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Forord

I denna handledning redovisas teknik for att méta och karakterisera bullerimmissision fran
enstaka vindkraftverk eller fran grupper av aggregat. Skriften utgoér en nagot bearbetad
oversittning av en rekommendation utgiven av "International Energy Agency”, referens
[1]. Denna IEA-handledning kompletterar en tidigare utgiven handledning som behandlar
bestimningen av den akustiska kallstyrkan hos ett vindkraftverk, referens [2].

I Sverige liksom i atskilliga andra ldnder har handledningar publicerats med regler for
mitning av bullerimmission fran industrier. Det &r dock i allménhet inte mojligt att direkt
tillimpa dessa regler for métningar av buller frén vindkraftverk, eftersom mitningar i det
senare fallet med nédvandighet maste utforas vid forhallandevis hoga vindstyrkor, ett fall
som uttryckligen utesluts i industribullerhandledningarna.

I foreliggande skrift redovisas tvd metoder for att mita bullerimmission fran
vindkraftverk. I bada beskrivs det bredbandiga bullret med den ekvivalenta ljudnivén.
Speciell uppmirksambhet riktas mot problemet med korrigering for bakgrundsnivéer och
metoder redovisas ocksa for att forbattra signal/brus-forhallandet.

Handledningen skiljer sig frdn den ursprungliga IEA-skriften, referens [1], genom att
speciella vaderleksforhallanden foreskrivs. Dessa redovisas som ett frivilligt alternativ i
IEA-skriften. Vidare har metoderna fér métning vid godtycklig vindhastighet samt av A-
vigda percentiler utelutits, eftersom saddana métningar for nédrvarande inte bedoms vara
aktuella for svenskt bruk.



Foreword

This guide recommends techniques and methods which will enable a characterisation of
the noise immission from a wind turbine or a group of wind turbines at a noise receptor
location. It has been developed through a slight modification and translation into Swedish
of arecent IEA document, reference [1].

The modifications from the IEA document are the following:

e special requirements for the weather conditions during the measurements are
prescribed. The weather conditions agree with those given in the IEA document as
Appendix 2 "Measurement at prefered propagation conditions for improved
measurement reproducibility”,

o method A of the IEA document has been left out since it does not conform with the
Swedish guidelines for noise immission from wind turbines,

e the method for the A-weighted percentiles has also been left out as the Swedish
guidelines only use the equivalent continuous A-weighted sound pressure level for the
description of noise immission from wind turbines.
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1. Syfte

Syftet med denna handledning dr att definiera och beskriva metoder for att méta och
beskriva bullerimmission fran vindkraftverk, dvs buller i kdnsliga punkter i nirheten av
aggregatet eller aggregaten.

Metoderna har utformats s att de kan anvéndas av

- tillverkare,

- entreprendrer,

- aggregatigare,

- myndigheter med planeringsansvar,

- ingenjérer verksamma inom forskning och utveckling,

med syfte att verifiera bullemnivaers Gverensstimmelse med immissionsgriansvérden.

Att miita bullerimmission fran vindkraftverk &r en komplex uppgift. En handledning av
denna art kan inte ticka alla tdnkbara problem sdsom

- bestiimning av vindhastighet,

- val av atgdrd vid lagt signal/brus-forhallande,

- bestimning av inverkan av reflexer frin byggnader och andra vertikala ytor.

Det rekommenderas dérfor kraftigt att de métningar som beskrivs i denna handledmng
alltid utfors av erfarna akustiker.



2. Anvindningsomrade

Denna handledning ger primért information om de instrument, metoder f6r métningar och
behandling av métvirden som &r nddvéndiga for att bestimma bullerimmissionen fran ett
enstaka vindkraftverk eller en grupp av aggregat. Handledningen kan tillimpas pa alla
storlekar och typer av aggregat; den 4r dock begrénsad till enbart vindkraftverk.

Mitningar enligt denna handledning utfors nedstrdms aggregatet eller aggregaten, i1
princip enligt de riktlinjer som anges 1 Naturvardsverkets handledning for méting av
externt industribuller, referens [3]. Bullerimmissionen beskrivs av dess ekvivalenta
kontinuerliga A-védgda ljudtrycksniva, samt, dér sé 4r aktuellt, av smalbandsspektra.

Psyko-akustiska aspekter och gransvirden for bullerimmission behandlas inte i denna
skrift. Har hénvisas i stillet till Boverkets allménna rad for etablering av vindkraft till
lands, referens [4].



3. Definitioner

3.1 A-vigd ljudtrycksniva L,,, i decibel

Virdet av ljudtrycksnividn bestdimd med frekvensvigning 4 (se IEC Publication 651,
referens [5]). Referensljudtrycket dr 20 pPa. Den A-vdgda ljudtrycksnivin bendmns i
denna skrift ocksé “ljudnivén".

3.2 Ekvivalent kontinuerlig A-viigd ljudtrycksniva, L, , i decibel

Virdet av den A-vdgda ljudtrycksnivan hos ett kontinuerligt, stadigvarande ljud som,
inom ett specificerat tidsintervall T, har samma kvadratiska medelvérde som det aktuella,
tidsvarierande ljudet. Den ekvivalenta kontinuerliga A-vdgda ljudtrycksnivin ges av
uttrycket :

1 %P
Liegr = IOIg(t _t ,[ > ab),
2781y, po (1)
dér Lgegq,T dr den ekvivalenta kontinuerliga A-viagda ljudtrycksnivan i decibel

bestamd Gver en tid 7 som bérjar vid £7 och slutar vid £,
po ar referensljudtrycket, 20 pPa,
PA(?) dr det momentana A-védgda ljudtrycket hos det aktuella fjudet.

3.3 Tonalitet
Skillnaden i niva mellan en eller flera toner och det maskerande bruset i det kritiska band
som #r centrerat kring tonen eller tonerna, se vidare avsnitt 7.7.4.

3.4 Allminljud
Det existerande ljudet i en punkt med undantag for Hjudet fran aktuellt eller aktuella

aggregat.

3.5 Bakgrundsbuller

Bakgrundsbuller definieras som allt interfererande ljud vid ett mittillfille. Allménbullret
ar darfor en del av bakgrundsbullret. Annat bakgrundsbuller kan vara sddant som alstras
av vinden vid mikrofonens membran, elektriskt brus i instrumenten etc.



4. Instrument
4.1 Akustiska instrument

4.1.1 Utrustning for bestimning av ekvivalent kontinuerlig 4-viigd ljudtrycksnivi
Utrustningen skall fylla kraven for ljudnivamitare typ 1 enligt IEC Publication 804,
referens [6]. Mikrofonkapselns diameter far inte Sverskrida 13 mm.

4.1.2 Utrustning for bestiimning av smalbandsspektra
Férutom de krav pa ljudnivdmitare och mikrofon som ges 1 avsnitt 4.1.1, géller kravet att
utrustningen skall ha en konstant frekvensrespons 6ver omradet 45 Hz till 5600 Hz.

FFT-analysatorer skall ha en upplosning pa minst 400 linjer och en 6vre gréinsfrekvens i
realtid pa 5 kHz. Det skall vara mojligt att vélja foljande frekvensupplorsning:

Tonfrekvens, Hz Upplésning, Hz
<2000 2,0-50
> 2000 2,0-125

Det skall vidare vara mojligt att anvinda en tidsvégning som approximativt
dverensstimmer med den standardiserade tidsviagningen 'F’, se vidare avsnitt 7.3.

4.1.3 Kalibrator
Den akustiska kalibratorn skall ha en noggrannhet som é&r lika med eller béttre &n +0.3 dB
(klass 1 enligt [EC 942, referens [7]) inom aktuellt temperaturomrade.

4.1.4 Inspelning av data

Nir inspelning av data utgor en vasentlig del av métproceduren, skall hela mitkedjan
uppfylla kraven for instrument typ 1 i IEC 651. Apparaturens dynamiska egenskaper
maste beaktas: signal/brus-forhéllandet skall vara minst 50 dB.

4.2 Vindskydd
Beroende pa syftet med métningarna och pa férhallandena pé platsen kan mikrofonen vara
fristiende eller monterad pé en métskiva.

Det vindskydd som anvinds tillsammans med en fristiende mikrofon skall besta av ett
primért och om sa erfordras av ett sekundért vindskydd. Det priméra vindskyddet skall
besta av en sfir av pordst material med dppen struktur och med en diameter pé ca 90 mm.
Sfiren skall vara centrerad kring mikrofonmembranet. Det sekundidra vindskyddet kan
anvindas nir signal/brus-forhallandet behover forbittras vid 14ga frekvenser, se referens
[8] och [9]. Det kan exempelvis besta av en sférisk tradstéllning, 250 mm i diameter, som
ar tickt med ett 25 mm tjockt lager av ett porGst material med en porositet av 4 till 8 porer
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per 10 mm. Det sekundéra vindskyddet skall ocksd centreras kring mikrofonmembranet.
Frekvensresponsen hos hela mikrofonsystemet maste dokumenteras.

Som ett alternativ kan man anvénda det vindskydd som beskrivs 1 referens [10]. Detta ar
sdrskilt anvindbart om oktavbandsvérden ej erfodras.

Nir mikrofonen monteras pa en vertikal métskiva skall bade det priméra och, om aktuellt,
det sekundira vindskyddet halveras. De tvd halvsfariska skydden skall centreras kring
mikrofonmembranet och monteras stabilt till métskivan.

4.3 Miitskiver

En stor respektive liten mitskiva kan anvindas. Den stora skivan anvénds fér métningar
pé avstdnd fran byggnader nidr signal/brus-forhdllandet &r lagt. Den lilla anvinds vid
mitning pa husfasader for att dstadkomma en vil definierad reflekterande yta.

4.3.1 Stor miitskiva

Den stora métskivan skall vara rektangulédr och i planet minst 1,5 m x 1,8 m. Den skall
vara plan och tillverkad av ett material som &r akustiskt hért, exempelvis plywood eller
spanskiva med en tjocklek av minst 12 mm. Skivan skall monteras med langsidorna
parallellt med marken. De bada rekommenderade mikrofonpositionerna framgér av figur
4.1.

Mikrofonen skall monteras med membranet i liv med ena sidan av skivan enligt figur 4.2.
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Figur 4.1 Montering av mikrofon pid den stora mitskivan sedd framifran.
Mikrofonposition A anvinds nér skivan utnyttjas for att minska inverkan av ljudkillor
eller reflekterande ytor som skidrmas av skivan. Mikrofonposition B anvénds nér skivan
utnyttjas for att minska vindalstrat mikrofonbuller.
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Figur 4.2 Montering av mikrofonen pa den stora mitskivan. Vertikalsektion (ej i skala).
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4,3.2 Liten mitskiva

Dimensionerna hos den lilla métskivan skall vara minst 0,5 m x 0,7 m. Skivan skall vara
plan och gjord av ett akustiskt hart material, exempelvis plywood eller spanskiva med en

tjocklek av minst 12 mm och maximalt 30 mm.

Nir mikrofonen 4r monterad pa skivan fér avstindet mellan mikrofonens mittpunkt och
skivans yta inte vara stdrre 4n 8 mm. Mikrofonmembranet skall monteras minst 100 mm
fran skivans kanter och symmetrilinjer, se Figur 4.3, och i vertikal riktning med

membranet under forforstéirkaren pa det sitt som visas i Figur 4.4.

‘100 mm

100mm

0

100mm

e

100 mm

7

L

Figur 4.3 Placering av mikrofonen pa den lilla métskivan.
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Min 12 mm

il

Max 30 mm

Figur 4.4 Montering av liten métskiva pa en husfasad.
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4.4 Icke-akustisk métutrustning

4.4.1 Vindhastighet

Anemometrar skall ha en noggrannhet av £0,2 m/s eller ba

- 12 mfs. o

e i vindhastighetsintervallet 4

Anemometrar som endast anvinds i samband med korrigering av bakgrundsbuller kan
vara enklare; dock skall noggrannheten vara 0,4 m/s eller béttre i vindhastighets-
intervallet 4 - 12 m/s.

4.4.2 Vindriktming
Utrustningen for bestimning av vindriktning skall ha en noggrannhet av +5° eller bittre.

4.4.3 Temperatur

Temperaturen skall bestimmas med en skdrmad termometer eller annan lidmplig
temperaturgivare. Utrustningen skall ha en noggrannhet inom *1 °C eller béttre inom det
temperaturomrade som rader vid métningarna.

4.4.4 Lokalt atmesfirtryck

En barometer skall anvindas for bestimningen av det lokala atmosfériska trycket. Den
skall ha en noggrannhet av +1 kPa eller bittre inom det tryckomrédde som rader vid
métningarna.

4.4.5 Annan utrustning
Utrustning som anvéinds for att méta héjd och avstdnd skall ge en precision av +2% eller
battre.

Utrustning som anvinds for vinkelmaétningar skall ge en precision av +5° eller bittre.

4.5 Kalibrering och verifiering

Hela den akustiska mitkedjan skall kalibreras vid dtminstone en frekvens fore och efter
mitningarna. Atminstone fSljande utrutning skall kontrolleras regelbundet och kalibreras
med spérbarhet till primért kalibreringslaboratorium. Den maximala tiden fran senaste
kalibrering av denna typ far inte 6verstiga féljande vérden:

- akustisk kalibrator: 12 manader,

- mikrofon: 24 ménader,

- integrerande ljudnivAmétare: 24 méanader,

- spektrumanalysator: 36 ménader,

- inspelningssystem: 24 méanader,

- anemometer: 12 manader.
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5. Miitning av ekvivalent kontimuerlig 4-vigd ljudtrycksniva

I denna handledning redovisas hur bredbandigt buller fran vindkraftverk kan besknvas
med den ekvivalenta kontinuerliga 4-vagda ljudtrycksnivd, Lgeq 70 1 den underliggande
IEA-skriften beskrivs dessutom hur A-vigda percentiler kan anvindas. Eftersom
percentiler vanligen inte anvinds i Sverige for nédrvarande, har beskrivningen hér
begrénsats till L4eq, T

5.1 Oversiktlig beskrivning av metoderna

Ett stort preblem nir man méter bullerimmission frdn vindturbiner 4r inverkan av
bakgrundsbuller orsakat av exempelvis

- vind vid mikrofonmembranet,

- vindens inverkan pa nérbeldgna trid, buskar och byggnader,

- trafik pa nirbeldgna vagar och jarnvigar,

- flygplan och industrier,

- aktiviteter hos djur och ménniskor,

- vattendrag eller végor vid en strand.

En komplicerande faktor &r ocksé att det méste forutsittas att det buller som alstras av
aktuella vindkraftaggregat varierar med vindhastigheten vid turbinen medan bakgrunds-
bullret varierar med vindhastigheten i immissionspunktens omgivning.

I ménga fall i praktiken &r ljudnivén fran ett vindkraftaggregat av samma storleksordning
som ljudnivin fran bakgrundsbullerkilloma. Detta medfor att det dar mycket viktigt att
korrigera mitta ljudnivder for bakgrundsbullrets inverkan. Det finns dock ocksd
situationer ddr det &r tillrickligt att mita det totala bullret frin aggregat och bakgrunds-
bullerkillor. Detta 4r exempelvis fallet om syftet med métningen &r att verifiera att nivan
fran ett aggregat underskrider ett visst varde och samtidigt detta védrde underskrids av den
miitta totalnivan.

Av dessa skil redovisas hér tva olika mitmetoder med olika komplexitet (och precision).
Dessa metoder, som 6versiktligt beskrivs i det foljande, benimns hér metod B och C. I
den underliggande IEA-skriften beskrivs dessutom en metod A som dock inte bedoms
vara aktuell for svenskt bruk (eftersom ljudnivan inte bestims vid nagon viss
vindhastighet).

Metod B. Mitning av total ljudniva vid 8 m/s
Enligt denna metod mits den sammanlagrade ljudnividn frdn vindkraftaggregat och

bakgrundskillor. Vindhastigheten mits vid aggregatet eller aggregaten med antingen en
anemometer eller frin den elektriska uteffekten tillsammans med vind/effekt-kurvan.
Vindhastigheten omriknas till en hdjd av 10 m. Ljudnivan méts vid olika vindhastigheter
och plottas i ett diagram som funktion av vindhastigheten vid 10 m hdjd. De uppmitta
ljudnivéerna approximeras med en rit linje och ljudnivin vid den akustiska
referensvindhastigheten bestims fran denna linje.

Det virde som man far pa detta sitt skall betraktas som en 6vre gréins for aggregatbullret
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vid den akustiska referensvindhastigheten. Detta innebér att ett resultat frin en mitning
enligt denna metod kan anvéndas for att visa att Jjudnivéan frén ett eller flera aggregat ar
lagre 4n ett specificerat gransvirde men aldrig for att visa att ljudnivan §verskrider ett
visst virde.

Det skall observeras att i punkter som &r aktuella for immissionsmétningar dr vanligtvis
ljudnivan fran aktuella vindkraftverk nidra ett specificerad grinsvdrde. Samtidigt &r
vanligtvis bakgrundsnivan av samma storleksordning som aggregatets eller aggregatens
ljudnivi. Detta medfor att den miitta totalnivan i manga fall blir hogre dn grinsvardet.
Eftersom resultaten enligt denna metod endast kan anvédndas for de fall den totala
HJudnivdn ar lidgre 4n grinsvédrdet &r det uppenbart att metoden &r av begrénsad
anvindbarhet.

Metod C. Miétning av ljudniva frin enbart aggregat vid 8 m/s
Enligt denna metod mits den totala ljudnivan frdn aggregat och alla andra ljudkallor i

immissionspunkten tillsammans med vindhastigheten i tva punkter: vid aggregatet och vid
immissionspunkten. P4 detta sétt erhdlls ett antal viarden vid olika vindhastigheter.
Bakgrundsnivan mits (med aktuella aggregat ur drift) tillsammans med vindhastigheten i
immissionspunkten. De bida grupperna av ljudnivaer plottas i ett diagram son funktion av
vindhastigheten vid immissionspunkten. Bakgrundsnivderna approximeras med en linje
(med hjilp av en regressionsteknik) och ljudnivderna frén enbart aggregat bestdms utifran
var och en av de mitta totalnivderna.

Den vindhastighet som mitts vid aggregatet eller aggregaten konverteras, om si ar
aktuellt, till 10 m hojd. De bakgrundskorrigerade ljudnivderna plottas slutligen i ett
diagram som funktion av den omréknade vindhastigheten och nivin vid 8 m/s bestims
fran linjen. .

5.2 Mitpositioner for ljudnivaer
Valet av mitposition bestdms i forsta hand av syftet med métningen. Forhéllandena pa
platsen kan dock ocksé paverka valet av mikrofonposition och hur mikrofonen monteras.

Mitningar kan utféras med en fristdende mikrofon eller med mikrofonen monterad pa en
vertikal métskiva. I férsta hand rekommenderas anvindningen av en fristiende mikrofon
pa en hojd av 1,2 - 1,5 m. En siddan mikrofonposition kan anvindas forutsatt att
signal/brus-férhéllandet 4r tillrickligt hogt (minst 3 dB och helst 6 dB eller mer, se
avsnitt 7.2) och att avstandet till alla reflekterande ytor &r tillréckligt stort, se Appendix 1.

Tva typer av mitskiva beskrivs i denna handledning. En liten métskiva kan anvindas for
mitningar pa byggnaders fasader. Mitskivan har da till syfte att dstadkomma en vl
definierad reflekterande yta. En stérre skiva kan anvandas for att undertrycka
bakgrundsbuller eller ljud som reflekteras fran nirliggande vertikala ytor, se avsnitt 5.2.3.

5.2.1 Frifiltspositioner
Om syftet med métningen 4r att bestimma den aktuella nivan i en viss punkt skall
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naturligtvis mikrofonen placeras 1 denna punkt.

Det skall dock observeras att de svenska riktlinjerna for bullerimmission, se referens [4],
forutsdtter att nivdn mits utan inverkan av reflexer fran vertikala ytor, exempelvis
husfasader. Om mitningen avser kontroll enligt dessa riktlinjer, skall darfor
mikrofonpositionen viljas s att nivan hos det ljud som reflekteras i vertikala ytor 4r minst
6 dB ligre 4n nivan hos aggregatets eller aggregatens buller, se vidare Appendix 1 for mer
information. Om det inte & mojligt att finna en sddan punkt, kan man i stillet utnyttja
nedan beskrivna teknik med en stor fristdende skiva eller en liten skiva monterad péa en
husfasad.

5.2.2 Mikrofonposition pa en husfasad

Den lilla mitskivan placeras pa en husfasad som vetter mot det aktuella aggregatet eller
aggregaten och med mikrofonen pa den yttre sida av skivan. Métskivan beskrivs i avsnitt
4.3.2. Samma mikrofonhojd skall anvindas som for en fristdende mikrofon.

Skivan skall vara parallell med fasaden. Avstandet mellan den yttre sidan av skivan och
fasaden far inte 6verskrida 30 mm, se Figur 4.3. Skivans normal skall peka mot
centrumlinjen av vindkraftaggregatets torn inom +45° (vid en grupp av turbiner viljs
tornet till det aggregat som bedoms ge det hogsta bidraget till den totala ljudnivan).
Mikrofonen skall dessutom vara minst 0,75 m fran fasadens hom, 6ppna fonster och storre
diskontinuiteter och minst 1,0 m fran takets underkant.

5.2.3 Mikrofonposition pa stor mitskiva

Vid mitning skall skivan vara placerad i vertikal riktning (inom *5°) och med langsidorna
parallella med marken. Skivans normal skall peka mot centrumlinjen av aggregatets torn
inom #45° (vid en grupp av turbiner viljs tomet till det aggregat som bedoms ge det
hogsta bidraget till den totala ljudnivan). Mikrofonen skall placeras pa en hojd av 1,2 - 1,5
m Over marken och pa den sida som 4r vidnd mot aggregatet. Om métningen avser en
grupp av aggregat maste alla aggregaten befinna sig framfor skivan.

Fordelarna med att anvénda en stor métskiva ar foljande:

- minskad inverkan av ljud som reflekteras fran vertikala ytor bakom skivan,

- Okat signal/brus-forhdllande med avseende pé allménljudet (i fall dar viktiga allmén-
ljudkallor befinner sig bakom skivan),

- Okat signal/brus-forhillande med avseende pa det bakgrundsljud som alstras av
turbulent vind omkring mikrofonens membran.

De rekommenderade mikrofonpositionerna visas i Figur 4.1.
5.3 Bestimning av vindhastighet vid aggregatet eller aggregaten
Vindhastigheten skall bestimmas enligt en av foljande metoder och i forsta hand vid

navhojd enligt avsnitt 5.3.1 and 5.3.2.
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Om det #r friga om en grupp av aggregat skall vindhastigheten métas 1 en punkt som &r
relevant for bulleralstringen. Foljande tva exempel, se Figur 5.1, 4r avsedda som riktlinjer.

-
—

vind- 3—
riktning
X - O
Anemometer Mikrofon
Vind- f_
riktning

x Fk - e
Anemometer Mikrofon

-

Figur 5.1 I den 6vre delen av figuren illustreras ett fall dér vindhastigheten i forsta hand
skall bestimmas vid det nidrmaste aggregatet. I den situation som illustreras i den undre
delen av figuren skall vindhastigheten bestimmas i en ostérd position i nérheten av hela

gruppen av aggregat.
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I det forsta fallet forutsitts en dominerande del av bullret vara alstrat av ett aggregat som
arbetar i ostérd vind och forhdllandevis nira mikrofonen. Vindhastigheten skall da
bestimmas fran den elektriska uteffekten hos detta aggregat eller fran en anemometer
placerad i ett ostort ldge 1 ndrheten av aggregatet.

I det andra fallet forutsiitts flera aggregat ge visentliga bidrag. Det &r dessutom inte
sjdlvklart att vinden 4r ostord vid aggregatet nérmast mikrofonen. Vindhastigheten skall i
detta fall bestimmas antingen frén den elektriska uteffekten hos ett ostért aggregat eller
frén en anemometer placerad i ett ostort lége i nirheten av aggregaten.

5.3.1 Bestimning av vindhastighet fran elektrisk uteffekt och vind/effekt-kurvan
Enligt denna metod bestims vindhastigheten med hjélp av den momentana elektriska
uteffekten och en spérbar vind/effektkurva erhallen for ett aggregat av samma typ som den
aktuella maskinen och med samma komponenter och instéllningar.

Om vind/effekt-kurvan har métts i 6verensstimmelse med den procedur som beskrivs i
referens [11] ger vind/effekt-kurvan sambandet mellan vindhastighet vid navhéjd och den
nettoeffekt som aggregatet levererar till nitet, forutsatt att luftens tithet dr 1.225 kg/m’.
Vid en mitning kan man inte forutsdtta att titheten har exakt detta virde varfor den
elektriska effekten maste konverteras till en standardiserad effekt pa foljande sitt:

P s P .mji . &‘;f'
t ref P (2)
dér Py &r standardiserad effekt (kW),
Py, ar mitt effekt (kW),
tK ar hufttemperaturen i K, tx =t + 273, ddr
tC ér lufttemperaturen i °C,
trefér 288 K,
p ar lufttrycket i kPa,
Drefér 101,3 kPa.

Efter denna konvertering erhdlls vindhastigheten vid navhojd genom att avlidsa
vind/effekt-kurvan vid effekten Pg.

For pitchkontrollerade aggregat hanvisas till referens [11].

5.3.2 Bestimning av vindhastighet med en anemometer vid navhéjd

Enligt denna metod mits vindhastigheten med en anemometer som &r placerad pa en héjd
over den lokala marken som &r lika med aggregatets navhéjd +25%. Anemometern far
dock inte placeras pid en hojd under 10 m. I fallet med ett enstaka aggregat skall
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anemometern placeras uppstroms aggregatet inom +60° och pa ett avstind av mellan tva
och fyra rotordiametrar fran rotorns centrum, se Figur 5.2. Under hela mitningen far
anemometem inte befinna sig i vaken bakom négon del av aggregatets rotor eller annan
strukturdel, se referens [11].

Vindriktning

40

20D

Figur 5.2 Placering av anemometer vid aggregatet for det fall att anemometern &r
placerad vid navhéjd. D 4r diametern hos aggregatets rotor.

5.3.3 Bestimning av vindhastighet med en anemometer pa 10 m héjd

I de fall nar det 4r svart eller omojligt att mita vindhastigheten pa navhojd kan den i stéllet
mitas pd en hdjd av 10 m over den lokala marken. Vid ett enstaka aggregat skall
anemometern placeras uppstroms aggregatet och pa ett horisontellt avstind av mellan en
och en halv och fyra rotordiametrar fran rotorn. Anemometern far vidare inte vara pa
storre avstand #n en rotordiameter fran en linje som gar genom navets mittpunkt och ar
parallell med bade vindriktningen och marken, se Figur 5.3. Under métningen fir
anemometern €j befinna sig i vaken bakom néagon del av vindturbinens rotor, torn eller
maskinhus, se referens [11].
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Vindriktning

40

150

% &Q“E “

Figur 5.3 Placering av anemometer vid aggregatet for det fall att anemometern placeras
pa 10 m hojd. D ar diametern hos aggregatets rotor.

5.4 Bestimning av vindhastighet vid immissionspunkten

Nir vindhastigheten méts vid immissionspunkten skall anemometern placeras i en 6ppen
position 1 terrdngen i ndrheten av mikrofonen och pa en héjd av 10 m &Gver marken.
Punkten skall vara representativ med h#nsyn till det vindalstrade allménljudet i
immissionspunkten.

5.5 Bestimning av vindriktning

Vindriktningen skall bestimmas vid ungefir samma punkt som vindhastigheten. Nar
vindhastigheten mits vid bade aggregatet och immissionspunkten, ir det tillrickligt att
bestimma vindriktningen vid enbart aggregatet.

5.6 Mitteknik
De miétningar som beskrivs i detta avsnitt skall alltid vara 6vervakade s att resultatet inte
kan paverkas av ovidkommande ljud.

5.6.1 Metod B

Med aggregatet eller aggregaten i gang méts samtidigt L Aeg, T och vindhastigheten vid

aggregatet(-en). Det aritmetiska medelvirdet av vindhastigheten bestims for samma

tidsintervall som Lgeq, 72 Méitiden skall vara 1-10 minuter for varje datapar. Minst 10

datapar skall bestimmas. Av dessa skall minst tre avse en vindhastighet pa mellan 6 och 8
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m/s och minst tre en vindhastighet pa mellan 8 och 10 m/s. Den totala méttiden skall vara
minst 30 minuter varav minst 10 minuter for vardera gruppen av datapar ver respektive
under 8 m/s.

Vindriktningen skall bestdmmas enligt avsnitt 5.5.

5.6.2 Metod C

Med aggregatet eller aggregaten i gdng méts samtidigt L4eq, 7 vid immissionspunkten
och vindhastigheterna vid bade aggregatet(-en) och immissionspunkten. Det aritmetiska
medelvirdet av vindhastigheterna bestdms for samma tidsintervall som L4eq 70 Mattiden
skall vara 1-10 minuter for varje triplett av data. Minst 10 tripletter skall bestimmas. Av
dessa skall minst tre avse en vindhastighet pd mellan 6 och 8 m/s och minst tre en
vindhastighet pa mellan 8 och 10 m/s. Den totala méttiden skall vara minst 30 minuter
varav minst 10 minuter fér vardera gruppen av tripletter 6ver respektive under 8 m/s.

Vidare mits Lgeq, T hos bakgrundsljudet med aggregatet(-en) tagna ur drift. Denna
mitning utfors omedelbart fore och/eller efter métningen av den totala ljudnivén.
Samtidigt med mitningen av bakgrundsljudet bestims vindhastigheten vid immissions-
punkten. Mittiden skall vara 1-10 minuter for varje datapar. Minst 10 datapar skall
bestimmas. Av dessa skall minst tre avse en vindhastighet pd mellan 6 och 8 m/s och
minst tre en vindhastighet pd mellan 8 och 10 m/s. Den totala méttiden skall vara minst 30
minuter varav minst 10 minuter for vardera gruppen av datapar dver respektive under 8
my/s.

Om mitmingama utfors vid ett enstaka aggregat och avstandet d mellan aggregat och dess
anemometer 4r stort pé sa sitt att

dz 01vyTo, (3)

dar Vqy dr ett representativt medelvirde av vindhastigheten under métningarna,
T4y 4r den medelvirdestid som anvénds,

skall en korrektion utforas for den tid Ar som det tar for vinden att péssera strackan mellan
anemometer och aggregat:

AI'—'d/Vm,, (4)

dar d 4r avstandet frin anemometern till aggregatet i vindriktningen.

Vid utvirdering av L4eq T skall Af anvénds som en delay for medelvardesbildningen;
alternativt kan T, 0kas s att villkoret i ekvation (3) uppfylls.

23



Ingen korrektion av denna typ skall utforas fSr grupper av aggregat.

Vindriktningen skall bestdmmas enligt avsnitt 5.5.

5.7 Viderleksforhiallanden

5.7.1 Vindriktning
Generellt sett skall métmingarna utforas nédr vinden blaser fran vindkraftverket (eller det
aggregat som ger hdgst ljudniva i immissionspunkten) mot métpunkten inom +45°.

Det skall dock observeras att ljudnivan fran ett aggregat kan vara systematiskt hogre
uppstréms eller vid sidan om aggregatet &n nedstréms. Detta beror i sddana fall vanligtvis
pé utstrilning av maskinellt buller. Eftersom maskinellt buller ofta har formen av rena
toner 4r denna effekt av stor betydelse.

Direktivitet och nérvaro av rena toner skall dérfor kontrolleras. Detta kan géras pa tva sétt.
Det bista sittet 4r att utnyttja resultat frin en emissionsmétning utférd enligt referens [2]
eller en liknande procedur. Om direktiviteten uppstroms eller vid sidan av aggregatet &r 3
dB eller mer eller om rena toner 4r viktigare dér &n nerstroms skall métningama ocksa
utféras vid de vindriktningar (inom #45°) som motsvarar den hogsta direktiviteten
och/eller den higsta tonnivan.

Om sadan information ej ar tillganglig, skall en lyssningsundersdkning utfras. En
begrinsning till immissionsmétning enbart nerstréms aggregatet &r da tillatlig om inga
toner hors uppstréms eller vid sidan om aggregatet. I motsatt fall méste resultaten frdn en
emissionmétning utnyttjas.

5.7.2 Temperaturgradient
Som grundliggande krav giller att i intervallet upp till 10 m h¢jd skall
temperaturgradienten, dT/dz (dér T &r temperaturen och z 4r hojden 6ver marken), ligga
inom intervallet -0.05° C/m < dT/dz < 0.05° C/m. Denna temperaturgradient beror
huvudsakligen p& vindhastigheten, solhdjden och molnticket. Kravet kan forvintas vara
uppfyllt om (se referens [12]):
mitningen utfors under natten (dvs en timme fore solnedgéng till en timme efter
soluppgéng), eller
- mitningen utfors under dagtid (en timme efter soluppgéng till en timme fore
solnedgang) och molntécket dr minst 4/8.

5.7.3 Markforhillanden
Mitningar kan ej utforas nér det 4r sn6 pa marken.
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5.8 Muitteknik vid fall av lagt signal/brus-forhallande

Som pépekats ovan paverkas matresultat erbdllna kring ett vindkrafiverk av
bakgrundsbuller av olika slag. Om den ekvivalenta kontinuerliga 4-vagda ljudtrycksnivan
fran aggregat och bakgrundskillor & minst 3 dB &ver nivén frdn enbart bakgrunds-
killorna, kan Lgeq 7 frén enbart aggregat erhillas genom en berdkningsmissig
korrektion enligt avsmtt 7.2. Om déiremot skillnaden mellan totalnivé och bakgrundsniva
ir 3 dB eller mindre, dr det omoéijligt att berdkna bullret fran enbart aggregat. I sddana fall
kan ndgon eller nigra av nedanstdende metoder anvindas.

5.8.1 Byte av tidpunkt for méitning

I vissa fall 4r bakgrundsnivdn avhingig av verksamheter som varierar med dygnets
timmar. Typiska exempel &r hér trafikbuller, figelsdng samt ljud fran lekande bamn. I
sadana fall kan signal/brus-forhallandet forbéttras genom att métningar utfors under natten
i stéllet f6r under dagen. -

5.8.2 Forflyttning av mikrofon

I sddana fall dar bakgrundsbullret alstras av kallor vid eller ndra mikrofonen, kan det vara

gynnsamt att forflytta mikrofonen till ett mer vindskyddat ldge eller till en punkt pé storre

avstand fran aktuella bakgrundskillor. En sadan forflyttning ar tillten forutsatt att den
nya miétpunkten uppfyller foljande villkor:
mikrofonen 4r pad samma hojd 6ver marken (métt pd respektive plats) som i den
ursprungliga positionen,

- den nya positionen har samma typ av terrdng som den ursprungliga (liten skillnad i
markimpedans),

- samma avstand till vmdkraﬁverket (respektive det eller de dominerande aggregaten)
inom 5%,

- vinkeln mot aggregatets rotorplan &r densamma som hos den wursprungliga
miétpunkten inom +5° (fér métningar nerstréms tillats dock en avvikelse pa £10°). Fér
en grupp av aggregat skall vinkeln relateras till det aggregat som ger dominerande
bidrag till ljudnivén i den ursprungliga métpunkten,

- liknande forhallande med avseende pa skdrmning av aggregatbullret som hos den
ursprungliga punkten.

Det skall observeras att om mikrofonen flyttas, kan det bli nédvindigt att ocksa flytta
immissionspunktens anemometer, eftersom denna alltid skall vara nira mikrofonen.

5.8.3 Anviindning av extra vindskydd

I det fall att signal/brus-forhéllandet &r 14gt p4 grund av mikrofonbrus, kan ett sekundirt
vindskydd ge en hjilp. Exempel pd sddana vindskydd ges i avsnitt 4.2. Det skall
observeras att vindskydd av denna typ kan péverka frekvensgangen. I sidana fall skall en
korrektion goras for vindskyddets inverkan.
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5.8.4 Anvindning av stor miitskiva

Som redan beskrivits i avsnitt 5.2.3, kan den stora mitskivan anvindas for att minska
inverkan av ljud reflekterat fran vertikala ytor bakom skivan, vindinducerat mikrofonbrus
(dess effekt kan jamféras med den hos ett sekundart vindskydd) och inverkan av
allménljud alstrat av kallor som &r skdrmade av skivan.

Om skivan primért anvinds for att minska vindinducerat brus, skall mikrofonen placeras
s4 ndra punkt B i Figur 4.1 som moéjligt (stagnationspunkten pé skivan).

Om skivan primért anvinds for att minska inverkan av kéllor (inklusive reflekterande
ytor) som skérmas av skivan skall mikrofonen placeras 1 punkt 4 i Figur 4.1.

5.8.5 Approximativa procedurer

Nir problem uppstir med signal/brus-forhallandet, skall i forsta hand anvindas en eller
flera av de metoder som beskrivs i avsnitt 5.8.1 - 5.8.4. Om ingen av dessa 4r tillimpbar
eller ger otillrdcklig effekt, kan fSljande approximativa metoder anvindas. Det skall dock
observeras att métprecisionen blir sdmre i sddana fail.

5.8.5.1 M:itning vid reducerad vindhastighet

Ljudnivin fran savil ett vindkraftverk som bakgrundskillorna méaste fSrutsittas variera
med vindhastigheten. I méanga fall i praktiken och speciellt hos aggregat med horisontell
turbinaxel, tenderar dock bakgrundsnivan att avta snabbare med minskande vindhastighet
an aggregatbullret. En forbitiring av signal/brus-forhallandet kan dérfor erhallas genom
att man mater vid reducerad vindhastighet, naturligtvis fOrutsatt att aggregatetbullrets
variation med vindhastigheten &r kénd.

Det maéste dock pépekas att ljudutbredningen kring ett vindkraftverk paverkas av
vindhastigheten, och i synnerhet uppstréms och nerstrdms aggregatet. Det ar for
narvarande inte mojligt att ge kvantitativa data pd denna effekt. For att en acceptabel
precision skall erhallas far d4rfor inte minskningen i vindhastighet vara stérre dn 2 m/s.

Denna teknik kan anvidndas om vindriktningen inte #ndras och killstyrkan hos
vindkraftaggregatet 4r kind som funktion av vindhastigheten. Metoden kan ocksé
anvindas for en grupp av aggregat forutsatt att alla aggregat har samma vindhastig-
hetsberoende. Den korrektion av mitvardet som skall utforas ges i avsnitt 7.6.

Denna teknik for att forbattra signal/brus-forhallandet bér endast anvandas tillsammans
med metod C.

5.8.5.2 Mtningar pa reducerat avstind
En minskning av mitavstandet ger i allménhet en forbéattring av signal/brus-forhallandet.
For ett enstaka aggregat far avstandet minskas med upp till 25%, forutsatt att
- avstindet till den nya mikrofonpositionen overskrider 1.5(H+D/2), dar H ar
navhdjden och D rotordiametern hos det aktuella aggregatet,
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vinkeln gentemot aggregatets rotor 4r densamma som 1 den ursprungliga
mikrofonpositionen inom *5° (for médtningar nerstroms aggregatet tillats en avvikelse
pa £10°),

mikrofonen #r pd samma héjd dver marken som i den ursprungliga positionen (miitt
pé respektive plats),

terrdngtypen 4r densamma vid den nya positionen som vid den ursprungliga och
markimpedansen &r likartad,

den nya placeringen ar likvirdig med den ursprungliga med avseende pé eventuell
skdrmning av aggregatbuller.

I fallet med en grupp av aggregat tillats ocksd en minskning av avstandet med upp till
25% (med avseende pa det aggregat som ger dominerande bidrag till den totala ljudnivan
vid den ursprungliga métpositionen) fSrutsatt att

aggregaten inte har nagon pétaglig direktivitet,

alla aggregat 4r av samma typ och har samma nominella Jjudeffektnivd vid
métningen,

avstandet 'till mikrofonen frén ndrmaste aggregat overskrider 1.5(H+D/2), dar H &r
navhéjden och D rotordiametern hos aggregaten,

vinkeln gentemot aggregatets rotor dr densamma som 1 den ursprungliga
mikrofonpositionen inom +5° (for métningar nerstrdms aggregatet tillats en avvikelse
pa £10°),

mikrofonen &r pa samma héjd 6ver marken som i den ursprungliga positionen (mitt
pa respektive plats),

terrdngtypen ir densamma vid den nya positionen som vid den ursprungliga s att
markimpedansen kan bedémas vara likartad,

den nya placeringen ir likvardig med den ursprungliga med avseende pa eventuell
skdrmning av aggregatbuller.

Virden som erhalls vid reducerat avstand skall korrigeras enligt avsnitt 7.7.

Denna teknik skall 1 forsta hand endast anvidndas tillsammans med metod C.

27



6. Miitteknik for smalbandsspektra

Smalbandsspektra behdver €j bestimmas 1 normalfallet utan endast dér si uttryckligen
krivs. Det skall observeras att det i manga fall kan vara svart att bestimma
smalbandsspektra eftersom resultaten kan variera mellan métningar gjorda under likartade
forhallanden. Darfor rekommenderas f6ljande tvd metoder. Den enklare metoden
anvinder RMS-spektra och kallas hir 'Metod I'. Den andra metoden anvénder individuella
korttidsspektra i tillagg till RMS-spektret och kallas hir 'Metod II'. Det skall observeras att
de bada metoderna ger samma resultat endast for stationéra toner.

En metod for att utvirdera aktuella spektra beskrivs 1 avsnitt 7.7.

6.1 Mitpositioner

Smalbandsspektra kan betraktas som ett komplement till den 4-vigda nivan. Samma
mikrofonpositioner, anemometerpositioner etc, skall darfor anvindas som for det
bredbandiga bullret. Det skall dock observeras att métresultat som erhalls med vertikala
matskivor ger en viss osdkerhet i tonniva och vid bedémningen av brusets maskeringen av
en ton. En sekundir vindskdrm kan déarfor vara mer fordelaktig for att minska inverkan av
vindinducerat brus i mikrofonen.

Det skall ocks& papekas att en forflyttning av mikrofonen nirmare ett vindkraftverk eller
miétning vid ldgre vindhastighet kan paverka det bredbandiga bullrets maskering av en
ton.

6.2 Metod I

Mitningarna utfrs med linjér frekvensvégning eller C-vigning och méste vara ostérda av
ovidkommande ljud. Fér aggregat med konstant varvtal bestims RMS-spektra under 1 - 2
minuter. Om en FFT-analysator utnyttjas skall ett Hanning-fonster anvéndas.

Den frekvensupplosning som skall anvéndas bestidms av tonfrekvensen:

Tonfrekvens, Hz Upplosning, Hz
<2000 2,0-5,0
> 2000 ‘ 2,0-125

Minst fem RMS-spektra skall bestimmas inom vid en vindhastighet av 8 £l m/s.
Kompletterande spekira skall bestimmas vid de vindhastigheter dér tonerna beddms vara

viktigast.

For aggregat med variabelt varvtal skall minst 30 spektra bestimmas (vart och ett med en
integrationstid av 10 s) vid en vindhastighet av 8 +1 m/s.
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6.3 Metod I1

I tillagg till de métningar som beskrivs i avsnitt 6.2, skall korttidsspektra bestimmas inom
varje 1 - 2 minutersperiod. Déarvid anvands samma parametrar som beskrivs ovan.
Tidsvigningen skall si ndra som mojligt approximera den standardiserade vigningen 'F'
och medelvardesbildningstiden skall vara mellan 0,2 och 0,5 sekunder. Minst 50 spektra

skall bestimmas inom varje 1 - 2 minutersperiod. Alla spektra som erhills skall
utvérderas.

Analys av tidsvarierande toner ir omfattande och tidskrivande; det kan dirfér vara

lampligt att spela in den signal som skall analyseras.

6.4 Miitning av bakgrundsbuller
Bakgrundsbullret skall midtas med aggregatet(-en) avstdngt omdelbart fore eller efter
miétningen av aggregatbullret. Det &r i allménhet tillrackligt att hir anvéinda Metod 1.
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7. Hirledda resultat

7.1 Korrektion av virden erhilna med miitskiva
Mitresultat erhallna med mitskiva skall korrigeras pa foljande sitt

Lree = 0a; '6dB;

dir Lfee &1 den korrigerade L4eq, T
Lpoard dr den mitta L geq T

Denna korrektion skall goras for sévél den totala ljudnivan som for bakgrundsnivén.

7.2 Korrektion av ekvivalenta nivier for bakgrundsbuller

Efter det att virdena korrigerats for eventuell inverkan av mitskiva, plottas den totala
ljudnivan erhallen enligt metod C som funktion av vindhastigheten vid immissions-
punkten. En linjdr skala skall anvéndas fér vindhastigheten.

Efter det att bakgrundsnivin med aggregaten ur drift korrigerats med avseende pa
eventuell mitskiva, plottas ocksd denna korrigerade nivd i samma diagram. Ett andra
ordningens polynom,

L, = a+bv+cv?, 6)

anpassas till de punkter som beskriver bakgrundsnivan med regressionsteknik, se Figur
7.1. 1 ekvation (6) &r

L;, den stkta approximationen av bakgrundsnivan,

v vindhastigheten i immissionspunkten,

a, b och ¢ konstanter som bestdms vid regressionen.

De mitta totalnivaerna, Lgeq frees korrigeras med hinsyn till bakgrundsbuliret. Denna
korrektion gors for den vindhastighet som totalbullret métts vid medan bakgrundsbullret
bestiams fran regressionskurvan,

LAeq.carr =] Olg (I OLAeq.ﬁu/ 10 _ Ji OL,,/ 10 )} (7)

dar Lgeq,corr ljudnivan frén enbart aggregat (korrigerat virde),
L feq, free 4r totalnivan fran aggregat och alla bakgrundskillor (mitt virde),
L, 4r bakgrundsnivdn erhdllen frin regressionskurvan vid samma
vindhastighet som totalnivan.
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Nar Lgeq free - Ln 4 mellan 3 och 6 dB skall det korrigerade vérdet markeras med en
asterisk. Om Lgeg free - Ln r 3 dB eller mindre skall detta anges och Lgeq free -3 dB
rapporteras som en dvre grins for aggregatbullret.

dB(A)
48
YA 5 g = = im a - g a Totalbuller
.|
X
40 M
X/ X Bakgrunds-
X X ) X buller
36 X
32
5 6 7 8 9 10 m/s

Figur 7.1 Exempel pi plottning av totalnivd och bakgrundsnivd som funktion av
vindhastigheten vid immissionspunkten.

7.3 Konvertering av vindhastighet mitt vid aggregat

Beroende pi omstindigheterna mits vindhastigheten vid olika h&jder. For att fa
jamforbara resultat skall den mitta vindhastigheten konverteras till ett virde som géller for
en hojd av 10 m. For konverteringen forutsitts en logaritmisk vindhastighetsprofil och den
ytrahet som géller for platsen.

Salunda konverteras en vindhastighet métt vid navhojd till 10 m héjd pé foljande sétt

_ ln( 10/ Zy )
T ®)
dar v] 4r konverterad vindhastighet,
vy, dr mitt vindhastighet,
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h ar héjden i m fran marken till anemometern,
In &r naturliga logaritmen,
z() 4r markrahetslangden vid aggregatet(-en), uttryckt i m.

Markrahetsldngden pa platsen, zg, kan uppskattas frn terrdngens utseende uppstroms
aggregatet(-en), see referens [13], och féljande tabell:

Typ av terrdng Markréhetsldngd, zg, 1 m

Forortsbebyggelse, landsortsstader
Skog, skogsbilten 0,3
Ménga trad och/eller storre buskar

Jordbruksomraden med fa byggander,
trid, etc 0,05
Flygplatser med trad och byggnader

Landningsbana pé en flygplats

Klippt grés 0,01
Bar mark

Slét yta av snd

Slit yta av sand 0,001

Vattenytor (sjoar, fjardar, 6ppet hav)

7.4 Bestimning av Korrigerad ekvivalentniva vid 8 m/s

Efter korrigering for bakgrundsbuller plottas den ekvivalenta kontinuerliga A4-vigda
ljudtrycksnivan frin aggregatet(-en) som funktion av vindhastigheten vid aggregatet eller
aggregaten. Nar s 4r aktuellt skall dock forst vindhastigheten konverteras till 10 m héjd
enligt avsnitt 7.3. En linjdr skala skall anviindas for vindhastigheten. Med hjélp av linjér
regression approximeras ljudnivierna med en rét linje, se Figur 7.2, och virdet hos
L geq,corr vid 8 m/s bestims utifrn denna regressionslinje.
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Figur 7.2 Exempel pa bestimning av L., ., vid 8 m/s. Vindhastigheten &r hir hastigheten
mitt vid aggregatet(-en). :

7.5 Korrektion av virden erhillna vid reducerad vindhastighet

Forst skall virdena korrigeras med avseende pa bakgrundsbuller s som beskrivs 1 avsnitt
7.2. Darefter skall vindhastigheten miitt vid aggregatet(-en) konverteras till 10 m héjd
enligt avsnitt 7.3 ndr si dr aktuellt. En reduced referenshastighet viljs som medelvérdet av
den konverterade vindhastigheten under métningarna. Ljudnivin vid den reducerade
referenshastigheten skall dérefter korrigeras pa foljande sétt

L ! Aeg,corr = LAeq,[ow + A LA dB: (9)

dar L'geg,corr & den immissionsniva som skall rapporteras,
Lgeg,low & den for bakgrundsbuller korrigerade ljudnivan vid den
reducerade referenshastigheten.

Termen ALy berdknas frén mitdata enligt den procedur som beskrivs i avsnitt 6.3 i
referens [2]. Den definieras som

A LA = Lya)gel ws ™ mes ws) (1 0)
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dar Ltarget ws @ den bakgrundskorrigerade ljudnivéan i referenspunkten vid 8
m/s under referensforhallanden, dvs L4eq refenligt avsnitt 6.3 i referens [2],
Lmeas ws & Ldegref enligt referens [2] vid den reducerade
referenshastigheten.

Virdet pa AL4 for ett annat aggregat av samma typ kan ocksé anvéndas forutsatt att de
bada aggregaten har samma instillningar och komponenter.

7.6 Korrektion av virden erhillna vid reducerat avstind
I fallet av ett enstaka aggregat, skall skall den ljudniva som erhalls pa reducerat avstind
korrigeras pa foljande sétt

R
L' ’Aeq,r.'orr = LAeq,red - ZOIg(RT:) dB: (1 1)

dar L" geq, corr ar den immissionsbullerniva som skall rapporteras,
L 4eq,red 4r den miitta ljudnivan fran den modifierade mikrofonpositionen,
korrigerad for inverkan av mitskiva och bakgrundsbuller,
R; #r avstdndetfrin aggregatets nav till den ursprungliga mikrofon-
positionen,
Ry 4r avstindet frn aggregatets nav till den modifierade mikrofon-
positionen.

Fér en grupp av aggregat med samma kéllstyrka erhdlls den korrigerade nivan som

ZL

X i Rg'
L Aeg,corr = LAeq,red - ] OIg (——1) dB,

2
T Ri (12)

dar L" geq,corr 4 den immissionsbullerniva som skall rapporteras,
Lgeq, red r den mitta bullernivén vid den modifierade mikrofonpositionen,
korrigerad for inverkan av métskiva och bakgrundsbuller,
Rj; 4r avstandet frin navet hos aggregat i till den ursprungliga mikrofon-

positionen,
Ry; #r avstindetfrdn navet hos aggregat i till den modifierade mikrofon-
positionen.
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7.7 Bestimning av tonnivaer

Tonaliteten beskrivs av differensen mellan tonens ljudtrycksnivd och nivan hos det
bredbandiga brus i ett frekvensband omkring tonen som kan maskera horbarheten hos
tonen. Frekvensomradet for det maskerande bruset kallas kritiskt bandbredd och definieras
som foljer:

Tonens centerfrekvens f_ Hz 20 - 500 dver 500
Kritisk bandbredd 100 Hz 20% av f,

Om det 4r frdga om en enda ton, skall det kritiska bandet centreras kring tonen. Foér toner
mellan 20 och 70 Hz skall dock det kritiska bandet viljas till 20 - 120 Hz. Om spektret
innehaller flera toner skall det kritiska bandet placeras s att tonaliten, enligt definitionen i
avsnitt 7.7.4, maximeras.

Analysen av tonalitet sker i fyra steg:

A. Identifiering av linjer i spektret som toner, maskerande brus eller ingetdera.
B. Berikning avnivan hos det maskerande bruset.

C. Berikning av tonniva.

D. Berikning av tonalitet.

7.7.1 Klassificering av linjer i spektret

For att kunna placera det kritiska bandet korrekt och for att kunna berdkna brus och

tonnivaer, maste varje linje i 1 - 2 minutsspektret klassificeras enligt foljande kriterier.

Om det 4r tydligt att en integrationstid pa 1 - 2 minuter ar for lang for aggregat med

variabelt varvtal, skall en kortare integrationstid viljas, exempelvis 10 s. For den skull far

dock ej den totala analystiden minskas. Klassificeringen sker pa foljande sitt:

- entopp i spektret identifieras som en ton om dess niva &r mer &n 6 dB &ver Lpy gvg,

- om en topp identifieras som en ton, tillhor ocksa intillliggande linjer tonen om deras
nivé ligger hégst 10 dB under toppen men mer &n 6 dB 6ver Lpy, gvg,

- om en spektrallinje & mer &n 6 dB &ver Lpp gvg och mer an 10 dB under toppens
niva tilthér linjen varken tonen eller det maskerande bruset,

- alla linjer under Lpy qvg +6 dB klassificeras som maskerande.

Lpn, avg bestdms pa foljande sétt:

-~ de 70% av linjerna inom det kritiska bandet som har de l4gsta nivierna identifieras.
Energimedelvirdet av dessa nivaer beréknas och betecknas L70%

- Lpn avg berdknas som energimedelvérdet av alla linjer under (L 70% + 6 dB).

Alternativt kan toner och maskerande brus identifieras iterativt enligt ovanstiende
kriterier, se referens [14].

Nir nivan hos det maskerande bruset varierar kraftigt ver det kritiska bandet kan det vara

bittre att bestimma det maskerande bruset som funktion av frekvensen, Lpy(f), frin en

linjir regression genom alla de linjer som &r definierade som maskerande, se referens [15].

Alla linjer med en niva som 4r minst 6 dB &ver Lpp(f) klassificeras da som toner. Intill-

liggande linjer klassificeras ocksd som toner om deras nivaer 4r inom 10 dB frén den
35



hogsta nivan och minst 6 dB 6ver Lpy,(f) vid samma frekvens. Om en spektrallinje dr mer
&n 6 dB 6ver Lpp(f) och mer &n 10 dB under toppnivan klassificeras den som varken ton
eller maskerande brus.

Denna process repeteras for varje kritiskt band som centreras kring tonerna i spektret. Till
slut #r varje spektrallinje inom varje kritiskt band klassificerat som ton, maskerande brus
eller ingetdera.

7.7.2 Beriikning av nivan hos maskerande brus

Nivan hos det maskerande bruset inom det kritiska bandet, Lpy, berdknas med
utgangspunkt fran de linjer som klassificerats som maskerande. En korrektion gors for de
linjer som ingér i tonerna och for inverkan av Hanning-fonstret,

kritisk bandbredd 1
m = 101 L/10) 4 101g - + —
Ly = 100g(R10™")+ 10lg=— ==+ 10lg 7=,
(13)
dar Ly, dr ljudtrycksnivan hos varje linje klassificerad som maskerande brus,

Ny, dr antalet linjer som klassificeras som maskerande brus inom det
Af dr den nominella frekvensupplosningen.

7.7.3 Beriikning av tonniva

Metod I ‘

For varje ton inom det kritiska bandet bestédms nivén, Lpy, hos de linjer som klassificerats
som tonala. En korrektion gors for inverkan av Hanning-fonstret om tonen upptar tvé eller

fler linjer,

1
L, = 10lg(X10%")+10lg—,

dar Ly dr ljudtrycksnivan hos varje linje som klassificerats som tonal.

Om det finns flera toner inom ett och samma kritiska band, beriknas totalnivan hos
tonerna, Ly enligt formeln

Lyu = 10g(>, 10" ),
' (15)
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Metod 11

For varje korttidsspektrum pa 0,2 till 0,5 s berdknas den totala ljudtrycksnivén, L pti, for
varje ton 7 utifran de linjer som klassificerats som tonala. En korrektion gors for inverkan
av Hanning-fonstret om tonen upptar tva eller fler linjer,

L'y = 10ig(> 10+ )+ ] OIng_

z (16)

dér Ly &r ljudtrycksnivéan hos varje linje som klassificerats som tonal.

For det fall att det finns flera toner inom samma kritiska band beriknas den totala
tonnivan, L:ut, som

L'y = 10lg(D.105"1),
‘ (17)

Den tonnivd som anvidnds for berdkningen av tonaliteten, Lp,y77, ar det aritmetiska
medelvardet av de 10% hdgsta tonnivéerna Ly, berdknade fran ella korttidsspektra.

7.7.4 Berikning av tonalitet
Hur tydligt en ton hors beror pa tonaliteten och mittfrekvensen hos det kritiska bandet. For

varje 1 - 2 minutersperiod, berdknas tonaliteten, ALy, respektive ALgyy 7, som

A Lm,] = Lprl - me' (18)
ALpy = Lplll - me’ (19)

Fér varje period skall tonaliteten hos den viktigaste tonen eller tonerna rapporteras.
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8. Osiikerhet
Osiékerheten i métta ljudtrycksnivder uttrycks i en standardavvikelse s. Den totala
standardavvikelsen bestims genom addition av olika bidrag:

s = VZS:Z (20)

For osdkerheter dir en uniform fordelning inom ett omrdde +a kan forutsittas, kan
standardavvikelsen uppskattas till s = a/N3. Denna typ av fordelning ar tillamplig for
exempelvis kalibreringen.

En viktig osikerhetskilla &r inverkan av bakgrundsbullret, i synnerhet for de fall dér
bakgrundsbullrets nivé &r néra totalnivan. Generellt sett kan standardavvikelsen s, hos den
korrigerade aggregatnivan, L.y, beriknas som

_ \/ Sin o] 021.,,,,/10 + sgack o] 021.,,,.,,/10
]0[.,,,,.,/10 ’ (21)

S

dar Stor och Lygy dr standardavvikelse och ljudniva hos det totala bullret fran
aggregat och alla bakgrundskillor,
Spack och Lpgck &r standardavvikelse och ljudniva hos enbart bakgrunds-

bullret,
Liopr dr nivdn hos enbart aggregat efter korrigering for inverkan av
bakgrundsbuller.

Nér en regressionsanalys (p& N mitresultat) anvidnds for att bestimma nivan hos
bakgrundsbullret, kan standardavvikelsen berdknas utifrén variansen:

s _ J Z( Lback,meas = Lback,est ) ?
back — »

dédr summeringen utstricks 6ver de N métresultaten.
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9. Infomation att dokumentera och rapportera

9.1 Beskrivning av miitpunkter
Laget hos vindkraftverket och mitpunkterna skall beskrivas fullstdndigt enligt foljande

forteckning.

Att dokumentera och rapportera:
- lokalisering av vindkraftverk och immissionspunkt. Fotografier, topografiska kartor

och om méjligt koordinater i det svenska koordinatsystemet inkluderas,

- typ av topografi (kullar, platt terrdng, klippor, berg, inom narmaste 2-3 km),

- typ av mark (grés, sand etc),

- nirliggande reflekterande vertikala ytor saisom byggnader,

- ljudkallor av typen trdd, buskar, vattenytor, ovidkommande vindkraftverk, végar, in-
dustribyggnader, flygplatser, kustlinje, vilka kan paverka bakgrundsbullernivén.

9.2 Beskrivning av vindkraftaggregatet(-en)
Det aktuella vindkraftaggregatet eller gruppen av aggregat skall beskrivas sa fullstandigt
som mdjligt tillsammans med driftsférhallandena.

Att dokumentera och rapportera:
- tillverkare och om mojligt typ och serienummer,

- nominell effekt,
- navhojd,

- torntyp.

9.3 Instrument

Att dokumentera och rapportera:
- den utrustning som anvints for métningarna beskrivs med tillverkare, typ,

serienummer och datum for senaste kalibrering,
- bandbredd (eller antal spektrallinjer) hos eventuell smalbandsanalysator,
- position och storlek hos eventuell mitskiva,
- mikrofonmontering,
- hojden hos mikrofonpositionen relativt marken vid aggregatets torn.

9.4 Akustiska data
Alla mitdata skall rapporteras. Dessutom skall foljande hérledda resultat dokumenteras

och rapporteras:

Att dokumentera och rapportera:
Resultat erhéllna enligt Metod B:

-  frifdltsnivan hos det totala bullret, L 4¢g firee-

Resultat erhallna enligt Metod C:
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- komgerade ljudané.n L‘4 eg,corr ellel', ndr s ar aktuellt,
L'deq,corr respektive L "Aeq, corrs

- Ldeg corr (eller L'4eq corr respektive L"goq corr) som funktion av vindhastigheten
pa 10 m héjd,

- bakgrundsbullernivan, korrigerad for inverkan av eventuell métskiva, som funktion
av vindhastigheten vid immissionspunkten.

I bada fallen dokumenteras och rapporteras dessutom

- eventuell anvindning av de approximativa metoderna enligt avsnitt 5.8.5,
- beddmd osikerhet hos den korrigerade friféltsnivan,

- tonaliteten ALy eller ALy, 7, 1 de fall denna erfordras.

9.5 Icke-akustiska data

Att dokumentera och rapportera:

- datum och klockslag f6r métningarna,

- temperatur och barometertryck,

- turbulensnivi alternativt storleken hos molnticke och solhdjd,
- placering av anemometrar och vindriktningsgivare.
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Appendix 1. Val av frifiltspositioner
Vid utomhusmétningar observeras ofta att ljud utbreder sig fran kalla till mottagare lings
olika vicar. Fiour A.1 vigar ett tvnicskt exemnel dir lind frin ett vindkrafiverk tranc

Maiand S 2 ip VASHL Wit b pAOALE VAMALLPWL WAL juld Lidal v VINGKTAIIvEers wuarin~

mitteras till en mikrofon dels ldngs en rit linje 7M (direktljud inklusive markreflex) och
dels ldngs en linje TFM som inkluderar en reflex frin en husfasad (reflekterat | ljud). Detta
medfor att den l]udmva som miits 1 s&dana situationer inte enbart beror pa kallstyrkan och
avstdndet till aggregatet utan ocksé pa en svarbeddmd faktor, nimligen reflektionsfor-
hallandena i den reflekterande ytan.

Av denna anledning géller de svenska riktvirdena for bullerimmission for det fall att
inverkan av reflekterat ljud &r féSrsumbar. Ljudtrycksnivin benimns i sidana fall ofta
frifdltsniva. Frifiltsnivan definieras som en ljudnivd i en punkt dir nivan hos det
reflekterade ljudet dr 6 dB eller mer under direktljudet (i bada fallen inklusive inverkan av
markreflex).

I detta appendix ges nagra riktlinjer for hur man viljer mikrofonposition for att ett
frifaltsvarde skall erhallas. Det finns for nirvarande inte tillricklig kunskap for att ticka
alla tdnkbara fall varfor diskussionen hér begrénsas till tre typfall. I dessa forutsitts ljudet
vara alstrat av en enda ljudklla. De rekommendationer som ges kan dock i manga fall
utvidgas till en grupp av vindkraftaggregat.

I typfall 4, dir mikrofonen ar placerad inom det skuggade omradet i Figur A.1, kan en

tydlig reflex forvintas enligt den geometriska akustikens lagar. Kriteriet att nivan hos det
reflekterade ljudet skall vara minst 6 dB under direktljudet medfor

TFM 2 2e¢TM. (23)

Denna regel kan direkt utvidgas till det fall att ljudet reflekteras i flera vertikala ytor.

Det har papekats, se referens [3], att inverkan av reflexer i fall 4 kan fSrsummas om
avstandet mellan reflekterande yta och mikrofon #r stort i férhallande till dimensionerna
hos den reflekterande ytan. Som ett exempel anges det att inverkan av en reflex fran en yta
med dimensionerna 4 m x 8 m kan férsummas pa avstand stérre dn 50 m.
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Figur A.1 Illustration av begreppen direkt och reflekterat ljud i typfall 4. T indikerar
vinkraftverkets lage och T' lidget hos spegelljudkéllan.

I fall B, som illustreras i Figur A.2, 4r mikrofonen placerad just utanfor det omrade dér en
tydlig reflex kan forvintas enligt den geometriska akustikens lagar. Detta fall 4r svérare att
behandla #n fall 4. Om ytan ir helt plan kan den geometriska akustikens lagar tillimpas.
Nivan hos det relekterade ljudet 4r da forhallandevis 1ag. Empiriska erfarenheter visar
dock att detta inte alltid 4r fallet och att ytojamnheter ofta leder till starka reflexer i
ovintade riktningar. I brist pd annan information rekommenderas att samma kriterium
tillimpas for detta fall som det foregiende pa si sétt att ekvation (25) forutsitts gélla
ocksa hér (punkt F viljs ddrvid som den ndrmaste punkten pa fasaden).
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Figur A.2 Illustration av typfall B.

Fall C illustreras i Figur A.3. Métpositionen ligger hir vid sidan om en byggnad. Praktiska
erfarenheter indikerar att ett frifiltsvirde erhalls om avstindet mellan mikrofon och
byggnad &r minst 5 m.

TO\..Q_;P z5m

M

Figur A.3 Illustration av typfall C.
Det skall observeras att i praktiken kan méanga problem som hinger samman med

placering av mikrofon undvikas genom att man utnyttjar tekniken med en miitskiva sa
som beskrivs i avsnitt 5.2.2 and 5.2.3.
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