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Forord

Skriften “Lokalisering av vindkraft pa land” Allménna rad 1995:1 [Boverket], redovisar de
lagregler och Gvriga bestimmelser som da gidllde for etablering av vindkraftverk pa land. I
skriften ges bl. a. rdd om hur vindkraften kan eller bor hanteras i den fysiska planeringen. Bo-
verket har fatt ett regeringsuppdrag att géra en Gversyn av skriften tillsammans med berérda
centrala verk. Denna 6versyn skall redovisas till regeringen den 1 mars 2002.

Till skriften ”Lokalisering av vindkraft pa land” finns en bilaga 3 ”Buller fran vindkraft-
verk” [S. Ljunggren och G. Lundmark]. Manga fragor fran foretag och allménhet géller ljud
frén vindkraftverk. Ny kunskap och behovet av en modell for ljudutbredning over vatten har
gjort att de ansvariga verken bedomt det angeldget att uppdatera denna bilaga med nya modeller
for berdkning av ljud fran vindkraftverk.

I ”Ljud fran vindkraftverk” beskrivs utifran aktuell kunskap, olika aspekter pa ljud fran
vindkraftverk. Det géller hur det alstras, utbreder sig, maskeras och kan atgirdas. I rapporten
redovisas ocksd modeller for hur ljud fran vindkraftverk bor berdknas i olika situationer och
vilken precision och osékerhet som finns vid berdkningen. De nu redovisade modellerna ersétter
den som redovisas i bilaga 3 ”Buller fran vindkraftverk” [S. Ljunggren och G. Lundmark].

Modellerna presenteras ocksa som tva anvandarvéanliga program for berdkning i Excel, dels
”Ljud fran landbaserade vindkraftverk ” och dels ”Ljud fran havsbaserade vindkraftverk”. Bada
dessa program har tagits fram av Gunnar Lundmark, Lundmark Akustik & Vibration.

”Ljud fran vindkraftverk” har tagits fram efter en bearbetning och komplettering gjord av
prof. Sten Ljunggren, Institutionen for Byggnadsteknik, KTH samt efter remissbehandling.
Rapporten ges ut gemensamt av Naturvardsverket, Energimyndigheten och Boverket.

Kerstin Cederlof UIf Troedsson Stefan Jakélius
Avdelningschef Divisionschef Avdelningschef

Naturvardsverket Boverket Energimyndigheten
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Sammanfattning

I kapitel ”Ljudalstring” beskrivs hur ljud frén vindkraftverk alstras och vilken karaktir ljudet
har. Har berdrs ocksa hur ljudet fran ett aggregat kan bestdmmas och hur ljuddata kan omréknas
till en viss plats. I kapitlet "Ljudutbredning” redovisas hur ljud frén vindkraftverk sprids i om-
givningen under olika forhallanden exempelvis markens beskaffenhet och paverkan fran vind
och temperatur. Aven topografin paverkar ljudutbredningen, men detta #r &nnu daligt kartlagt. I
kapitlet "Maskering” diskuteras under vilka forhédllanden ljud fran vindkraftverk kan maskeras
av andra ljud i omgivningen exempelvis brus fran trad.

I kapitel ”Berdkning av [judimmission fran vindkraftverk” redovisas berdkningsmodeller for
ljudimmission som bygger pa de senaste ronen och som darfor ocksé skiljer sig fran de berak-
ningar som tidigare gjorts. For markbaserade vindkraftverk redovisas tvd modeller, en for korta
och en for langa avstand. For havsbaserade aggregat redovisas en prelimindr modell som
primiért ar avsedd for stora avstdnd. De presenterade modellerna forvéntas ge i genomsnitt rétt
vérde, varfor ingen sdkerhetsmarginal ingér i berdkningsformlerna. Exempel pé tillimpning av
modellerna redovisas i kapitlet ”Exempel pa ljudberdkningar”.

I kapitlet "Redovisning av ljudimmission kring vindkraftverk — vilka data behovs?” listas
vilka uppgifter, som behdvs for att goéra en berdkning av ljudutbredning for ett visst verk pa en
viss plats. Hér anges ockséd hur dessa berdkningar kan presenteras. I kapitlet "Kontroll och &t-
gérder vid befintliga verk” anges vilka uppfoljande méatningar som kan goras vid befintliga verk.
Olika atgédrder for att minska storningar berors ocksa.

I Bilaga 1 forklaras nigra akustiska begrepp och ljud fran vindkraftverk jamfors med andra
ljudkallor.
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Ljudalstring

Vindkraftverk alstrar dels aerodynamiskt ljud som framfor allt kommer fran bladen (ett
svischande ljud) och dels mekaniskt ljud fran framst vixel (ett skorrande mekaniskt ljud, ofta
med horbara toner). Det har forekommit att 4ven generator, kraftelektronik (vid variabelt varv-
tal) och pumpar gett ljud med tydliga toner. Detta dr numera sillsynt.

Aerodynamiskt ljud

Hos moderna serietillverkade aggregat dr normalt det aerodynamiska bullret fran bladen domi-
nerande. Det bestdms i huvudsak av bladspetshastigheten, bladens form (inte minst bakkantens
tjocklek) och turbulensen i luften. Det aerodynamiska bullret har ungefér samma karaktir som
naturligt vindbrus. Det &r dérfor inte ovanligt att ljudet frén ett vindkraftverk vid kraftig vind
Overrostas av det naturliga vindbruset fran trdd och buskar och dédrigenom blir omgjligt att upp-
fatta. Detta fenomen kallas maskering.

Mekaniskt ljud

Mekaniskt ljud dr normalt svagare dn det aerodynamiska ljudet, men upplevs ofta som mera
storande eftersom det har en helt annan karaktir dn vindbruset. Det mekaniska ljudet bestams
till stor del av detaljkonstruktionen av véxel, infastningar mm.

Ljudutstralningen kan ske via maskinhus och torn (speciellt nir tornet dr utformat som en
stalcylinder) samt i vissa fall via nav och blad. D& det géller forekomst av mekaniskt ljud &r
vindkraftverk av olika fabrikat erfarenhetsmissigt mycket olika. Moderna serietillverkade ag-
gregat ger séllan problem med mekaniskt ljud.

Ljuddata

Tillverkare av vindkraftverk kan normalt redovisa ljuddata i form av en ljudeffektniva, LWA,
ref , som bestdms vid en vindstyrka pa 8 m/s métt pa hojden 10 m. Forklaringar av de akustiska
fackuttrycken finns i Bilaga 1 i slutet av denna rapport. I figur 1 redovisas av fabrikanter redovi-
sade ljudeffektnivaer som funktion av den elektriska markeffekten for vanliga vindkraftverk
d.v.s. aggregat med horisontell axel och med rotorn pé uppstromssidan av tornet. De redovisade
kurvorna &r regressionslinjer som erhallits fran métta virden pa ett antal aggregat och dir mat-
ningarna ér gjorda pa samma sitt. Regressionslinjerna ar framtagna vid olika tillfédllen och man
ser i diagrammet en tydligt sjunkande tendens for ljudeffektnivan. En jamforelse mellan de bada
ovre kurvorna visar sdlunda att nivén i genomsnitt sjonk med 5 dB under den aktuella trearspe-
rioden. Dessa bada kurvor har erhallits frdn métningar utférda i Danmark och avser dérfor troli-
gen enbart danska aggregat.
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Figur 1. Utveckling hos vindkraftverkens ljudalstring. Figuren visar A-vagd ljudeffektniva som funktion av elekt-
risk uteffekt. Den tjocka heldragna kurvan avser aggregat matta 1982-84; den tunnare kurvan aggregat matta
1985-87 [M. Ohlrich, J. Jakobsen och B. Andersen]. Den streckade kurvan ar framtagen ar 1991 med hjalp av
fabrikantuppgifter [S. Ljunggren och Gunnar Lundmark, 1995]. Den runda ringen avser slutligen medelvardet
for fem aggregattyper som ingick i Nuteks teknikupphandling 1996, [L. Ortegren].

Den streckade linjen dr framtagen ar 1991 i Sverige. Den skiljer sig fran de bada andra bland
annat genom en svagare lutning. En anledning till detta kan vara att nyare aggregat tenderar inte
bara att vara tystare dn dldre, utan ocksa storre. For aggregat med en elektrisk uteffekt av 500-
600 kW ir skillnaden ater ca 5 dB relativt forhallandena 1985-87. Slutligen kan noteras att me-
delvirdet for fem aktuella aggregattyper i Nuteks anbudstdvlan ligger ytterligare 2,5 dB ldngre
ned.

Det har papekats att moderna aggregat tenderar att ge ungefir samma ljudeffektniva, knappt
100 dB(A), oberoende av den elektriska uteffekten [H. Klug].

Hos vindkraftverk med konstant varvtal ar ljudeffekten svagt beroende av vindhastigheten.
Normalt okar ljudets styrka med ca 0,5-1 dB per m/s i 6kning av vindhastighet. Ett vindkraft-
verk med ljudeffektnivan 100 dB(A) vid 8 m/s kan darfor forvintas ha en effektnivd om 98-99
dB(A) vid 6 m/s.

Hos vissa andra typer av aggregat dr varvtalet kraftigt beroende av vindhastigheten; lagt
varvtal vid 1aga hastigheter och vice versa. Eftersom ljudeffekten hos ett vindkraftverk &r kraf-
tigt beroende av bladspetshastigheten innebér detta att aggregat med tva fasta varvtal eller kon-
tinuerligt varierande varvtal ger lagre ljudalstring vid svaga vindar, d.v.s. just vid de tillfdllen
nér risken for storningar ar storst, vilket beror pa att bakgrundsnivén fran naturligt vindbrus da
ar lag.
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Karaktar pa ljudet fran vindkraftverk

En dominerande del av ljudet i ett vindkraftverk dr av aecrodynamiskt ursprung och alstras vid
bladens passage genom luften. Detta ljud &r av bredbandig karaktir och upplevs vanligen som
ett visande eller svischande ljud. Ljudet kan beskrivas som ett bredbandigt brus dér det mest
framtrddande frekvensomradet dr 63 — 4000 Hz. Fysikaliskt har ljudet stora likheter med det
ljud som alstras av vinden i vegetation av olika slag. Ofta forekommer ockséd amplitudmodula-
tioner och sillsynt ett dunkande ljud vid vindkraftverk, se vidare nedan.

Tidigare har det inte varit ovanligt att vindkraftverk alstrar horbart maskinellt ljud. Detta
ljud hade da vanligen sitt ursprung i vixelladan. Horbart maskinellt Ijud har fysikaliskt karakta-
ren av rena toner vilket ofta upplevs som ett malande ljud. Maskinellt ljud ar i dag ovanligt vid
serietillverkade aggregat.

Rena toner

Forekomst av rena toner dr negativ pd flera sitt. Framfor allt upplevs rena toner som mer
storande dn "normalt" ljud. Det kan, dven om det numera dr ganska sdllsynt, intrdffa att vind-
kraftverk alstrar buller i form av rena toner. Detta &r inte ndgot speciellt for vindkraftverk, utan
kan ocksé forekomma exempelvis utanfor bullriga industrier. I Naturvardsverkets skrift "Externt
industribuller — Allménna rad” [Naturvardsverket, 1983] anges darfor att om ljudet innehaller
ofta aterkommande impulser eller horbara tonkomponenter skall kraven pa ljudniva skdrpas
med 5 dB(A)-enheter. Denna skérpning ar aktuell 4ven for vindkraftverk.

Nérvaro av rena toner kan ocksé ha en annan negativ effekt. Ljud som innehaller rena toner
ar namligen latta att uppfatta dven vid ndrvaro av annat ljud. Detta medfor darfor att ljud fran ett
vindkraftverk som innehaller rena toner inte s latt maskeras av det naturliga vindbruset.

For ett otrénat 6ra kan det vara svért att avgora om ett ljud innehaller rena toner eller ej. Det
finns dérfor en objektiv metod for detta som ursprungligen tagits fram for bedomning av externt
industribuller [Naturvardsverket, 1984]. For att utnyttja denna metod for ljud fran vindkraftverk
utgdr man fran en méitning som gjorts pa relativt kort avstand fran tornet enligt de internatio-
nella reglerna for emissionsmétningar [IEC, 1998]. Detta avstand dr normalt lika med aggrega-
tets navhojd plus rotorradie. De rena tonernas styrka i forhallande till det svischande ljudet fran
bladen bestimmer dd om de rena tonerna skall anses vara storande eller ¢j. Utvardering kan
utforas enligt IEC:s metod [IEC, 1998]. Det skall dock observeras att ett tillagg till denna metod
ar under utarbetande och kommer att publiceras som en internationell standard av IEC. Detta
tilligg handlar om utvérdering av toner som varierar i styrka eller frekvens.

Amplitudmodulering

P& korta avstand fran ett aggregat varierar alltid aggregatets styrka med tiden allteftersom bla-
den roterar. Ofta 4r ljudnivan som hogst nér ett av bladen &r som nérmast lyssnaren. Denna typ
av s k amplitudmodulation kan ocksa intraffa pa stérre avstind. Mycket litet dr kdnt om hur
viktig denna effekt &r i praktiken. Det dr dock sannolikt att modulationen minskar mojligheten
till maskering och tenderar att géra ljudet mer stérande.

Dunkande ljud - lagfrekvent ljud

Det ér vil kéant att vindkraftverk, pé vilka rotorn &r placerad i 14 om tornet kan ge ett kraftigt
lagfrekvent dunkande ljud. Aggregat med ldplacerad rotor dr darfér mycket sédllsynta numera.
Gjorda studier har visat att dven vissa aggregat med lovartplacerad rotor kan ge likartade stor-
ningar [K.P. Shepherd och H. H. Hubbard]. Denna effekt kan naturligtvis ocksa tidnkas upptriada
vid andra, d.v.s. i praktiken hogre, vindhastigheter &n 8 m/s, d.v.s. den vindhastighet da ljudet
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mats. Europeiska maskintillverkare dr medvetna om detta och darfor dr detta fenomen séllsynt i
Sverige.

Infraljud
Mitningar av infraljudsnivéerna fran normala typer av vindkraftaggregat har visat pa sa laga
nivaer att de &r helt utan betydelse ur storningssynpunkt for ménniskor [H. Remmers och K.
Betke].

Bestamning av ljuddata for ett vindkraftverk

Det finns flera metoder for hur man bestdmmer ljuddata fran ett vindkraftverk. En av de dldsta
av dessa hdrstammar fran danska Miljostyrelsen, och framgér i sin nuvarande form [Be-
kendtgoarelse]. Denna metod anvénds fortfarande av manga fabrikanter, speciellt i Danmark.
Metoden ér dock osdker och kan ge en underskattning av ljudalstringen [E. Rudolphi]. Nyare
metoder har darfor tagits fram, den ena inom IEA (International Energy Agency) [S. Ljunggren,
1994], och den andra inom IEC (International Electric Commission) [IEC, 1998]. Dessa bada
metoder ar mycket lika och den version som utgetts av IEC dr numera svensk (och ocksa dansk)
standard.

Normalt bestdms ljudalstringen for en aggregattyp genom maétning pa ett enda aggregat. Ef-
tersom ljudalstringen varierar nagot fran aggregat till aggregat ar det klart att resultatet fran en
enda métning dr behiftat med en viss osdkerhet. For andra typer av maskiner har detta problem
16sts genom att man deklarerar ljuddata genom en speciell procedur. Deklarerade ljuddata inne-
fattar d& en sa stor sékerhetsmarginal att man vid en kontrollmétning ytterst séllan far en hogre
bullervirden dn vad som dr deklarerat. Arbete med att ta fram en standard for en sadan procedur
pagar 1 Europa (CENELEC), men dr dnnu inte avslutat.

Omrakning av ljuddata till aktuell plats
Alla ljuddata hanfor sig till en vindhastighet p& 8 m/s métt pd 10 m hojd. Det dr dock naturligt-
vis inte vindhastigheten pa denna hdjd som &r bestimmande for ljudalstringen, utan i stéllet ett
medelvirde av vindhastigheten 6ver vindkraftverkets rotor. Det har visats att detta medelvérde
kan approximeras med den vindhastighet som rader vid aggregatets nav, d.v.s. vid rotorns mitt.
Normalt 6kar vindhastigheten med hdjden ver marken. Vid navet bléser det alltsa betydligt
kraftigare 4n pa 10 m héjd. Detta dr en effekt som tas hansyn till vid redovisningen av ljuddata.
Det skall dock observeras att skillnaden i vindhastighet pa navhojd respektive 10 m héjd beror
pa hur terrdngen ér beskaffad. De ljuddata som redovisas av en fabrikant forutsétter att terrdng-
en dr forhallandevis sldt. Om terrdngen daremot dr kuperad, blir skillnaden i vindhastighet vid
navhojd respektive 10 m storre och darigenom ljudalstringen storre vid samma vindhastighet
matt pa 10 m hojd. I avsnitt "Bestaimning av aktuell ljudeffektniva” visas hur man kan korrigera
fabrikantens ljuddata i detta avseende.
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Ljudutbredning

Ljudnivan avtar med avstandet fran ett vindkraftverk. Detta beror i forsta hand pé att ljudener-
gin fordelas Gver ett allt storre omrade. Denna typ av nivaminskning kan kallas geometrisk ut-
bredningsddmpning.

Ljudutbredningen paverkas dven av de meteorologiska forhallandena, framst vindférhallan-
den och lufttemperatur. Det ar hér vindstyrkans och lufttemperaturens variation med hdjden som
har betydelse (de s k vind- och temperaturgradienterna). Dessutom paverkas ljudutbredningen
av markens egenskaper, 1 form av sa kallad markddmpning. For vindkraftverk dér bullerkdllan
ar placerad pa hog hojd 6ver marken, 20 - 40 m eller mer, blir dock markddmpningen kraftigt
beroende av de meterologiska forhallandena. Darfor diskuteras markddmpning hér tillsammans
med vindfoérhallandena.

Geometrisk utbredningsdampning

P& avstand storre d4n ca 100 m fran vindkraftverket kan man rdkna med att ljudenergin sprids
over en halvsfar som blir storre allt eftersom avstdndet dkar. Vid en avstdndsfordubbling okar
halvsféarens area 4 ganger. Detta medfor att ljudnivan (som dr en logaritmisk storhet som nér-
mast beskriver storintrycket) blir 6 dB ldgre per avstandsfordubbling.

Den geometriska utbredningsddmpningen &r huvudorsaken till att ljudnivan blir allt ldgre da
man avldgsnar sig fran ett vindkraftverk.

Vindférhallanden - vindgradient - markdampning

Pé hog hojd over mark ér vindhastigheten tdmligen konstant ver stora hdjdintervall. Néra
marken bromsas vinden upp av markens skrovlighet. Vid ljudutbredning nedstroms vindkraft-
verket, d.v.s. i medvind, adderas vindhastigheten till ljudvégens normala utbredningshastighet,
och ljudvagorna far en ljudutbredningshastighet som d6kar med hdjden 6ver marken. Detta med-
for att ljudvagorna tenderar att bojas ner mot marken. Marken fér i1 detta fall bara en liten inver-
kan pa ljudutbredningen.

Uppstroms vindkraftverken blir forhallandena de omvéinda, d.v.s. ljudvdgorna tenderar att
bojas uppat. Ljudvagorna traffar markytan med en flack infallsvinkel vilket resulterar i en
markddmpning. Ljudnivéan blir darfor lagre uppstroms dn nedstroms. I vissa fall kan ljudnivan
uppstroms bli vildigt 1ag, pa grund av att en "ljudskugga” bildas.
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Figur 2. Ljudutbredning kring ett vindkraftverk vid narvaro av vindhastighetsgradient.

Mitningar och berdkningar av ljudniva vid vindkraftverk utfores normalt endast for medvinds-
fallet. Vid motvind blir berdkningsosékerheten betydligt storre, speciellt pa stora avstand. Mat-
resultat varierar betydligt mera mellan olika mattillféllen vid motvind &n vid medvind. I de fall
da en vindriktning ar forhdrskande och en bostad ligger uppstroms vindkraftverket kan hiansyn
tas till detta. Den berdkningsmodell som finns redovisad i ”"Noise Immission from Wind Turbi-
nes.” [J. Kragh et. al. ,1998] rekommenderas for detta fall.

Temperaturforhallanden (temperaturgradient)

Ljudets utbredningshastighet 6kar med Okande lufttemperatur. Temperaturens variation med
hojden 6ver marken bestdms bland annat av stralningsforhallandena, som framst ar beroende av
solh6jd 6ver horisonten och molnighet.

Dagtid vid klart véder dr det vanligt att lufttemperaturen avtar med hdjden 6ver mark, s.k.
negativ temperaturgradient. Da tenderar ljudvagorna att bojas uppat, vilket medfor extra damp-
ning av ljudnivan da man avlagsnar sig fran kéllan.

Nattetid framfor allt under klara, vindstilla nétter dr det vanligt att lufttemperaturen 6kar
med héjden 6ver mark Detta medfor att l[judvagorna bojs neréat. Ljudkéllor kan da horas pé stora
avstand.

Vid vissa tillfallen uppkommer en héjdinversion. Temperaturen minskar forst med hojden
for att sedan Oka inom ett hogre luftskikt. Da kan ljud breda ut sig 6ver mycket stora avstdnd
med liten ddmpning. Vid molnigt vdder ar det vanligt att lufttemperaturen inte varierar sarskilt
mycket med hdjden 6ver mark.

Temperaturgradienten har storst betydelse for ljudutbredningen da det dr vindstilla och vid
mycket svag vind. Vindforhéllandena far darfor oftast storre betydelse dn temperaturférhallan-
dena for ljudutbredningen vid vindkraftverk.
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Figur 3. lllustration av ljudvagornas avbdjning vid positiv (a) (kallare hdgre upp) och negativ temperaturgradi-
ent (b) (varmare hdgre upp). Reflekterade stralgangar har streckats i diagrammet [C. Larsson, 1994 och
1:1997].Skillnaderna mellan hur vind- och temperaturférhallandena ser ut 6ver land och éver hav ar av storsta
betydelse for ljudutbredningen. Man kan férvanta sig att havsbaserade vindkraftverk hors tydligare under var
och sommar nar vattnet ar kallt och temperaturen i luften ar hdgre. Den gransyta som bildas mellan havs- och
landpaverkade skikt &r ocksa av betydelse for vindkraftverk.

Kanalisering av vinden léngs dalgangar i fjdllterring ger ocksa upphov till speciella ljudutbred-
ningsforhéllanden som bor beaktas.

Absorption i luften

Ljudabsorptionen i luften varierar med frekvens, fuktighet och temperatur pé ett komplicerat
sdtt. Denna typ av ddmpning ar storst for hoga frekvenser. Nédra vindkraftverket kan det
"svischande” ljudet frdn bladen ha en néstan vésande karaktér. Pa storre avstand blir ljudet do-
vare. Detta beror pa att frekvensspektret fordndras pa grund av luftabsorptionen.

Luftddimpningen avtar med 6kande relativ fukthalt. For svenska forhallanden finns vérden
redovisade [C. Larsson, 1997]. Vid dversiktliga berdkningar och vid tillfillen nir aggregatets
frekvensspektrum inte ar kdnt antas luftabsorptionen vara 5 dB/km.

Det skall observeras att detta vérde egentligen dr for hogt med tanke pa enbart luftabsorptio-
nen. Utférda métningar har dock visat att &ven marken ger en viss nivasdnkande effekt. Vardet
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pa 5 dB/km inkluderar inverkan av markeffekten. Det &r i och for sig mdjligt att ta hansyn till
markeffekten pa annat sétt, men genom valet av 5 dB/km erhalls samma modell for ljudutbred-
ningen som lange anvénts i Danmark.

Ljudutbredning dver vatten pa stora avstand

Vatten dr akustiskt sett synnerligen hart. Detta innebér att en ljudvdg som faller in mot en vat-
tenyta reflekteras mycket effektivt. Ljudutbredningen frén ett havsbaserat vindkraftverk blir
darfor i princip annorlunda &n kring ett markbaserat aggregat, se figur 4. I medvindsfallet kom-
mer ljudstrdlarna att bdjas av ned mot vattenytan. Eftersom vattenytan reflekterar stralarna
mycket effektivt far man pa stora avstand det utbredningsmonster med multipelreflexer som
visas i figuren. Detta medfor att ljudstralarna i huvudsak utbreder sig inom ett skikt nérmast
vattnet och att den geometriska utbredningsddmpningen blir védsentligt mindre dn vid utbredning
over land. Over vatten bor man dirfor rikna med en dimpning av 3 dB per avstdndsdubbling i
stéllet for 6 dB, som anvénds Over land. I praktiken méste man dock forvénta sig att denna idea-
liserade bild kommer att storas av inverkan av vagorna pa vattenytan. Det ar for nirvarande inte
ként i vilken omfattning detta paverkar utbredningsdimpningen.

Vindriktning

Ljudkalla

Figur 4. Ljudutbredning pa stora avstand dver vatten.

Nir ljudutbredningen sker Gver en vattenyta kommer vatten- och lufttemperaturen déremot att
ha en avgorande betydelse. Ljudnivan blir ldgre under hosten pad grund av ljudutbredning i kall
luft 6ver varmt vatten, se figur 5. Ljudvagorna bojs av uppat. For en person, som star pa mar-
ken, kommer inte vindkraftverken att kunna horas lika langt. Under var-forsommar nér vattnet
ar kallare dn luften kommer ljudet att b6jas ner och fangas in i ett mycket grunt skikt ndrmast
vattenytan. Vindkraftverken kommer da att kunna horas betydligt ldngre bort.
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Figur 5. Schematisk figur éver ljudutbredning under a: hést, forvinter och b: var, férsommar.
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Varfor hors bullerkallor sa tydligt pa natten?

En kvill under sommarhalvaret. Solen borjar ndrma sig horisonten. Ménniskor sétter sig
och édter kvillsmat eller dricker kaffe i bersan. Dagens aktiviteter summeras och tankar kréver
stillhet och tystnad. Da é&r det storst sannolikhet for att hora det nédrbeldgna vindkraftverket.
Varfor?

Négra timmar innan solnedging bdrjar en markinversion byggas upp. Med markinversion
menas att temperaturen 6kar med hdjden 6ver marken. Det innebér att vindhastigheten minskar
eller det blir helt vindstilla ndra marken. Ett vanligt talesitt &r att det mojnar mot kvéllen. Hogre
upp vid navet pa vindkraftverket blaser det lika mycket som tidigare. Ljudalstringen fortsatter
och vindhastighetsskillnaderna mellan denna vind p& navhdjd och ingen eller liten vind vid
marken ger istéllet en ansamling av ljud nira marken. Det &r ldtt att forstd att eventuella maske-
ringsljud minskar kraftigt. Lovbrus férsvinner. Vagskvalp kan forekomma sa vida inte en mot-
riktad vind exempelvis landbris uppkommer [C. Larsson, 1999].

Subjektivt upplevs ofta att enstaka ljudkdllor hérs mycket tydligt under vindstilla sommar-
nitter. Dessutom inverkar det forhallandet att bakgrundsnivan fran andra kéllor, t ex trafik,
arbetsmaskiner, faglar, ménniskor etc. &r lag pa natten, vilket medfor att ljud frén exempelvis ett
vindkraftverk kan bli mer framtrddande. Denna faktor dr normalt viktigare dn de meteorologiska
forhéllandena.
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Maskering

Som nédmnts ovan kan det brus som av vinden alstras i triad, byggnader etc. vara av en niva som
gor det svart eller omojligt att uppfatta ljud fran ett aggregat. Denna "maskering" ar darfor av
stor praktisk betydelse, men jédmforelsevis daligt utforskad.

Nivan pa det naturliga vindbruset beror i huvudsak péa vindhastigheten och miangden hoga
foremal 1 nirheten av observationspunkten. I figur 6 redovisas nigra typiska exempel pa detta.
Aven ljudnivan framett vindkraftaggregat varierar med vindens styrka. Denna variation ir dock
liten jamfort med det naturliga vindbrusets. Detta medfor att aggregat generellt sett hors bast vid
laga vindhastigheter nér det naturliga vindbruset har lag niva.

Ljudniva dB(A) pé 1,5 m 6ver mark
60

50

40 |

30

20

10

2 5 10 20

Vindhastighet, m/s métt p4 10 m hojd

Figur 6. Naturligt vindbrus pa 1,5 m héjd éver marken som funktion av vindhastigheten matt pa 10 m hdgjd.
Den 6vre kurvan galler i en omgivning av héga trad, den undre i en omgivning av laga byggnader.

Det har péapekats att om ett vindkraftaggregat kors med ett varvtal som &r proportionellt mot
vindhastigheten kan dven ljudnivan fran aggregatet forvéntas bli kraftigt beroende av vindhas-
tigheten. Teoretiska dverliggningar och métresultat visar att om ljudnivéan ar LA1 vid varvtalet
RPMI, kan ljudnivan LA2 vid ett annat varvtal RPM2 beréknas pé foljande sitt:

LA2 = LA1 + SOIOg RPMz/RPM]
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Detta medfor att ljudalstringen blir relativt lag vid laga vindhastigheter, ndgot som ar efter-
stravansvart. Vid hoga vindhastigheter brukar aggregat av denna typ overga till drift med ett
konstant varvtal, varfor inte heller forhéllandena vid mycket hoga vindhastigheter ger négra
speciella problem. Forhallandena framgar tydligt av figur 7 som visar berdknade ljudnivaer pa
ett avstand av 300 m frén ett hypotetiskt aggregat i megawattklassen.

Ljudniva dB(A) pa 1,5 m

70
60 L
50 L S
Konstant RPM ,/'
40 L 7
Bakgrundsbrus
30 ,/'
/’ Variabelt RPM
20 | | | |
2 5 10 20
Vindhastighet i m/s pa 10 m ho;jd
RPM = varvtal

Figur 7. Ljudniva fran ett aggregat i megawattklassen med variabelt varvtal samt naturligt vindbrus som funk-
tion av vindhastigheten.

Det skall observeras att nivdaerna i figur 6 avser ekvivalentnivéaer, d.v.s. medelviarden Gver en
viss tid. Aven om bakgrundsnivén i figuren ér klart hogre 4n nivan frin aggregatet for alla vind-
hastigheter, kan darfor inte aggregatljudet forutséttas bli maskerat under alla férhéllanden. Detta
beror pa att nivaerna hela tiden fluktuerar, varfor aggregatet under Kkortare tider likvdl kan bli
hoérbart.

For stora aggregat tillkommer en annan faktor. Aggregatets ljud bestims av vindhastigheten
pa timligen hog hdjd medan det naturliga vindbruset orsakas av vinden pa vésentligt lagre hoj-
der. Normalt sker en samvariation mellan hastigheten pa hog och 1lag hojd pa det sitt som forut-
satts 1 figur 8.
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Figur 8. Ett vanligt exempel pa hur vindhastigheten 6kar med 6kande héjd dver markytan.

Det forekommer dock tillfallen, da det ar vindstilla eller mycket 1ag vind vid marken samtidigt
som vindhastigheten pé vindkraftverkets navhojd ar atskilliga m/s hogre. Denna kraftigare vind-
hastighetsgradient kan ocksa forstérkas genom forekomst av ’low level jet”, som ér ett vertikalt
vindmaximum i de ldgsta hundra metrarna.

Det har ocksa visats att bergknallar kan ge 14 for vissa vindriktningar varvid den naturliga
bakgrundsnivan kan bli forhallandevis lag. Denna effekt kan upptrdda i kuperad terrdng exem-
pelvis pa vastkusten.

Det finns dnnu inte tillrdckligt underlag for att forutsdga nar maskering kan komma att in-
traffa. Det dr darfor svart att ta hansyn till denna effekt vid bedomning i1 enskilda fall.
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Berakning av ljudimmission fran vindkraftverk

I det foljande redovisas berdkningsmodeller for ljudimmission som bygger pa de senaste ronen
och som darfor ockséd skiljer sig fran de berdkningar som tidigare gjorts. For markbaserade
vindkraftverk redovisas tva modeller, en for korta och en for langa avstand. For havsbaserade
aggregat redovisas en prelimindr modell som primért dr avsedd for stora avstind. Berdknings-
modellerna géller for alla typer av vindkraftverk.

Precision och sakerhetsmarginal

Modellerna for ljudutbredning 6ver mark forvintas i genomsnitt ge rétt virde. Nagon séker-
hetsmarginal ingér sdlunda inte 1 berdkningsformlerna. Avvikelserna fran fall till fall har stude-
rats och visats uppgé till maximalt £1 dB vid ljudutbredning 6ver relativt sldt mark [J. Kragh, et
al, 1998]. Det &r inte ként hur vél formlerna stimmer i kuperad terrdng.

Leverantorernas uppgifter pa ljudeffekt fran aggregaten har erfarenhetsméssigt visat sig vara
tillforlitliga. Erfarenheterna avser dock aggregat placerade pa slat mark. Det &r inte kdnt hur vl
uppgivna ljuddata stimmer i kuperad terrdng.

Modellen for ljudutbredning dver vatten &r som ndmnts uppbyggd pé grundval av ett fatal
matresultat. Modellen beddoms ge en sdker uppskattning av ljudimmissionen. Som alternativ till
en berékning kan métningar av ljudutbredningen utféras. Sddana métningar méste avse rele-
vanta meteorologiska situationer, vilket naturligtvis maste dokumenteras vél.

I varje enskilt fall maste behovet av sékerhetsmarginal beddmas med utgangspunkt fran hur
kénslig ljudsituationen dr, terrdngforhéllandena, m.m.

En tillbakablick

De forsta riktlinjerna for hur ljudimmission fran vindkraftverk kan berdknas publicerades i bor-
jan pa 1980-talet av danska Miljostyrelsen. Enligt denna skrift avses med ljudimmission den A-
vigda ljudtrycksnivan, LA, i aktuell punkt (immissionspunkten) vid en vindhastighet av 8 m/s
métt pd 10 m hojd. I samma skrift gavs ocksé en enkel formel for berdkningen av ljudimmissio-
nen,

L4= Lws-8-20log(r)-0,005 [,

LWA = aggregatets A-vidgda ljudeffektniva vid 8 m/s (d.v.s. ett matt pa hur mycket akustisk
effekt som aggregatet avger),

r = avstandet i meter fran observationspunkt till vindkraftverkets nav.

Den sista termen 1 formeln representerar luftabsorptionen, det vill sdga den oundvikliga absorp-
tion som alltid upptréder nér ljud utbreder sig i luften.

Det skall observeras att virden berdknade pd detta sétt géller i medvind, det vill sdga nér
vinden blaser fran aggregatet mot berdkningspunkten (inom [J450). Vid andra vindriktningar,
erhalls andra nivéer. Tvérs vindriktningen &r nivaer vanligtvis ungefdr desamma som i vindrikt-
ningen men med storre fluktuationer, medan nivan i motvind vanligtvis dr nagot ldgre. Valet av
medvind for berdkningarna &r helt i dverensstimmelse med svensk och nordisk praxis. Anled-
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ningen till att man valt medvindsfallet som referens ar framfor allt att eventuella kontrollmat-
ningar da blir férhallandevis enkla att utfora.

Pé senare tid har stora framsteg gjorts vad betriffar mitning av ljudeffektnivan hos vind-
kraftverk. Nya médtprocedurer ger sékrare viarden och mdjlighet att ta &tminstone en viss hdnsyn
till hur den aktuella terrdngen &r beskaffad. [IEC,1998]. Resultat fran langtidsmétningar av luft-
absorptionen har publicerats vilket gor att ockséa ljudutbredningen kan berdknas pa ett sdkrare
satt [C. Larsson, 1997]. Vidare har ljudutbredningsmétningar utforts vilka givit en god uppfatt-
ning om markens inverkan, atminstone pa relativt plan mark.

For relativt korta avstand 6ver mark anges 1 modellen for ljudutbredning 6ver land pa av-
stand upp till 1000 m samma faktor for luftabsorptionen som i den ovan ndmnda danska mo-
dellen. Detta ger en Gverskattning av luftdimpningen, som dock pa aktuella avstand kompense-
ras av markens inverkan. Det kan kommenteras att valet av denna konstruktion i hog grad moti-
veras av en Onskan att fi samma berdkningsmodell som i Danmark.

Bestamning av aktuell ljudeffektniva

For att kunna berékna ljudimmissionen fordras ett antal uppgifter fran en emissionsmétning
utford antingen enligt ref. IEC, 1998 eller S. Ljunggren,1994, se avsnitt ”Bestdimning av ljud-
data for ett vindkraftverk”. Ref. IEC, 1998 dr numera bade dansk och svensk standard.
Utgéngspunkten &r den uppmétta ljudeffektnivan LWA (apparent sound power level enligt
IEC). Detta varde skall korrigeras beroende pa beskaffenheten hos terrdngen omkring aggrega-
tet. Terrdngen karaktériseras dérvid genom sin rahetslédngd z0, vilken kan uppskattas ur tabell 1.

Tabell 1:Markrahetsklasser

Typ av terrang Markrahetsléangd, z0, i m
Forortsbebyggelse, landsortsstader
Skog, skogsbalten 0,3

Manga trad och/eller storre buskar

Jordbruksomraden med fa byggnader,
trad, etc. 0,05

Flygplatser med trad och byggnader

Klippt gras
Bar mark 0,01

Landningsbana pa en flygplats

Slat yta av sn6

Slat yta av sand 0,01

Vattenytor (sjoar, fjardar, 6ppet hav)
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Vid stora nivaskillnader i terrdngen kan vdrdet 0,3 anvindas. I det fall terrdngens rahetsldngd
varierar i olika riktningar sett frdn aggregatet, bestdms forst det vinkelomrdde som &r mest kri-
tiskt for ljudimmissionen. Rahetsldngden z0 bestims ddrefter for motsvarande sektor i motsatt
riktning.

Den korrigerade ljudeffektnivan Ly a ko fis ur sambandet
Lwa, korr = Lwa, mare +k Lvn

dar Lwa max 1 den matta ljudeffektnivén, k dr ljudnivans beroende av vindhastigheten (pa 10 m
h&jd) i dB/m/s och dir Avy, beréknas enligt

In(H /) In(h/0,05) _
In(h/z0) In(H/0,05)

Avi = vin( 1)

och dér H ar aggregatets navhdjd, h dr 10 m och z, rahetslangden bestimd enligt ovan.

Ljudutbredning

Berékningarna utfors normalt i tva steg. Forst berdknas ljudnivén for varje aggregat for sig hos
mottagaren (ndrmaste bostad). Darefter adderas bidragen fran varje aggregat samman enligt den
formel, som anges i nésta avsnitt.

Ljudutbredning dver land pa avstand upp till 1000 m
Denna berdkningsmodell dr anviandbar vid lokalisering av enstaka aggregat.
Ljudnivén i immissionspunkten, L, berdknas pé foljande sétt

Li= LWA,korr -8-20 |:|]0g(7”) - 0,005 W
dar r dr avstandet 1 meter fran immissionspunkten till mitten pa navet pa vindkraftverket.

Ljudutbredning 6ver land pa avstand 6ver 1000 m
Denna berdkningsmodell kan bli aktuell vid lokalisering av grupper med ett storre antal aggre-
gat.

I detta fall berdknas ljudtrycksnivan i immissionspunkten, LA, som
LA = LWA,kUrr - 10 - 20 []]Og(”') - ALa

dar

+4,)/10 o(Li+ Ai=r@)/10

AL:. =10 D]og(ZlO(Li ) — 10 Hog(21 )
och dar
L; = uppmiitta oktavbandsvérden fran och med 63 Hz till och med 4000 Hz (L, &r nivéan vid 63

Hz och L;nivén vid 4000 Hz).
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A; = A-vigningen vid samma frekvenser.

Frekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000

A;,dB -26 -16 -9 -3 0 +1 +1
a; = luftabsorptionen i oktavband per meter.

Frekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000

a;, dB 0,0001 0,0003 0,0006 0,0014 0,0032 0,0079 0,0220

r = avstandet i meter fran immissionspunkten till mitten pa navet pa vindkraftverket.

Ljudutbredning 6ver vatten

Teoretiskt korrekta berdkningsmodeller som &r validerade gentemot métviarden saknas pd av-
stand som &r mer &n nagra hundra meter. I brist pa sddana modeller beréknas ljudnivén i immis-
sionspunkten pa foljande sitt (modellen bygger pa vissa, men fa, svenska, danska och hollands-
ka mitdata). Denna berdkningsmodell ger en Gvre grians for vad ljudet kan tinkas uppga till.

LA = LWA,korr —8—20og(r) — ALa + 10 Qog(r/200),

dar

o(Li+4)/10 o( Li+ Ai=r@)/10

AL. =10 Jog(Z1 ) =10 Dog(Z1

)

och dar

L; = uppmiitta oktavbandsvirden frén och med 63 Hz till och med 4000 Hz (L, &r nivan vid 63
Hz och L, nivéan vid 4000 Hz).

A; = A-vigningen vid samma frekvenser.

Frekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000

A;,dB -26 -16 -9 -3 0 +1 +1
a; = luftabsorptionen i oktavband per meter.

Frekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000

a;, dB 0,0001 0,0003 0,0006 0,0014 0,0032 0,0079 0,0220
r = avstandet i meter fran immissionspunkten till mitten pa navet pa vindkraftverket.

Om avsténdet r dr mindre 4n 200 m anvénds samma formel som vid ljudutbredning 6ver mark.
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Samtidig ljudimmission fran flera aggregat

I detta fall berdknas ljudnivan L,; frén vardera aggregatet i. Den totala ljudnivan adderas déaref-
ter samman enligt formeln:

Li.or =10 Tog(s10 L4710y
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Exempel pa ljudberakningar

Nedan visas exempel pa hur de olika ddmpningsmekanismerna bidrar till den totala ljudutbred-
ningsddmpningen (vi forutsitter en ljudeffektniva motsvarande ett 1.SMW aggregat) i en punkt
pa avstandet 300 m fran ett vindkraftverk.

Landbaserat aggregat, kort avstand

Aggregatet forutsatts ha en ljudeffektniva pa 99 dB(A) mitt enligt IEC [IEC, 1998]. Navhoéjden
ar 60 m. Ljudeffektnivan har ett vindhastighetsberoende pé k = 1,0 dB per m/s. Nidrmaste gran-
ne bor pd 300 m avstand fran aggregatet. Omradet 1 motsatt riktning bedoms ha en markrahet
om z,=0,3 m.

Ljudeffektnivan korrigeras forst enligt avsnitt ”Bestimning av aktuell ljudeffektniva”, d.v.s.

In(H / z0) n(h/0,05) _
In(h/z.) In(H/0,05)

Avi = vi( 1)

Med v, = 8, H= 60, h = 10 och z, = 0,3 blirAv;, =1,0 m/s. Den korrigerade ljudeffektnivan blir
saledes 99+1 x 1 = 100 dB(A).
Ljudnivén pa 300 m avstdnd kan nu beréknas med formeln:
La= Lwa,korr —8 =20 Oog(r) — 0,005 [
dar r dr avstandet till aggregatets nav,
r =4/(300° +60) =305,94 m.
Inséttning ger L, = 40,9 dB(A).
Pé storre avstdnd sjunker nivan relativt langsamt med avstandet. Salunda blir p& 330 m avstand:
r=4/(330“ +60“) =335,41 m
och nivan LA = 39,8 dB.

P& 360 m avstand blir analogt r = 364,97 m och LA =39,0 dB(A).
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Landbaserat aggregat, langt avstand

I detta fall forutsdtts en grupp av 10 aggregat och ett avstand till nidrmaste granne ar
1100,1120,1140,1160,1180,1200,1220,1240,1260 och 1280 m. Aggregaten och terrangsituatio-
nen fOrutsitts vara desamma som i foregadende exempel. Aggregatet forutsitts ha foljande spekt-
rum.

Frekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000

L,, dB 10 2 2 0 0 -5

Luftabsorptionen berdknas hér enligt formeln:
AL, =10 Dog(£10 L4010y _ 10 mog(s10 Lt Aimrid)/10,

Insatta viarden ger hér for vardera aggregatet:

Avstand AL, L

1100 3,0 26,2
1120 3,1 26,0
1140 3,1 25,8
1160 3,1 25,6
1180 3,2 25,4
1200 32 25,2
1220 3,3 25,0
1240 3,3 24,8
1260 3.4 24,6
1280 3.4 24,5

Inséttning av dessa vérden i formeln for addition av nivéer ger den totala nivén frén samtliga
aggregat till L, = 35,3 dB(A).

Havsbaserade aggregat

I detta fall forutsitts 50 aggregat med data enligt ovan. I detta fall bedoms “markraheten” vara
0,01. Den aktuella ljudeffekten blir darfor 98,5 dB(A).

For en oversiktlig handberdkning kan man anvénda ett genomsnittligt avstand till ndrmast
storkénsliga punkt. Detta forutsitts har vara 10 km.

Luftabsorptionen berédknas éter enligt formeln:

vilket har ger AL, = 12,9 dB.
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Ljudnivan fran ett aggregat pa 10 km avstand kan nu berdknas enligt formeln:
La= LWA,korr -8-20 Dbg(l") +ALs +10 D])g(l” / 200),
Med en ljudeffekt pa 98,5 dB(A) blir ljudnivan 14,6 dB(A).

Den totala nivén frén 50 aggregat kan berdknas enligt formeln:

Liw =10 Oog(z10£4/10y

vilket har ger

14,6/10

L,. =10og(50x10 )=31,6 dB(A)

A, tot
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Redovisning av ljudimmission kring vind-
kraftverk — vilka data behovs?

Vid lokalisering av vindkraftverk &r ljudet en viktig fraga och for att kunna gora en bedomning
av ljudutbredning och eventuella storningar behovs foljande uppgifter.

Alimént

Redovisning pa karta (Iamplig skala: 1:10 000) av ldge for vindkraftverket(en), bebyggelse,
frilufts- och rekreationsomraden samt terrdngforhéllanden samt de markrahetsklasser som om-
ger vindkraftsgruppen.

* Auvstand till nérliggande bostéder och andra kénsliga omraden i meter.

¢ Uppgifter om forharskande vindriktning kan ocksé vara av intresse.

Maskinuppgifter
¢ Fabrikat
* Typ

* Typgodkéinnande

*  Mirkeffekt

e Navhojd

e (Startvind)

e Varvtal (ett eller flera)

e Ljuddata, Lwaf dB(A) re 1 pW (vid 8 m/s och mitt enligt IEC, 1998)
* Forekomst av toner

e Ljudeffektens variation med vindhastigheten (faktor k) i dB per m/s

e  Om aggregatet har mer &n ett varvtal redovisas ljuddata métta vid olika varvtal

* Bakgrundsnivé fran andra ljudkéllor

Berakningar och redovisningar
Berdknad ljudnivé vid de nidrmaste bostidderna och ev. rekreationsomréden och andra ljudkéns-
liga omraden redovisas. Inom omraden dér verken etableras etappvis, gors en samlad ljudniva-
redovisning for varje tillkommande verk eller grupp av verk. Berdkningarna utfors i normalfal-
let for medvindsforhallanden, d.v.s. "varsta" fall. Redovisningen bor avse vindstyrkan 8 m/s pa
hojden 10 m, och kan kompletteras med ljudnivéer dven vid ldgre vindstyrkor. Detta géiller
speciellt aggregat med variabelt varvtal.

Ljudnivan pa olika avstand fran vindkraftverket kan ocksa redovisas pa karta dar ljudnivaer
pa 45, 40 och 35 dB(A) framgar.
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Kontroll och atgarder vid befintliga verk

Niér det blir aktuellt att méta ljud fran etablerade verk &r det viktigt att forst noga téinka igenom
syftet med méatningen. I praktiken finns det da tva huvudprinciper: antingen vill man kontrollera
bulleralstringen hos ljudkéllan eller ocksé vill man bestimma ljudnivén i en viss punkt i omgiv-
ningen. I det forsta fallet gor man da en emissionsmatning och i det andra en immissionsmaét-
ning.

Emissionsmatningar

For métning av emissionen hos ett vindkraftverk finns det noggranna instruktioner. I Sverige
liksom i de flesta andra lander anviands en metod som standardiserats av IEC [IEC, 1998]. Me-
toden gar i korthet ut pa att man méter pa ett standardiserat avstand fran mittpunkten pa tornets
bas. Detta avstand ar lika med tornhdjden plus radien hos rotorn. Mikrofonen placeras pa en
speciell métskiva som ldggs pd marken. Eftersom vindhastigheten &r liten ndrmast marken mi-
nimeras darigenom inverkan av det vindbrus som alstras i mikrofonen. Man méter sedan i fyra
punkter runt om aggregatet och kan ur dessa métresultat berdkna ljudeffektnivan. En kontroll av
forekomsten av rena toner gors ocksa.

Immissionsmatningar

Immissionsmétningar ar svara att utféra kring vindkraftverk. Anledningen ar att det naturliga
vindbruset gor det svart att med sékerhet bestimma enbart aggregatets buller. Man maste dérfor
vanligtvis gora pa sa sitt att man forst bestimmer ljudnivan fran bade aggregat och samtliga
andra ljudkéllor i den aktuella punkten. Dérefter stings aggregatet av och ljudnivin bestdms
igen. Darefter kan ljudnivan fran enbart aggregat berdknas. Det dr da viktigt att de bada mat-
ningarna gors vid samma vindstyrka p& métplatsen; dessutom maste naturligtvis hela méitningen
ske vid vindhastigheter ndra 8 m/s (pa 10 m hgjd).

Normalt utfér man i Sverige immissionsmétningarna under speciella vind- och temperatur-
gradientforhéllanden. Hur detta géar till framgér av ”"Métning av bullerimmission fran vindkraft-
verk.” [S. Ljunggren, 1998]. Det finns ocksa en metod som specificerar hur métningar kan utfo-
ras under andra véderleksforhallanden, [S. Ljunggren, 1997].

Ljudutbredningen kring vindkraftverk placerade pa slat mark ar forhéllandevis vél studerad.
Berikningar av ljudutbredningen kan déarfor utféras med god precision. I sadana fall dir bak-
grundsnivén dr hog och marken plan kan det déarfor vara vettigt att ersétta en immissionsmétning
med en emissionsmédtning. Emissionsmétningar ar betydligt enklare och billigare att utfora.

Mojligheter att minska ljud fran befintligt vindkraftverk

Vid lokaliseringen av vindkraftverk ar det viktigt att géra en ljudprognos for den aktuella plat-
sen. Det &r ocksa viktigt att fora in ljudkrav i kontraktet med leverantéren. De ljudddmpande
atgdrder som kan bli aktuella i efterhand beror pd om det aerodynamiska eller det mekaniska
ljudet dominerar. Ett forsta steg vid ljudproblem ar darfor att identifiera storkéllorna.

Efterhandsatgarder for att sénka ljudnivan
Alstringen av aerodynamiskt ljud kan i vissa fall sénkas genom éndring av styrningen av driften,
exempelvis dndring av bladvinkel. Det finns inga generella regler for hur detta kan utforas utan
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kontakt maste tas med tillverkaren i varje enskilt fall for att undersoka vilka dtgiarder, om nagra,
som kan bli aktuella.

Mekaniskt ljud frén ett aggregat kan bero pa slitage eller ett haveri av ndgon komponent.
Aven i detta fall 4r kontakt med tillverkaren den naturliga startpunkten for en renovering.

Sankning av varvtal eller begransning av drifttid

Vindkraftverk kors normalt kontinuerligt ndr vind finns tillgdnglig. Risken for att ndrboende
upplever stérande buller &r ofta storst pd kvéllar och nétter da bakgrundsnivéer fran andra kéllor
ar 14ga och da markinversionen kan gora att vindkraftverken gér trots att det dr vindstilla pa
marken. Genom att sdnka varvtalet eller inte kora aggregatet pa kvall och natt kan en sadan
besvirlig situation behirskas.

Inverkan av naturligt vindbrus pa subjektiva storningar

Erfarenheten har visat att en viktig faktor nér personer har kint sig stérda av buller fran vind-
kraftverk, ar inte bara styrkan hos ljudet fran vindkraftverket utan ocksd hur mycket ljud av
annat slag, exempelvis naturligt vindbrus, som finns pa platsen. Om det naturliga vindbruset har
en forhéllandevis hog nivé, kan detta gora det omojligt att uppfatta aggregatljudet, se vidare
avsnittet om maskering. A andra sidan visar ocksé erfarenheten att avsaknad av annat ljud kan
gora ljudet fran ett vindkraftaggregat mer stérande subjektivt sett &n i normalfallet. Eftersom
laga bakgrundsnivaer ofta upptrdder vid vissa vindriktningar, kan en begransning av driften
under sddana omsténdigheter ge en minskning av storningarna i besvérliga situationer.
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BILAGA 1. Nagra akustiska begrepp

Ljud - buller - infraljud

Ljud kan betraktas som mekaniska svangningar i ett medium. Ofta begrinsas definitionen till att
enbart gilla sidana svingningar som kan uppfattas med horseln, men fysikaliskt sett kan ljud
upptréda i alla medier. Svingningsrorelsens periodicitet, uttryckt exempelvis som antalet svéng-
ningar per sekund, bendmns frekvens. Den internationellt standardiserade enheten for frekvens
ar Hertz med beteckningen Hz. 1 Hz ar lika med en period per sekund. Den subjektiva upplevel-
sen av den fysikaliska storheten frekvens kallas ofta tonhdjd. I figur Bl ges en illustration till
frekvensbegreppet.

For att ett ljud skall vara horbart pa normalt sétt med horseln krévs att energiinnehéllet ligg-
er inom frekvensintervallet ca 20 - ca 20.000 Hz. Granserna ar nagot diffusa och varierar med
ljudets styrka och inte minst frén person till person. Infraljud definieras som ljud dér energiin-
nehallet ligger vid 20 Hz eller lagre frekvens. Ultraljud definieras analogt som ljud déar frekven-
sen dr 20000 Hz eller hogre.

Det finns ingen rent fysikalisk definition av begreppet "buller". I stillet utgar man fran en
persons uppfattning om ljudet och definierar buller som "icke onskvért ljud". Detta medfér na-
turligtvis att definitionen inte &r entydig eftersom olika personer kan ha olika uppfattning. For
det praktiska bullerarbetet dr dock definitionen av grundldggande betydelse och mycket an-
véndbar. Ett mycket typiskt exempel pa skillnaden mellan ljud och buller har man i vindkraft-
sammanhang, dir det naturliga vindbrus som vinden orsakar i vegetationen bor kallas ljud och
inte buller. Ljud fran vindkraftverk som har en hdgre ljudniva én ett riktvérde for ljud frén vind-
kraftverk bedoms vara buller. Det &r uppenbart att ljudet kan vara starkare &n bullret i ett fall
som detta. Ljudet kan d& fungera som en "akustisk parfym" och trots att det ger en héjning av
den fysikaliska styrkan minskar de upplevda stérningarna.

Narvaro av ljud i gaser, och da exempelvis 1 luft, yttrar sig bl. a. som variationer i lufttryck-
et. Eftersom tryck allmént mits i enheten Pascal, Pa (numerirt lika med N/m2), kan ljudets
styrka ocksa uttryckas i Pascal. Denna enhet dr dock opraktisk och féga relaterad till manniskors
uppfattning av ljud. Darfor anvinds i stéllet logaritmiska storheter. Ljudtrycket uttrycks sédlunda
i den logaritmiska ljudtrycksnivan. Om medelvérdet av det aktuella ljudtrycket betecknas med p
sd definieras ljudtrycksnivan Lp som:

L, =201og (p/po) , (AD)

dér log betecknar den vanliga 10-logaritmen och p0 ér ett internationellt standardiserat referens-
virde, po = 20 UPa.

Den till ljudtrycksnivan hérande enheten kallas decibel med beteckningen dB.

Ljudniva

Mainniskors kénslighet for ljud varierar med ljudets frekvens. Vid normala ljudtrycksnivaer ar
kéansligheten storst inom frekvensomradet 2000 - 5000 Hz. Kénsligheten sjunker sedan mot
savil lagre som hogre frekvenser. For att en fysikalisk beskrivning av ett ljud med ett enda ma-
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tetal skall visa Overensstimmelse med upplevd styrka fordras darfor att hénsyn tas till denna
variation i kdnsligheten.

Det finns étskilliga sétt att utfora en sddan manipulation. Den i sérklass vanligaste kallas A-
viagning. Motsvarande storhet heter ljudnivd med beteckningen LA . Enheten &r fortfarande
decibel, men for att visa att A-vdgning har skett anvinds ofta beteckningen dB(A) eller dBA. A-
viagningen kan enkelt utforas med hjdlp av en normal ljudnivamatare. I Tabell Bl ges nagra
exempel pa typiska ljudnivéer.

Overfort frekvensomr.
telefonsamtal
I Telefonsignal
| Oljebrénnare | ( Tryckluftblasning
L Vigtrafik ]
{ Bassangare || Sopran |
Vindkraftverk
[ Pianoklaviatur |
[ Horbart omrade for ung médnniska |
315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Frekvens, Hz

Figur B1. Nagra olika ljudkallors och aktiviteters huvudsakliga frekvensinnehall jamfort med det frekvensom-
rade som uppfattas av horseln pa normalt satt.
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Under laboratorieférhallanden har det visat sig att den minsta dndring i ljudtrycksnivd som &r
uppfattbar ligger pa ca 1 dB eller strax ddrunder. Under mer vardagliga forhéllanden har mot-
svarande dndring rapporterats vara av storleksordningen 3 dB. Den é&ndring i niva som fordras
for att ett ljud skall uppfattas som dubbelt sé starkt sdgs konventionellt vara 10 dB; analogt siags
en minskning med 10 dB motsvara en halvering av den upplevda styrkan.

Tabell Bl. Exempel pa typiska ljudnivaer.

0-15dB(A) Svagast uppfattbara ljud

30 - 35 dB(A) Bakgrundsniva i bostadsrum med mekanisk ventilation
50 - 60 dB(A) Medelljudniva pa mycket tyst stadsgata

60 - 65 dB(A) Samtal pa kort avstand

65 - 75 dB(A) Landande jetflygplan pa 1000 m héjd

80 - 85 dB(A) Snélltdg med 100 km/h pa 100 m avstand

85 dB(A) Risk for horselskada vid langvarig exponering

90 - 95 dB(A) Startande langtradare pa 5-10 m avstand

120 - 130 dB(A) Smartgrans

Addition av ljudnivaer

Eftersom ljudnivéan &r en logaritmisk storhet kan vanliga regler for addition inte anvdndas utan
additionen maste utforas pa ett sitt som motsvarar en addition av energiinnehallet. En sddan
addition kan létt utforas med hjélp av diagrammet i Figur B2.

I figuren dr L; — L, skillnaden mellan de tva nivaer som skall adderas. Diagrammet ger en
kvantitet AL som skall adderas till den hogre av de bada nivaerna L, och L,. Séledes blir exem-
pelvis 50 dB + 50 dB = 53 dB; 50 dB + 60 dB = 60,4 dB [0 60 dB. Genom upprepad anvind-
ning kan diagrammet utnyttjas for addition av godtyckligt antal nivaer; 50 dB + 50 dB + 54 dB
=53 dB + 54 dB =56,5dB 57 dB.
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AL, B

2,5

=t

0,3

Ly - Ly, &8

Figur B2. Hjalpdiagram for addition av tva ljudtrycksnivaer eller ljudnivaer.

Frekvensspektra

Fordelningen av ljudenergi pé olika frekvensomraden varierar fran fall till fall och framgar inte
direkt av ett entalsvirde av typen dB(A). Det kan dérfor finnas anledning att géra en noggranna-
re beskrivning av ett ljud. Ofta anvédnds darvid ett frekvensspektrum.

I ett frekvensspektrum redovisas ljudtrycksnivan fordelad pé olika frekvensband. Frekvens-
banden kan véljas pa olika sitt; till de vanligare hor de s. k. oktavbanden. Oktavbanden utmaérks
av att den Ovre gransfrekvensen dr dubbelt s hog som den undre. Oktavbanden anges med hjalp
av sina mittfrekvenser; bl. a. féljande frekvenser ar internationellt standardiserade:

63, 125, 250, 500, 1.000, 2.000, 4.000, 8.000 Hz.

Har bullret hog ljudtrycksniva inom relativt smala frekvensband kan en finare uppdelning av
frekvensomréadet vara ldmplig. Dérvid anvénds bl. a. ters- eller 1/3-oktavband. Dessa frekvens-
band dr en tredjedel sd breda som oktavbanden, varfor ljudtrycksnivan i varje band alltid blir
lagre i tersbanden &n i motsvarande oktavband. Aktuella mittfrekvenser for tersbanden framgér
av figur Bl.

Om frekvensspektret innehéller rena toner (d.v.s. ljud med klart uppfattbar tonhojd), &r det
lampligt att gora en smalbandsanalys. Denna utférs da vanligen med konstant bandbredd; i
vindkraftlitteraturen ser man ofta analyser med bandbredden 1 - 10 Hz.
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Ljudeffektniva

Som framgar ovan beskriver ljudnivan styrkan hos ett ljud i en viss punkt. Denna styrka beror
dels pa hur mycket ljud som avges av ljudkéllan men ocksa pa bland annat avstandet fran kal-
lan. Hur mycket ljud kéllan avger redovisas i storheten ljudeffektnivd. Speciellt for vindkraft-
verk brukar man anvinda en A-vdgd ljudeffektnivd som erhalls ur métningar utférda vid en
vindhastighet av 8 m/s (métt pa 10 m hojd). Denna ljudeffektniva betecknas LWA ref och defi-
nieras som

LWA,VQ/' = 101g(WA,ref /VVO)

dér Wa,r ér den avgivna effekten i watt under referensforhallanden och W, referenseffekten,
W()Zl pW

Har man tillgéng till denna ljudeftektnivd kan ljudnivén beréknas pé olika avstand frén vind-
kraftverket pa det sitt som redovisas i skriften.
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rapport

Ljud fran vindkraftverk
Hur uppstar ljud fran vindkraftverk och hur sprids
ljudet i omgivningen? | rapporten ges svar pa hur lju-
det alstras och hur markstruktur, vind och tempera-
tur kan paverka ljudets utbredning fran vindkraft-
verken.

| rapporten presenteras ocksa modeller for berak-
ning av ljudets utbredning fran vindkraftverken. Tre
modeller presenteras fér berdkning i olika situatio-
ner. For ljudutbredning dver land presenteras tva mo-
deller en for kort avstand och en for langre avstand.
En modell presenteras fér berdkning av ljudets ut-
bredning dver vatten.

Rapporten har tagits fram gemensamt av Natur-
vardsverket, Boverket och Energimyndigheten och ar
en bearbetning och uppdatering av Bilaga 3 "Buller
fran vindkraftverk” till skriften ”Lokalisering av vind-
kraftverk pa land " Allmanna rad 1995:1, Boverket.
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