverket [1]. Vindkraftverkets effekt och bullerutsléapp for-
dndras med fluktuationerna i vindhastighet och bullret kan vara smalbandigt, impulsartat och
signifikant pulserande (amplitudmodulering). Det ljud och den ljudstyrka som vindkraftver-
ken alstrar varierar betydligt temporalt. Ett kraftverk arbetar endast under en del av drifttiden
vid sin nominella effekt, da bullerutsldppet (emissionen) dr som storst. En férutsdtining for att
maétningen ska ge jimforbara resultat r att det finns detaljerat faststdllda metoder.

I anvisningen finns uppgifter om méatmetoder, den apparatur som ska anvidndas och hur
resultaten ska presenteras. Matningar kan goras i alla rikiningar kring ett vindkraftverk (eller
en grupp vindkraftverk).

Mitning och analys av bullerutsldppet fran vindkraftverk kraver specialkunnande i akustik
for att resultaten ska vara tillforlitliga, sparbara och jamforbara.
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2 Tillampningsomrade

Mitanvisningen kan anvandas for att verifiera garantivardet f6r bullerutslappet fran ett en-
skilt vindkraftverk eller fran likadana kraftverk i ett vindkraftsomrade och for méatning eller
verifiering av de utgangsvarden som anvants i bullermodelleringen.

Maitanvisningen kan dessutom anvindas for bedémning av bullernivéan i de fall dér bul-
lernivan inte kan maétas direkt med metoden i hanvisning [4]. Da bestams vindkraftverkens
bullerniva genom att man raknar ut de bullernivaer som rader i observationspunkterna utifran
det uppmatta bullerutslappet och egenskaperna i den omgivande terrangen. Eftersom metoden
(verifieringen) motsvarar eller kan motsvara en bullermodellering (kalkylering), &r det inte
mojligt att, utan tillracklig ljudteknisk undersokning, anvdnda resultatet direkt for att verifiera
att de planerade och karaktéristiska vardena (rikt- och gransvarden) uppfylls.
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3 Definitioner

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

A-vigt ljudtryck p, [Pa]
Ljudtrycket definierat med anvéndning av A-frekvensvagning, i allmadnhet 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 f6r det momen-
tana A-vdgda ljudtrycket och referensljudtrycket.

[dB]

) som motsvarar det A-vagda ljudtryckets genomsnittliga effektivvarde

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

Lya® 1 ¢pa(d)
0 dt :101g = dt ,
j [T i

Aeq

1 t2
LAcq,T = IOIg(T{IO

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

L,.(#  drmomentanvardet [dB] for det undersokta ljudets ljudniva
p.®) dr momentanvardet [Pa] for det undersokta ljudets A-vagda ljudtryck.
P, ar referensljudtrycket 20 uPa.
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Bullerniva (bullerimmission) L , [dB]
Ljudnivan i det objekt som ar utsatt f6r buller.

Lagfrekvent buller
Med légfrekvent buller avses har buller i frekvensomradet 20-200 hertz [Hz]. Ljud med frek-
venser ldgre dn 20 Hz kallas infraljud.

Bakgrundsbuller
Annat dn det (métbara) buller som alstras av vindkraftverk

Signal/brusforhallande

Forhéllandet signal /brus anvands for att beskriva hur en 6nskad signal (t.ex. ljudet fran ett
vindkraftverk) urskiljs fran bakgrundsbruset (t.ex. suset som orsakas av stromning i vegeta-
tionen). Ju battre signal/brusférhallande desto mindre stérs matningen av brus.

Planerade och karaktaristiska virden
Med planerade och karaktéristiska varden for buller avses hir de gréans- eller riktvarden for
buller som baserar sig pa lagstiftning, milj6tillstaind eller myndighetsanvisningar.

Bullerutslipp (bulleremission)
Ljudeffekinivan hos ett vindkraftverk eller likadana vindkraftverk i ett vindkraftsomrade.

Garantivardet for bullerutslapp

Det garantivérde for bullerutslédppet (ljudeffektnivan) fran ett vindkraftverk som tillverkaren
uppger och i vilket sékerheten i en eventuell verifiering av bullerutsldappet &r ca 95 procent. Bul-
lerutslappsvardet ar tvadelat och bestar av medeltalet for ljudeffekinivaerna och sakerhetsvardet.
Skenbar ljudeffekinivé (apparent sound power level) L, | [dB]

Den skenbara ljudeffektniva som bestdmts utifran de bakgrundsbullerkorrigerade ljudeffekt-
nivéerna (L, ) och som inte korrigerats till 10 meters referenshdjd. L,,, , representerar den
skenbara ljudeffektnivan i vindhastighetsomraden vid vindkraftverkets navhojd.

47R?
LWA,k = LAeq,c,k - 6 + 10 lg|: ! :|
0

dér

sgex  ar den bakgrundsbullerkorrigerade A-vagda ljudtrycksnivan
R, ar det kortaste avstandet fran rotorns nav till mikrofonen (m)
S, ar referensytan 1 m?2
-6 korrigeringsfaktorn -6 dB beaktar den forstarkning som uppstar av ljudreflektionen

som orsakas av skivan som anvéands i médtningarna.

Ympiiristohallinnon ohjeita 3 | 2014 31



Skenbar ljudeffektnivé (apparent sound powerleve) L, ., . [dB]
Den skenbara ljudeffektniva som uppstér for en vindhastighet som berdknats pa referenshoj-

den 10m.

Bullrets sdrdrag

Sardragen hos buller dr de egenskaper som har att géra med ljudets tids- och frekvensbeteende
och som 6kar bullrets storande verkan i ett omradde som utsétts for buller. Sardragen ar bland
annat smalbandighet, tonalitet, impulsart och signifikant pulserande.

Bullrets smalbandighet och tonalitet

Med tonalitet avses har att ljudtrycksnivan hos en eller flera rena toner urskiljs fran nivan hos
ett maskerande ljud pa ett kritiskt band kring den rena tonen (tonerna).

Bullret 4r smalbandigt eller tonalt om dér finns rena toner som 6kar bullerolagenheten, och
som man kan urskilja genom horselintryck, eller smalbandiga komponenter i ett omrade som
utsétts for buller. Smalbandigheten konstateras genom metoden i hanvisning [2].

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 &r impulsartat om dér 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 hanvisning [13].

Bullrets signifikanta pulserande, amplitudmodulering (excess amplitude modulation)
Bullret ar signifikant pulserande, eller amplitudmodifierat, om dar finns periodiska fluktuatio-
ner i ljudstyrkan som man kan urskilja genom horselintryck och som 6kar bulleroldgenheten
i ett omrade som utsétts for buller. Det signifikanta pulserandet konstateras genom metoden
i hdnvisning [10].

Sanktion

Med sanktion avses en atgard dédr man pa grund av bullrets impulsart, smalbandighet eller
signifikanta pulserande (tidsmaéssig fluktuation i ljudstyrkan, amplitudmodulering) i mét- eller
rakneresultatet lagger till ett siffervarde som ges i forfattningen (t.ex. 5 dB) innan man jamfor
det med det planerade eller det karaktaristiska vardet.
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Malvirde for vindhastigheten
Den vindhastighet vid vilken man vill méta ljudtrycksnivan. Siffervardet kan anges antingen
som vindhastigheten pa 10 m hojd eller pa vindkraftverkets navhéjd. Som malvérde for vind-
hastigheten ska man anvédnda 8 m/s som rader pa 10 m hojd, ifall andra vindhastigheter inte
pa goda grunder forutsatts i méatningarna och en tillforlitlig uppskattning av ljudtrycksnivan
med ett malvdarde som motsvarar hastigheten 8 m/s kan ges.

Malvirdet for vindhastigheten motsvarar i mitningarna den radande vindhastighet pa
vindkraftverkets navhojd som alstrar maximalt bullerutslapp vid kraftverkets nominella effekt.

Radande viderforhallanden under mitningarna

Vaderforhallanden under vilka métningarna ska utféras. Vindhastigheten motsvarar mal-
vardet for vindhastigheten (ifall mélvardet anvands) och vindriktningen fran kraftverket till
matpunkten ar + 15 °.

Vindkraftsomrade
Med vindkraftsomrade avses hir en helhet av minst tre likadana vindkraftverk.
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4 Matapparatur

4.1
Ljudtekniska apparater

Den Jjudtekniska métapparaturen (medrédknat eventuella alternativa apparater och hjdlpan-
ordningar, exempelvis registreringsapparater) ska uppfylla kraven for ljudnividmaétare i nog-
grannhetsklass 1 i standarden IEC 61672-1 [6]. Apparatur som anvands for métningar per
oktav- eller tersband ska uppfylla kraven i standarden IEC 61260 [7]

Diametern i den mikrofon som anvéands i métningarna far vara hogst 13 mm.

Maétanordningarnas funktion ska granskas och nédvandiga justeringar ska goras med hjalp
av en extern kalibreringsljudkalla. Kalibreringsljudkallan ska uppfylla kraven i standarden IEC
60942 [8] Kalibreringen ska goras fore och efter varje métserie. Differensen mellan de kalibre-
ringar som gjorts fore respektive efter métningarna far inte 6verskrida 0,2 dB. Ifall skillnaden
i kalibreringsvéarde fore respektive efter en matning &r stérre an 0,2 dB maste nya matningarna
goras. I kalibreringen ska hela kedjan av mét- och registreringsapparater kalibreras. Exempel-
vis maste man beakta inverkan av mikrofonens forlangningskabel. Kalibreringen ska goras
enligt tillverkarens anvisningar. Kalibratorn ska kontrolleras med minst tva ars intervaller och
resultaten ska vara sparbara.

Ifall utskrivningsapparaturen ingdr i en kedja som péverkar matresultaten ska ocksa den
kalibreras.

De apparater som anvéands i mdtningarna och i analysen av métningarna, ocksa oktav- och
tersfiltren, ska beskrivas i métrapporten. Beskrivningen ska omfatta bland annat apparattyper
och kalibreringar (kap. 6). Apparaterna ska anvandas enligt tillverkarens anvisningar.

42
Apparater som miter miljéféorhallanden

For métning av vindhastigheten anvands apparater vars precision ar + 0,2 m/s i omradet 4
m/s-12 m/s. Man ska samtidigt kunna méta den genomsnittliga vindhastigheten synkroni-
serad med matningen av ljudnivan.

Precisionen hos de apparater som anvands for att méta vindriktningen ska vara + 5° och
hos dem som maéter temperaturen + 1 °C.

Precisionen hos de apparater som anvéands for att méta den relativa fuktigheten ska vara +
2 % och hos dem som mater lufttrycket + 1 kPa.
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5 Mitning

Bullerutslappet fran ett vindkraftverk (ljudeffekiniva L, , per 1/3-oktavband) bestdms utifran
de resultat fran métningarna av ljudtrycksniva som gjorts i en punkt nedanfér vinden, med
olika varden pa den elektriska effekt som kraftverket producerar.

Eftersom den ljudnivéa som vindkraftverket alstrar férdndras med vindhastigheten ska man
ndr man maéter ljudtrycksnivan samtidigt bestdimma vindhastigheten.

5.1
Maitningar av ljudtrycksnivaer

Bestamningen av ljudeffekinivan baserar sig pa ljudtrycksnivder som métts i en matpunkt som
placerats enligt anvisningen.

5.1.1
Matpunktens placering

Mitningarna gors pa avstandet R frdn vindkraftverkets fundament. Avstandet R far inte av-
vika mer dn # 20 % eller + 30 m frdn avstandet R enligt bild 1. Avstandet R = h + d/2, ddr h
ar vindkraftverkets navhojd och d rotorns diameter

Mikrofonen placeras sa att riktningen mellan vindkraftverket och mikrofonen inte avviker
mer &n = 15 ° frén vindriktningen.
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Bild I. Matpunktens placering och avstand.

5.1.2
Mikrofonens placering

Mikrofonen placeras pa en skiva tillverkad av akustiskt hart material som lagts pa marken
enligt bild 2 och 3. Skivan ska i frimsta hand vara cirkelformad och diametern ska vara minst
1,0 m. Mikrofonen placeras sa néra skivytan som mgjligt. Kring mikrofonen placeras ett vind-
skydd (vindskydd 1) enligt bild 2 och vid behov ytterligare ett vindskydd (vindskydd 2). Nar
man anvander ett sekundart vindskydd ska métresultaten korrigeras genom att man beaktar
vindskyddets dimpning per 1/3 oktav.

Mikrofon

vindskydd |

vindskydd 2

T

Rund skiva Vindkraftverk C————">

/

Bild 2. En rund skiva, pa vilken en mikrofon med vindskydd placerats [2].
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Bild 3. Mikrofonens placering pa den runda skivan [2].

5.1.3
Matningarnas utférande

Avsikten med méatningarna ar att bestimma bullerutsléppet (bulleremissionen, ljudeffektnivan)
fran ett vindkraftverk vid mélvardet for vindhastigheten, i forsta hand 8 m/s (vindhastighet pa
10 m hojd och med vérdet 0,05 m for markytans grovlek). Alternativt kan métningarna goras
vid vindhastigheterna 6, 7, 9 och 10 m/s.

Mitningar av ljudtrycksniva gors A-vagt per 1/3 oktav atminstone pa medelfrekvenserna
20 Hz - 10 000 Hz. Minst 10 métningar ska goras for varje vindhastighetsomréde. En métning
tar 10 sekunder. Samtidigt registrerar man den motsvarande genomsnittliga eleffekt som
vindkraftverket producerar och vindhastigheten. Ifall man inte har tillgang till uppgifter om
den genomsnittliga eleffekten under métningarna ska man ta reda pa den senast i samband
med rapporten.

Mitningarna utfors i forsta hand sa att alla métsignaler registreras (ljudmaétningen och
vindhastighetsmétningen), och analyserna gors senare.

Pa motsvarande sitt gérs matningar for att bedoma bakgrundsbullret nédr vindkraftverket
stér stilla och resultaten av matningarna av ljudtrycksnivan korrigeras genom att man beaktar
bakgrundsbullrets inverkan.

Ifall métningarna gors vid olika vindhastigheter ska métresultaten i férsta hand delas upp i
vindhastighetsomraden angivna med heltal ("bin”). Till varje omrade, exempelvis vindhastig-
hetsomrédena 6,7, 8,9, 10 m/s, laggs de métresultat som motsvarar hastighetsomradet angivet
i heltal (exempelvis innehéller hastighetsomradet 8 resultaten mellan 7,5 m/s och 8,5 m/s).
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5.2
Bestimning av vindhastigheten

Vindhastigheten kan méatas med en anemometer som placeras pa kraftverkets navhojd eller pa
minst 10 meters hojd nara vindkraftverket pa en plats dar kraftverket eller ndgot annat objekt
inte paverkar vinden.

Nér den genomsnittliga eleffekten som produceras av vindkraftverket dr mindre dn 0,95
ganger den nominella effekten kan man bestimma vindhastigheten pa navhojd v, med hjilp
av vindkraftverkets effektkurva. Vindhastigheten v
hjélp av formeln 5.2.1.

Naér eleffekten &r storre bestams vindhastigheten pa navhojd vh med hjalp av en anemo-
meter placerad pa navhéjd och vindhastigheten v, pa héjden 10 m bestdms med hjélp av

pa hojden 10 m kan bestimmas med

ref

formeln 5.2.1.

z

In—"
Zoref 5.2.1
Vi =V ( )
In
Z0ref
dar
h ar vindkraftverkets navhojd (m)
Zy ot ar referensvérdet for markgrovleken 0,05 m
Z, ar referenshojden 10 m
v, ar vindhastigheten pa navhojd.

Ifall vindkraftverkets effektkurva inte dr kdand eller om vindkraftverket har stoppats for mat-
ning av bakgrundsbuller bestdms vindhastigheten vz med hjdlp av en anemometer pa minst
10 meters hojd. Vindhastigheten v_, bestdims med hjélp av formeln 5.2.2.

z
ln i . ln i
z z
Ve =V.- L A— (5.2.2)
’ h z
In—-In—
Zor 2o
dar
v, ar vindhastigheten
z dr anemometerns hojd frédn markytan (m)
Z, ar vardet for markgrovleken vid matpunkten, tabell 1
h ar vindkraftverkets navhojd (m)
Zy ot ar referensvérdet for markgrovleken 0,05 m
Z, ar referenshojden 10 m
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Tabell 1. Grovleken hos olika typer av markytor (skrovlighet)

Typ av markyta Grovlek z; (m)
Vatten, sno, sand 0,000l
Oppen slit mark, bar markyta, klippt gris 0,01
Odlingsmark med lite vixtlighet 0,05
Bostadsomrade, sma stader, omraden med tdttvuxna hoga trad 0,3

5.3

Korrigering for bakgrundsbuller

Bakgrundsbullernivan méts nar vindkraftverket star stilla (avstdngt) genom att man anvander
samma mattider, antal méatspektrum och vindhastighetsomraden som vid métningar under
drift. Vindhastigheten méts med en anemometer som placeras pa minst 10 meters hojd och
vindhastigheten v_, réknas ut med formeln 5.2.2.

Energimedelvirdena hos den mitta bakgrundsbullernivan bestdms vid olika vindhas-
tigheter. De berdknade siffervdardena anvédnds for att korrigera vindkraftverkets uppmatta
ljudtrycksnivéer L, i varje 1/3-oktavband enligt formeln 5.3.1.

Ly rer Ly
Ly, = 10-log[10 1© —1010 (631
dar
L, .«  &rdenkorrigerade referensljudtrycksnivén per 1/3 oktav
L,y dr det genomsnittliga bakgrundsbullrets ljudtrycksnivé i varje 1/3-oktavband.
L, . ar vindkraftverkets uppmatta ljudtrycksniva

Bakgrundsbullrets A-vagda medelljudniva (L Aeg) ska vara minst 6 dB mindre &n den A-vég-
da medelljudnivd (L, ) som vindkraftverket alstrar. I annat fall méste métningen upprepas
ndr bakgrundsbullret 4r mindre.
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5.4
Bestamning av ljudeffektnivan

Vindkraftverkets skenbara ljudeffektniva L, ,  bestdms per 1/3 oktav (i) pa basis av de bak-
grundskorrigerade ljudtrycksnivaerna L, . (med malvérdet fr vindhastigheten 8 m/s eller
vindhastigheterna 6, 7, 9 och 10 m/s):

47R}
LWAik =LAeqL‘ik _6+101g ! (441)
sbs 2Csky! SO
déar
seqeye ar den bakgrundskorrigerade A-vagda ljudtrycksnivan i 1/3-oktavbandet i,
i vindhastighetsomradet k (6, 7, 8, 9 och 10 m/s) och under referensforhédllanden
R, ar det kortaste avstandet fran rotornavet till mikrofonen (m)
S, ar referensytan 1 m?
6 dB ar en korrigering som orsakas av méatningen pa skivytan.
5.5

Bestimning av bullerutslippets smalbandighet och tonalitet

Bestamningen av bullerutsldppets smalbandighet och tonalitet gors i samma vindhastighets-
omraden som ljudeffektnivan bestdms i. For varje hastighetsomrade analyseras tva perioder
pa en minut, som ar ndrmast de heltalsuttryckta vindhastigheterna 6, 7, 8, 9 och 10 m/s. De
hér tva minutlanga perioderna delas in i tolv perioder pa 10 sekunder, av vilka 12 energimed-
elvdrdesbildade smalbandiga spektrum bestdms genom avgransning med ett Hanningfonster.
Frekvensupplésningen ska vara enligt tabell 2.

Tabell 2. Frekvensupplosning i olika frekvensomraden.

‘ Frekvens (Hz) <2000 2 000-5 000
‘ Frekvensupplésning 2-5Hz 2-12,5 Hz

For varje 10 sekunders spektrum (j = 1...12) vid varje vindhastighet (k = 6,7, 8, 9, 10) bestdms
*  ljudtrycksnivén hos den rena tonen (tonerna) L .,
e Jjudtrycksnivan hos det maskerande ljudet i den kritiska bandbredden kring den rena
tonen Lpn,j,k
e tonaliteten ALtn,j,k bestims som skillnaden i ljudtrycksniva mellan den rena tonen och

det maskerande ljudet.
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Helhetstonaliteten AL, bestdms som ett energimedelvirde av de tolv individuella vardena
ALh’\,j,k'

I'standarden IEC 61400 — 11 [2] finns ytterligare anvisningar fér hur man konstaterar even-
tuella rena toner, som exempelvis bestimning av den kritiska bandbredden kring en ren ton.

Bullrets smalbandighet/tonalitet ska rapporteras, vilket gor det majligt att utnyttja infor-
mationen i modelleringen av buller frén vindkraftverk eller i matningen av bullernivan i ett
bullerutsatt omrade. Sanktion kan tillimpas i dimensioneringen av skyddsavstand (utgangs-
véarden for bullerutsldppet i modelleringen) endast i det fall att en smalbandighet/tonalitet
som observeras i mdtningar av bullerutslappet antingen genom métningar av bullernivan eller

genom berédkning kan konstateras vara smalbandigt/tonalt ocksé i det bullerutsatta omradet.

5.6
Bestamning av bullrets impulsart

Bullrets impulsart och signifikans bestdms enligt Nordtestmetoden NT ACOU 112 [9]. Bullret &r
impulsartat om den uppskattade korrigeringen K, dr storre &n 3 dB. Bullrets impulsart bestams
av registrerade och representativa ljudprov.

Bullrets impulsart ska rapporteras, vilket gor det majligt att utnyttja informationen i mo-
delleringen av buller fran vindkraftverk eller i métningen av bullernivan i ett bullerutsatt
omrade. Sanktion kan tillimpas i dimensioneringen av skyddsavstand (utgangsvérden for
bullerutslappet i modelleringen) endast i det fall att en impulsart som observeras i mitningar
av bullerutsldppet antingen genom maétningar av bullernivan eller genom berdkning kan
konstateras vara impulsartat ocksa i det bullerutsatta omradet.

5.7

Bestamning av bullrets signifikanta pulserande
(amplitudmodulering)

Bullrets signifikanta pulserande (amplitudmodulering) och graden av det bestims av de sig-
naler som registrerats under métningarna.

Det finns inte for ndrvarande nagon standardiserad metod for bestimning av amplitud-
moduleringen i ett vindkraftverk eller referensvérde for att verifiera signifikant pulserande
(excess amplitude modulation).

Graden av signifikant pulserande i den bullerniva som ett vindkraftverk eller flera vindkraft-
verk i ett vindkraftsomrade alstrar kan emellertid bestdimmas enligt metoden i hénvisning [10]
(Modulaatioiden ja alukkeiden havaitseminen — Observation av moduleringar och ansatser).

Det finns ingen av vetenskapssamfundet allmant godkand bedomningsskala mellan graden
av signifikant pulserande i bullernivan och hur stérande det dr. Man kan tydligt hora amplitud-
moduleringen i en ljudsignal om dess moduleringsgrad 6verstiger 20 % (modulationsdjupet dr
da 6ver 3 dB) och fluktuationsfrekvensen ligger mellan 0,5 och 30 Hz. Horbarheten férutsatter
att ljudsignalens totalniva &r tillrackligt hog.
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Bild 4. Moduleringsgrad [10].

Med beaktande av forsiktighetsprincipen kan man uppskatta att bullret till sin natur ar signifi-
kant pulserande (amplitudmodulerat) nar ljudet fran ett vindkraftverk har ett modulationsdjup
som overstiger 3 dB och moduleringens fluktuationsfrekvens ligger mellan 0,5 och 30 Hz. Det
dr da andamalsenligt att beakta sanktionen i métresultatet for bullerutslappet ndr man jamfor
resultatet med det garantivédrde (declared value) som tillverkaren uppger eller niar matresultatet
for bullerutslappet anvands som utgangsvarde fér bullermodellering.

Bullrets signifikanta pulserande ska rapporteras, vilket goér det majligt att utnyttja infor-
mationen i modelleringen av buller fran vindkraftverk eller i matningen av bullernivan i ett
bullerutsatt omrade. Sanktion kan tillimpas i dimensioneringen av skyddsavstand (utgangs-
varden for bullerutsldppet i modelleringen) endast i det fall att ett signifikant pulserande som
observeras i médtningar av bullerutsldppet antingen genom maétningar av bullernivan eller ge-
nom berdkning kan konstateras vara signifikant pulserande ocksa i det bullerutsatta omradet.

5.8

Verifiering av bullerutsldapp fran vindkraftverk
i ett vindkraftsomrade

Ljudeffektnivéerna L, .iminsttre slumpméssigt valda vindkraftverk av samma typ bestdms
per 1/3 oktav.

Ifall vindhastigheten méts pa en plats som ligger i 1 om ett annat vindkraftverk ska den
anemometer som man anvander for matningarna ha ett avstand p& minst 10 ganger rotordi-
ametern till det.

Ifall ljudeffektnivaerna i varje 1/3-oktavband for varje vindkraftverk som matts &r hogst lika
hoéga som det garantivarde tillverkaren uppger anses alla vindkraftverk i vindkraftsomradet
folja tillverkarens garantivarde. For alla vindkraftverk av samma typ i ett vindkraftsomrade
kan man exempelvis i en eventuell (extra) bullermodellering anvanda det energimedelviarde for
ljudeffektnivan hos tre (eller flera) uppmatta vindkraftverk som bestamts per 1/3-oktavband.
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6 Rapportering av matningarna

Uppgifterna om métningarna ska beskrivas sa noggrant som majligt. Féljande uppgifter ska

rapporteras:

*preciserande uppgifter kan ges pa en

UPPGIFTER OM RAPPORTEN OCH OM RAPPORTOREN . .
karta eller i andra bilagor

Mitningsrapportens nummer/identifierare: Efttidpunkt:
Upphovsman/organisation, kontaktuppgifter Datum fér godkdnnande av rapporten:
ANSVARIGA

Mitare: Granskad av/godkand av:
APPARATER SOM ANVANTS FOR MATNINGARNA

Tillverkarens namn: Matartyp:

Mitarens serienummer:

Datum for kalibrering av apparaturens och kalibrerare*:

Uppgifter om mikrofonens placeringsskiva (bild*):

Uppgifter om det sekundira vindskyddet™:

Metod och apparatur for bestimning av vindhastigheten:

Placering av anemometern och vindriktningsmitarna*:

UPPGIFTER OM VINDKRAFTVERKET*

Tillverkare: Typ: Serienummer:

Nominell effekt: Navhéjd: Rotordiameter: Torntyp:

Uppgifter om terringen kring matpunkten och kraftverket™*:

VINDKRAFTVERKETS POSITION X,Y (koordinatsystem)*:

Kraftverk Kraftverk Kraftverk Kraftverk | Kraftverk Kraftverk Kraftverk | Kraftverk
I: 2: 3: 4 5: 6: 7 8:
X: X: X: X: X: X: X: X:
Y: Y: Y: Y: Y: Y: Y: Y:
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TYP AV MARKYTA:

Kraftverk Kraftverk
I: 2:

Kraftverk Kraftverk Kraftverk
3 . 4. 5 .

Kraftverk Kraftverk

6: 7: 8:

Kraftverk

MOJLIGHET ATT PAVERKA VINDKRAFTVERKETS BULLERUTSLAPP UNDER DRIFT OCH ATGAR-
DENS INVERKAN PA BULLRET:

Reglering av bladvinkeln | Rotationshastighet Annat, vad
Ja dB Ja dB dB
Nej Nej dB

MATPLATSENS POSITION*

MATPUNKTENS POSITION X,Y (koordinatsystem)*:

Matpunkt I:

Mitpunkt 2: Mitpunkt 3:

Matpunkt 4:

Mikrofonens hojd:

Mikrofonens hojd:

Mikrofonens hojd:

Mikrofonens hojd:

TYP AV MARKYTA (mitp

unktens naromgivning och omradet mellan mitpunkten och kraftverket):

Typ av markyta Grovlek Uppskattad procentan- Markytans grovlek pa platsen dar
P Y z, [m] del i omradet [%] vindhastigheten mits
.. MP I:
Vatten, snd, sand 0,0001 MP 2
Oppen slit mark, bar 0.0l MP I:
markyta, klippt gris ’ MP 2:
Odlingsmark med lite 0.05 MP I:
vixtlighet ’ MP 2:
Bostadsomrade, omra-
. . MP |:
den med tittvuxna héga | 0,3
R MP 2:
trad

TYPER AV BULLERKALLOR OCH POSITION FOR BAKGRUNDSBULLRET

Matpunke I: Mitpunkt 2: Mitpunkt 3: Mitpunkt 4:
POSITION FOR BETYDANDE REFLEKTERANDE YTOR*:

Mitpunkt |: Mitpunkt 2: Mitpunkt 3: Mitpunkt 4:
VADERUPPGIFTER*

Relativ fuktighet: Temperatur:

Lufttryck:

Molnticke x/8:

Turbulens:

Solstand:

Vindhastighet och -riktning:

Normaliserad vindhastighet:

10 m: m:

‘ m: ‘ m: m:

m: m:
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MATNING OCH MATRESULTAT

Maitmetod:

Kalibreringsresultat for matanordningen fére matning:

Matpunkt I: Mitpunkt 2: ‘ Mitpunkt 3: ‘ Mitpunkt 4:
Kalibreringsresultat for matanordningen efter mitning:

Matpunkt I: Mitpunkt 2: ‘ Mitpunkt 3: ‘ Mitpunkt 4:
Mitning och observation av siardrag i buller:

Smalbandighet/Tonalitet | Impulsart f;i::lill:ljz:npc)udlrle;:::;; Annat, vad

ja nej ja nej ja nej ja nej
Bakgrundsbullrets styrka och inverkan pa resultatet:

Matpunke I: Mitpunkt 2: Mitpunkt 3: Mitpunkt 4:

VERIFIERING AV BULLERUTSLAPP FRAN VINDKRAFTVERK GENOM MATNING

Vindkraftverkets skenbara ljudeffekt LWA ki varje vindhastighetsomrade (bin)

6 m/s 7 m/s 8 m/s 9 m/s

10 m/s

Vindkraftverkets skenbara ljudeffekt LWA, 10m, k i varje vindhastighetsomrade (bin) motsvarande 10 m hojd;

6 m/s 7 mls 8 m/s 9 ml/s

10 m/s

OVRIGA BILAGOR:

1) Genomsnittliga eleffekter hos vindkraftverket och vindhastigheter som motsvarar mitningarna av

ljudtrycksnivan
2) Vindkraftverkets effektkurva

3) Kartunderlag for vindkraftsomradet pa vilket man kan urskilja terrangformationerna, markytetypen,
kraftverkens och mitpunkternas position, positionen for de utsatta objekten samt positionen fér even-

tuella funktioner som ger upphov till bakgrundsbuller
4) Plankarta éver omradet
5) Bilder av mitplatsen, apparaturen osv.
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MATRESULTAT PER /3 OKTAV

Hz MP | MP 2 MP 3 MP 4

20

25

31,5

40

50

63

80

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

4000

5000

6300

8000

10000
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10.

Tuulivoimamelun mittausmetodiikan kehittiminen. (Utveckling av matmetodiken for vindkrafts-
buller) Forskningsrapport VIT-R-04680-13.

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

Statutory Order on Noise from Wind Turbines. Translation of Statutory Order no. 1284 of 15 De-
cember 2011.

Mitning av bullernivan fran vindkraftverk vid objekt som utsitts. Miljoférvaltningens anvisningar
4/2014.

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

IEC 61672-1:2002. Electroacoustics - Sound Level meters - Part 1: Specifications. 85 s.
IEC 61260. Electroacoustics - Octave-band and fractional-octave band filters.
IEC 60942. Electroacoustics - Sound calibrators. 177 s.

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

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