STAATSCOURANT -~

Officiéle uitgave van het Koninkrijk der Nederlanden sinds 1814.

Regeling van de Staatssecretaris van Infrastructuur en Milieu, van

20 december 2010, nr. BJZ2010033457, tot wijziging van de Regeling
algemene regels voor inrichtingen milieubeheer (berekenen en meten van de
geluidsbelasting van windturbines)

De Staatssecretaris van Infrastructuur en Milieu,

Gelet op de artikelen 1.11, negende lid, en 3.15 van het Besluit algemene regels voor inrichtingen
milieubeheer;

Besluit:

ARTIKEL |

De Regeling algemene regels voor inrichtingen milieubeheer wordt als volgt gewijzigd:

A

In artikel 1.1 worden in de alfabetische rangschikking de volgende begripsbepalingen ingevoegd:

emissieterm Lz het jaargemiddelde geluidsvermogen dat door een windturbine wordt uitgestraald
per octaafband i per beoordelingsperiode;
immissiepunt: plaats waarop de geluidsbelasting wordt bepaald;.

B
Na artikel 3.14 worden in paragraaf 3.2.3 vijf artikelen ingevoegd, luidende:
Artikel 3.14a

Het rapport van een akoestisch onderzoek, bedoeld in artikel 1.11, derde lid, van het besluit, bevat

de volgende gegevens:

de naam van de opdrachtgever van het onderzoek;

de naam van de instantie die het onderzoek heeft uitgevoerd;

de datum van het onderzoek;

de aanleiding en het doel van het onderzoek;

de gegevens waarmee wordt aangetoond dat de betreffende situatie valt binnen het toepas-

singsbereik van de gebruikte methode;

indien een andere methode dan die is opgenomen in deze regeling wordt gebruikt, wordt de

noodzaak daarvan aangegeven en wordt de toegepaste methode beschreven en verantwoord;

g. indien een rekenmethode wordt toegepast, alle ingevoerde gegevens en tevens de geraad-
pleegde windfrequentiegegevens;

h. een of meer kaarten of tekeningen op een zodanige schaal dat een duidelijk beeld wordt
gegeven van bestaande of voorgenomen windturbines en van gevoelige gebouwen of
gevoelige terreinen waarop het akoestisch onderzoek betrekking heeft;

i. de waarneempunten;

j. de situering, akoestisch relevante dimensies en de aard van de doorgerekende geluidsbeper-
kende of afschermende maatregelen, zowel op oorspronkelijk kaartmateriaal als in de vorm
van de geschematiseerde computerinvoer;

k. de situering, akoestisch relevante dimensies en de aard van de overige geluidsreflecterende en
-afschermende objecten of constructies;

I. de scheidingslijn of scheidingslijnen tussen akoestisch harde en zachte bodemvlakken, met een
aanduiding van de aard van de bodem;

m. in akoestisch gecompliceerde situaties, een grafische weergave van de bij de berekeningen
gehanteerde geometrische invoergegevens;

n. de bestaande en toekomstige geluidsbelastingen vanwege een windturbine of een combinatie
van windturbines van de gevel van een gevoelig object of van de grens van een gevoelig
terrein voor de situatie waarin geen maatregelen zijn genomen ter vermindering van de
geluidsemissie of ter beperking van de geluidsoverdracht.
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Artikel 3.14b

1. Ten behoeve van het akoestisch onderzoek, bedoeld in artikel 3.14a, wordt bij de bepaling van
de geluidsbelasting van een windturbine of een combinatie van windturbines rekening
gehouden met:

a. de over een kalenderjaar energetisch gemiddelde bronsterkte volgens de methode, bedoeld
in hoofdstuk 3 van bijlage 4, en met gebruikmaking van het door het KNMI aangeleverde
langjarig gemiddelde windprofiel op ashoogte, tenzij wordt aangetoond dat gegevens
beschikbaar zijn die een beter beeld geven van de geluidsemissie van de windturbine of
een combinatie van windturbines;

b. deinvioed van de omgeving en de meteorologische omstandigheden op de geluidsover-
dracht van de windturbine of een combinatie van windturbines naar het immissiepunt.

2. Indien de vaststelling van de geluidsbelasting vanwege een windturbine of een combinatie van
windturbines plaatsvindt op de gevel van een gevoelig gebouw, bevindt het immissiepunt zich
op het punt van de gevel, waar de geluidsbelasting het hoogst is.

3. Indien de vaststelling van de geluidsbelasting vanwege een windturbine of een combinatie van
windturbines plaatsvindt op de grens van een gevoelig terrein, bevindt het immissiepunt zich
op het punt van de grens waar de geluidsbelasting het hoogst is.

4. Indien de geluidsbelasting van een windturbine of een combinatie van windturbines met
andere geluidsbronnen wordt berekend, wordt de rekenregel, bedoeld in hoofdstuk 4 van
bijlage 4, toegepast.

Artikel 3.14¢c

Van de methode, bedoeld in hoofdstuk 3 van bijlage 4, kan geheel of gedeeltelijk worden afgewe-

ken indien aannemelijk wordt gemaakt dat de toe te passen afwijking:

a. een belangrijke tijdbesparing of kostenbesparing oplevert en in de betreffende situatie
nagenoeg even nauwkeurig is;

b. in de betreffende situatie belangrijk nauwkeuriger is, of

c. voldoende nauwkeurig is en de methode, bedoeld in hoofdstuk 3 van bijlage 4, in de betref-
fende situatie niet leidt tot een voldoende representatieve geluidsbelasting.

Artikel 3.14d

1. Indien de gegevens over het, van de windsnelheid afhankelijke, bronvermogen van een
windturbine of een combinatie van windturbines niet of niet volledig beschikbaar zijn, wordt dit
bepaald volgens de methode, bedoeld in hoofdstuk 2 van bijlage 4.

2. Indien in het kader van de handhaving wordt beoordeeld of het bronvermogen overeenkomt
met de in het akoestisch onderzoek gebruikte waarden, wordt de methode, bedoeld in
paragraaf 2.6 van bijlage 4 toegepast.

Artikel 3.14e

De drijver van de inrichting registreert de volgende gegevens:

a. de emissieterm L, bedoeld in onderdeel 3.4.1 van bijlage 4, gebaseerd op de effectieve
werking gedurende het afgelopen kalenderjaar, en

b. de voor de duur van een handhavingsmeting als bedoeld in paragraaf 2.6 van bijlage 4
benodigde gegevens ter bepaling van de windsnelheid op ashoogte.

C

De bijlage bij deze regeling wordt als bijlage 4 bij de Regeling algemene regels voor inrichtingen
milieubeheer gevoegd.

ARTIKEL 1l
Deze regeling treedt in werking op het tijdstip waarop het besluit van 14 oktober 2010 tot wijziging van

het Besluit algemene regels voor inrichtingen milieubeheer en het Besluit omgevingsrecht (wijziging
milieuregels windturbines) (Stb.749) in werking treedt.
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Deze regeling zal met de toelichting in de Staatscourant worden geplaatst.
's-Gravenhage, 20 december 2010

De Staatssecretaris van Infrastructuur en Milieu,
J.J. Atsma.
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BIJLAGE 4 BlJ DE REGELING ALGEMENE REGELS VOOR INRICHTINGEN MILIEUBEHEER
Reken- en meetvoorschrift windturbines
1. Inleiding

Het voorliggende reken- en meetvoorschrift beschrijft de methode om de geluidsbelasting in de
omgeving ten gevolge van windturbines en windturbineparken te bepalen. Het voorschrift is in eerste
instantie bedoeld voor moderne, hoge windturbines, maar is in principe geschikt voor alle windturbi-
nes met horizontale as. Er gelden geen beperkingen met betrekking tot de bronhoogte, de afstand
tussen bron en ontvanger, het aantal windturbines, of de technische uitvoering daarvan.

Aanleiding voor het uitbrengen van deze regeling is de wijziging van het beoordelingssysteem. Bij het
voorgaande stelsel gold het langtijdgemiddelde beoordelingsniveau L, in de dag-, avond- en
nachtperiode als dosismaat en waren de normen gebaseerd op het Activiteitenbesluit c.q. de
Handreiking industrielawaai en vergunningverlening. De exacte normering was afhankelijk van de
Windnormcurve, waarbij de grenswaarde afhankelijk werd gesteld van de windsnelheid op 10 meter
hoogte. Uit diverse onderzoeken is echter gebleken dat die beoordelingssystematiek geen goede
indicator is voor hinderbeleving, vooral bij hoge windturbines. Bij het nieuwe beoordelingssysteem
wordt overgegaan op de Europese dosismaten L, en L, ... Bij deze systematiek wordt de geluidsbe-
lasting op de beoordelingspunten gemiddeld over alle etmaal-, respectievelijk nachtperioden van een
jaar.

Tevens bleek dat de gangbare extrapolatiemethode voor de bepaling van de windsnelheid op
ashoogte, van belang voor het kunnen vaststellen van de geluidproductie, vooral in de nachtelijke
periode tot een te lage waarde leidt. Ten gevolge van de zwakkere koppeling tussen luchtlagen kan

‘s nachts op ashoogte van moderne turbines een verrassend hoge winsnelheid optreden. De daarmee
gepaard gaande hogere geluidsemissie werd onvoldoende in de berekeningen meegenomen. In de
hier beschreven reken- en meetmethode wordt aangegeven op welke wijze de emissie van de turbine
of turbines, op meer representatieve wijze, afhankelijk van de windstatistiek op ashoogte bepaald
wordt. Voorts wordt een rekenwijze beschreven waarin het effect van de statistische verdeling van de
windrichting en -snelheid voor de overdracht van het geluid verdisconteerd is.

Het voorschrift omvat een standaardmeetmethode om de windsnelheidsafhankelijke geluidsemissie
van windturbines te bepalen indien deze gegevens niet reeds bekend zijn en een standaardrekenme-
thode, waarmee de geluidsbelasting in de omgeving wordt berekend. Er wordt geen immissiemeet-
methode aangereikt. De mogelijkheid om L., door controlemetingen bij geluidsgevoelige bestem-
mingen vast te stellen, vervalt dus. Hiertoe zouden metingen moeten worden verricht bij alle
mogelijke meteorologische omstandigheden, wat praktisch gezien niet goed uitvoerbaar is.

Het voorschrift is uitsluitend gericht op equivalent geluid; piekgeluiden zijn bij windturbines niet
relevant. De regeling biedt verder geen mogelijkheden om een toeslag toe te kennen voor tonaal of
impulsachtig geluid. Het karakteristieke geluid van windturbines is immers meegenomen bij de
normstelling.

Standaardmeetmethode

De geluidsemissie van windturbines is afhankelijk van de windsnelheid ter hoogte van de as van de
rotor. Voor de exacte bepaling van de jaargemiddelde situatie is het daarom van belang om emissie-
gegevens te verwerven, behorende bij een groot aantal verschillende windsnelheden.

De windbranche is sterk internationaal georiénteerd. Om uitwisseling van gegevens te vergemakkelij-

ken, sluit de standaardmeetmethode goed aan bij de wijdverbreide norm NEN-EN-IEC-61400 deel 11

(2002). De belangrijkste verschillen met deze norm zijn:

* Het te bemeten windsnelheidsgebied wordt uitgebreid van 6-10 m/s op 10 meter hoogte tot alle
relevante snelheden op ashoogte.

* Het geluidsvermogen wordt gerelateerd aan de windsnelheid op ashoogte in plaats van op de
standaardhoogte van 10 meter.

Om de volgende redenen vormen deze verschillen in de praktijk geen belemmering voor het gebruik

van door de leverancier opgegeven geluidsspecificaties:

* Gewoonlijk hebben leveranciersgegevens betrekking op een uitgestrekter windsnelheidsgebied
dan in de IEC norm is voorgeschreven.

* Het op 10 meter hoogte betrokken geluidsvermogen kan foutloos worden geéxtrapoleerd naar
ashoogte, mits de windsnelheid is gemeten conform de vermogenscurve methode. Dit is vrijwel
altijd het geval.
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Standaardrekenmethode

Voor wat betreft de overdrachtsberekeningen is zo veel mogelijk aansluiting gezocht bij de Handlei-
ding Meten en Rekenen Industrielawaai, uitgave 1999 van het Ministerie van VROM. Methode 11.8, die
de verzwakkingstermen bij gunstige overdrachts-omstandigheden beschrijft, is (behoudens enkele
tekstuele aanpassingen) integraal overgenomen.

De meteocorrectie, die geen onderdeel uitmaakt van methode 1.8, is wel gewijzigd. De reden hiervoor
is dat de verdeling van de windrichting over de windroos niet symmetrisch is. In Nederland is het
zuidwesten de overheersende windrichting. Deze windrichting komt niet alleen het meest voor, maar
ook de krachtigste winden komen uit die windstreek. Bij overdracht over grote afstanden is gemid-
delde overdrachtsdemping in noordoostelijke richting hierdoor lager dan in andere richtingen. Bij
andere bronnen dan windturbines (wegen, spoorwegen, industrieterreinen) is dit effect zo klein dat het
wordt verwaarloosd. Bij vrijwel alle windturbines neemt de geluidsproductie echter sterk toe met de
windsnelheid en doordat de krachtigste winden uit het zuidwesten komen, bestaat er een correlatie
tussen geluidsproductie en overdrachtsrichting. Dit leidt er toe dat het effect van een verhoogde
geluidsbelasting in noordoostelijke richting wordt versterkt. In geval van windturbines is de asymme-
trische verdeling van de windrichting verdisconteerd door meteocorrectieterm afhankelijk te stellen
van de richting van de ontvanger ten opzichte van de bron. Het effect hiervan treedt in werking bij
grote afstanden tussen windturbine en ontvanger.

2 Standaardmeetmethode
2.1 Principe van de meting

Het doel van de meting is het bepalen van het geluidsvermogen per octaafband als functie van de
windsnelheid op ashoogte. Ter bepaling van het jaargemiddelde geluidsvermogen dient de geluids-
emissie bij een uitgestrekt windsnelheidsgebied te worden gemeten.

De geluidsmetingen worden verricht in asrichting, benedenwinds van de turbine (referentierichting).
In andere richtingen dan de referentierichting is de geluidsuitstraling van windturbines doorgaans
lager. Daarom wordt een (optionele) procedure geboden om een correctiefactor voor de richtwerking
vast te stellen. Deze factor is relatief ten opzicht van het in referentierichting uitgestraalde geluidsver-
mogen.

De windsnelheid op ashoogte wordt afgeleid uit het gemeten elektrisch vermogen van de turbine.
Hierbij wordt gebruik gemaakt van de vermogenscurve van de turbine. Deze curve geeft de relatie
tussen de windsnelheid op ashoogte en het opgewekte elektrische vermogen. Deze methode is
nauwkeuriger dan het extrapoleren van de windsnelheid, gemeten op relatief lage hoogte (bijvoor-
beeld 10 meter).

De geluidsmetingen worden verricht op betrekkelijk korte afstand van de turbine. Om verstoring met
stromingsgeluid rond de microfoon en variérende bodemeffecten te voorkomen wordt de microfoon
op een vlakke reflecterende plaat bevestigd, zodat er bij elke frequentie sprake is van drukverdubbe-
ling en dus 6 dB toename van het geluidsniveau.

De resultaten van de geluidmetingen worden aangevuld met meteorologische data en met gegevens
die door de exploitant van de turbine geleverd dienen te worden, zoals het opgewekte elektrische
vermogen en de oriéntatie van de as van de turbine ten opzichte van de heersende windrichting.

2.2 Apparatuur

Bij de geluidsmetingen wordt de volgende apparatuur gebruikt:

a) Een rondomgevoelige microfoon met een diameter van ten hoogste %".

b) Een instrument waarmee de A-weging kan worden uitgevoerd.

¢) Een integrerende octaafbandanalysator.

d) Een akoestische ijkbron, die geschikt is voor het gebruikte type microfoon.

e) Een ronde geluidsreflecterende plaat met een diameter van minstens 1 meter, vervaardigd van
akoestisch hard materiaal; bijvoorbeeld 12 mm multiplex.

f) Een voorziening om windgeruis te onderdrukken zonder daarbij het resultaat te beinvioeden;
bijvoorbeeld de helft van een akoestische windbol.

De functionaliteit van de onder b) en c¢) genoemde instrumenten is meestal samengevoegd in één
apparaat. De meetketen dient te voldoen aan de relevante specificaties voor klasse 1 apparatuur van
de NEN-EN-IEC-publicatie 61672 en de octaafbandfilters aan NEN-EN-IEC 61260. De akoestische
ijkbron voldoet aan de norm voor klasse 1 apparatuur conform NEN-EN-IEC 60942. De specificaties
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van de instrumentatie dienen minstens iedere twee jaar te worden gecontroleerd.

De meteorologische toestand wordt als volgt geregistreerd:

g) Windsnelheid met een nauwkeurigheid van 0,2 m/s bij windsnelheden van 1 tot 15 m/s.
h) Windrichting met een nauwkeurigheid van 6°.

i) Luchtdruk met een nauwkeurigheid van 1 kPa.

j)  Temperatuur met een nauwkeurigheid van 1°C.

2.3 Meetprocedure
2.3.1 Geluidsmetingen

Meetposities en meetopstelling

Het geluidniveau ten gevolge van de turbine wordt op één verplichte positie en optioneel op 6 posities
bepaald. De optionele meetpunten zijn gelijkmatig verdeeld over een cirkel met straal R,, zoals
aangegeven in figuur 2.1 en 2.2. Hierbij stelt R, de horizontale afstand voor tussen het meetpunt en de
verticale hartlijn van de turbinemast. Deze afstand is circa:

2.1) Ry=H+D/2, met
H de verticale afstand tussen het maaiveld en de ashoogte;

D de diameter van de rotor.

Het verplichte referentiemeetpunt P1 bevindt zich benedenwinds van de windturbine en dient ter
bepaling van het geluidsvermogen van de turbine. De meetpunten P2 t/m P6 worden gebruikt bij de
vaststelling van de correctiefactor voor de richtwerking van de turbine (optioneel). Tijdens de
metingen dient de as van de rotor parallel te zijn met de op ashoogte heersende windrichting. Verder
mag de richting van de as P1-P4 tot +15° afwijken van de heersende windrichting.
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figuur 2.1 bovenaanzicht van de geluidmeetposities

Staatscourant 2010 nr. 19592 23 december 2010



i windrichting

§ D (I <

R4

- \\\P1 (ref. meetpunt L
P4

—— Ro=H+D/2 —d+—— Ry=H+D/2 *»

figuur 2.2 schematische weergave meetposities P1 (benedenwinds) en P4 (bovenwinds); doordat het
middelpunt van de rotor niet samenvalt met het middelpunt van de mast zullen R, en R, (in geringe
mate) verschillen.

De directe omgeving van de meetpositie en het gebied tussen de microfoon en de windturbine dient
vrij te zijn van obstakels die van invloed zijn op het resultaat.

Bij de metingen is de microfoon op de reflecterende plaat bevestigd met de hartlijn van de microfoon

gericht op de windturbine, zoals aangegeven in figuur 2.3. Hierbij sluit de reflecterende plaat goed aan
op de bodem.

microfoon richting
turbine

windbol

reflecterende plaat

£ bodem
— el

figuur 2.3 weergave van de meetopstelling

G

Meetcondities

Bij dichte mist of neerslag mag niet worden gemeten.

Voor en na iedere serie metingen dient het meetsysteem te worden gekalibreerd met een akoestische
ijkbron. Bij langdurige metingen dient het meetsysteem ook tussentijds te worden gekalibreerd. Indien
blijkt dat de kalibratiewaarden meer dan 0,5 dB afwijken van de initi€le waarden, zijn de meetresulta-
ten niet geldig.

Periodes waarin sprake is van stoorgeluid met een discontinu karakter (zoals incidentele voertuigpas-
sages, vogels, vliegtuigen) worden niet meegenomen in de analyse. Wanneer er sprake is van
stoorgeluid van continue aard (zoals windgeruis) wordt hiervoor gecorrigeerd.

Metingen ter bepaling van het windsnelheidsafhankelijke geluidsvermogen

De metingen ter bepaling van het windsnelheidsafhankelijke geluidsvermogen van de windturbine
worden uitgevoerd op meetpunt P1. Bij de metingen worden de equivalente A-gewogen octaafband-
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spectra met middenfrequenties van 31,5 tot 8000 Hz vastgesteld over periodes met een duur van
minimaal 1,0 minuut.

De metingen dienen te worden uitgevoerd bij windsnelheden op ashoogte (V,,) die variéren tussen V,;
tot 95% van V, ... Hier wordt onder verstaan:

V. laagste windsnelheid waarbij de turbine in bedrijf is (cut in snelheid);

V...ea Windsnelheid, waarbij de turbine juist het nominale vermogen levert.

Bij iedere gehele waarde van de windsnelheid V,, dienen binnen een marge van +0,5 m/s minstens
drie metingen te worden verricht. De totale meetset bedraagt ten minste 30 metingen van minimaal
1,0 minuut.

Om voldoende gegevens te verkrijgen bij alle relevante windsnelheidscondities kan het noodzakelijk
zijn om meerdere meetsessies te organiseren. Bij controlemetingen ten behoeve van handhaving kan
het meetprogramma echter worden ingeperkt, zie paragraaf 2.6.

Rondommetingen ter bepaling van de richtingsindex (optioneel)

Ter bepaling van de richtingsindex van de windturbine worden simultaan metingen verricht op de
meetpunten P1 tot en met P6. Volstaan wordt met de bepaling van het equivalente totale A-gewogen
geluidsniveau ten gevolge van de windturbine. De meetserie bestaat uit ten minste 10 metingen per
positie met een duur van ieder minimaal 1,0 minuut. De windsnelheid op ashoogte ligt tijdens de
metingen tussen 0,75V, ,.,en 0,95 V,

rated"

Geluidsmetingen ter bepaling van stoorgeluid

De stoorgeluidcorrectie geschiedt op basis van metingen van het achtergrondgeluid bij uitgeschakelde
windturbine. Tijdens de achtergrondmetingen dienen geluidmeetpositie, meetopstelling en omstan-
digheden overeen te komen met de situatie bij ingeschakelde turbine. Het bereik van de te bemeten
windsnelheden moet overeenstemmen met de windtoestand op die hoogte bij ingeschakelde turbine.

2.3.2 Windsnelheid op ashoogte

De windsnelheid op ashoogte wordt afgeleid van het opgewekte elektrisch vermogen en de vermo-
genscurvevan de installatie. De vermogenscurve moet zijn vastgesteld volgens een gangbare en
controleerbare richtlijn. De periodes waarover het gemiddelde vermogen wordt vastgesteld, hebben
een duur van 1,0 minuut en vallen samen met die van de geluidsmetingen.

Bij sommige windturbines kan de geluidsemissie softwarematig worden gestuurd door het verlagen
van het rotortoerental (geluidsmodus). Het rendement is dan wel lager dan bij het toerental dat voor
energieopwekking het meest optimaal is. Voor een geluidsmodus geldt daardoor een afwijkende
vermogenscurve. Vanzelfsprekend dient de te hanteren vermogenscurve betrekking te hebben op de
modus die tijdens de metingen is ingesteld.

Alternatieve methoden ter bepaling van de windsnelheid op ashoogte kunnen worden toegepast,
indien wordt aangetoond dat de nauwkeurigheid ervan gelijkwaardig is aan of beter is dan de
vermogenscurve methode. Het afleiden van de windsnelheid op ashoogte uit metingen op relatief lage
hoogte (bijvoorbeeld 10 meter) is onvoldoende nauwkeurig, tenzij sprake is van een kleine windtur-
bine, waarvan de ashoogte lager is dan 20 meter.

2.3.3 Windsnelheid ten behoeve van achtergrondgeluidcorrectie

Ter bepaling van de correctie voor stoorgeluid wordt de windsnelheid (VA ) gemeten op een afstand
van 2D bovenwinds van de turbine, zowel bij ingeschakelde als bij uitgeschakelde turbine. Hierbij
wordt een hoogte aangehouden van 5 tot 10 meter boven het plaatselijke maaiveld. De periodes
waarover de gemiddelde windsnelheid wordt bepaald, komen overeen met die van de geluidsmetin-
gen.

2.3.4 Windrichting, temperatuur en luchtdruk
Informatie over de windrichting op ashoogte, de oriéntatie van de rotoras ten opzichte van de wind,

temperatuur en luchtdruk kan worden overgenomen van het informatiesysteem van de turbine. Als
alternatief kunnen de metingen worden uitgevoerd op de in paragraaf 2.3.3 aangegeven positie.
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2.4 Verwerking van de meetgegevens

2.4.1 Correctie windsnelheid op ashoogte

In het algemeen is de vermogenscurve genormeerd op standaard atmosferische omstandigheden
(veelal p,.,= 101,3 kPa en T, .= 288°K). Bij grote afwijkingen ten opzichte van de standaardcondities

worden de met behulp van de vermogenscurveafgeleide windsnelheden gecorrigeerd voor de
energie-inhoud van de heersende wind volgens:

13
T
Vy = VD(’)’LJ
2.2) PTrer , waarbij

Vy gecorrigeerde windsnelheid op ashoogte in m/s;
Vp windsnelheid, afgeleid van de power curve in m/s;
Pror referentie luchtdruk;

Tor referentie luchttemperatuur;

p luchtdruk in kPa;

T luchttemperatuur in K.

2.4.2 Correctie voor stoorgeluid

Het niveau van het stoorgeluid L,,,, wordt berekend op basis van achtergrondmetingen op het
betreffende geluidmeetpunt bij uitgeschakelde turbine. Hiertoe worden de geluidsniveaus op P1 (of
P1-P6) uitgezet tegen de windsnelheid, gemeten op de in paragraaf 2.3.3 aangegeven posistie.
Vervolgens worden de coéfficiénten bepaald van het tweede graads polynoom dat zo goed mogelijk
aansluit bij de meetwaarden.

2
2.3) Lstoor(Va)=ag + aVy + aVy
V4 windsnelheid op 5 tot 10 meter hoogte boven het maaiveld, gemeten op een afstand van 2D
bovenwinds van de turbine

De 1-minuutgemiddelde geluidsniveaus, gemeten bij ingeschakelde turbine worden vervolgens
gecorrigeerd voor stoorgeluid met:
L _*/10

Leg = 10|g{10 eq —10LS’°°f/10}
2.4) , waarbij
Lo, geluidsniveau ten gevolge van de turbine;
Log* geluidsniveau ten gevolge van de windturbine inclusief stoorgeluid;
Ly0or Niveau van het stoorgeluid, berekend met de op dat moment heersende windsnelheid (V,)

volgens formule 2.3.

Ten behoeve van de geluidsvermogensbepaling geschiedt stoorgeluidcorrectie met formule 2.3 en 2.4
per octaafband. Bij het bepalen van de correctiefactor voor de richtwerking kan worden volstaan met
correctie van totale A-gewogen niveaus. Het stoorgeluidsniveau L, wordt beperkt tot een waarde
die ten minste 3,0 dB onder het niveau bij ingeschakelde turbine ligt.

2.4.3 Bepaling windsnelheidsafhankelijk geluidsvermogen

De op P1 gemeten octaafbandniveaus bij ingeschakelde turbine worden uitgezet tegen de windsnel-
heid op ashoogte. Vervolgens wordt per octaafband de best passende derde graads polynoom
berekend van de relatie tussen het geluidniveau in de betreffende octaafband en de gecorrigeerde
windsnelheid op ashoogteV,;

2 3
2.5) Leq,i(VH )=bgj + by Vi + by Vg™ + b3 Vi

i1,2.9 (31,5, 63..8000 Hz)

Hieruit worden vervolgens bij iedere gehele waarde van de windsnelheid in m/s op ashoogte in het

bereik van V,; tot en met V, .., de equivalente octaafbandniveaus L, ;; berekend.

Het geluidsvermogen per octaafband wordt vervolgens berekend met:
2
2.6) Lw,,j = Leg,ij —6+10 Ig(47zR1 ): Leqij +5+201gRy , waarbij
Ly ; geluidsvermogen per octaafband i en per windsnelheidsklasse j
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R, afstand tussen meetpunt P1 en het middelpunt van de rotor, zoals aangegeven in

figuur 2.
Ji integer, gelijk aan de windsnelheid in m/s vanaf V_; tot en met V, .4
6 correctie voor drukverdubbeling als gevolg van meting op reflecterende plaat

2.4.4 Bepaling van de correctiefactor voor de richtwerking (optioneel)
Voor iedere meetwaarde op meetpunt k (k= 1,2,..6) wordt het verschil bepaald met het niveau dat

simultaan is geregistreerd op referentiepositie P1. Hierbij wordt als volgt rekening gehouden met het
verschil in afstand tot het middelpunt van de rotor:

R
ALk = Laegk —Lpeq1+ 20'9{—1(}

2.7) Ry

waarbij

AL, richtingsindex in dB op meetpunt k,relatief ten opzichte van het referentiemeetpunt
Laca,k gemeten equivalente geluidsniveau in dB(A) op meetpunt met index k

R, afstand van meetpunt met index k tot het middelpunt van de rotor

k 1,2.6

Vervolgens wordt de correctiefactor voor de richtwerking berekend uit:

6
1

Deze correctiefactor is relatief ten opzichte ten opzichte van het in referentierichting uitgestraalde
geluidsvermogen en neemt doorgaans een negatieve waarde aan.

2.5 Geluidsvermogen bij windsnelheden hoger dan V, ;.4

De vaststelling van de windsnelheid op ashoogte op basis van de vermogenscurve geeft betrouwbare
resultaten tot aan de windsnelheid V,,,,, waarbij de turbine het nominale vermogen (P,,,.,) levert. Als
het windaanbod hoger is dan het nominale vermogen van de windturbine wordt de overtollige
windenergie niet benut voor de opwekking van elektriciteit. De vermogenscurvemethode is daarom
voor waarden boven P, _,,, niet direct bruikbaar en dientengevolge hoeven voor windsnelheden die
uitstijgen boven V,,,., geen metingen verricht te worden. Voor de berekening van het jaargemiddelde

geluidsvermogen is de informatie bij hoge windsnelheden echter wel nodig.

Vrijwel alle moderne turbines beschikken over een zogenaamde pitch regeling. Hierbij wordt het
aandrijfvermogen boven het nominale vermogen gereduceerd door verkleining van de invalshoek van
de rotorbladen. Bij dergelijke turbines is het geluidsvermogen boven P, ., nagenoeg onafhankelijk
van de windsnelheid. Daarom wordt voor dergelijke windturbines uitgegaan van:

29) LVV,i,j = LVV,i,Vrated b” Vrated< ]S Vco
Hierbij stelt V,, de hoogste windsnelheid voor, waarbij de turbine in bedrijf is (cut out snelheid).

Bij een beperkte groep windturbines wordt het elektrisch vermogen boven P, _,., passief gereduceerd,
doordat de rotorbladen in overtrektoestand geraken (stall regeling). Bij stall geregelde turbines neemt
de geluidsemissie boven P,_,., in de regel sterk toe met de windsnelheid. Voor dit type windturbines
mag worden uitgegaan van formule 2.9 als de windsnelheid op ashoogte niet meer dan 10% van de
tijd hoger is dan V,,,... Indien niet aan deze voorwaarde wordt voldaan, dient een specialistische
meet- of rekenmethode te worden gehanteerd ter bepaling van het geluidsvermogen in het betref-
fende windsnelheidsgebied.

2.6 Handhaving

Handhaving door middel van immissiemetingen is door de invloed van stoorgeluid en problemen ten
aanzien van representativiteit niet goed mogelijk. Daarom worden handhavingsmetingen toegespitst
op controle van het geluidsvermogen.

Het bepalen van het geluidsvermogen bij alle voorkomende windsnelheden kan tijdrovend zijn en is in
het algemeen niet nodig. Daarom kan — ter beoordeling van het bevoegd gezag — worden volstaan met
steekproefsgewijze controle van het geluidsvermogen. De uitvoering en uitwerking hiervan geschiedt
conform de methode die in voorgaande paragrafen is beschreven, met uitzondering van het volgende:
» Bij de te onderzoeken gehele waarde van de windsnelheid op ashoogte (index j) worden binnen
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een marge van +0,5 m/s minstens zes metingen verricht met een duur van ten minste 1,0 minuut
per meting.

* De totale A-gewogen niveaus worden beschouwd in plaats van octaafbandniveaus.

» Op de gemeten totale A-gewogen niveaus wordt lineaire regressie uitgevoerd, waarna het
geluidsvermogen bij de gehele waarde van de windsnelheid op ashoogte(index j) wordt berekend.

Bij de bepaling van de windsnelheid op ashoogte wordt in principe uitgegaan van door de exploitant
aan te leveren productiegegevens. De gegevens kunnen in veel gevallen extern worden getoetst door
registratie van het rotortoerental.

3 Standaardrekenmethode

3.1 Principe van de berekening

De geluidsbelasting wordt uitgedrukt in L., en L,;,,. De beoordelingsmaat L, is het gewogen
jaargemiddelde van het equivalente geluidsniveau met een toeslag van 5 dB voor de avond- en 10 dB

voor de nachtperiode. De maat L ,;,,is het gemiddelde equivalente geluidsniveau over alle nachtperio-
den in een jaar.

In algemene zin wordt het equivalente geluidsniveau L., in dB(A) over een tijdvak T van t, tot t, als
volgt bepaald

1 t2 pA,t 2

1 “Po
met T =t, - t,
Pac = de A-gewogen momentane geluidsdruk
p = referentiedruk van 20 pPa

Het equivalente geluidsniveau L, van een windturbine wordt berekend als de som van de jaargemid-
delde geluidsemissie L, de geluidsoverdracht van de bron naar het beoordelingspunt bij gestandaar-
diseerde (gunstige) omstandigheden XD en de meteocorrectieterm C,,,...- De berekening wordt
uitgesplitst per dag-, avond- en nachtperiode.

De emissieterm wordt bepaald uit de convolutie van het windsnelheidsafhankelijke geluidsvermogen
en de langjaargemiddelde lokale windsnelheidsverdeling op ashoogte. Indien de bron niet kan worden
gekenmerkt door een zuivere monopool en dus niet in alle richtingen gelijkmatig uitstraalt, kan de
richtingsindex worden meegewogen.

De geluidsoverdracht bij gestandaardiseerde omstandigheden wordt getypeerd door een positieve
verticale geluidssnelheidsgradiént. Dit betekent wind in de richting van het beoordelingspunt en een
geringe invloed van de temperatuursgradiént. De methode om de overdracht te berekenen is integraal
overgenomen uit de Handleiding Meten en Rekenen Industrielawaai, uitgave 1999 van het Ministerie
van VROM (methode 11.8). Deze methode wordt veelvuldig gebruikt bij andere geluidsbronnen van
industriéle aard en behoeft om die reden geen nadere toelichting.

Met de meteocorrectieterm wordt het verschil tussen de gestandaardiseerde en de gemiddelde
overdrachtssituatie in rekening gebracht. De hier gebruikte term wijkt, zoals reeds aangegeven, af van
de in de HMRI-1999 gedefinieerde term als gevolg van het meenemen van de windrichtingstatistiek.
De correctieterm is daarom afhankelijk van de richting van de ontvanger ten opzichte van de bron.

3.2 Beschrijving van de bron

De geluidsuitstraling ten gevolge van een windturbine kan worden gemodelleerd met één puntbron,
indien de horizontale afstand tussen de hartlijn van de mast en het immsiepunt ten minste gelijk is aan
de ashoogte, vermeerderd met de helft van de rotordiameter, ofwel

ryor= H+ D/2.
H ashoogte

D rotordiameter

De hoogte van de puntbron h, ten opzichte van het maaiveld ter plaatse komt daarbij overeen met de
hoogte van de rotoras:

h,=H
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3.3 De basisformules

De geluidsbelasting ten gevolge van windturbines wordt uitgedrukt in de dosismaat L,,,. Deze maat
geeft de jaargemiddelde geluidsbelasting weer, waarbij de avond- en nachtperiodes zwaarder wegen
dan de dagperiode. De berekening van L., en L,;,,, gaat als volgt:

L, =101g =100 +—10 10 +—]10 0
2 24 24 24

1 2 Ldag 4 Lavond +5 8 Lnacht +10

L =L

night nacht

Hierbij representeren L., L,yong €N L,.0n d€ equivalente A-gewogen geluidsniveaus L., per dag-,
avond- en nachtperiode. De beoordelingsperioden zijn als volgt gedefinieerd:

dag 07:00-19:00 uur;
avond 19:00-23:00 uur;
nacht 23:00-07:00 uur.

Het jaaraemiddelde equivalente A-gewogen niveau L, per beoordelingsperiode volgt uit:

LA,eq =10lg ii 105 /10
2)

3. i=1 n=1

waarbij

Login bijdrage aan het equivalente niveau van één octaaf (index i) van één windturbine
(index n) per beoordelingsperiode

i 1,2...9 (31,5, 63...8000 Hz)

n 1,2,...N (N is het aantal windturbines)

Leq, i n Wordt berekend uit het jaargemiddelde geluidsvermogen van de windturbine, verminderd met

de gemiddelde geluidsoverdracht naar het immissiepunt. Berekend wordt het invallend geluid. De
berekening gaat per octaafband, per beoordelingsperiode en per windturbine:

3.3) Leq,i,n = LE - Dgeo - Dlucht - Dref_ Dscherm - Dveg - Dterrein - Dbodem - Cmeteol met
Leg jaargemiddeld geluidsvermogen van de turbine in octaafband iin de betreffende
beoordelingsperiode

Dgyeo afname van het geluidsniveau door geometrische uitbreiding
D, ent afname van het geluidsniveau door absorptie in lucht
D,.s afname door reflectie tegen obstakels (deze term is negatief)

afname ten gevolge van afscherming door akoestisch goed isolerende obstakels

(dijken, wallen, gebouwen)

D,eq afname vanwege geluidsverstrooiing aan en absorptie door vegetatie

D afname door verstrooiing en absorptie door installaties op het industrieterrein voor
zover deze niet in de overige termen is begrepen

Dpodem afname ten gevolge van reflectie tegen, verstrooiing aan en absorptie door bodem

(deze term kan ook negatief zijn)

term die het verschil in rekening brengt tussen de gestandaardiseerde geluidsover-

dracht (meewind) en de gemiddelde meteorologische situatie

scherm

terrein

C

meteo

In de navolgende paragrafen wordt op de verschillende termen nader ingegaan.

3.4 De emissieterm Lg

3.4.1 De berekening

De emissieterm L. representeert het jaargemiddelde geluidsvermogen per octaafband dat door de
turbine wordt uitgestraald. Het wordt berekend uit het windsnelheidsafhankelijke geluidsvermogen
van de installatie, de lokale langjaargemiddelde windsnelheidsverdeling op ashoogte en de correctie-

factor voor de richtwerking. De berekeningen worden uitgesplitst per dag-, avond- en nachtperiode.
De emissieterm wordt als volgt berekend:

Yoo U,
L, =10lg z(ﬁlo%/m) AL
3.4) j=V,

waarbij
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Ly,;; bronsterkte per octaafband ien per windsnelheidsklasse jin dB(A)
AL correctiefactor voor de richtwerking van windturbines in dB

U; frequentie van voorkomen van windsnelheidsklasse j op ashoogte per beoordelings-
periode in procenten

j windsnelheden in gehele getallen op ashoogte in m/s, gelegen tussen V_en V_,

/A aagste windsnelheid waarbij de turbine in bedrijf is (ci = cut in)

Vo hoogste windsnelheid waarbij de turbine in bedrijf is (co = cut out)

3.4.2 Bepaling van de bronsterkte

De broneigenschappen L, ;en AL volgen uit de in hoofdstuk 2 beschreven of een daaraan gelijkwaar-
dige procedure. Indien geen richtingsinformatie beschikbaar is, geldt AL= 0 dB. In dat geval wordt het
jaargemiddelde geluidsvermogen van de turbine mogelijk in enige mate overschat, wat vanuit
milieuhygiénisch oogpunt acceptabel wordt geacht.

3.4.3 Bepaling windsnelheidsverdeling

De windsnelheidsverdeling voor de dag-, avond- en nachtperiode is in tabellen beschikbaar op vaste
roosterpunten in Nederland. De gegevens zijn afkomstig van het KNMI en zijn gebaseerd op langjarige
windstatistiek. De coordinaten in het horizontale vlak (Lat,Lon in decimale graden) zijn gedefinieerd
volgens het WGS 84 stelsel. De hoogte (zin meters) is relatief ten opzichte van de gemiddelde
maaiveldhoogte. De lokale windsnelheidsverdeling op ashoogte wordt berekend door trilineaire
interpolatie tussen de waarden op de omringende roosterpunten. De hiervoor benodigde gegevens
zijn beschikbaar op de website www.windenergie.nl.

Ter beoordeling van het bevoegd gezag kan gebruik gemaakt worden van andere gegevensbronnen.
Dit is bijvoorbeeld noodzakelijk als de ashoogte van de windturbine buiten het hoogtebereik van de
beschikbare tabellen ligt. Het is hierbij wel van belang dat de gegevens betrekking hebben op de
bewuste ashoogte en dat onderscheid wordt gemaakt tussen de dag-, avond- en nachtperiode.

3.4.4 Bijzondere situaties

Bij bepaalde typen windturbines kan de emissieterm worden beinvloed door het tijdelijk programme-
ren van een zogenaamde geluidsmodus. Hierbij wordt het rotortoerental actief lager ingesteld, wat
resulteert in een lagere geluidsemissie. In dat geval bestaan er dus meerdere relaties tussen het
geluidsvermogen en de windsnelheid op ashoogte. De geluidsemissieterm wordt dan berekend door
energetische sommatie over alle voorkomende bedrijfsmodi, waarbij U, naar rato over de bedrijfsmodi
wordt verdeeld.

Een andere wijze van beperken van de geluidemissie is het tijdelijk stop zetten van de turbine,
bijvoorbeeld bij harde wind tijdens de geluidgevoelige nachtelijke periode. In die situatie wordt Uj
gebaseerd op de gemaximeerde tijdsduur waarbij de turbine bij die windsnelheid in bedrijf is.

3.5 De geometrische uitbreidingsterm D,
In de overdrachtsberekening wordt uitgegaan van uitbreiding over een hele bol volgens:

3.5) Dyo0= 10 Ig(4nr?) =20 Ig r; + 11, met
r; afstand tussen het broncentrum en het immissiepunt

1

3.6 De luchtdemping D, .1,
De luchtabsorptie wordt bepaald uit:

3.6) Dyucn=an(h r;
De waarden voor de luchtabsorptiecoéfficiént a,, zijn vermeld in tabel 3.1.

tabel 3.1 De luchtabsorptiecoéfficiént in dB/m in octaafbandwaarden (ISO 9613-1: 1993, bij een temperatuur van 10°C en een
relatieve vochtigheid van 80%)

Crissonvoquoniooasvanton iz | 15| 03— 12505001000 Looo Lsom oo |

ay, [dB/m] 2.10° 7.10° 2,5.10* 76.10¢ 1,6.10° 29.10° 6,2.10° 1,9.10%2 6,7.102

3.7 De term D

refl

Indien er geen reflecterende objecten zijn geldt: D,.,= 0 dB.
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Indien er wel reflecterende objecten zijn, worden hieraan de volgende eisen gesteld om in de

berekening als reflecterend object te worden aangemerkt:

* het reflecterend object heeft dwars op het geluidspad afmetingen die groter zijn dan de betref-
fende golflengte van het geluid;

* het object wordt vanuit de bron en/of vanuit het immissiepunt gezien onder een hoek van
tenminste 5° in het horizontale vlak;

* de hoogte van het object moet groter zijn dan:

3.7) h, +r,,/16 of h, + r,,/16, met

Iy, afstand van de bron tot het reflecterend object

For afstand van het immissiepunt tot het reflecterend object
hy ontvangerhoogte

hy, bronhoogte

het object heeft een min of meer vlakke en geluidsreflecterende wand. Bomenrijen en open
procesinstallaties worden zo buitengesloten;

* het geluid kan via een reflectie (zoals bij een optische spiegeling) het immissiepunt bereiken (zie
figuren 3.1 en 3.2).

Bronsterkte van de spiegelbron
De reflectie wordt in rekening gebracht door een spiegelbron te veronderstellen. Als de overdrachts-
omstandigheden voor bron en spiegelbron weinig verschillen, dan wordt geen aparte spiegelbron in

rekening gebracht, en is:

3.8) D, = 10Ig (1 + p)
Enkele waarden voor p, de reflectiecoéfficiént voor de geluidsenergie, worden gegeven in tabel 3.2.

Blijkt dat de geluidsbijdrage via de reflectie sterk verschilt van de bijdrage via de directe weg,

bijvoorbeeld door aanwezigheid van een afscherming (figuur 3.3), dan wordt deze spiegelbron als een
aparte bron berekend en is Drefl = 0 dB. Voor de bronsterkte van de spiegelbron geldt:

39) (LVV,i,m)spiegelz LVV,i.m +10 Ig p
Opmerkingen
« reflecties tegen de bodem worden door toepassing van D, .., in rekening gebracht;

* spiegelbronnen mogen worden verwaarloosd als hun bijdrage meer dan 7 dB onder het geluidsim-
missieniveau van de bron ligt.

Bspiegel Iy

Het pad van het gereflecteerde geluid wordt gelijk aan dat van een gereflecteerde lichtstraal
gedacht. De bron B wordt gespiegeld in het viak van de reflecterende wand W.

Naar /; zijn geen reflecties mogelijk: Dres = 0 dB

Naar /> zijn wel reflecties mogelijk: Do =-2 dB

figuur 3.1 Toelichting op optische spiegeling
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Bspiegel B

Bspiegel B

In beide gevallen zijn het directe geluidspad en het pad langs de reflecterende straal van gelijke
grootteorde en zijn de overdrachtsomstandigheden niet sterk verschillend. Er kan met één bron
gerekend worden, waarbij Dy = -2 dB.

—h

iguur 3.2 Geen spiegelbron, D, =-2 dB

Bspiegel

De directe straal wordt afgeschermd door gebouw A en de gereflecteerde straal gaat langs het
gebouw. De overdrachtseffecten langs de directe weg en langs de gereflecteerde weg
verschillen sterk. Nu moet spiegelbron Bspiegel apart in rekening worden gebracht.

figuur 3.3 Wel spiegelbron in rekening brengen en D, s, = 0 dB

refl
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tabel 3.2 Waarden voor de reflectiecoéfficiént p

Aard van het object Reflectiecoéfficiént p
vlakke harde wanden 1
wanden van gebouwen met ramen en kleine uitbouwen 0,8

fabriekswanden voor 50% bedekt met openingen, installaties en pijpen | 0,4

. . dsin(¥/2)

cilinders met harde wanden (tanks, silo’s) I e—
2rpm
open installaties 0
d= diameter cilinder
Iom = afstand bron tot het midden van de cilinder m
W= supplement van de hoek tussen de lijnen B-m en I-m
d
+—>

M << M

3.8 De schermwerking Dy porm

3.8.1 Eisen aan afschermende objecten

Een object wordt als scherm in rekening gebracht als:

« de massa per eenheid van oppervlakte tenminste 10 kg/m? bedraagt;

* het object geen grote kieren of openingen heeft; procesinstallaties, bomen e.d. worden dus niet als
scherm in rekening gebracht;

» de horizontale afmeting dwars op de lijn van bron naar immissiepunt groter is dan de golflengte
van het geluid. Ofwel (zie figuur 3.4 en 3.6): s, + 5, > A

Bij schermen van geringe hoogten wordt een correctiefactor H,toegepast volgens formule 3.15.
3.8.2 Schematiseren van objecten tot scherm

Elk object wordt geschematiseerd door een vlak dun scherm met rechte verticale randen links LL" en
rechts RR’. De bovenrand LR van het scherm hoeft niet horizontaal te zijn.

Als gebouwen afschermen en de afmetingen van het gebouw in de richting van bron naar immissie-
punt niet verwaarloosbaar zijn ten opzichte van de afstand tussen bron en immissiepunt, kan het
gebouw worden gerepresenteerd door een prisma met een viertal rechte lijnstukken die verticaal op
een rechthoekig grondvlak staan. De lijnstukken mogen ongelijk van lengte zijn. Elk zijvlak kan als
scherm dienst doen.

3.8.3 Berekening D . o;m
Door de lijn bron-immissiepunt Bl wordt een verticaal vlak V geplaatst. Indien één of meer schermen
wordt doorsneden door lijn BF, worden op elk scherm drie punten bepaald (zie figuur 3.5), te weten:

K het snijpunt van de lijn Bl met het scherm;
T de top van het scherm in vlak V (snijpunt V met lijn LR);
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Q het snijpunt van het (verlengde) schermvlak met een gekromde geluidsstraal, die de
geluidsoverdracht beschrijft als het scherm er niet zou zijn (kromtestraal = 8r).

Het punt Q ligt altijd boven K en wel op een afstand Ah, die volgens onderstaande formule wordt
berekend uit de horizontale afstand bron-scherm r; en de horizontale afstand immissiepunt-scherm r,
volgens:

__ nhh
3.10) 16(ry + 1)

De afstand tussen Q en T is de effectieve schermhoogte h,. Als Q boven T ligt is h, negatief.

D’

=]

B)
figuur 3.4 Toelichting bij de bepaling van s, en s bij een gebouw

referentievlak
n

| € > |
I~ Al

A
A

r

figuur 3.5 Toelichting op de geometrische parameters bij de berekening van Dy perm

L’

figuur 3.6 Toelichting op de berekening van D porm

Er worden drie situaties onderscheiden, die vervolgens behandeld worden:
a. V snijdt geen enkel scherm;

b. V snijdt één scherm;

c. V snijdt meer dan een scherm.
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a. V snijdt geen scherm

In het geval dat vlak V geen enkel afschermend object snijdt, kunnen slechts grote, hoge objecten in
de omgeving van de lijn van bron naar immissiepunt het geluidsveld van een puntbron beinvioeden.
Bij de berekening worden deze diffracties buiten beschouwing gelaten.

3.11) D,oporm= 0 dB

Opmerking: in speciale gevallen kan het bronvermogen worden opgesplitst in kleinere deelbronnen.
Zo wordt het effect van de discontinuiteit wel/geen afscherming sterk afgezwakt.

b. V snijdt één scherm

Uit de plaats van de punten K, Q en T enerzijds en de punten B en | anderzijds kunnen de lengten van
de rechte verbindingslijnen k; = BK, k,= K, g, =BQ, g,=Ql, t; =BT en t, =Tl worden berekend (zie
figuur 3.5).

Hieruit is de verticale omweg ¢, te bepalen volgens:

3.12) Als T boven K ligt: e, =t, +t,—q; — Q>

Als T onder K ligt: e, = 2(k; + k) - t; - t,—q, - q>

De horizontale omwegen worden berekend door de situatie op het horizontale referentievlak te
projecteren. De projecties van B en | zijn B’ en I’ en de rechten LL" en RR’ snijden het referentievlak in

L" en R’ (zie figuur 3.6).

3.13) De rechter omweg: €, = B'R” + R"l'=r, - r,
De linker omweg: ¢, =B'L”" +L"lI'=r, -1,

Van elk van de omwegen wordt een Fresnelgetal N bepaald:

3.14) Nv(f) =0,0059 ¢, f

Nr(f) =0,0059 ¢, f

NI(f) = 0,0059 ¢, f

Voor de frequentie fwordt bij berekening in octaafbanden de middenfrequentie van de laagste
tertsband in de octaafband ingevuld (deze is gelijk aan f,_/2"?) en bij berekening in tertsbanden de
middenfrequentie van de betreffende tertsband. Uit het Fresnelgetal wordt de afscherming per
schermrand berekend, uitgaande van de veronderstelling dat elke rand oneindig lang is. De bijdragen
van de verschillende overdrachtswegen worden gesommeerd. D,,,..,,, wordt gecorrigeerd indien de
hoogte van het scherm boven het laagste van de twee aan het scherm grenzende maaivelden (h,, -
h,..) klein is. Voor obstakels die sterk afwijken van een ideaal dun scherm wordt een term AD in
rekening gebracht in formule 3.15.

Indien N,<-0,1

Dscherm =0dB

Indien N > -0,1
D —10H,{Ig —— 1 ) —AD
scherm 15\ 20N, +3 7 20N, +3 20N, +3
3.15)
waarbij:
H, (hey— hppa) £/250 als (h,~h,,,) f/ 250 < 1
Hf 1 als (h.,— h,,,) £/ 250 > 1

AD zie tabel 3.3
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tabel 3.3 De waarden voor AD van obstakels die van de ideale schermvorm afwijken

0 - alle gebouwen;
—dunne wanden met een helling kleiner dan 20° met de verticaal;
- grondlichamen waarbij de hellingen van de taluds aan beide zijden opgeteld niet meer dan 70° bedragen;

0 - grondlichamen uit de groep AD = 2 als boven op het grondlichaam een obstakel uit bovenstaande categorie
staat dat tenminste even hoog is als het grondlichaam

2 - grondlichamen waarbij de hellingen van de taluds aan beide zijden opgeteld tussen 70° en 165° liggen;
— grondlichamen met daarop een obstakel uit de eerste groep AD = 0 dat minder hoog is dan het grondlichaam

Als D

scherm <

Als D

scherm 2

0 dB dan wordt D,

scherm

20 dB dan wordt D

scherm

=0dB
=20dB

Opmerking: indien het scherm veel breder is dan hoog gaat de formule 3.15 over in de formule van
het oneindig lange scherm (AD = 0 verondersteld).

3.16) Dycperm = 10H(Ig (20N, + 3)
c. Vlak V snijdt twee of meer schermen

We onderscheiden hier twee situaties namelijk:

c.1 de algemene situatie;

c.2 het bijzondere geval waarbij zowel dichtbij de bron als dichtbij het immissiepunt een scherm
staat en waarbij de onderlinge afstand tussen de schermen groot is.

c.1 Algemene situatie

We onderscheiden:

*  Voor geen of slechts één van de schermen geldt h_ > 0.
In deze gevallen wordt alleen het scherm met de grootste verticale omweg berekend volgens de
procedure van het enkele scherm. (Dit betekent, in het geval dat he kleiner dan nul is, dat met het
scherm dat in absolute waarde gerekend de kleinste omweg bezit verder wordt gerekend).

* Meer schermen met h,>0.
Voor de berekening van D,.,.,,, wordt een goede benadering gevonden door de D, van het
meest afschermende object te bepalen met de procedure van het enkele scherm. Gebouwen e.d.
worden in deze berekening vereenvoudigd tot een enkel scherm waarbij de zijpaden worden
berekend langs de verticale hoeklijnen met de grootste horizontale omweg.

Als de onderlinge afstand r,, (zie figuur 3.7) tussen de schermen voldoet aan:

ri ri>0,2

kan de volgende rekenprocedure worden gebruikt, die in figuur 3.8 schematisch wordt aangegeven:
1. Alle schermen met h< 0 worden verwijderd.

2. Van de overgebleven schermen wordt het punt S; (berekend bij scherm i) bepaald. S; ligt op een
afstand s onder de top van het scherm.

1
s:he{1— }
3.17) 1+he/S,+he/Sr

s,en s, zijn hierin de afstand van de linker-en rechterzijkant tot V. Bij gebouwen zijn dit de
afstanden van de verst verwijderde verticale hoeklijnen van het gebouw ter linker- en rechterzijde
van V.
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figuur 3.7 De geometrie bij meerdere schermen tussen bron en immissiepunt
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figuur 3.8 Toelichting op de berekening van D, bij meerdere schermen

3. De verbindingslijnen tussen bron B en S; en tussen het immissiepunt | en S; worden bepaald.
Vervolgens wordt de lijn BS; geselecteerd, die vanuit de bron gezien de grootste elevatie heeft.
Tevens wordt de lijn IS, geselecteerd, die vanuit het immissiepunt gezien de grootste elevatie
heeft.

4. Indien de lijnen BS; en IS, hetzelfde scherm betreffen, wordt Dy, berekend door voor dit
scherm de procedure van het enkele scherm te volgen. In de overige gevallen wordt het snijpunt P
van de lijnen BS; en IS, bepaald. Door dit snijpunt wordt een verticale lijn, p, gedacht. Op p worden
twee punten bepaald te weten:

- Qg, snijpunt p met de lijn BQ;;
— Q,, snijpunt p met de lijn 1Q,.
Bepaal de hypothetische omweg ¢,
3.18) €, = BP + Pl + - BQg- 1Q,

5. Vervolgens wordt Dscherm berekend door
3.19) Decherm= 101g (0,118 _, ¢ + 3), met
f de middenfrequentie van de laagste tertsband in een octaafband bij berekening in

octaafbanden of de middenfrequentie van de tertsband bij berekening in tertsbanden.
De waarde van D, wordt in deze situatie als volgt begrensd:
4,8< D <20dB

scherm =
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c.2 Bijzondere situatie

Een bijzondere rekenprocedure kan worden gevolgd als een scherm zich relatief dicht bij de bron
bevindt (scherm 1) en een ander dicht bij het immissiepunt (scherm 2). Voorwaarde is dat (zie figuur
3.9)

rg.<02r
r<02r
D, perm IS NU de som van twee termen.
Dscherm = D1 + D2
0<D,cherm< 40 dB
Bfictief
: *
 J
CTr—T1
|
o
ZZ 2 7
P g > M2 N M2
< >| < > —>

fi

figuur 3.9 Toelichting op de geometrie bij een bijzondere situatie

D1 wordt bepaald volgens de procedure van het enkele scherm voor scherm 1. Indien voor scherm 1
geldt he >0, dan wordt voor de berekening van D, een fictieve bron aangenomen op de top van
scherm 1. Is h, < 0, dan wordt geen fictieve bron aangenomen maar wordt met de werkelijke plaats
van de bron gerekend. D, wordt berekend volgens de procedure van het enkele scherm. Aanbevolen
wordt, als de afscherming nabij het immissiepunt groter is dan die bij de bron, de procedure om te
draaien en eerst de afscherming nabij het immissiepunt te berekenen en vervolgens met een (fictief)
immissiepunt de afscherming bij de bron. Als meer schermen bij bron en/of immissiepunt aan
bovenstaande voorwaarde voldoen, worden de schermen met de hoogste waarde voor (D, + D,)
gebruikt in de berekening.

3.9 De term D,
Indien zich in het gekromde geluidspad (zie formule 3.10) van geluidsbron naar immissiepunt dichte
vegetatie bevindt, bestaande uit een combinatie van bomen, struiken of heesters, zodanig dat het zicht
volledig verdwenen is, mag daarvoor een geluidsreductie worden gehanteerd. Deze geluidsreductie in
de overdracht is frequentie-afhankelijk en is opgenomen in tabel 3.4. Als extra eis voor het toepassen
van deze reductie geldt dat de hoogte van de vegetatie tenminste 1 m hoger dient te zijn dan de
hoogte van het gekromde geluidspad ter plaatse van de afscherming (zie figuur 3.10).

In de praktijk zal slechts in uitzonderingsgevallen aan de eisen van ondoorzichtbaarheid worden
voldaan. Indien verschillende afzonderlijke vegetaties, die voldoen aan deze specificaties, de
gekromde straal doorsnijden (regelbeplanting) mag de reductie voor iedere groep afzonderlijk worden
toegepast. De reductie geldt zowel voor de zomer als de winter, mits aan de eisen van ondoorzicht-
baarheid wordt voldaan. Voor veel beplantingen zal dit in de winter niet het geval zijn. De volgens
tabel 3.4 te berekenen reductie mag dan slechts voor de helft in rekening worden gebracht. Voorts
mag in geen geval met meer dan 4 beplantingsstroken worden gerekend.

tabel 3.4 Geluidsreductie die in rekening kan worden gebracht voor één strook dichte vegetatie, welke meer dan 1 m boven het
gekromde geluidspad van bron naar immissiepunt uitsteekt

Middenfrequentie octaafbanden [Hz] 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
D,eq [dB] 0 0 0 1 1 1 1 2 g
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figuur 3.10 Het gekromde geluidspad gaat door twee ‘regels’ vegetatie

3.10 De term D, oin

Op industrieterreinen kan, door geluidsverstrooiing als gevolg van de aanwezigheid van installaties en
objecten op het terrein, een extra verzwakking optreden. Deze wordt samengevat onder de term
D,errein Als Dyo,rein, in rekening wordt gebracht mag geen schermwerking van schermen op het
bedrijfsterrein worden toegepast. Dterrein is zeer specifiek voor het type terrein, de dichtheid van
obstakels en de hoogte daarvan. Het verdient daarom aanbeveling Dterrein door metingen vast te
stellen, waarbij de meethoogte overeen moet komen met de geluidsstraal die naar de (verder gelegen)
relevante immissiepunten gaat. Voor bedrijven met open procesinstallaties kan voor planningsdoel-
einden met drie typen diffuse afschermende objecten worden gerekend. Hiervoor wordt het volgende
indicatieve model gehanteerd.

320) Dterrein = t(f) rt

D herreinS Dmax’ met

Hh frequentie-afhankelijke factor voor de geluidsverzwakking door industrieterreinen, de
indicatieve waarden van t(f) staan in tabel 3.5.
re het deel van de gekromde geluidsstraal, dat door de ‘open’ installaties gaat (zie ook

figuur 3.11). Als de geluidsstraal zich voornamelijk boven de installaties bevindt kan
dit deel niet tot rt worden gerekend.
D, .x maximale type-afhankelijke dempingswaarden (zie tabel 3.5).

V2 77 L

figuur 3.11 Toelichting r,
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tabel 3.5 Geluidsverzwakking t(f) in dB/m door verstrooiing door, reflectie tegen, en afscherming door open procesinstallaties (deze
tabel is indicatief)

Middenfrequentie D,pax
octaafbanden [Hz] [dB]
0 0,1 0,1 10

type A 0 0,02 0,03 0,06 0,09 0,1
type B 0 0 0,04 0,06 0,11 0,17 0,2 0,2 0,2 20
tankenparken 0 0 0,002 0,005 0,015 0,02 0,02 0,02 0,02 10

Bovengenoemde typen installaties kunnen gedefinieerd worden als:

» Type A: open procesinstallaties die per 30 m afstand door de installaties een bedekkingsgraad
hebben van circa 20%;

» Type B: open procesinstallaties die per 30 m afstand door de installaties een bedekkingsgraad van
meer dan 20% hebben.

» Tanken-parken: open procesinstallaties waar vele (opslag)tanks staan opgesteld.

De waarden uit de tabel dienen met de nodige voorzichtigheid te worden toegepast en gelden
uitsluitend ter indicatie. Indien het toepassen van andere waarden (bijvoorbeeld verkregen uit
metingen of anderszins) leidt tot betrouwbaarder resultaten, hebben deze de voorkeur.

3.11 De bodemdemping Dy, 4om

In de term D, .., zijn de effecten van absorptie door, reflectie tegen en verstrooiing aan de bodem
verdisconteerd. D, ., wordt per octaafband bepaald.

Fi ‘
hb < > ho
30ho ~ 30hs b
Y % =
NANNNNNNNNN POU Y YUV NNNNNNNY A
4brongebiedJ‘ middengebied J:ontvangergebiedJ “

figuur 3.12 Onderverdeling van bodemgebieden

3.11.1 Geometrie

In het model wordt een drietal gebieden onderscheiden (zie figuur 3.12).
a. Brongebied
Het gebied dat vanaf de bron in de richting van het immissiepunt een lengte heeft van r,.
3.21) r,=30h, als r=h,
ry=r; als r< 30 hb
b. Ontvangergebied
Het gebied dat vanaf het immissiepunt in de richting van de bron een lengte heeft van r,.
3.22) r,=30h, als r= h,
ro=1r; als r< 30 h,

c. Middengebied

Dit is het gebied tussen bron- en ontvangergebied. Overlappen het bron- en ontvangergebied elkaar
dan wordt geen middengebied verondersteld.

3.11.2 Aard van de bodem
De volgende bodemtypen worden onderscheiden met behulp van de bodemfactor B.
a. Harde bodems: B =0

Dit zijn alle bodems die bestaan uit asfalt, bestrating, water, beton en alle bodems waarop veel
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reflecterende en geluidsverstrooiende objecten staan zoals open procesinstallaties e.d. Vele industrie-
terreinen zijn als hard aan te merken.

b. Absorberende bodems: B = 1

Absorberende bodems zijn alle bodems waarop vegetatie voor kan komen met weinig of geen
geluidsverstrooiende objecten. Voorbeelden zijn grasland, akkerland met en zonder gewas, bossen,
heide, tuinen.

c. Gedeeltelijk absorberende bodems: B = n/100

Als een gebied voor n% uit absorberende bodem bestaat, dan is de bodemfactor

3.23) B =n/100

3.11.3 Berekening van D, 4o,

De term D, 4. is Uit een drietal deeltermen opgebouwd die het effect van de bodem in het bron-, en
immissiegebied en eventueel het midden gebied aangeven.

3.24) Dboder:nsz,br + Db,ont + Db,mit_j . . .

De berekening van D,, ,.en D, ., is volledig analoog. De berekening van het effect van het middenge-

bied gaat op een andere wijze.

tabel 3.6 De bodemverzwakking in het bron- en immissiegebied

Middenfrequentie octaafband [Hz] Dy, pr of Dy, o, ddBI]
31,5 -3

63 -3

125 -1+ By (alh) + 1)
250 -1+ By (b(h) + 1)
500 -1+ By (clh) + 1)
1000 -1+ By (d(h) + 1)
2000 -1+ B,

4000 -1+ B,

8000 -1+ B,

met

- 2
a(h) = 3,06-0,12(h-5)2 - ei/50 )+ 5,7e'°’°9h2 (- o280 Sr. )

b(h) — 8,6e-0,09h2 (1 _ e-r,-/50 )

c(h) = 14,0e"0460" (1 _ g71/%0)

d(h) — 5,09-0’90h2 (1 _ e-r,-/50)

Opmerking: voor h = h,=5 m geldt:

3.25) a(5) = 30(1-e"/%)+ 06(1- 281077

b(5)=0,9(1-e™i”%9)

c(5)=0,0

d(5) = 0,0
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De term D, ,,,
D, ,,- wordt berekend uit de afstand r; tussen bron en immissiepunt, de bodemfactor B, van het
brongebied en de (gecorrigeerde) bronhoogte h. De bodemfactor B, blijft betrokken op de echte
bronhoogte h,.
De hoogte h is gelijk aan de bronhoogte tenzij er afscherming optreedt met een positieve verticale
omweg (D..perm 2 4,8) en bovendien de bronhoogte minder dan 5 m bedraagt. In dat geval geldt:
3.26) h=nh, als h,25mofh,<0

h=h, +(r;-rbs)h/r; als h,<5menh,>0
De term Dy, ..
De berekening van D, ... is analoog aan D, , (zie tabel 3.6).

De termD,, ,,,iq

De verzwakking ten gevolge van het middengebied wordt bepaald uit de bodemfactor van het
middengebied B,,, en de factor m (zie tabel 3.7).

tabel 3.7 De bodemverzwakking in het middengebied

Middenfrequentie octaafband [Hz] Dy, miq [dB]
31,5en 63 -3m
125 en hoger +3m(Bm-1)

met: m=0als r;<30 (h, + h,)
m=1-230 (h, + hg)/r;als r;> 30 (h, + h)

3.12 Dempingsterm voor woongebieden D, ;.

Voor het bepalen van een gemiddelde dempingsterm voor woongebieden kan gebruik worden
gemaakt van de ICG rapporten GF-HR-01-03 (1989) en GF-HR-01-05 (1989).. Met die methode kan voor
een specifieke stedenbouwkundige situatie de term D,,,;; worden berekend, zijnde een gemiddelde
waarde voor het betreffende gebied.

3.13 De meteocorrectieterm C,,,.;.,

De meteocorrectie voor windturbines wordt als volgt vastgesteld:

3.27) Crmeteo =0 voOT < 10(hy+h)

Coroto = 5{1 1 OEMHP —%cos( R 45°)} voor r> 10(hy+hy)

met

B hoek tussen het noorden en de verbindingslijn tussen bron en ontvanger (in graden)
h, bronhoogte met h,= H

h, ontvangerhoogte

r horizontale afstand tussen bron en ontvanger

4 Cumulatie met andere bronnen

Deze rekenmethode wordt toegepast als er sprake is van blootstelling aan meer dan één geluidsbron.
Onderstaande is grotendeels overgenomen van het vergelijkbare voorschrift (Rekenvoorschrift wet
geluidhinder), met de toevoeging van de omrekeningsformule voor windturbines, en enige aanpas-
sing ten gevolge van de toepassing buiten Wgh kader (zoals bv. MER of WRO).

De methode berekent de gecumuleerde geluidsbelasting rekening houdend met de verschillen in
dosis-effectrelaties van de verschillende geluidsbronnen. Ten behoeve van deze rekenmethode dient
de geluidsbelasting bekend te zijn van ieder van de bronnen, berekend volgens het voorschrift dat
voor die bronsoort geldt. De verschillende geluidsbronnen worden hieronder aangeduid als Lg,, L, |,
Lwr L, Ly waarbij de indices respectievelijk staan voor spoorwegverkeer, luchtvaart, windturbine,
industrie en (weg)verkeer. De ingevolge artikel 110g van de wet bij wegverkeerslawaai toe te passen
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aftrek wordt bij deze rekenmethode niet toegepast. Al deze grootheden moeten zijn uitgedrukt in L.,
met uitzondering van industrielawaai waarbij de geluidsbelasting volgens de geldende wettelijke
definitie wordt bepaald.

L*g. is de geluidsbelasting vanwege wegverkeer die evenveel hinder veroorzaakt als een geluidsbelas-
ting Lg, vanwege spoorwegverkeer. L*5, wordt als volgt berekend:

L*;.=0,95Lg, _1,40

Bovenstaande geldt mutatis mutandis voor de bronnen luchtvaart (index LL), industrie (index IL)
windturbines (index WT) en wegverkeer (index VL). De rekenregels hiervoor zijn:

L*,.=098L, +7,03

L*,.=1,00L, + 1,00

L*, =1,00L,, +0,00

L*wr= 1,65 Lwt -20,05

Als alle betrokken bronnen op deze wijze zijn omgerekend in L*-waarden, dan kan de gecumuleerde

waarde worden berekend door middel van de zogenoemde energetische sommatie. De rekenregel
hiervoor is:

N N
Leyy =101 710" ™)

n=1
waarbij gesommeerd wordt over alle N betrokken bronnen en de index n kan staan voor RL, LL, IL, WT
en VL.
5 Definities

5.1 Symbolen

oo | oot omaaung

AL dB correctiefactor voor de richtwerking van windturbines
a,, dB/m luchtabsorptiecoéfficiént
B - bodemfacor
B, - bodemfactor van het brongebied
B, - bodemfactor van het middengebied
B, - bodemfactor van het ontvangergebied
Creteo dB meteocorrectieterm
D m rotordiameter
m diameter cilinder
Dy pr dB bodemverzwakking in het brongebied
) -~ dB bodemverzwakking in het middengebied
Dy, ont dB bodemverzwakking in het ontvangergebied
Dpodem dB demping ten gevolge van de bodem
Dgeo dB afname van het geluidsniveau door geometrische uitbreiding
Djuche dB afname van het geluidsniveau door absorptie in lucht
Dax dB maximale type-afhankelijke dempingswaarden
D, ess dB afname door reflectie tegen obstakels (deze term is negatief)
Decherm dB afname ten gevolge van afscherming door obstakels
Dierrein dB afname door demping t.g.v. installaties op het industrieterrein
Dyeg dB afname vanwege geluidsverstrooiing aan en absorptie door vegetatie
f Hz frequentie
H m verticale afstand tussen het maaiveld en het middelpunt van de rotor
hy m bronhoogte = H
h, m effectieve schermhoogte
h,, m hoogte van meetpunt ten opzichte van plaatselijk maaiveld
hoa m hoogte maaiveld ten opzichte van referentieviak
h, m beoordelingshoogte ten opzichte van plaatselijk maaiveld
hg, m hoogte van het scherm ten opzichte van referentievlak

1,2...9 (31,5, 63...8000 Hz)
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j _
o dB(A)
Leg dB(A)
Leum dB(A)
Leg* dB(A)
[ — dB(A)
Le dB(A)
Lu,ij dB(A)
L* dB(A)
N -

p p
Pref kPa
R, m

R, m
Tom m

Iy, m

r; m

R, m

Ior m

7 m

T T

() dB/m
Tror K

y; %

Va m/s
Vi m/s
Vei m/s
Vco m/s
Vp m/s
Vy m/s
Viated m/s
Oy °

B o

AD dB

€n m

€, m

P _

v °

5.2 Begrippen

integer windsnelheden op ashoogte, gelegen tussen v en v,

gemeten equivalente geluidsniveau op meetpunt met index k
geluidsniveau ten gevolge van de turbine

gecumuleerd hinderequivalent geluidsniveau

geluidsniveau ten gevolge van de windturbine inclusief stoorgeluid
stoorgeluid bij uitgeschakelde turbine (achtergrondgeluid)
jaargemiddeld geluidsvermogen in octaafband i per beoordelingsperiode
bronsterkte per octaafband i en per windsnelheidsklasse j

Hinderequivalente geluidsbelasting, xx=LL (luchtvaart), RL (railverkeer), VL (wegverkeer), IL
(industrie), WT (windturbine)

Fresnelgetal

luchtdruk

referentie luchtdruk; veelal p,.; = 101,3 kPa

horizontale afstand tussen P, en de verticale hartlijn van de mast
kortste afstand tussen meetpunt P1 en het middelpunt van de rotor
afstand bron tot het midden van de cilinder m

afstand van de bron tot het reflecterend object

afstand tussen het broncentrum en het immissiepunt

afstand van meetpunt met index k tot het middelpunt van de rotor
afstand van het immissiepunt tot het reflecterend object

deel van de gekromde geluidsstraal, dat door de ‘open’ installaties gaat
luchttemperatuur

factor voor de geluidsverzwakking door industrieterreinen

referentie luchttemperatuur; veelal T,,.= 288 K

frequentie van voorkomen van windsnelheid j op ashoogte per periode
windsnelheid op 5-10 meter hoogte boven het maaiveld

laagste windsnelheid waarbij de turbine in bedrijf is

laagste windsnelheid waarbij de turbine in bedrijf is

hoogste windsnelheid waarbij de turbine in bedrijf is

windsnelheid, afgeleid van de power curve

gecorrigeerde windsnelheid op ashoogte

windsnelheid, waarbij de turbine juist het nominale vermogen levert
hoek tussen windrichting/rotoras en de lijn tussen bron en ontvanger
hoek tussen het noorden en de verbindingslijn tussen bron en ontvanger
tophoekcorrectie

horizontale omweg om scherm

verticale omweg om scherm

reflectiecoéfficiént

supplement van de hoek tussen de lijnen B-m en I-m

T

Avondperiode
Beoordelingshoogte
Beoordelingspunt

Dagperiode
Equivalent geluidsniveau

Invallend geluidsniveau

Monopool
Nachtperiode
Referentierichting
Richtingsindex
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De beoordelingsperiode van 19.00 tot 23.00 uur
De hoogte van het beoordelingspunt boven het maaiveld

Het punt waar de geluidsbelasting wordt berekend en getoetst aan (eventuele) grenswaar-
den

De beoordelingsperiode van 07.00 tot 19.00 uur
t 2
1 2
Lpeq =10lg)—— [PA_qt}, , met
27 M, Po
pAA-gewogen momentane geluidsdruk
poreferentiegeluidsdruk van 20 pPa

Het geluidsniveau dat op een gevel invalt zonder dat hierbij de eigen gevelreflectie
betrokken wordt

Rondom gelijk uitstralende puntbron
De beoordelingsperiode van 23.00 tot 07.00 uur
Richting die samenvalt met de rotoras (benedenwinds)

Het in een bepaalde richting uitgestraalde geluidsvermogen, verminderd met het geluids-
vermogen dat in referentierichting wordt uitgestraald
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"JE MAINTIENDRAT -

I
Stoorgeluid Het op een emissiemeetpunt optredende geluid, veroorzaakt door andere geluidsbronnen
dan de windturbine
Vermogenscurve

Het verband tussen het elektrisch vermogen en de windsnelheid op ashoogte bij standaard
atmosferisch omstandigheden
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TOELICHTING
Algemeen

Tot aan de inwerkingtreding van deze regeling werd windturbinegeluid berekend en gemeten op
grond van de Handleiding meten en rekenen industrielawaai 1999 (hierna: handleiding).

De volgende elementen hebben een rol gespeeld het opstellen van een nieuw Reken- en meetvoor-
schrift windturbines dat als bijlage 4 bij de Regeling algemene regels voor inrichtingen milieubeheer
zal worden opgenomen:

— De overgang naar L.,,. De handleiding is gebaseerd op het langtijdgemiddeld beoordelingsniveau
(La,). Hoewel beiden (L, en L, ) gebaseerd zijn op de bepaling van het equivalente
geluidsniveau'(resulterend in de geluidsbelasting) over een bepaalde periode, is deze periode bij
de L., vastgelegd op 1 jaar, terwijl de L, ., slechts voorschrijft dat het een representatieve
bedrijfsperiode moet betreffen. Hoewel gebruikelijk is geworden om hiervoor een situatie te
nemen die de 12 drukste dagen buiten beschouwing laat, is dit niet voorgeschreven. Er zijn
onvoldoende aanwijzingen dat deze praktijk een correct inzicht geeft in de te verwachten geluids-
hinder. Verder integreert de L.,, 0ok de avond- en de nachtperiode met vaste correcties.

— Het bepalen van de geluidsemissie van de windturbine aan de hand van de windsnelheidsverde-
ling op ashoogte. De handleiding gaat uit van de windsnelheid op 10 meter hoogte. Dit is
historisch verklaarbaar omdat de meteorologie lange tijd alleen deze gegevens beschikbaar had.
Door het toenemen van de hoogte van de windturbines werden de verschillen tussen de wind op
ashoogte (inmiddels ruim 100 meter) en de wind op 10 meter hoogte zo groot, dat een aanpassing
noodzakelijk was. Het KNMI is nu ook in staat de windsnelheidsverdelingen op grotere hoogten
beschikbaar te stellen.

Dit maakt ook een aanpassing van de emissiemeetmethode noodzakelijk op grond van de
IEC-norm 61400, die net als de handleiding ook uitgaat van de windsnelheid op 10 meter hoogte.
Deze norm is niet openbaar gemaakt, maar wordt wel door fabrikanten gebruikt. In het Reken -en
meetvoorschrift windturbines (hoofdstuk 2 van bijlage 4) is aangegeven hoe de op grond van deze
norm verkregen bronvermogens getransformeerd kunnen worden voor gebruik in relatie tot dit
voorschrift.

— De handhavingsemissiemeting. In het reken- en meetvoorschrift is de handhavingsimmissiemeting
waar de handleiding van uit gaat, vervangen door een handhavingsemissiemeting. De handleiding
bepaalde dat de immissiemeting uitgevoerd moest worden bij een windsnelheid van 7 m/s. Gezien
het feit dat er meestal lage waarden werden gemeten (rond de 40 dB(A)) was het risico groot dat
wind- en andere stoorgeluiden de meting sterk zouden beinvloeden. Deze waarden blijven op het
immissiepunt ook met L., laag maar de emissiemeting geschiedt dichtbij de turbine (dus bij
hogere geluidsniveaus van de windturbine), aan het grondoppervlak, waardoor een veel nauwkeu-
riger resultaat wordt bereikt. Stoorgeluiden spelen dan een veel kleinere rol.

— Het richtingseffect van de windturbine. Hoewel de handleiding in beginsel wel toestaat hiermee
rekening te houden, is in het reken- en meetvoorschrift hiervoor een standaardrekenmethode
opgenomen.

Hoewel het in beginsel mogelijk zou zijn delen van de Handleiding Meten en Rekenen Industrielawaai
te handhaven en daaraan voorschriften toe te voegen, is hiervoor niet gekozen. Omwille van de
transparantie en toegankelijkheid is gekozen voor een apart reken- en meetvoorschrift voor windturbi-
nes.

Concepten van de rekenmethode zijn met de betrokkenen besproken en de stuurgroep CROW (het
kennisplatform voor infrastructuur, verkeer, vervoer en openbare ruimte) heeft met het reken- en
meetvoorschrift windturbines (bijlage 4 bij deze regeling) ingestemd.

Verder is (op grond van artikel 3.14b, vierde lid) de rekenregel voor windturbines toegevoegd aan
bijlage 4 (hoofdstuk 4) teneinde het mogelijk te maken om voor windturbines een gecumuleerde
berekening met andere geluidsbronnen uit te voeren. Hoewel dit niet verplicht is, kan het in voorko-
mende gevallen (ruimtelijke ordening, MER) toch gewenst zijn een gecumuleerde geluidsbelasting te
bepalen. De rekenmethode voor de cumulatieve geluidsbelasting voor andere geluidsbronnen is
opgenomen in hoofdstuk 2 van bijlage 1 bij het Reken- en meetvoorschrift geluidhinder 2006.

Over de administratieve lasten die uit deze regeling en het besluit voortvloeien, kan worden opge-
merkt dat er sprake zal zijn van een vermindering van de administratieve lasten van € 37.475,- per
jaar. Het Adviescollege toetsing administratieve lasten (Actal) heeft besloten de onderhavige regeling
niet te selecteren voor een toets op de gevolgen voor de administratieve lasten.

1 Het equivalente geluidsniveau is het gemiddelde van afwisselende niveaus van het ter plaatse in de loop van een bepaalde

periode optredende geluid.
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De handleiding is voor windturbines vervangen door het Reken- en meetvoorschrift windturbines
(bijlage 4). Dit zorgt voor duidelijkheid, minder (specialistisch) rekenwerk en derhalve lagere onder-
zoekskosten. Verder is de complexe handhavingsmeting (door het bevoegd gezag) vervangen door
een controle op het geproduceerde geluidsvermogen. Daarvoor zijn de windsnelheden op ashoogte
van de windturbine nodig voor de tijd van de meting. Dit kan eenvoudig door de exploitant van de
windturbine worden aangeleverd omdat de windsnelheid via de vermogenscurve aan de elektriciteits-
productie gelieerd is. Er hoeft dus geen aparte apparatuur te worden aangeschaft. Het gaat hier om
een jaarlijkse toename van de administratieve lasten met € 9.212,— voor de registratie van het
jaarvermogen en met € 18.424,— voor de registratie van de windsnelheden ten behoeve van de
handhavingsmeting. Hoewel dit op zich een extra handeling is weegt dit ruimschoots op tegen de
lasten van de voormalige handhavingsmeting, waarvoor het soms nodig was de turbine voor enige
tijd stil te zetten. De administratieve lasten voor de voormalige handhavingsmeting behoeven
ongeveer € 5.566,— per jaar.

Daar staat tegenover dat meer windturbines onder algemene regels gaan vallen. Naar schatting zal
10% van de windturbines vergunningplichtig zijn, tegenover 50% voorheen. De besparing aan
administratieve lasten die dit oplevert is ongeveer € 82.320,— per jaar. Hier staat tegenover dat voor
meer windturbines een rapport van een akoestisch onderzoek bij de melding moet worden gevoegd,
hetgeen tot een toename van administratieve lasten leidt van € 22.775,-.

De minimale invoeringstermijn van twee maanden voor ministeriéle regelingen is voor deze wijzi-
gingsregeling niet haalbaar gebleken. De reden hiervoor is de vertraging van de totstandkoming van
het wijzigingsbesluit dat aan deze regeling ten grondslag ligt vanwege een discussie van de Tweede
Kamer met de toenmalige Minister van VROM over een ontwerp van dat besluit. De afloop van die
discussie moest worden afgewacht.

Artikelsgewijs
Artikel |
Onderdeel A

De definitie van ‘emissieterm L’ (artikel 1.1) betreft het jaargemiddelde geluidsvermogen. De drijver
van de inrichting dient gegevens te verstrekken waaruit dat geluidsvermogen blijkt. De formule voor
de berekening is opgenomen in onderdeel 3.4.1 van het reken- en meetvoorschrift (bijlage 4). De
procedure komt erop neer dat alle geluidsbijdragen per windsnelheidsklasse van 1 m/s over een jaar
energetisch bij elkaar worden opgeteld.

Het immissiepunt geeft aan waar de geluidsbelasting exact bepaald dient te worden. Onder geluidsbe-
lasting wordt verstaan de waarde die volgt uit het toepassen van het reken- en meetvoorschrift (Lden
en Lnight). Voor de Lden en Lnight zijn deze opgebouwd uit volgens ISO normen bepaalde equivalente
geluidsniveaus.

Onderdeel B

Artikel 3.14a geeft de minimum vereisten voor de inhoud van het akoestisch onderzoek. Dit is
grotendeels overeenkomstig de vereisten voor akoestisch onderzoek zoals die gesteld worden op
basis van de Wet geluidhinder (Meet- en rekenvoorschrift geluidhinder 2006).

Artikel 3.14b geeft aan welke standaardmethoden gebruikt worden voor het akoestisch onderzoek. Het
gaat hier om de bronsterkte en dus over geluidsemissie. Vervolgens worden de gegevens over de
bronsterkte ingevoerd in een overdrachtsmodel, waaruit de geluidsimmissie op de gevel van een
gevoelig gebouw of op de grens van een gevoelig terrein volgt. Onderzoek heeft uitgewezen dat voor
de gebruikelijke typen windturbines de overdrachtsmethode uit de handleiding een voldoende
betrouwbaar resultaat geeft op de gebruikelijke afstanden.

Artikel 3.14c geeft aan wanneer van de standaardmethoden, bedoeld in artikel 3.14b, mag worden
afgeweken. Specialistische methoden kunnen nodig zijn bij sterk afwijkende types (bijvoorbeeld
verticale as rotors) of wanneer op grotere afstanden van de windturbine berekeningen worden
uitgevoerd (meer dan 800 meter). Dit laatste hangt echter ook af van de omgeving. In de buurt van
grote wateroppervlakten kan een aanpassing van de methode ook gewenst zijn.

Artikel 3.14 d, eerste lid, stelt de methode verplicht waarmee het bronvermogen van de windturbine
wordt gemeten. Doorgaans zullen bij grotere windturbines de gegevens van de fabrikant toereikend
zijn om de berekening op basis van hoofdstuk 3 uit te voeren. Dit onderdeel stelt de fabrikanten ook in
staat zich ervan te vergewissen dat de correcte gegevens worden verstrekt.

Het tweede lid is bedoeld voor het uitvoeren van een handhavingsmeting. Omdat alleen getoetst hoeft
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te worden of het bronvermogen voldoet aan de opgaven van de fabrikant of andere gegevens die in
het akoestisch onderzoek zijn gebruikt, kan volstaan worden met een steekproef-achtige opzet.

Artikel 3.14e is een uitwerking van artikel 3.15, tweede lid, van het Activiteitenbesluit.

Onderdeel a verplicht de drijver van de inrichting de gegevens te registreren waarmee het bevoegd
gezag inzicht kan krijgen in de geluidsproductie van een windturbine of een combinatie van windturbi-
nes gedurende een kalenderjaar, en daarmee of aan de eisen wordt voldaan.

Onderdeel b stelt als extra eis dat de drijver van de inrichting gedurende de handhavingsmeting de
windsnelheid op ashoogte registreert.

De Staatssecretaris van Infrastructuur en Milieu,
J.J. Atsma.
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