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Ympaéristoministeri6 antaa seuraavan ohjeen tuulivoimaloiden melutason mittaamisesta altis-
tuvassa kohteessa. Ohje annetaan ymparistonsuojelulain (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 melun mittausohje on tarkoitettu ohjeeksi arvioitaessa tuulivoimaloiden
tuottamaa melukuormitusta ymparistonsuojelulain tiytantoonpanossa ja soveltamisessa, seka
maankaytto- ja rakennuslain mukaisissa menettelyissa.

Ylijohtaja Ympdéristoneuvos
Helena Sateri Ari Saarinen
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1 Johdanto

Tassd ohjeessa esitetadn menettelytavat tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen tuulivoimaloiden
aiheuttaman melutason mittaamiseksi ja arvioimiseksi melulle altistuvassa kohteessa.

Tuulivoimaloiden melun mittaaminen poikkeaa muun ympéristomelun mittaamisesta [2].
Kovan tuulen ja mahdollisen voimakkaan taustamelun vuoksi etddlld tuulivoimalasta tehtavat
melutason mittaukset (immissiomittaukset) eivét vélttdmatta ole mahdollisia. Tuulivoimaloi-
den &é&ni voi siséltad pientaajuisia komponentteja ja se voi olla impulssimaista, kapeakaistaista
tai merkityksellisesti sykkivaad (amplitudimodulaatio). Tuulivoimaloiden tuottama d4ni ja &a-
nenvoimakkuus vaihtelevat merkittévasti ajallisesti. Voimala toimii nimellistehollaan, jolloin
sen melupddstd on suurin, vain osan toiminta-ajastaan.

Ohjeessa annetaan tietoja mittausmenettelyistd, mittauksissa kaytettdvistd laitteista ja tu-
losten esittdmistavasta. Mittaukset voidaan tehdéd kaikissa suunnissa tuulivoimalan (tai tuu-
livoimalaryhman) ymparilla.

Melutaso (meluimmissio) méaaritetdédn A-painotettuna dédnenpainetasona (ddnitaso) ja tar-
vittaessa my0s taajuuskaistoittain. Mittaustulosten toistettavuuden parantamiseksi ja vertail-
taessa tuloksia mallinnustuloksiin on valttdmatontd, ettd mittaukset tehddan tiettyjen ddnen
etenemisolojen (sddolosuhteiden) vallitessa.

Sisétilojen pienitaajuinen melutaso voidaan arvioida mittaamisen lisdksi myos laskennalli-
sesti perustuen tarkasteltavan tuulivoimalan melupadstoon, danen etenemiseen tuulivoimalas-
ta tarkasteltavan rakennuksen vaipan ulkopinnalle sekd rakennuksen vaipan daneneristykseen
mikaéli riittdvat lahtotiedot ovat kdytettavissd. Arvio rakennuksen vaipan déneneristavyydesta
voi perustua mittaustulokseen, laskentaan tai vertailuun tunnetun rakenteen tai rakennusosan
ilmadédneneristavyydesta.

Tuulivoimaloiden melutason mittaaminen ja analysointi edellyttdvat akustiikan erityis-
osaamista ja kokemusta ympéristomelun mittaamisesta, jotta tulokset olisivat luotettavia,
jaljitettavia ja vertailukelpoisia.
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2 Sovellusala

Mittausohjetta voidaan kdyttdd melun suunnittelu- ja tunnusarvojen (ohje ja raja-arvot) tayt-
tymisen, sekd melumallinnuksella saatujen tulosten vertailuun ohjeessa esitetyin rajoituksin.
Mittaukset tehdddn talloin ohjeessa esitettyjen sddolosuhteitten vallitessa.

Ohjeen mukaisin menetelmin on lisdksi mahdollista selvittdd melun mahdollinen kapeakais-
taisuus, impulssimaisuus tai merkityksellinen sykintd (amplitudimodulaatio). Ohjetta voidaan
lisdksi hyodyntda sellaisenaan tai yhdessd muun déniteknisen viranomaisohjeistuksen kans-
sa tilanteissa, joissa tuulivoimaloiden melu aiheuttaa hairittd ympéristossa tai rakennusten
sisdlla. Mittaukset tehddan tdlloin niiden sddolosuhteitten vallitessa, kun melun aiheuttama
héirié on havaittavissa.

Ohjeessa esitettyja menettelyjd sovelletaan tilanteissa, joissa luotettavien danitasomittausten
tekeminen melun levidmiselle suotuisissa olosuhteissa on mahdollista melulle altistuvassa
kohteessa.

Voimakas taustamelu saattaa pienentdd mittauksen signaali-kohinasuhdetta, mika heikentaa
mittaustuloksen luotettavuutta. Tuulivoimaloiden melutaso voidaan maarittéa tuolloin mittaa-
malla tuulivoimalan melupdastd (ddniteho) tata tarkoitusta varten laaditun ohjeen mukaisesti
ja laskemalla tarkastelupisteissa vallitsevat melutasot perustuen mitattuun melupéastéon ja
ympérdivan maaston ominaisuuksiin [3]. Koska menettelytapa (todentaminen) vastaa tai voi
vastata melumallinnusta (mitoitus), tulosta ei ole mahdollista, ilman riittdvda daniteknista
tarkastelua, suoraan kdyttda melun suunnittelu- ja tunnusarvojen (ohje ja raja-arvot) taytty-
misen todentamiseen. Riittdva dénitekninen tarkastelu tarkoittaa tuloksen luotettavuuden ja
edustavuuden arviointia ja sen raportointia.

8 Ympiiristohallinnon ohjeita 4 | 2014



3 Maaritelmia

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

A-painotettu ddnenpaine p, [Pa]
Aénenpaine madritettynd A-taajuuspainotusta kdyttden, yleensé tehollisarvona.

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

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

[dB]
A-painotetun ddnenpaineen keskiméaaraistd tehollisarvoa maéritetylld aikavélilld (T) vastaava

Keskididnitaso (ekvivalentti ddnitaso, ekvivalenttitaso) L Acq

danitaso (L Aeq,T). Keskidanitaso madritelldan yhtalolla

1% Lo _ 1 % pa()
LAeq,T = 101g(T 10 10 dtj_l()lg T_! é dt s

" p
missad
t, on madritellyn aikavalin T alkuhetki
t, on médritellyn aikavalin T loppuhetki
Lp A(t)  on tarkasteltavan ddnen dénitason hetkellisarvo [dB]
p,® on tarkasteltavan ddnen A-painotetun danenpaineen hetkellisarvo [Pa]
P, on vertailudanenpaine 20 pPa.
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Melutaso (meluimmissio) LP A [dB]
Melulle altistuvan kohteen ddnitaso.

Pienitaajuinen melu
Pientaajuisella melulla tarkoitetaan tdssa taajuusalueella 20-200 Hz esiintyvaa 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 lainsaddantoon, ympéristolupaan tai viranomaisohjeistukseen.

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

Melun erityispiirteet

Melun erityispiirteet ovat niitd ddnen aika- tai taajuuskayttaytymiseen liittyvia piirteitd, jotka
lisadvéat melun hdiritsevyytta melulle altistuvalla alueella. Melun erityispiirteitd ovat mm.
kapeakaistaisuus, tonaalisuus, impulssimaisuus ja merkityksellinen sykinta.

Melun kapeakaistaisuus ja tonaalisuus
Tonaalisuudella tarkoitetaan tédssd yhden tai useamman daneksen danenpainetason ja peitto-
dénen tason erotusta kriittiselld kaistalla ddneksen (daneksien) ymparilla.

Melu on kapeakaistaista tai tonaalista, jos siind on kuulohavainnoin erotettavissa olevia
melun haitallisuutta lisddvid aadneksia tai kapeakaistaisia komponentteja melulle altistuvalla
alueella. Kapeakaistaisuus todetaan viitteen [11] mukaisella menettelylla.

Aines
Yksittdisestd taajuudesta syntynyt dani. Ajni, jonka dénenpaine vaihtelee sinimuotoisesti ajan

funktiona.

Taajuuskaista, taajuusvili
Kahden taajuuden suhde tai erotus.
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Melun impulssimaisuus

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

Melun merkityksellinen sykinti eli amplitudimodulaatio (excess amplitude modulation)
Melu on merkityksellisesti sykkivad eli amplitudimoduloitunutta, jos siind on kuulohavainnoin
erotettavissa olevia melun haitallisuutta lisddvid d44nenvoimakkuuden ajallisia jaksollisia vaih-
teluja melulle altistuvalla alueella. Merkityksellinen sykintd todetaan viitteen [14] mukaisella
menettelylla.

Sanktio

Sanktiolla tarkoitetaan toimenpidettd, missd melun impulssimaisuuden, kapeakaistaisuuden
tai merkityksellisen sykinnan (d4nenvoimakkuuden ajallinen vaihtelu, amplitudimodulaatio)
vuoksi mittaustulokseen lisdtdan sdddoksessd annettu lukuarvo (esimerkiksi 5 dB) ennen sen
vertaamista suunnittelu- tai tunnusarvoon.

Tuulen nopeuden tavoitearvo

Tuulen nopeus, jonka vallitessa ddnenpainetaso halutaan mitata. Tuulen nopeuden tavoitear-
vo vastaa mittauksissa sitd tuulivoimalan napakorkeudella vallitsevaa tuulen nopeutta, joka
tuottaa tuulivoimalan nimellisteholla enimmaismelupaaston.
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4 Mittauslaitteisto

4.1
Ainitekniset laitteet

Aéniteknisen mittauslaitteiston (mukaan lukien mahdollisesti kdytettavit vaihtoehtoiset lait-
teistot ja lisdlaitteet, esimerkiksi tallennuslaitteet) tulee tayttdd standardin IEC 61672-1 [10]
vaatimukset tarkkuusluokan 1 dénitasomittareille. Oktaavi- tai terssikaistoittain tehtdviin
mittauksiin kdytettavien laitteistojen tulee tayttda standardin IEC 61260 [9] vaatimukset.

Mittauksissa kaytettavan mikrofonin halkaisija saa olla enintdan 13 mm.

Mittauslaitteiden toiminta tulee tarkistaa ja tarvittavat saadot tehda ulkoista kalibrointi-
danildhdettd kayttaen. Kalibrointidénildhteen tulee tayttaa standardin IEC 60942 [8] vaatimuk-
set. Kalibrointi tulee tehdd ennen jokaista mittaussarjaa ja mittausten jélkeen. Poikkeama
ennen mittauksia ja mittausten jélkeen tehtyjen kalibrointitulosten vililla ei saa ylittd4 0,2 dB.
Mikali kalibrointiarvojen ero ennen mittauksia ja mittausten jalkeen on suurempi kuin 0,2 dB,
mittaukset tulee uusia. Kalibroinnissa koko mittaus- ja tallennuslaitteistoketju on kalibroita-
va. Esimerkiksi mikrofonin jatkokaapelin vaikutus on otettava huomioon. Kalibroinnin tulee
tapahtua valmistajan ohjeiden mukaisesti. Kalibraattori on tarkistettava vahintddn kahden
vuoden vilein ja tulosten on oltava jiljitettavia.

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

Mittauksissa ja mittausten analysoinnissa kéytettavat laitteet, my6s oktaavi-ja terssisuodatti-
met kuvataan mittausraportissa. Kuvaus sisaltdd mm. laitetyypit ja kalibroinnit, seka selvityk-
sen ndytteenottomenetelmastd (luku 6). Laitteita on kédytettdva valmistajan ohjeiden mukaisesti.

42
Tuulisuoja

Mittausten tarkoituksesta ja mittauspaikan ominaisuuksista riippuen, mikrofoni voidaan aset-
taa mikrofonitelineeseen tai maanpinnalle sijoitetulle mittauslevylle.
Telineeseen asetetun mikrofonin tuulisuojana kdytetddn laitevalmistajan suosittelemaa
primaaristd tuulisuojaa. Tarvittaessa kédytetddan timén ympérille asetettua toista tuulisuojaa.
Mittauslevyn paille asetetun mikrofonin ympdérille sijoitetaan tuulisuoja (1. tuulisuoja)
kuvan 1 mukaisesti ja tarvittaessa kdytetddn lisaksi toista tuulisuojaa (2. tuulisuoja).
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Mikrofoni

1. tuulisuoja

2. tuulisuoja

il

Pyéred levy Tuulivoimala c—— >

Kuva |. Py6rei levy, jolle on asetettu mikrofoni tuulisuojineen [I1].

Tuulisuojan vaikutus mikrofonin taajuusvasteeseen on esitettdva mittausraportissa.

43
Mittauslevy

Tuulen aiheuttaman kohinan pienentdmiseksi mikrofoni voidaan sijoittaa maan pinnalle ase-
tetun akustisesti kovasta materiaalista tehdyn levyn paille kuvan 2 mukaisesti. Levyn tulee
olla ensisijaisesti ympyranmuotoinen ja sen halkaisijan tulee olla ainakin 1,0 m. Mikrofoni
sijoitetaan mahdollisimman lahelle levyn pintaa.

Kuva 2. Mikrofonin sijoitus pyorean levyn paille [11].
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44
Ymparistoolosuhteita mittaavat laitteet

Tuulen nopeuden mittaamiseen kaytetddn laitteita, joiden tarkkuus on vahintdan + 0,2 m/s
alueella 4 m/s-12 m/s. Laitteilla tulee voida mitata samanaikaisesti keskimé&éardistd tuulen
nopeutta synkronoituna ddnitason mittaamisen kanssa.

Tuulen suunnan mittaukseen kdytettavien laitteiden tarkkuuden tulee olla vihintdédn + 5°
ja lampdatilan mittaukseen vahintddn + 1 °C.

Suhteellisen kosteuden mittaamisen kiytettdvien laitteiden tarkkuuden tulee olla vahintaan
* 2 % ja ilmanpaineen mittaamiseen vahintdan + 1 kPa.

14 Ympiiristohallinnon ohjeita 4 | 2014



5 Mittaaminen

Tuulivoimaloiden melutason arviointiin altistuvassa kohteessa kédytetddn ensisijaisesti tata
ohjetta. Lisdksi noudatetaan soveltuvin osin viitteen [2] ohjeistusta ymparistomelun mit-
taamisesta.

Mitattava suure on aikaa T vastaava keskiddnitaso L, ;. Raportoitava tulos maaritetddn
lyhytaikaisten (yleensd 1 minuuttia kestdvien) eri tuulen nopeuksilla mitattujen danenpaine-
tasojen perusteella.

Tuulivoimalan melun mittaamista voi rajoittaa tuulen aiheuttama taustamelu, kuten:

e tuulikohina mikrofonissa;

e virtauksen synnyttdma dani kasvustossa (puut, pensaat) ja rakenteissa;

¢ tuulen aiheuttamista aalloista ja veden virtauksesta syntyva déni.

Néiden lisdksi taustamelua voi aiheutua my6s muista dantéd tuottavista ldhteista, kuten lii-
kenteestd, teollisuudesta, ihmisten toiminnasta, joka tulee ottaa huomioon mittauksessa tai
mittaustulosten kasittelyssa (taustamelukorjaus).

Keskiddnitason L AeqlT—mittauksissa oletetaan, ettd tuulivoimalan tuottama dini on voimalan
sijaintipaikalla vallitsevan tuulen nopeuden funktio ja ettd taustamelu on mittauspisteessa
vallitsevan tuulen nopeuden funktio.

Tuulen nopeus voidaan ilmoittaa joko tuulen nopeutena 10 m korkeudessa tai tuulivoimalan
napakorkeudella. Tuulen nopeuden tavoitearvona kdytetdan 10 m korkeudella vallitsevaa 8
m/s nopeutta, mikéli muita tuulennopeuksia ei ole mittauksissa perustellusti edellytetty ja
arvio ddnenpainetasosta 8 m/s nopeutta vastaavalla tavoitearvolla voidaan luotettavasti antaa.

5.1
Mittausmenettelyt

Tuulivoimalan tuottama melutaso voi olla samaa suuruusluokkaa ja joissakin tapauksissa jopa
pienempi kuin taustamelutaso. Seuraavassa on esitetty kolme menettelyd tuulivoimalan tai
tuulivoima-alueen tuulivoimaloiden melun mittaamiseksi eri tilanteissa. Menettelyista valitaan
tarkoituksenmukaisin mittauksen tavoitteen saavuttamiseksi.
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Menettely A: Tuulivoimalan melutason mittaaminen.
Tuulivoimalan ja taustamelua tuottavien danildhteiden melutaso mitataan eri tuulen nopeuk-
silla. Tuulen nopeus ja melutaso mitataan samanaikaisesti ja samassa paikassa. Taman jalkeen
tuulivoimala pysdytetddn ja taustamelutaso, sekéd tuulen nopeus mitataan samanaikaisesti.
Mittaustuloksista maéritetdan tuulivoimalan tuottama melutaso.

Mittaustulosta voidaan kdyttda esimerkiksi verrattaessa tuulivoimalan tuottamaa melutasoa
suunnittelu- tai tunnusarvoon.

Menettely B: Tuulivoimalan ja taustamelun yhdessa tuottaman melutason mittaaminen
tuulen nopeuden tavoitearvolla.
Tuulivoimalan ja taustameluldhteiden yhdessa tuottama melutaso mitataan mittauspisteessa.
Tuulen nopeus mitataan tuulivoimalan kohdalla kayttamalld joko anemometrid tai maarit-
tamalld se tuulivoimalan sdhkétehon ja tehokdyréan avulla. Tuulen nopeus muutetaan vasta-
maan 10 metrin tai tuulivoimalan napakorkeutta. Melutaso mitataan eri tuulen nopeuksilla
ja mittaustulokset esitetddn pisteittdin korjatun tuulen nopeuden funktiona. Melutasopisteet
approksimoidaan suoralla viivalla ja tuulen tavoitearvolla vallitseva melutaso luetaan viivalta.
Menettelylld saatua lukuarvoa voidaan pitda tuulivoimalan tuottaman melutason ylarajana
tuulen nopeuden tavoitearvolla. Mitattua tulosta voidaan kdyttda todentamaan, ettd tuulivoi-
malan tuottama melutaso on pienempi kuin melun suunnittelu- tai tunnusarvo. Tulosta ei voi
kayttaa suunnittelu- tai tunnusarvon ylittymisen todentamiseen.

Menettely C: Tuulivoimalan tuulen nopeuden tavoitearvolla tuottaman melutason
mittaaminen.

Tuulivoimalan ja taustameluldhteiden yhdessa tuottama melutaso mitataan mittauspisteessa.
Samanaikaisesti mitataan tuulen nopeus seka tuulivoimalan ldhelld, ettd melutason mittaus-
pisteessd. Taustamelutaso mitataan samalla tavalla tuulivoimalan ollessa pysaytettynd. Kum-
pikin mitatuista melutasoista esitetddn mittauspisteessd mitatun tuulen nopeuden funktiona.
Taustamelutasot arvioidaan kédyrilld regression avulla ja tuulivoimalan tuottama melutaso
madritetddn pisteittdin.

Tuulivoimalan ldhelld mitatut tuulen nopeudet muutetaan tarvittaessa vastaamaan samaa
korkeutta kuin tuulen nopeuden tavoitearvon maérittelyssa on kaytetty (luku 5.3.4). Tuulivoi-
malan itse tuottamat korjatut melutasot piirretdén tuulen nopeuden funktiona. Melutasopis-
teet approksimoidaan suoralla viivalla ja tuulen nopeuden tavoitearvolla vallitseva melutaso
luetaan viivalta. Tuulen nopeuden tavoitearvona kdytetddn tuulen nopeutta 8 m/s (10 m:n
referenssikorkeudella).

Menettelylld saatua lukuarvoa voidaan kiyttad verrattaessa tuulivoimalan tuottamaa melu-
tasoa esimerkiksi suunnittelu- tai tunnusarvoon my®os tilanteessa, jossa melutaso on maaritetty
suhteessa tuulivoimalan ldhelld vallitsevaan tuulen nopeuteen.
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5.2
Mittauspisteet

Mittauspisteiden valinta tehddédn mittausten tarkoituksen perusteella (melun suunnittelu- ja
tunnusarvojen todentaminen, laskentatulokseen vertailuun, jne.). Mittauspaikan ympéris-
toolosuhteet mittausten aikana voivat vaikuttaa mittauspisteiden valintaan ja mittauksissa
kaytettdvan mikrofonin sijoitukseen.

Mittaukset voidaan tehdé joko sijoittamalla mikrofoni telineeseen 1,5 m korkeudelle tai
kdyttdmalld maahan sijoitettavaa mittauslevya (kuva 2). Mikrofoni voidaan sijoittaa myos
rakennuksen ulkoseinddn asennetun levyn péille. Levyn péélle asetettavaa mikrofonia kéytet-
tédessa mittaustuloksiin on tehtdva levyn vaikutuksen huomioon ottava korjaus, jonka suuruus
on kaikissa tapauksissa — 6 dB. Telineeseen sijoitettua mikrofonia suositellaan kaytettavaksi
silloin, kun taustamelutaso on véhintdan 3 dB tuulivoimalan tuottamaa melutasoa pienem-
pi ja kun mikrofonin etdisyys ddntd heijastavista pystysuorista pinnoista on riittdvan suuri.
Taustamelutason selvittdminen edellyttdd voimalan pysdyttamistd. Mikrofoni sijoitetaan siten,
ettd sen ja mitattavan tuulivoimalan vilissd on mahdollisimman vdhan ddnen etenemiseen
vaikuttavia esteitd, kuten rakennuksia tai suurikokoisia puita. Mikrofonin sijoitus valitaan
mahdollisuuksien mukaan myos siten, ettd aivan sen vélittomaéssa laheisyydessa ei ole taus-
tamelua aiheuttavaa kasvillisuutta.

Jos taustamelutaso on vahemmén kuin 3 dB tuulivoimalan tuottamaa melutasoa pienempi,
maan pinnalle asetetun levyn kdytté mikrofonialustana on suositeltavaa (luku 4.3). Levyn
kaytolla on mahdollista vahentdd tuulen aiheuttamaa kohinaa mikrofonissa.

Mittauspisteiden valinnassa otetaan my®ds viite [2] huomioon.

5.3
Tuulen nopeuden madrittaminen tuulivoimalan kohdalla

Mittausten aikana vallitsevan tuulen nopeuden maéritys tulisi ensisijaisesti perustua tuuli-
voimalan mitattuun sdhkotehoon ja tehokédyraan. Jos tehokdyraa ei ole kaytettdavissd, tuulen
nopeus voidaan maarittdd napakorkeudelle tai vdhintdan 10 m korkeuteen sijoitetun anemo-
metrin avulla.

5.3.1
Tuulen nopeuden mddrittaminen tuulivoimalan sahkoétehon ja tehokdyran avulla

Tuulen nopeus voidaan méédrittdd mittaamalla kunkin erillisen melutason mittauksen mitta-
usaikaa vastaava tuulivoimalan tuottama sdhkéteho. Tétd varten tarvitaan valmistajan ilmoit-
tama tuulivoimalan jéljitettdva tehokdyrd, josta selvidd tuulivoimalan tuottama sdhkéteho
eri tuulen nopeuksilla. Mitattavan tuulivoimalan asetusten tulee olla samat kuin tehokayran
madrityksessd kdytetylld tuulivoimalalla. Tehokdyran tietojen tulee vastata lampétilaa 15 °C ja
ilmanpainetta 101,3 kPa. Mikali mittaukset on tehty erilaisissa oloissa, ndiden vaikutus tulee
ottaa huomioon.
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5.3.2

Tuulen nopeuden madrittiminen moottorikotelon péille asennetun
anemometrin avulla

Mittausten aikana vallitseva tuulen nopeus mitataan tuulivoimalan konehuoneen (nacelle)
péélle asennetun anemometrin avulla.

533

Tuulen nopeuden madrittaminen 10 m korkeudelle sijoitetun anemometrin
avulla

Mikali tuulen nopeutta ei ole mahdollista mitata tuulivoimalan napakorkeudella, tuulen no-
peus voidaan mitata vahintddn 10 m korkeuteen sijoitetun anemometrin avulla. Anemometrin
tulisi sijaita tuulen puolella tuulivoimalaan ndhden.

5.34
Eri korkeuksilla mitattujen tuulen nopeuksien normalisointi

Eri korkeuksilla mitatut tuulen nopeudet tulee normalisoida samaa korkeutta vastaavaksi,

jotta ne olisivat vertailukelpoisia. Vertailuarvona voidaan kdyttdd 10 metrin tai tuulivoimalan

napakorkeutta. Korjaus tehddan olettamalla tuulen nopeusprofiili logaritmiseksi.
Napakorkeudella mitattu tuulen nopeus v, voidaan muuntaa 10 m korkeuteen (v,) kaavalla

z,
In=r
z
Vip =V, (5.3.1)
h
In—
Zy
missa
h on tuulivoimalan napakorkeus (m)
z, on maan karheus, taulukko 1
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 tiheda korkeaa puustoa 0,3
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5.4

Tuulen nopeuden ja suunnan mittaaminen
mittauspisteen kohdalla

Tuulen nopeus mittauspisteen kohdalla mitataan edustavalla ja avoimella paikalla mikrofonin
laheisyydessé ja vahintdan 10 m korkeudella maan pinnasta.

Tuulen suunta méaaritetddn samalla kohdalla kuin tuulen nopeus. Jos tuulen nopeus mita-
taan sekd tuulivoimalan, ettd mittauspisteen kohdalla on tuulen suunnan méaérittdminen vain
tuulivoimalan kohdalla riittavaa.

Tuulen suunta ldhimmasta tuulivoimalasta mittauspisteeseen (melulle altistuva alue) pain
tulee olla + 45°. Mittausten aikainen tuulen suunta valitaan siten, ettd mahdollisimman moni
tuulivoima-alueen tuulivoimaloista on kulman + 45° sisapuolella.

Perustelluista syistd mittauksia voidaan tehdd my6s muissa tuulen suunnissa. Lisamitta-
ukset tehdddn melulle altistuvissa kohteissa siind tuulen suunnassa, jossa melun héiritsevyys
on todettu merkittdvaksi.

Tuulivoimaloiden melun héiritsevyyttd lisddva pienitaajuinen merkityksellinen sykinta
("jymind-tyyppinen” amplitudimodulaatio) esiintyy yleensda myo6tétuulen puolella tuulivoi-
malasta. “Suhina-tyyppinen” amplitudimodulaatio esiintyy yleensd voimakkaimmin 90°
myo6tituulen suunnasta. Useiden tuulivoimaloiden synkroninen pyoriminen voi aiheuttaa
merkityksellistd sykintdd myo6s muissa suunnissa.

5.5
Mittausten aikana vallitsevat siddolot

Mittaukset tehdddn seuraavissa sddoloissa verrattaessa mittaustuloksia mallinnettuihin me-
lutasoihin:
® tuulen nopeus on sama kuin tuulen nopeuden tavoitearvo (mikéli tavoitearvo on
kdytossad);
® tuulen suunta on ldhimmasté tuulivoimalasta ja mahdollisimman monesta muusta
tuulivoima-alueen yksittdisestd tuulivoimalasta mittauspisteeseen (melulle altistuva
alue) pdin + 45°. Tarvittaessa mittauksia tehddan my6s muissa tuulen suunnissa;
* pystysuora lampotilagradientti dT/dz on alueella - 0,05 °C/m < dT/dz < 0,05 °C/m.

Lampétilagradienttia koskeva vaatimus tayttyy yleensd, kun:
* mittaukset tehddédn yoaikaan (aikana tunti auringonlaskun jalkeen ja tunti ennen au-
ringonnousua);
e mittaukset tehdddn pédivédaikaan (aikana tunti auringonnousun jilkeen ja tunti ennen
auringonlaskua), kun pilvisyys > 4/8. Pilvisyys on talloin melko selkedstd puolipilviseen.

Suomessa vuodenaika ja maantieteellinen sijainti vaikuttavat merkittavésti auringon nousu-

ja laskuaikoihin, mikd on otettava huomioon limpétilagradienttia koskevan vaatimuksen
tayttymisessa.
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Muissa kuin vertailutapauksissa melutason mittaaminen tehddadn niissa sddolosuhteissa,
joissa melun aiheuttama hdirié on havaittavissa melulle altistuvassa kohteessa.

5.6
Mittausten suorittaminen

Mittaukset voidaan tehda kolmella tavalla (luku 5.1). Kussakin tavassa samanaikaisesti mi-
tatut melutason ja tuulen nopeuden mittaussignaalit tallennetaan, jolloin tulosten tarkempi
analysointi mittausten jalkeen on mahdollista.

5.6.1
Menettely A

Tuulivoimalan toimiessa keskiddnitaso L, . ja tuulen nopeus mitataan samanaikaisesti mit-
tauspisteen kohdalla ja ndiden keskiarvot maéaritetdan samalle ajalle. Kunkin erillisen mitta-
uksen suositeltava mittausaika T on 1 minuutti. Erillisid mittauksia tulee olla vdhintdédn 10 ja
kokonaismittausajan tulee olla vahintddn 30 minuuttia.

Taustamelutaso mitataan tuulivoimalan ollessa pysdytettyna ennen tuulivoimalan melu-
tason mittaamista tai heti melutason mittaamisen jalkeen. Taustamelun mittauksien aikana
mitataan samanaikaisesti my®&s tuulen nopeus mittauspaikalla vastaavalla tavalla kuin tuuli-
voimalan melutasoa mitattaessa.

Mikaéli tuulen nopeudelle on asetettu tavoitearvo, vahintaan kolme mittaustulosta tulee olla lu-
kuarvon yldpuolella ja kolme alapuolella siten ettd suurin poikkeama tavoitearvosta on +2m/s.

5.6.2
Menettely B

Tuulivoimalan toimiessa keskiddnitaso L,, . ja tuulen nopeus mitataan samanaikaisesti mit-
tauspisteen kohdalla ja ndiden keskiarvot mééaritetdan samalle ajalle. Kunkin erillisen mitta-
uksen suositeltava mittausaika T on 1 minuutti. Erillisid mittauksia tulee olla vdhintdan 10,
joista vdhintddn kolme mittaustulosta tulee olla tuulen tavoitearvon yldpuolella ja kolme sen
alapuolella siten ettd suurin poikkeama tavoitearvosta on + 2 m/s.

Kokonaismittausajan tulee olla vidhintddn 30 minuuttia ja vdhintddn 10 minuuttia siita

tavoitearvon ala- ja yldpuolella.

5.6.3
Menettely C

Tuulivoimalan toimiessa keskidanitaso L AeqT mitataan mittauspisteen kohdalla ja samanaikai-
sesti mitataan tuulen nopeudet tuulivoimalan ja mittauspisteen kohdalla ja ndiden keskiar-
vot médritetddn samalle ajalle. Kunkin erillisen mittauksen suositeltava mittausaika T on 1
minuutti. Erillisid mittauksia tulee olla vahintdédn 10, joista vdhintddan kolme mittaustulosta
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tulee olla tuulen tavoitearvon yldpuolella ja kolme sen alapuolella siten ettd suurin poikkeama
tavoitearvosta on + 2 m/s.

Kokonaismittausajan tulee olla vdhintddn 30 minuuttia ja vdhintddn 10 minuuttia siita
tavoitearvon ala- ja ylapuolella.

Kun tuulivoimala on pyséytettynd, taustamelutaso L e mitataan ennen tuulivoimalan
melutason mittaamista tai heti melutason mittaamisen jalkeen. Taustamelun mittauksien ai-
kana mitataan samanaikaisesti my0s tuulen nopeus mittauspaikalla vastaavalla tavalla kuin
tuulivoimalan melutasoa mitattaessa.

5.7
Taustamelukorjaus

Taustamelu mitataan tuulivoimalan ollessa pysdytettynd kayttamalld samoja mittausaikoja,
mitattavien spektrien méarid ja samoja tuulen nopeusalueita kuin tuulivoimalan kdynnissa
ollessa tehtdvissa mittauksissa.

Mitatun taustamelun energiakeskiarvot méaéritetdan tuulen eri nopeuksilla ja nditd arvoja

kaytetdan korjaamaan tuulivoimalan mitattuja 4énenpainetasoja L Aeqfee kaavan 5.6.1 mukaisesti.
Lgeq. free L,

Loy cor=10-1g/ 10 1 —101" (5.6.1)

missa

L Acqor on tuulivoimalan tuottama melutaso (korjattu arvo)
Acqree on tuulivoimalan ja taustamelun yhdessa aiheuttama melutaso (mitattu arvo)

L on keskiméddrdinen taustamelutaso kullakin tuulen nopeusalueella.

Kun L, . - L, on vililld 3-6 dB, korjattuihin arvoihin tehddan téstd kertova merkinta. Jos
Aeqfree ~ L on 3 dB tai timén alle, arvoa L Aeq/ﬁee—?; dB voidaan pitdd tuulivoimalan tuottaman

melutason ylédrajana.

5.8
Mittaukset korkean taustamelutason vallitessa

Etdalla tuulivoimalasta tehtdvissd melutasomittauksissa taustamelun vaikutus mittaustulok-
seen voi olla merkittdva. Joissakin tapauksissa edellytetddn erityistoimenpiteitd, jotta taustame-
lun vaikutus saataisiin poistettua mittaustuloksesta. Seuraavassa on esitetty menettelytapoja
taustamelun vaikutuksen pienentdmiseksi.
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5.8.1
Mittauksen ajankohdan siirtaminen

Taustamelu voi vaihdella eri vuorokaudenaikoina. Taustamelu on yleensd pienempi ydaikaan.
Tilanteissa, joissa taustamelu on paivédaikaan liian suuri, voidaan mittaukset tehdéa yolla.

5.8.2
Mikrofonin sijainnin muuttaminen

Mikali mikrofonin ldhelld havaitaan syntyvén liian paljon taustamelua (esimerkiksi tuulen
kasvillisuudessa aiheuttama), voidaan mikrofonin sijaintia muuttaa edellyttden, ettd uuden
sijoituspaikan ominaisuudet vastaavat alkuperdisen mittauspisteen ominaisuuksia. Jos mik-
rofonin sijaintipaikkaa muutetaan, voi olla tarpeellista muuttaa myos tuulen nopeuden mit-
tauspaikkaa.

5.8.3
Kaksiosaisen tuulisuojan kadyttiminen

Tilanteissa, joissa tuulen aiheuttama kohina mikrofonissa muodostaa padasiallisimman taus-
tamelun, sekundaarisen tuulisuojan kiytto voi olla tarpeen (luku 4.2). Tuulisuoja voi vaikuttaa
mitattavan ddnen taajuusvasteeseen. Tuulisuojan mahdollisesti aiheuttama vaimennus on
otettava huomioon mittaustulokseen tehtavilld korjauksella.

5.84
Mittauslevyn kayttaminen

Mittauslevyé (sekd maan pinnalle ettd seinélle asetettavaa) kdyttdmalld saadut tulokset korja-
taan vapaan kentdn arvoiksi kaavalla

Lie= Lypara = 6dB (5.7.1)
missa
L, on korjattu keskidénitaso L, .,

Tee eq,

bord  ONMittauslevyd kdyttimalla mitattu keskidanitaso L,, ..
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5.8.5
Mittaukset pienemman tuulen nopeuden vallitessa

Tuulivoimalan melutaso ja taustamelutaso riippuvat tuulen nopeudesta. Joissakin tapauksissa
taustamelutaso pienenee tuulen nopeuden pienetessd enemman kuin tuulivoimalan melutaso.
Mittauksen signaali-kohinasuhdetta on mahdollista parantaa tekemalld mittaukset pienemman
tuulen nopeuden vallitessa. Koska ddnen eteneminen tuulivoimalasta mittauspisteeseen riip-
puu tuulen nopeudesta, tuulen nopeuden ei tulisi poiketa tavoitearvosta enempéd kuin 2 m/s.

Mittaukset pienemman tuulen nopeuden vallitessa ovat mahdollisia kdytettdessa mittausme-
nettelyd C jos tuulen suunta pysyy samana ja tuulivoimalan teho tuulen nopeuden funktiona on
tiedossa. Mittaustarkkuus huononee kuitenkin jonkin verran. Pienemmaén tuulen nopeuden val-
litessa mitatut tulokset on korjattava ottamalla huomioon tuulen nopeuden muutoksen vaikutus.

5.8.6
Mittaukset lahempani tuulivoimalaa

Mittausetdisyyden pienentdminen parantaa yleensd signaali-kohinasuhdetta. Yksittdisen tuu-
livoimalan melutasoa mitattaessa mittausetdisyyttd voidaan pienentda 25 % edellyttden, ettd
* etdisyys uuteen mittauspisteeseen ylittdd arvon 1,5-(H+D/2), missd H on tuulivoimalan
napakorkeus ja D on roottorin halkaisija;
* mittauspisteestd tuulivoimalan napaan vedetyn viivan ja maanpinnan valinen kulma
pysyy samana + 5 ° (myé&tatuulimittauksissa + 10 °);
¢ mikrofoni on samalla korkeudella maanpinnasta kuin alkuperaisessa mittauspisteessa;
* maaston tyyppija maanpinnan akustinen impedanssi on samanlainen kuin alkuperai-
sessd mittauspisteessd;
®  uusisijainti on samanlainen alkuperdisen paikan kanssa tuulivoimalan ddnen mahdol-
listen varjostusten suhteen.

Lahempana tuulivoimalaa tehtdvissd mittauksissa saadut tulokset tulee korjata laskennallisesti
ottamalla huomioon lyhyempi mittausetdisyys. Korjaus tehddéan kaavalla

R
LAeq.rorr :LAeq,red - 20 lg[}elJ dB (572)

2

missd
on korjattu melutaso

Aeq,corr
L Ae:’re d on ldhempéna tuulivoimalaa mitattu (mittauslevyn ja taustamelun suhteen
korjattu) melutaso
R, on tuulivoimalan navan ja alkuperdisen mittauspisteen vélinen etdisyys
R, on tuulivoimalan navan ja uuden mittauspisteen vilinen etdisyys.

Ympiiristohallinnon ohjeita 4 | 2014 23



5.9
Pienitaajuisen melun mittaaminen

Suuret tuulivoimalat voivat tuottaa pienitaajuista 4éntd, jonka mittaaminen ulkotiloissa voi
olla hankalaa tuulen mikrofonissa aiheuttaman pienitaajuisen kohinan takia.

Pienitaajuisen melutason mittaaminen tehddén vastaavalla tavalla kuin tuulivoimalan
tuottaman suurempitaajuisen melutason mittaaminen. Mittauksessa on kéytettdva erityisesti
pienitaajuisen melun mittaukseen tarkoitettua sekundaarista tuulisuojaa, jonka aiheuttama
vaimennus mitattavaan meluun on otettava huomioon. Timan lisdksi mittauksessa kdytettavan
laitteiston taajuusvasteen tulee olla lineaarinen 4 Hz asti.

Mittaukset tehd&dédn 1/3-oktaaveittain keskitaajuuksilla 20 Hz-200 Hz ilman A-painotusta
(lineaarisella alueella).

Pienitaajuisen melun mittauksista on tarkoituksenmukaista tallentaa kaikki mittaussignaalit
(samanaikaiset tuulen nopeus- ja ddnitiedot) ja analysoida tulokset myShemmin.

5.10
Melun kapeakaistaisuuden maarittaminen

Kapeakaistamittaus tehd&dén arvioitaessa tuulivoimalan tuottaman melun kapeakaistaisuutta /
tonaalisuutta melulle altistuvassa kohteessa. Mittaukseen voidaan kayttdd kahta menetelméaa.
Menetelmaissa 1 kédytetddn kapeakaistaista RMS-spektrid ja menetelméssa 2 tdman lisdksi yk-
sittdisid lyhytaikaisia spektreja. Menetelmat antavat samat tulokset stationaérisille signaaleille.
Kapeakaistaisuus méaaritetddn ensisijaisesti tallennetuista mittaussignaaleista standardin IEC
61400-11 [11] mukaisesti.

Melun ollessa kapeakaistaista mittaustulokseen kohdistetaan sanktio. Tulokseen lisdtaan
sadadoksessd madritelty lukuarvo (esimerkiksi 5 dB) ennen sen vertaamista suunnittelu- tai
tunnusarvoon

5.10.1
Mittauspisteet

Kapeakaistaiset spektrit mitataan samoissa mittauspisteissd kuin varsinaisissa mittauksissa
(mikrofonin ja anemometrien sijainnit).

5.10.2
Menetelmi |

Mittaukset tehdddn kdyttdmalla danitasomittarin lineaarista asetusta. Muut mahdolliset 4a-
nildhteet eivit saa vaikuttaa mittaustulokseen. Tuulivoimalan roottorien pyoriessd vakio-
nopeudella mitataan 1-2 minuuttia kestdvat danenpaineen tehollisarvot. FFT-analysaattoria
kaytettdessd mittaukset tehddédn Hanning-ikkunoinnilla.

Mittauksissa kdytettava taajuusresoluutio riippuu daneksen taajuudesta taulukon 2 mukaisesti.
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Taulukko 2. Taajuusresoluutio eri taajuusalueilla.

Aineksen taajuus (Hz) Taajuusresoluutio (Hz)
<2000 2,0-5,0
>2000 2,0-12,5

Tuulen nopeuden tavoitearvolla, sallitun vaihteluvilin ollessa + 1 m/s, mitataan vdhintdan
viisi RMS-spektrid. Lisdmittauksia voidaan tehdd tuulen nopeuksilla, joilla d&dnesten arvioidaan
olevan merkityksellisimpia.

Tuulivoimalan roottorien nopeuden vaihdellessa mitataan vahintdan 30 kapeakaistaista
spektrid (mittausaika 10 s) tuulen nopeuden tavoitearvolla ja sallitun nopeuden vaihteluvalin
ollessa + 1 m/s.

Muiden dédnildhteiden mahdollinen vaikutus mittaustulokseen on estettdva mittausolosuh-
teiden valinnalla tai niiden vaikutus on poistettava mittaustuloksista.

5.10.3
Menetelma 2

Luvun 5.9.2 mukaisten mittausten liséksi mitataan lyhytaikaisia hetkellisid spektrejd kaytta-
malld aikapainotusta F. Kustakin 1-2 minuuttia kestdvasta jaksosta méaaritetddan vahintaan 50
lyhytaikaista spektria.

5.11
Melun impulssimaisuuden maarittaminen

Melun impulssimaisuus ja merkittdvyys maaritetddn Nordtest menetelman NT ACOU 112
mukaisesti [13]. Melu on impulssimaista, jos arvioitu korjaus K; on suurempi kuin 3 dB. Melun
impulssimaisuus méaaritetddn tallennetuista ja edustavista danindytteista.

Melun ollessa impulssimaista mittaustulokseen kohdistetaan sanktio. Tulokseen lisatdan
sdadoksessd madritelty lukuarvo (esimerkiksi 5 dB) ennen sen vertaamista suunnittelu- tai
tunnusarvoon

5.12

Melun merkityksellisen sykinnan (amplitudimodulaatio)
madrittaminen

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

Tuulivoimalan amplitudimodulaation maarittdmiseen ei tdlla hetkelld ole kaytettdvissa
standardoitua menetelmé&é tai vertailuarvoa merkityksellisen sykinnan (excess amplitude
modulation) todentamiseksi.
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Tuulivoimalan tai tuulivoima-alueen tuulivoimaloiden tuottaman melutason merkityksellisen
sykinndn aste voidaan kuitenkin méaérittdd viitteen [14] mukaisella menettelylld (Modulaati-
oiden ja alukkeiden havaitseminen).

Tuulivoimalan melulle altistuvassa kohteessa tuottaman melutason merkityksellisen sy-
kinnédn asteen ja sen héiritsevyyden viélilla ei ole tiedeyhteison yleisesti hyvaksymaéé arvioin-
tiasteikkoa. Amplitudimodulaatio on selvéasti kuultavissa danisignaalissa, jos danisignaalin
modulaatioaste on yli 20 % (modulaatiosyvyys on talloin yli 3 dB) vaihtelutaajuuden ollessa
valilld 0,5 - 30 Hz. Kuultavuus edellyttdd, ettd ddnisignaalin kokonaistaso on riittdvan korkea.

modulaatioaste
§ 1|2 2'2 4'3 8?% 933

0
3100F Am 175
X %
o BBN i 5
£ 1.
5 80 vacil
3
£ 6ot 4
®
>
S 40k
£
= 0.5
3 20}
B @
[72]

0 i Il PR | 1 0

1 2 4 8 20 40
modulaatiosyvyys / dB

Kuva 3. Modulaatioaste [14].

Varovaisuusperiaate huomioiden voidaan arvioida, ettd tuulivoimalan tuottaman &dénen mo-
dulaatiosyvyyden ollessa yli 3 dB ja modulaation vaihtelutaajuuden ollessa 0,5-30 Hz, melu
on luonteeltaan merkityksellisesti sykkivdd (amplitudimoduloitunutta) ja sanktio on tarkoi-
tuksenmukaista huomioida mittaustuloksessa.

Melun ollessa merkityksellisesti sykkivaa mittaustulokseen kohdistetaan sanktio. Tulokseen
lisatadn saddoksessa maaritelty lukuarvo (esimerkiksi 5 dB) ennen sen vertaamista suunnit-
telu- tai tunnusarvoon
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5.13
Mittaukset sisatiloissa

Sisétiloissa tehtdvissd melumittauksissa noudatetaan viitteiden [2] ja [12] ohjeita. Pienitaajuisen
melun mittaamisessa sisétiloissa noudatetaan liséksi seuraavassa annettuja lisdohjeita.

Pienitaajuinen melu mitataan kolmessa 1,5 m korkeudella lattian pinnasta sijaitsevassa
pisteessd. Kaksi niistd sijaitsee oleskelualueella, joissa pienitaajuisen melun arvioidaan olevan
voimakkaimmillaan ja yksi huoneen nurkassa (0,5 m-1 m etdisyydella seinistd). Mittaukset
tehdddn taajuusalueella 20-200 Hz ja raportoitava tulos on kolmen mittauspisteen tulosten
energiakeskiarvo.

Melun suunnittelu- ja tunnusarvojen todentaminen suoritetaan viitteiden [2] ja [12] perus-
teella. Lisdohjeita on mahdollista hyddyntéda arvioitaessa pienitaajuisen melun mitoitukseen
liittyvia kysymyksié.
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6 Mittausten raportointi

Mittaukseen liittyvit tiedot kuvataan mahdollisimman tarkasti. Kaikki mittaussignaalit
tallennetaan mittausten aikana. Seuraavat tiedot raportoidaan:

RAPORTIN JA RAPORTOIJAN TIEDOT * tarkentavat tiedot voi esittda kartalla tai muissa liitteissa

Mittausajankohta:
klo:
Raportin hyviksyntdpdivamaara:

Mittausraportin numero/tunniste:

Tekija/organisaatio, yhteystiedot:

VASTUUHENKILOT

Mittaaja: Tarkastaja/hyvaksyja:
MITTAUKSISSA KAYTETYT LAITTEET
Valmistajan nimi: Mittarin tyyppi:

Mittarin sarjanumero:

Laitteiston kalibrointipivimairi ja kalibroija*:

Mikrofonin sijoituslevyn tiedot (kuva*):

Sekundairisen tuulisuojan tiedot*:

Tuulen nopeuden méidrityksen 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 ymparistdssi*:

TUULIVOIMALAN SIJAINTI X,Y (koordinaatisto)*:

Voimala I: | Voimala 2: | Voimala 3: |Voimala4: |Voimala5: |Voimala é: | Voimala7: | Voimala 8:
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:

Maanpinnan t ; Karheus Arvioitu prosenttiosuus | Maanpinnan karheus tuulennopeuden
P YYPP z,[m] alueella [%] mittauspaikalla
. A MP I:
Vesi, lumi, hiekka 0,0001 MP 2:
Avoin tasainen maa,
l inta, leikattu 0,01 MP I:
paljas maanpinta, leikattu 0, MP 2-
nurmi
Viljelysmaa, jossa hieman 005 MP I:
kasvillisuutta ’ MP 2:
Asuinalue, alueet, joilla on 03 MP I:
tihedd korkeaa puustoa ’ MP 2:

TAUSTAMELU 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:

m: ‘ m:
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MITTAUS JA MITTAUSTULOKSET

Mittaus- ja ndytteenottomenetelma:

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:

Kapealfalstalsuus/ Impulssimaisuus Merkl.tyks?ellmen sy.klnta Muu, Miki:
Tonaalisuus (amplitudimodulaatio)

kylla ei kylld ei kylla ‘ ei kylla ei
Taustamelun voimakkuus ja sen vaikutus tulokseen:

Mittauspiste |: ‘ Mittauspiste 2: ‘ Mittauspiste 3: ‘ Mittauspiste 4:
TUULIVOIMALOIDEN MELUN MITTAAMINEN ALTISTUVASSA KOHTEESSA

MENETTELY A:

Tuulivoimalan melutason mittaaminen

Tuulivoimalan aiheuttama korjattu melutaso LAeq'cm:

Mittauspiste |: ‘ Mittauspiste 2: ‘ Mittauspiste 3: ‘ Mittauspiste 4:

MENETTELY B:
Tuulivoimalan ja taustamelun yhdessd tuottaman melutason mittaaminen tuulen nopeuden tavoitearvolla.

Tuulivoimalan ja taustamelun kokonaismelutaso vapaan kentin arvo LAeqfree:

Mittauspiste |: ‘ Mittauspiste 2: ‘ Mittauspiste 3: ‘ Mittauspiste 4:

MENETTELY C:
Tuulivoimalan tuulen nopeuden tavoitearvolla tuottaman melutason mittaaminen.

Tuulivoiman korjattu melutaso LAeq tuulen nopeuden tavoitearvolla:

,corr

Mittauspiste |: ‘ Mittauspiste 2: ‘ Mittauspiste 3: ‘ Mittauspiste 4:

Tuulivoiman korjattu melutaso L tuulen nopeuden funktiona 10 metrin tai tuulivoimalan napakorkeudella;

Aeq.corr

Mittauspiste I: ‘ Mittauspiste 2: ‘ Mittauspiste 3: ‘ Mittauspiste 4:

Taustamelutaso mittauspisteessa mitatun tuulen nopeuden funktiona

Mittauspiste |: ‘ Mittauspiste 2: ‘ Mittauspiste 3: ‘ Mittauspiste 4:

MUUT LIITTEET:

1) Tuulivoimalan tehokayra

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

3) Alueen kaavakartta

4) Kuvat mittauspaikasta, laitteistoista jne.

5) Melutason arviointi melupdiston avulla. Tulosten luotettavuus ja edustavuus.
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MITTAUSTULOKSET 1/3-OKTAAVEITTAIN

Hz

MP |

MP 2

MP 3

MP 4

MP 5

MP 6

MP 7

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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PIENITAAJUINEN MELU

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

HZ MP |

MP 2

MP 3

MP 4

20

25

31,5

40

50

63

80

100

125

160

200
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Miljoministeriet ger f6ljande anvisning fé6r métning av bullernivan fran vindkraftverk vid
objekt som utsitts. Anvisningen 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 métning av buller fran vindkraftverk dr avsedd som anvisning nar man
bedémer den bullerbelastning som alstras av vindkraftverk i verkstéllandet och tillimpningen
av miljoskyddslagen samt i férfaranden enligt markanvandnings- och bygglagen.

Overdirektor Miljorad
Helena Sateri Ari Saarinen
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1 Inledning

I den hér anvisningen ges metoder f6r att méta och bedéma bullernivan fran ett vindkraftverk
eller fran flera vindkraftverk i ett vindkraftsomrade vid ett objekt som utsitts.

Maitningen av bullret fran vindkraftverk avviker frdn métningen av annat omgivnings-
buller[2]. Pa grund av hard vind eller kraftigt bakgrundsbuller &r det inte nédvandigtvis
mojligt att méta bullernivén pa avstand frén vindkraftverket (immissionsmétningar). 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. Ett kraftverk arbetar endast under
en del av drifttiden vid sin nominella effekt, da bullerutslappet (emissionen) dr som storst.

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

Bullernivan (bullerimmissionen) bestdms som A-végd ljudtrycksniva (ljudniva) och vid
behov ocksa per frekvensband. For att forbattra matresultatens repeterbarhet och vid en jam-
forelse mellan resultaten och modelleringsresultaten dr det nddvandigt att métningarna utfors
under vissa specifika ljudfortplantningsférhéllanden (vaderforhallanden).

Den lagfrekventa bullernivan inomhus kan bedémas inte bara genom métning utan dven
kalkylmassigt pé basis av det granskade vindkraftverkets bullerutslapp, ljudets fortplantning
fran vindkraftverket till utsidan av den granskade byggnadens mantel samt ljudisoleringen
i byggnadens mantel, forutsatt att tillracklig bakgrundsinformation finns tillganglig. Bedom-
ningen av ljudisoleringen i byggnadens mantel kan grunda sig pa métresultat, kalkyler eller
en jamforelse med en kidnd byggnads eller byggnadsdels formaga att isolera luftburet ljud.

Maitning och analys av bullernivéan fran vindkraftverk kraver specialkunskap i akustik och
erfarenhet av métning av omgivningsbuller for att resultaten ska vara tillforlitliga, sparbara
och jamfoérbara.

Ympiiristohallinnon ohjeita 4 | 2014 37



2 Tillampningsomrade

Mitningsanvisningen kan anvandas for att fylla i de planerade och karaktdristiska vardena
(rikt- och gransvéardena) samt for att jamfora resultaten av bullermodelleringen med begréans-
ningarna i anvisningen. D& utférs matningarna under de vdderférhallanden som faststalls i
anvisningen.

Genom metoder enligt anvisningarna ar det dessutom mdgjligt att utreda bullrets eventuella
smalbandighet, impulsart och signifikanta pulserande (amplitudmodulering). Anvisningen
kan ockséd utnyttjas som séddan eller tillsammans med 6vriga ljudtekniska myndighetsan-
visningar i situationer dér buller fran vindkraftverk orsakar storningar i miljon eller inne i
byggnader. Mitningarna utfors da i viderférhdllanden under vilka stérningen som bullret
orsakar kan observeras.

Tillvagagéngssétten som presenteras i anvisningen tillimpas i situationer dar det 4r majligt
att utfora tillforlitliga ljudnivamétningar i férhallanden som ar gynnsamma med tanke pa
bullerfortplantningen vid det objekt som utsétts for bullret.

Kraftigt bakgrundsbuller kan minska métningens signal/brusférhallande, vilket férsam-
rar métresultatens tillf6rlitlighet. Bullernivan fran vindkraftverk kan i sddana fall faststillas
genom att madta vindkraftverkets bullerutslapp (ljudeffekt) enligt en anvisning uppréttad
specifikt for detta &ndamal och rékna ut bullernivderna vid granskningspunkterna pa basis
av det uppmatta bullerutsldppet och egenskaperna i den omgivande terrdngen [3]. Eftersom
metoden (verifieringen) motsvarar eller kan motsvara en bullermodellering (kalkylering), ar
det inte mojligt att, utan tillrdcklig ljudteknisk undersokning, anvéinda resultatet direkt for
att verifiera att de planerade och karaktaristiska védrdena (rikt- och gransvarden) uppfylls. En
tillracklig ljudteknisk undersokning innebar att resultatets tillforlitlighet och representativitet
beddms och att resultatet rapporteras.
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3 Definitioner

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

A-vigt ljudtryck p, [Pa]
Ljudtrycket definierat med anvdndning 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.

Medelljudniva (ekvivalentljudniva, ekvivalentniva) L, [dB]
Den ljudniva (L Aeq,T) som motsvarar det A-vdgda ljudtryckets genomsnittliga effektivvarde

Aeq

under en definierad tidsperiod (T). Medelljudnivan bestdms med ekvationen

1% w0 | Y_ 1 pa(®
LAeq,T = 10]g(T 10 10 dtj_lolg [T;.: (2) dl s

t p

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]
Ljudnivén i det objekt som dr utsatt f6r buller.

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

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

Signal/brusforhallande

Forhallandet signal /brus anvéands 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 karaktidristiska varden
Med de planerade och karaktéristiska vardena for buller avses hér de grans- eller riktvarden
for buller som baserar sig pa lagstiftning, miljtillstand eller myndighetsanvisningar.

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

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.

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 &r 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 [11].

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.
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Bullrets impulsart

Bullret dr impulsartat om dér finns kortvariga (transienta) toner som 6kar bulleroldgenheten,
och som man kan urskilja genom horselintryck, i ett omrdde som utsitts fér buller. Impulsarten
konstateras genom metoden i hanvisning [13].

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 ¢kar bulleroldgenheten
i ett omrade som utsétts for buller. Det signifikanta pulserandet konstateras genom metoden
i hdnvisning [14].

Sanktion

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

Malvirde for vindhastigheten

Den vindhastighet vid vilken man vill méta ljudtrycksnivan. Malvérdet for vindhastigheten
motsvarar i médtningarna den radande vindhastighet pa vindkraftverkets navhoéjd som alstrar
maximalt bullerutsléapp vid kraftverkets nominella effekt.
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4 Matapparatur

4.1
Ljudtekniska apparater

Den ljudtekniska méatapparaturen (medréknat eventuella alternativa apparater och hjéalpan-
ordningar, exempelvis registreringsapparater) ska uppfylla kraven for ljudnivamatare i nog-
grannhetsklass 1 i standarden IEC 61672-1 [10]. Apparatur som anvédnds for matningar per
oktav- eller tersband ska uppfylla kraven i standarden IEC 61260 [9]

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

Maitanordningarnas funktion ska granskas och nédvandiga justeringar ska goras med hjalp
av en extern kalibreringsljudkélla. Kalibreringsljudkallan ska uppfylla kraven i standarden
IEC 60942 [8] Kalibreringen ska goras fore och efter varje matserie. Differensen mellan de
kalibreringsresultat som gjorts fore respektive efter matningarna far inte 6verskrida 0,2 dB.
Ifall skillnaden i kalibreringsvérde fore respektive efter en métning ar storre dn 0,2 dB maste
nya mdtningarna goras. I kalibreringen ska hela kedjan av mét- och registreringsapparater
kalibreras. Exempelvis méaste man beakta inverkan av mikrofonens forldngningskabel. Kali-
breringen ska goras enligt tillverkarens anvisningar. Kalibratorn ska kontrolleras med minst
tva ars intervaller och resultaten ska vara sparbara.

Ifall utskrivningsapparaturen ingar i en kedja som paverkar matresultaten ska ocksa den
kalibreras.

De apparater som anvédnds i matningarna och i analysen av métningarna, ocksa oktav- och
tersfiltren, ska beskrivas i méatrapporten. Beskrivningen ska omfatta bland annat apparattyper
och kalibreringar samt en utredning géllande provtagningsmetoden (kap. 6). Apparaterna ska
anvandas enligt tillverkarens anvisningar.
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4.2

Vindskydd

Beroende pa matningens syfte och maétplatsens egenskaper kan mikrofonen placeras i ett
mikrofonstativ eller pa en matskiva pa marken.

Som vindskydd for en mikrofon som placeras i ett stativ anvands det priméra vindskydd
som rekommenderas av apparatens tillverkare. Vid behov anvands ytterligare ett vindskydd
som placeras runt det priméra vindskyddet.

Kring en mikrofon som finns pa en métskiva placeras ett vindskydd (vindskydd 1) enligt
bild 1 och vid behov ytterligare ett vindskydd (vindskydd 2).

Mikrofon

vindskydd |

vindskydd 2

/

Rund skiva Vindkraftverk C—————p>

Bild I. En rund skiva, pa vilken en mikrofon med vindskydd placerats [I1].
Vindskyddets inverkan pa mikrofonens frekvensrespons ska presenteras i métningsrapporten.

43
Matskiva

For att minska det brus som orsakas av vinden kan mikrofonen placeras pa markytan pa
en skiva tillverkad av ett akustiskt hart material enligt bild 2. Skivan ska i forsta hand vara
cirkelformad och diametern ska vara atminstone 1,0 m. Mikrofonen placeras sa nira skivans
yta som mojligt.
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Bild 2. Mikrofonens placering pa den runda skivan [11].

44
Apparater som maiter miljoforhallanden

For métning av vindhastigheten anvidnds 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 anvédnds for att méta vindriktningen ska vara = 5° och
hos dem som maéter temperaturen + 1 °C.

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

For bedomning av bullernivan fran vindkraftverk vid ett objekt som utsitts anvands framst
denna anvisning. Dessutom foljs till tillimpliga delar anvisningen i referens [2] om métning
av miljobuller.

Storheten som miits dr medelljudnivan L, . som motsvarar tiden T. Det rapporterade re-
sultatet faststdlls pa basis av kortvariga (vanligen 1 minut langa) ljudtrycksnivaer uppmatta
vid olika vindhastigheter.

Mitningen av buller fran vindkraftverk kan begransas av bakgrundsbuller som orsakas av
vinden, sdsom:

e vindbrus i mikrofonen;

o ljud i vaxtlighet (trad, buskar) eller konstruktioner som orsakas av luftstrémmar;

¢ ljud som uppstér pé grund av vagor orsakade av vinden och vattenstrémmar.

Utover dessa kan bakgrundsbuller ocksa orsakas av andra ljudproducerande killor, sdsom
trafik, industri, méansklig aktivitet, vilket bor beaktas under métningen eller hanteringen av
matresultaten (korrigering for bakgrundsbuller).

Vid métning av medelljudnivén L antas att det ljud som vindkraftverket producerar

Aeq,T
ar en funktion av vindhastigheten somq rader pé den plats dar vindkraftverket finns och att
bakgrundsbullret dr en funktion av vindhastigheten som rader vid métplatsen.
Vindhastigheten kan anges antingen som vindhastigheten pa 10 m hojd eller péd vindkraft-
verkets navhojd. Som malvarde for vindhastigheten anvands 8 m/s som rader pa 10 m hojd,
ifall andra vindhastigheter inte pa goda grunder férutsatts i matningarna och en tillforlitlig

uppskattning av ljudtrycksnivan med ett malvarde som motsvarar hastigheten 8 m/s kan ges.

5.1
Matmetoder

Bullernivan som ett vindkraftverk producerar kan vara i samma storleksklass som bakgrunds-
bullrets niva och i vissa fall ocksa lagre. Nedan presenteras tre metoder for att mata buller fran
ett vindkraftverk eller flera vindkraftverk i ett vindkraftverksomrade i olika situationer. Man
véljer den metod som &r mest andamalsenlig for att uppna malet med métningen.

Ympiiristohallinnon ohjeita 4 | 2014 45



Metod A: Mitning av bullernivan fran ett vindkraftverk.

Bullernivan som produceras av vindkraftverket och ljudkallor som genererar bakgrundsbuller

madts vid olika vindhastigheter. Vindhastigheten och bullernivan méts samtidigt och pa samma

plats. Dérefter stoppas vindkraftverket och bakgrundsbullrets niva och vindhastigheten méts

samtidigt. Pa basis av métresultaten definieras den bullerniva som vindkraftverket producerar.
Mitresultaten kan anvéndas till exempel for att jamfora bullernivan som produceras av

kraftverket med det planerade eller karaktaristiska vardet.

Metod B: Mitning av bullernivan som vindkraftverket och bakgrundsbullret
tillsammans producerar vid malvardet for vindhastigheten.
Bullernivan som vindkraftverket och killorna till bakgrundsbuller producerar méts vid mét-
punkten. Vindhastigheten mats vid vindkraftverket genom att antingen anvdnda en anemo-
meter eller definiera vindhastigheten med hjélp av vindkraftverkets eleffekt och effektkurva.
Vindhastigheten modifieras sa att den motsvarar en hojd pa 10 meter eller vindkraftverkets
navhojd. Bullernivadn mits vid olika vindhastigheter och méatresultaten presenteras punktvis
som en funktion av den korrigerade vindhastigheten. Bullernivapunkterna approximeras pa
en rak linje och den bullerniva som rader vid vindens mélvérde avldses fran linjen.
Siffervardet som fas med metoden kan anses vara den &vre gransen for bullernivan som
vindkraftverket producerar vid malvardet f6r vindhastigheten. Det uppmatta resultatet kan
anvandas for att konstatera att bullernivan som vindkraftverket producerar dr mindre dn det
planerade eller karaktéristiska véardet. Resultatet kan inte anvéandas for att konstatera att det
planerade eller karaktéristiska vardet 6verskrids.

Metod C: Mitning av den bullerniva som vindkraftverket producerar vid malvirdet

for vindhastigheten.

Bullernivan som vindkraftverket och killorna till bakgrundsbuller producerar méts vid mét-
punkten. Samtidigt méts vindhastigheten bade néra vindkraftverket och vid matpunkten for
bullernivan. Bakgrundsbullrets niva méts pa samma satt nar vindkraftverket star stilla. Bdda
de uppmitta bullernivaerna presenteras som en funktion av den vindhastighet som uppmatts
vid métpunkten. Bakgrundsbullernivaerna uppskattas pa en kurva med hjilp av regression
och bullernivan som vindkraftverket produceras definieras punktvis.

Vindhastigheterna som uppmiaits nédra vindkraftverket modifieras vid behov sa att de mot-
svarar samma hojd som har anvints vid definieringen av vindhastighetens malvarde (kapitel
5.3.4). De korrigerade bullernivderna som vindkraftverket sjalv producerar ritas som en funk-
tion av vindhastigheten. Bullernivapunkterna approximeras pé en rak linje och den bullerniva
som rdder vid vindhastighetens mélvérde avlases fran linjen. Som maélvérde f6r vindhastighe-
ten anvéands vindhastigheten 8 m/s (pa referenshéjden 10 m).

Siffervardet som fas med metoden kan anvandas for att jamfora bullernivan som vind-
kraftverket producerar med exempelvis det planerade eller det karaktaristiska vardet dven i
en situation ddr bullernivan har definierats i férhallande till vindhastigheten som rader nédra
vindkraftverket.
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5.2
Mitpunkter

Mitpunkterna véljs pd basis av métningens syfte (faststdllande av bullrets planerade och
karaktaristiska varden, jamforelse mellan berdkningsresultat etc.). Miljoférhallandena vid mét-
platsen under métningen kan paverka valet av matpunkter och placeringen av den mikrofon
som anvands vid médtningen.

Mitningarna kan utforas antingen genom att placera mikrofonen i en stillning pé 1,5
meters hojd eller genom att anvdnda en maétskiva som placeras pd marken (bild 2). Mik-
rofonen kan ocksa placeras pa en skiva som monteras pa byggnadens yttervigg. Om man
anvander en mikrofon som placeras pa en skiva ska matresultaten korrigeras s att de beaktar
skivans inverkan. Korrigeringens storlek &r i varje fall - 6 dB. Anvandning av en mikrofon
som placeras i en stdllning rekommenderas nédr bakgrundsbullrets niva &r minst 3 dB lagre
dn den bullerniva som vindkraftverket producerar och avstandet mellan mikrofonen och
lodréta ytor som reflekterar ljud ar tillrackligt stort. For att bakgrundsbullrets niva ska kun-
na utredas maste vindkraftverket stoppas. Mikrofonen placeras sa att det mellan den och
vindkraftverket som &r féoremal for métningen finns sé f& hinder som mojligt som paverkar
ljudets fortplantning, t.ex. byggnader eller stora trad. Om det &r mgjligt véljs placeringen
av mikrofonen ocksa sa att det inte finns nagon véxtlighet som orsakar bakgrundsbuller
alldeles intill mikrofonen.

Om bakgrundsbullrets niva &r mindre dn 3 dB ldgre 4n den bullerniva som vindkraftverket
producerar rekommenderas anvdandning av en skiva placerad pa marken som mikrofonunder-
lag (kapitel 4.3). Genom att anvanda en skiva dr det majligt att minska det brus som vinden
orsakar i mikrofonen.

Vid val av métpunkter ska dven referens [2] beaktas.

5.3
Bestamning av vindhastigheten vid vindkraftverket

Bestamningen av den vindhastighet som rader ndr métningarna utférs bor i férsta hand basera
sig pa eleffekten och effektkurvan som har uppmitts for vindkraftverket. Om ingen effekt-
kurva finns tillgdnglig kan vindhastigheten bestimmas med hjalp av en anemometer som har
placerats pa navhojd eller minst 10 meters hojd.

5.3.1

Bestimning av vindhastigheten med hjilp av vindkraftverkets eleffekt
och effektkurva

Vindhastigheten kan bestimmas genom att méata den eleffekt som vindkraftverket produce-
rar under en tidsperiod som motsvarar métningstiden for varje separat bullerniva. For detta
behovs vindkraftverkets sparbara effektkurva, som meddelas av tillverkaren. Av effektkurvan
framgar den eleffekt som vindkraftverket producerar vid olika vindhastigheter. Det vindkraft-
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verk som dr foremal for médtningen ska ha samma instéllningar som det vindkraftverk som har
anvants vid bestimningen av effektkurvan. Uppgifterna i effektkurvan ska motsvara tempera-
turen 15 °C och lufttrycket 101,3 kPa. Om métningarna har utférts under andra forhallanden,
ska dessa forhallandens inverkan beaktas.

532

Bestdmning av vindhastigheten med hjilp av en anemometer monterad
pa motorkapan

Vindhastigheten som rdder under méatningarna méts med hjélp av en anemometer monterad
pa vindkraftverkets maskinrum (nacelle).

5.3.3

Bestamning av vindhastigheten med hjilp av en anemometer placerad
pa 10 meters hojd

Om det inte 4r mdjligt att mata vindhastigheten pa vindkraftverkets navhojd, kan vindhastig-
heten métas med hjélp av en anemometer placerad pa minst 10 meters hojd. Anemometern
ska placeras pa vindkraftverkets vindsida.

5.34
Normalisering av vindhastigheter uppmatta pa olika hojder

Vindhastigheter som har uppmaitts pa olika hojder ska normaliseras for att motsvara samma
hojd, sa att de kan jamforas. Som jamforelsevarde kan man anvdnda 10 meters hojd eller
vindkraftverkets navhojd. Korrigeringen gors genom att anta att vindhastighetsprofilen ar
logaritmisk.

Vindhastigheten v, uppmatt pa navhéjd kan omvandlas till 10 meters héjd med en formel

(@)

z,
In~"
Vo =V, Z}f (5.3.1)
In—
Zy
dar

h  &r vindkraftverkets navhdojd (m)

z, dar markgrovleken, tabell 1

z ar referenshojden 10 m.

ref
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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 tittvuxna hoga trad 0,3

5.4

Maitning av vindens hastighet och riktning vid matpunkten

Vindhastigheten vid matpunkten méts pa en representativ och 6ppen plats i ndarheten av mik-
rofonen och pa minst 10 meters hojd 6ver markytan.

Vindriktningen bestams vid samma punkt som vindhastigheten. Om vindhastigheten méts
vid bade vindkraftverket och métpunkten rdcker det om vindriktningen mats enbart vid
vindkraftverket.

Vindriktningen fran det narmaste vindkraftverket mot méatpunkten (det omrade som utsatts
for buller) ska vara + 45°. Vindriktningen under métningen véljs sa att s& manga som mgjligt
av vindkraftverken i vindkraftverksomradet ligger inom vinkeln + 45°.

Av vilgrundade orsaker kan métningar dven goras i andra vindriktningar. P& objekt som
utsétts for buller gors ytterligare métningar i den vindriktning i vilken bullret har konstaterats
orsaka betydande storningar.

Ett lagfrekvent signifikant pulserande (“mullrande” amplitudmodulering), som gér bullret
fran vindkraftverk mer stérande, forekommer vanligen pa medvindssidan av ett vindkraft-
verk. En “brusande” amplitudmodulering upptrader vanligen som kraftigast vid 90° vinkel
mot medvindsriktningen. Den synkrona rotationen hos flera vindkraftverk kan orsaka ett
signifikant pulserande dven i andra riktningar.

5.5
Radande vaderforhallanden under matningarna

Mitningarna utfors under foljande vaderforhallanden nar métresultaten jamfors med model-
lerade bullernivaer:
¢ vindhastigheten dr samma som vindhastighetens malvéarde (om malvéardet tillampas);
e vindriktningen &r + 45° frdn det narmaste vindkraftverket och frdn s manga andra
enskilda vindkraftverk som majligt i vindkraftsomradet till matpunkten (det omrade
som utsitts for bullret). Vid behov gors médtningar dven i andra vindriktningar;
* den lodrdta temperaturgradienten dT/dz ligger inom omradet - 0,05 °C/m < dT/dz
<0,05°C/m.
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Kravet géllande temperaturgradienten uppfylls vanligtvis da:
* madtningarna utfors nattetid (tiden mellan en timme efter solnedgangen och en timme
fore soluppgangen);
* maitningarna utférs dagtid (tiden mellan en timme efter soluppgangen och en timme
fore solnedgangen), da molnigheten > 4/8. Molnigheten ligger da mellan timligen
Kklart till halvmulet.

I Finland har arstiden och det geografiska laget en betydande inverkan pé tidpunkten for
soluppgéangen och solnedgangen, vilket ska beaktas i uppfyllandet av kravet gillande tem-
peraturgradienten.

I andra fall 4n jamforelsefall utférs métningen av bullernivan i sidana vaderférhallanden
under vilka storningen som bullret orsakar kan observeras vid det objekt som utsétts for bullret.

5.6
Mitningarnas utféorande

Maitningarna kan utforas pa tre sétt (kapitel 5.1). Med varje metod sparas matsignalerna for
bullerniva och vindhastighet som har uppmatts samtidigt, sa att det 4r majligt att gora en
noggrannare analys av resultaten i ett senare skede.

5.6.1
Metod A

Nar vindkraftverket ar igang mats medelljudnivan L, _ och vindhastigheten samtidigt vid

AeqT
matpunkten och medelvardena for dessa definieras fé')rq samma tidsperiod. Den rekommen-
derade métningstiden T for varje separat matning dr 1 minut. Antalet separata matningar ska
vara minst 10 och den totala métningstiden ska vara minst 30 minuter.

Bakgrundsbullrets niva méts nar vindkraftverket stér stilla innan méatningen av vindkraft-
verkets bullerniva utfors eller genast efter métningen av bullernivan. Medan métningarna av
bakgrundsbullret utfors mats samtidigt ocksa vindhastigheten vid matpunkten pa samma satt
som vid métning av vindkraftverkets bullerniva.

Om ett malvirde for vindhastigheten har faststillts ska minst tre av matresultaten vara
storre dn siffervardet och tre av métresultaten ska vara mindre dn siffervardet sa att den storsta
avvikelsen fran malvardet uppgar till + 2 m/s.

56.2
Metod B

Nar vindkraftverket dr igdng méts medelljudnivén L AeqT och vindhastigheten samtidigt vid mat-
punkten och medelvirdena for dessa definieras for samma tidsperiod. Den rekommenderade
matningstiden T for varje separat matning ar 1 minut. Antalet separata métningar ska vara minst
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10. Av dessa ska minst tre av métresultaten vara storre an siffervardet och tre av mitresultaten
ska vara mindre an siffervérdet sa att den storsta avvikelsen fran mélvérdet uppgar till + 2 m/s.

Den totala métningstiden ska vara minst 30 minuter och minst 10 minuter av tiden ska
resultatet vara under och ovanfér malvérdet.

5.6.3
Metod C

Nér vindkraftverket dr igdng méats medelljudnivan L vid matpunkten och samtidigt mats

AeqT
vindhastigheterna vid vindkraftverket och méitpunkteqn. Medelvérdena for dessa definieras
for samma tidsperiod. Den rekommenderade méatningstiden T for varje separat métning &r 1
minut. Antalet separata matningar ska vara minst 10. Av dessa ska minst tre av matresultaten
vara storre dn siffervardet och tre av métresultaten ska vara mindre an siffervéardet s att den
storsta avvikelsen frdn malvardet uppgar till + 2 m/s.

Den totala métningstiden ska vara minst 30 minuter och minst 10 minuter av tiden ska
resultatet vara under och ovanfér malvardet.

Nir vindkraftverket star stilla mits bakgrundsbullrets niva L,  fére métningen av vind-
kraftverkets bullerniva eller genast efter matningen av bullernivan. Medan métningarna av
bakgrundsbullret utférs mats samtidigt ocksa vindhastigheten vid matpunkten pa samma sétt
som vid métning av vindkraftverkets bullerniva.

5.7
Korrigering for bakgrundsbuller

Bakgrundsbullret méts nér vindkraftverket star stilla genom att man anvander samma maétti-
der, antal méatspektrum och vindhastighetsomraden som vid méatningar under drift.

Det uppmaitta bakgrundsbullrets energimedelvarden definieras vid olika vindhastigheter
och dessa viarden anvénds for att korrigera ljudtrycksnivderna L
vindkraftverket enligt formeln 5.6.1.

Acqfree SOM har uppmiitts vid

L jeq. free L,

Ly cor=10-1g 10 1 —10" (5.6.1)
dar

acqeonr A den bullerniva som vindkraftverket producerar (korrigerat vérde)

acqee  Ar den bullernivd som vindkraftverket och bakgrundsbullret tillsammans orsakar

(uppmatt virde)

L, dr den genomsnittliga bakgrundsbullernivan i varje vindhastighetsomrade.
Nér L, .. - L, driintervallet 3 — 6 dB ska en anmdrkning om detta goras i de korrigerade
viardena. Om L Aeqfree ~ L_4r 3 dB eller mindre, kan vardet L Acqfree — 3 dB anses vara den 6vre

gransen for den bullernivé som vindkraftverket producerar.

Ympiiristohallinnon ohjeita 4 | 2014 51



5.8
Mitningar nar bakgrundsbullrets niva ar hog

Vid méatningar av bullernivan som utfors pa avstand frén vindkraftverket kan bakgrundsbullret
ha en stor inverkan pa matresultatet. I vissa fall forutsatts speciella atgérder for att bakgrunds-
bullrets inverkan ska kunna elimineras fran métresultaten. Nedan presenteras metoder for att
minska bakgrundsbullrets inverkan.

581
Andring av tidpunkten for mitningen

Bakgrundsbullret kan variera under olika tider pa dygnet. Vanligen &r bakgrundsbullret mindre
nattetid. I situationer dédr bakgrundsbullret dr f6r hogt pa dagen kan métningarna utféras pa natten.

5.8.2
Andring av mikrofonens placering

Om man upptdcker att det uppstér f6r mycket bakgrundsbuller i narheten av mikrofonen (ex-
empelvis buller som vinden orsakar i véxtligheten), kan mikrofonens placering dndras under
forutséttning att omstandigheterna pa den nya platsen motsvarar omstdndigheterna pé den
ursprungliga méatpunkten. Om mikrofonens placering dndras, kan det ocksa vara nédvandigt
att &ndra métplatsen fo6r vindhastigheten.

5.8.3
Anvindning av ett tvadelat vindskydd

I'situationer dér vindens brus i mikrofonen bildar det huvudsakliga bakgrundsbullret kan det
vara nodvandigt att anvanda ett sekundart vindskydd (kapitel 4.2). Vindskyddet kan paverka
det uppmatta ljudets frekvensrespons. Dimpningen som vindskyddet méjligen férorsakar ska
beaktas genom en korrigering av matresultatet.

5.84
Anvéndning av en mitskiva

Resultaten som fas med en métskiva (bade pa marken och monterad pa vaggen) korrigeras sa
att de motsvarar véarden pa fritt falt med formeln

Lfree = Lh()m‘d - 6dB (571)

dér

L. ar den korrigerade medelljudnivan L,

Lya  dr denmed mitskivan uppmatta medelljudnivan L, ..
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5.8.5
Matningar vid lagre vindhastighet

Vindkraftverkets bullerniva och bakgrundsbullrets niva beror pa vindhastigheten. I vissa fall
minskar bakgrundsbullrets niva om vindhastigheten minskar mer &n vindkraftverkets bullernivé.
Det ar majligt att forbéttra matningens signal /brusférhéllande genom att utféra métningarna vid
mindre vindhastigheter. Eftersom ljudets fortplantning fran vindkraftverket till méatpunkten &r
beroende av vindhastigheten, bor vindhastigheten inte avvika med mer &n 2 m/s fran malvardet.

Det &r mojligt att utféra métningar vid lagre vindhastigheter med anvéndning av méatmetod C
om vindriktningen férblir den samma och man kénner till vindkraftverkets effekt som en funk-
tion av vindhastigheten. Matnoggrannheten férsamras dock en aning. Resultat som uppméts vid
lagre vindhastigheter maste korrigeras genom att beakta den dndrade vindhastighetens inverkan.

5.8.6
Matningar narmare vindkraftverket

En minskning av mdtningsavstandet forbattrar i regel signal/brusférhallandet. Vid métning
av bullernivan fran ett enskilt vindkraftverk kan métningsavstandet minskas med 25 procent,
forutsatt att
e avstidndet till den nya mitpunkten 6verskrider vardet 1,5-(H+D/2), dar H dr vindkraft-
verkets navhojd och D &r rotorns diameter;
¢ vinkeln mellan linjen fran métpunkten till vindkraftverkets nav och markytan foérblir
den samma + 5 ° (vid métningar i medvind + 10 °);
* mikrofonen dr pa samma hojd 6ver markytan som vid den ursprungliga métpunkten;
e terrangens typ och markytans akustiska impedans dr de samma som vid den ursprung-
liga matpunkten;
® den nya platsen &r likadan som den ursprungliga platsen vad géaller méjliga skugg-
ningar av ljudet frén vindkraftverket.

Resultaten av matningar som har utforts narmare vindkraftverket ska korrigeras berdknings-
mdssigt genom att beakta det kortare métningsavstandet. Korrigeringen gors med formeln

L teqcom =Lisegrea =20 lg[RlJ dB (5.7.2)
RZ
dar
Acqeonr AT den korrigerade bullernivan
L Aeqred dr den bullernivd som har uppmatts ndrmare vindkraftverket (korrigerad med
avseende pa matskivan och bakgrundsbullret)
R, ar avstandet mellan vindkraftverkets nav och den ursprungliga méatpunkten
R, dr avstandet mellan vindkraftverkets nav och den nya métpunkten.
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5.9
Mitning av lagfrekvent buller

Stora vindkraftverk kan producera lagfrekvent ljud, som kan vara svart att méata utomhus pa
grund av det ldgfrekventa brus som vinden ger upphov till i mikrofonen.

Mitningen av den lagfrekventa bullernivan gors pa motsvarande sidtt som matningen av
den mer hogfrekventa bullernivan som vindkraftverket producerar. Vid méatningen ska ett se-
kundart vindskydd sérskilt avsett for matning av lagfrekvent buller anvandas. Det sekundéra
vindskyddet orsakar en ddmpning av det uppmatta bullret, vilket ska beaktas. Utéver detta ska
den apparatur som anvinds vid mitningen ha en frekvensrespons som ar linjar upp till 4 Hz.

Maétningarna utfors per 1/3-oktaver pa medelfrekvenserna 20 Hz — 200 Hz utan A-betoning
(i det linjéra omradet).

Det ar andamalsenligt att spara alla métsignaler (samtidiga data for vindhastighet och ljud)
som fas vid méitningar av lagfrekvent buller och analysera resultaten senare.

5.10
Bestimning av bullrets smalbandighet

En métning av smalbandigheten gors vid en bedémning av smalbandigheten/tonaliteten hos
det buller som vindkraftverket producerar vid det utsatta objektet. Tva metoder kan anvéndas
féor matningen. Med metod 1 anvénds ett smalbandigt RMS-spektrum och med metod tva
anvands dessutom enstaka kortvariga spektra. Metoderna ger samma resultat for stationdra
signaler. Smalbandigheten bestdms i forsta hand pa basis av sparade métsignaler i enlighet
med standarden IEC 61400-11 [11].

Om bullret 4r smalbandigt sanktioneras matresultatet. Till resultatet adderas ett siffervarde enligt
bestimmelsen (t.ex. 5 dB) innan resultatet jamfors med det planerade eller karaktaristiska vérdet.

5.10.1
Matpunkter

Smalbandiga spektra mits vid samma métpunkter som anvands vid de egentliga méatningarna
(dédr mikrofonen och anemometern dr placerade).

5.10.2
Metod |

Mitningarna gors med anvandning av ljudnivamatarens linjara installning. Eventuella 6vriga
ljudkéllor far inte pdverka métresultatet. Nar vindkraftverkets rotorer roterar med standard-
hastighet mits effektivvardena for ljudtrycket under 1-2 minuter. Vid anvandning av en
FFT-analysator gors médtningarna med Hanning-fonster.

Frekvensupplosningen som anvands i médtningarna dr beroende av den rena tonens frekvens
enligt tabell 2.
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Tabell 2. Frekvensuppl6sning i olika frekvensomraden.

Den rena tonens frekvens (Hz) Frekvensuppl6sning (Hz)
<2000 2,0-50
>2000 2,0-12,5

Vid malvérdet f6r vindhastigheten, nér det tillatna variationsintervallet d4r + 1 m /s, méts minst
fem RMS-spektra. Tilliggsmatningar kan goras vid vindhastigheter med vilka man bedémer
att de rena tonerna dr mest betydelsefulla.

Naér vindkraftverkets rotorhastighet varierar méts minst 30 smalbandiga spektra (méatnings-
tid 10 sekunder) vid malvérdet fér vindhastigheten och det tillatna variationsintervallet for
hastigheten dr + 1 m/s.

Ovriga ljudkillors méjliga inverkan pa métresultatet ska forhindras genom val av métnings-
omstidndigheter eller s& ska ljudkéllornas inverkan elimineras frdn matresultaten.

5.10.3
Metod 2

Utover métningarna enligt kapitel 5.9.2 méts kortvariga, tillfélliga spektra genom att anvanda
tidsbetoning F. For varje 1- 2 minuter ldng period definieras minst 50 kortvariga spektra.

5.11
Bestamning av bullrets impulsart

Bullrets impulsart och signifikans bestdms enligt Nordtestmetoden NT ACOU 112 [13]. Bull-
ret 4r impulsartat om den uppskattade korrigeringen K, dr storre &n 3 dB. Bullrets impulsart
bestdms av registrerade och representativa ljudprov.

Om bullret &r impulsivt sanktioneras métresultatet. Till resultatet adderas ett siffervarde
enligt bestdimmelsen (t.ex. 5 dB) innan resultatet jamférs med det planerade eller karaktaris-
tiska vardet.

5.12

Bestaimning av bullrets signifikanta pulserande
(amplitudmodulering)

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

Det finns inte fér ndrvarande nagon standardiserad metod for bestimning av amplitud-
moduleringen i ett vindkraftverk eller referensvérde for att verifiera signifikant pulserande
(excess amplitude modulation).
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Graden av signifikant pulserande i den bullerniva som ett vindkraftverk eller flera vindkraft-
verk i ett vindkraftsomrade alstrar kan emellertid bestimmas enligt metoden i hanvisning [14]
(Modulaatioiden ja alukkeiden havaitseminen — Observation av moduleringar och ansatser).

Det finns ingen av vetenskapssamfundet allmant godkand bedomningsskala mellan gra-
den av signifikant pulserande i bullernivan som ett vindkraftverk producerar vid det utsatta
objektet och hur stérande bullret &r. Man kan tydligt hora amplitudmoduleringen i en ljud-
signal om dess moduleringsgrad overstiger 20 % (modulationsdjupet dr d& 6ver 3 dB) och
fluktuationsfrekvensen ligger mellan 0,5 och 30 Hz. Horbarheten forutsitter att ljudsignalens
totalniva ar tillrackligt hog.

modulationsgrad

6 12 22 43  82% 98

Hoo | 1.75

1901 Awm
sl BBN 1.5
z 80 vacil
£ eof 4
§ i
=]
< 40f
£ 4 I

ols L 0

1 2 4 8 20 40
modulationsdjup /dB

Bild 3. Moduleringsgrad [14].

Med beaktande av férsiktighetsprincipen 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.

Om bullret &r signifikant pulserande sanktioneras métresultatet. Till resultatet adderas ett
siffervirde enligt bestimmelsen (t.ex. 5 dB) innan resultatet jamfors med det planerade eller
karaktéristiska vardet.
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5.13
Mitningar inomhus

Vid buller métningar som utf6érs inomhus f6ljs anvisningarna i hanvisningarna [2] och [12]. Vid
matning av lagfrekvent buller inomhus f6ljs dessutom tilldggsanvisningarna som ges nedan.

Lagfrekvent buller méts vid tre punkter pa 1,5 meters hojd ovanfor golvytan. Tva av dessa
finns i det omrade déar det lagfrekventa bullret bedoms vara som kraftigast och ett i hérnet av
rummet (pa ett avstdnd mellan 0,5 och 1 meter frén véggarna). Métningarna utfors i frekvens-
omradet 20-200 Hz och det rapporterade resultatet dr energimedelvérdet av resultaten fran
de tre matpunkterna.

Bullrets planerade och karaktiristiska varden bestams pé basis av hanvisningarna [2] och
[12]. Det ar mojligt att utnyttja ytterligare anvisningar for bedémning av fragor forknippade
med utrdakningen av lagfrekvent buller.
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6 Rapportering av mdtningarna

Uppgifterna om matningarna ska beskrivas s noggrant som mdajligt. Alla métsignaler sparas
under métningarna. Féljande uppgifter ska rapporteras:

* preciserande uppgifter kan ges pa en

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

Maittidpunkt:
kl.:

Datum fér godkannande av rapporten:

Mitningsrapportens nummer/identifierare:

Upphovsman/organisation, kontaktuppgifter

ANSVARIGA

Mitare: Granskad av/godkand av:

APPARATER SOM ANVANTS FOR MATNINGARNA

Tillverkarens namn: "
Mitartyp:

Mitarens serienummer:

Datum fér 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 vindriktningsmatarna*:

UPPGIFTER OM VINDKRAFTVERKET*

Tillverkare: Typ: Serienummer:

Nominell effekt: Navhojd: Rotordiameter: Torntyp:

Uppgifter om terringen kring mitpunkten 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
3:

Kraftverk
5:

Kraftverk
4:

Kraftverk
8:

Kraftverk
7

Kraftverk
6:

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: Matpunkt 2: Matpunkt 3: Mitpunkt 4:

Mikrofonens hojd:

Mikrofonens hojd:

Mikrofonens hojd:

Mikrofonens hojd:

TYP AV MARKYTA:
Grovlek | Uppskattad procentan- Markytans grovlek pa platsen dar vind-
T k;
yp avmarkyta z, [m] del i omradet [%] hastigheten mits
. MP I:
Vatten, snd, sand 0,0001 MP 2:
Oppen slit mark, bar 00l MP I:
markyta, klippt gris ’ MP 2:
Odlingsmark med lite 0.05 MP I:
vixtlighet ’ MP 2:
Bostadsomrade, omra-
. h MP I:
den med tittvuxna héga | 0,3
R MP 2:
trad

TYPER AV BULLERKALLOR OCH POSITION FOR BAKGRUNDSBULLRET*:

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

Matpunkt I: ‘ 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: ‘ m:
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MATNING OCH MATRESULTAT

Mit- och provtagningsmetod:

Kalibreringsresultat fér matanordningen fére matning:

Mitpunkt I: ‘ Maitpunkt 2: ‘ Maitpunkt 3: ‘ Mitpunkt 4:

Kalibreringsresultat fér matanordningen efter mitning:

Mitpunkt I: ‘ Maitpunkt 2: ‘ Maitpunkt 3: ‘ Mitpunkt 4:
Mitning och observation av sirdrag i buller:

Smalbandighet/Tonalitet | Impulsart ?;f:;?ﬁ;;iﬂii:;;? Annat, vad:
ja nej ja ‘ nej ja ‘ nej ja ‘ nej
Bakgrundsbullrets styrka och inverkan pa resultatet:

Matpunkt I: ‘ Matpunkt 2: ‘ Mitpunkt 3: ‘ Mitpunkt 4:
MATNING AV BULLER FRAN VINDKRAFTVERK VID OBJEKT SOM UTSATTS

METOD A:

Mitning av bullernivan fran ett vindkraftverk

Korrigerad bullerniva L, som vindkraftverket orsakar:

Mitpunkt I: ‘ Matpunkt 2: Matpunkt 3: Matpunkt 4:
METOD B:

Maitning av bullernivan som vindkraftverket och bakgrundsbullret tillsammans producerar vid malvirdet for
vindhastigheten.

Virde pa fritt falt L for den totala bullernivan fran ett vindkraftverk och bakgrundsbuller.

Aeqfree

Matpunkt I: ‘ Mitpunkt 2: ‘ Mitpunkt 3: ‘ Mitpunkt 4:

METOD C:
Mitning av den bullerniva som vindkraftverket producerar vid malvardet for vindhastigheten.

Vindkraftverkets korrigerade bullerniva L vid malvirdet for vindhastigheten:

Aeg,corr

Mitpunkt |: ‘ Matpunkt 2: ‘ Matpunkt 3: ‘ Matpunkt 4:

. som en funktion av vindhastigheten vid 10 meters h&jd eller

corl

Vindkraftverkets korrigerade bullerniva LAeq’
vindkraftverkets navhojd;

Matpunkt I: ‘ Mitpunkt 2: ‘ Mitpunkt 3: ‘ Mitpunkt 4:

Bakgrundsbullrets niva som en funktion av vindhastigheten uppmitt vid matpunkten

Matpunkt I: ‘ Mitpunkt 2: ‘ Mitpunkt 3: ‘ Mitpunkt 4:

OVRIGA BILAGOR:

1) Vindkraftverkets effektkurva

2) Kartunderlag for vindkraftsomradet pa vilket man kan urskilja terringformationerna, markytans typ, kraft-
verkens och mitpunkternas position, positionen for de utsatta objekten samt positionen fér eventuella funk-
tioner som ger upphov till bakgrundsbuller

3) Plankarta 6ver omradet

4) Bilder av matplatsen, apparaturen osv.

5) Bedémning av bullernivin med hjilp av bullerutslapp. Resultatens tillforlitlighet och representativitet.
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MATRESULTAT PER 1/3 OKTAV

Hz MP | MP 2

MP 3

MP 4

MP 5 MP 6 MP 7

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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LAGFREKVENT BULLER

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

HZ MP | MP 2 MP 3 MP 4

20

25

31,5

40

50

63

80

100

125

160

200
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10.

11.

12.

13.

14.

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

Mitning av omgivningsbuller. Miljdministeriets miljovardsavdelning. Anvisning 1 1995. 81 s.

Tuulivoimaloiden melupééstdn todentaminen mittaamalla. (Verifiering av bullerutslapp fran vind-
kraftverk genom métning) Miljoforvaltningens anvisningar 3/2014.

IEA Recommended Practices for Wind Turbine Testing and Evaluation. 10. Measurement of Noise
Immission from Wind Turbines at Noise Receptor Locations, first ed., 1997.

Mitning av bullerimmission fran vindkraftverk. Elforsk rapport 98:24. October 1998.

Compliance Protocol for Wind Turbine Noise. Guideline for Acoustic Assessment and Measure-
ment. Ontario Ministry of the Environment.

Measurement of Audible Noise from Wind Turbines - Phase 1 Report - Literature and Jurisdictional
Review. Ontario Ministry of the Environment. 11 June 2010.

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

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

Social- och hélsovardsministeriet. Helsingfors 2003. Anvisning om boendehilsa. Social- och hélso-
vardsministeriets handbocker 2003:1. 93 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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