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NATURVARDSVERKET
Rapport 5933 ¢ Ljud fran vindkraftverk- koncept

Forord

I foreliggande rapport beskrivs utifran aktuell kunskap, olika aspekter pé ljud fran vind-
kraftverk. Det géller hur det alstras, utbreder sig, maskeras och kan atgérdas. I rapporten redovi-
sas ocksd modeller for hur ljud fran vindkraftverk bor berdknas i olika situationer och vilken
precision och osédkerhet som finns vid berdkningen. De nu redovisade modellerna bygger pa
material som ursprungligen fanns i ”Buller fran vindkraftverk”, bilaga 3 [S. Ljunggren och G.
Lundmark] och som sedan bearbetades och kompletterades av prof. Sten Ljunggren, Institutio-
nen for Byggnadsteknik, KTH, och som 2001 gavs ut som Naturvardsverkets rapport 6241,
Ljud fran vindkraft .

Modellerna i rapporten finns ocksd som anvéndarvénliga program for berdkning i Excel,
framtagna av Gunnar Lundmark, Lundmark Akustik & Vibration.

Infér denna nya utgava av rapporten har revideringen av modellen for utbredning till havs
gjorts av professor Mats Abom, KTH. Det nya maskeringsavsnittet har skrivits av teknisk licen-
tiat Karl Bolin, KTH. Teknisk doktor Martin Almgren, AF Ingemansson, har slutligen bidragit
med kompletteringar av olika slag. Den nya, reviderade, ”Ljud fran vindkraftverk”, rapport
5933, ersitter den gamla rapporten.

Rapporten ges ut gemensamt av Naturvardsverket, Energimyndigheten och Boverket.

Stockholm i februari 2009

Kerstin Cederlof Ulf Troedsson Birgitta Palmberger
Direktor Overdirektor Avdelningschef

Naturvéardsverket Boverket Energimyndigheten
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Sammanfattning

I kapitel ”Ljudalstring” beskrivs hur ljud fran vindkraftverk alstras och vilken karaktir ljudet
har. Hér berdrs ocksé 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 forhéllanden exempelvis markens beskaffenhet och paverkan frén vind
och temperatur. Aven topografin paverkar ljudutbredningen, men i de forenklade beriiknings-
modellerna angivna i denna rapport, forsummas den inverkan. Topografiska hdjdskillnader ger
oftast en sdnkning av ljudnivén, men kan i enstaka fall med konkava terrdngytor ge en hdjning
med négra decibel. I kapitlet "Maskering” diskuteras under vilka forhallanden ljud fran vind-
kraftverk kan maskeras av andra ljud i omgivningen exempelvis brus fran triad.

I kapitel ”Berdkning av ljudimmission fran vindkraftverk™ redovisas berdkningsmodeller for
ljudimmission For markbaserade vindkraftverk redovisas tva modeller, en for korta och en for
langa avstand. For havsbaserade aggregat redovisas en modell som dr framtagen for ljudutbred-
ning pé stora avstand. De presenterade modellerna forvéntas ge i genomsnitt rétt viarde for de
givna forutsittningarna, varfor ingen sidkerhetsmarginal ingar i berdkningsformlerna. Exempel
pa tillampning 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 géra en berdkning av ljudutbredning for ett visst verk pa en
viss plats. Hér anges ocksa hur dessa berdkningar kan presenteras. I kapitlet ”Kontroll och at-
gérder vid befintliga verk” anges vilka uppfoljande métningar som kan goras vid befintliga verk.
Olika atgérder for att minska storningar berors ocksa.

I Bilaga 1 forklaras nagra akustiska begrepp och ljud fran vindkraftverk jdmfors med andra
ljudkallor.
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Ljudalstring

Vindkraftverk alstrar dels aerodynamiskt ljud som framfor allt kommer fran bladen (ett
svischande ljud), dels mekaniskt ljud fran frimst véxelladan (ett skorrande mekaniskt ljud,
ibland med horbara toner). Det har forekommit att d&ven generator, kraftelektronik, kylflaktar
och pumpar gett ljud med tydliga toner. Mekaniska ljud och ljud fran generator etc &r numera
sdllsynta.

Aerodynamiskt ljud

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

Mekaniskt ljud

Mekaniskt ljud &r normalt svagare dn det aerodynamiska ljudet, men upplevs ofta som mer
storande eftersom det har en helt annan karaktér &n vindbruset. Det mekaniska ljudet bestdms
till stor del av detaljkonstruktionen av véxel, infdstningar mm.

Ljudutstralningen kan ske via maskinhus och torn (speciellt nér tornet &r utformat som en
stélcylinder) samt i vissa fall via nav och blad. Da det géller forekomst av mekaniskt ljud ar
vindkraftverk av olika fabrikat erfarenhetsméssigt olika. Moderna serietillverkade aggregat ger
sdllan problem med mekaniskt ljud. For vindkraftverk placerade i havet kan mekaniska ljud
fortplantas ut i vattnet, men ljudet &r ofta svagt i forhallande till ljud fran fartyg och naturligt
forekommande undervattensljud.

Ljuddata

Tillverkare av vindkraftverk kan normalt redovisa och garantera ljuddata i form av en ljudef-
fektniva, Ly, ,r. Ljudeffekten bestdms vid olika vindhastigheter i navhojd. Ofta anges ljudef-
fekten vid den vindstyrka som motsvarar 8 m/s pa hojden 10 m. I vindkraftbranschen anvands
ofta ordet killjud istéllet for ljudeffektniva for att sérskilja det fran ljudtrycksniva. Forklaringar
av de akustiska fackuttrycken finns i Bilaga 1 i slutet av denna rapport. I figur 1 redovisas av
fabrikanter redovisade ljudeffektnivaer som funktion av den elektriska mirkeffekten for vanliga
vindkraftverk d.v.s. aggregat med horisontell axel och med rotorn pa uppstromssidan av tornet.
De redovisade kurvorna ar regressionslinjer som erhéllits frin méitta virden pa ett antal aggregat
och dir métningarna &dr gjorda pa samma sétt. Regressionslinjerna ér framtagna vid olika tillfal-
len och man ser i diagrammet en tydligt sjunkande tendens for ljudeffektnivan. En jamforelse
mellan de badda dvre kurvorna visar sdlunda att nivén i genomsnitt sjonk med 5 dB under den
aktuella tredrsperioden. Dessa bada kurvor har erhdllits fran méitningar utférda i Danmark och
avser darfor troligen enbart danska aggregat. Ljudeffektnivaerna mérkta 2002 — 2006 &r resultat
av ljudemissionsmétningar utférda enligt IEC 61400-11 [IEC] och &r relaterade till verklig
elektrisk uteffekt.
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Figur 1 Utveckling hos vindkraftverkens ljudalstring. Figuren visar A-vagd ljudeffektniva som funktion av
elektrisk uteffekt vid 8 m/s pa 10 m héjd. Den &vre heldragna kurvan avser aggregat métta 1982-84; den
heldragna kurvan darunder aggregat matta 1985-87 [M. Ohlrich, J. Jakobsen och B. Andersen]. Den
heldragna kurvan darunder &r framtagen ar 1991 med hjalp av fabrikantuppgifter [S. Ljunggren och
Gunnar Lundmark, 1995]. Vardena markta 2002 — 2006 ar fabrikantuppgifter matta enligt referens [IEC]
sammanstallda av Martin Alimgren, AF-Ingemansson 2008.

Vindkraftverk idag, 2009, regleras normalt med bade bladvinkelinstéllning (pitchreglering)
och varvtalsreglering. Reglering kan ofta goras for att ge en lagre ljudalstring pa bekostnad av
den elektriska effekten. Nar det dr vindstilla star rotorn stilla. Nar vinden borjar blasa finns mét-
och reglersystem som vrider turbinhuset med rotorn s& att den vinds mot vinden och rotorn
borjar snurra. Vid en vindhastighet om 3 — 4 m/s borjar vindkraftverket producera elektrisk
strom och ljudet kan bli mérkbart intill vindkraftverket. Ljudemissionen dkar med 6kande vind-
hastighet upp till 8, 9 eller 10 m/s. Dardver kan ljudemissionen sjunka négot eller vara konstant
vid okande vindhastigheter. Nar vindhastigheten blir mycket hog, kanske 22 — 24 m/s stings
elproduktionen av och rotorn bromsas in for att minska risken for skada.

Karaktar pa ljudet fran vindkraftverk

En dominerande del av ljudet i ett vindkraftverk dr av aerodynamiskt ursprung och alstras vid
bladens passage genom luften. Detta ljud ar av bredbandig karaktdr och upplevs vanligen som
ett svischande ljud. Ljudet kan beskrivas som ett bredbandigt brus dar det mest framtridande
frekvensomradet dr 63 — 4000 Hz. Fysikaliskt har ljudet stora likheter med det ljud som alstras
av vinden i vegetation av olika slag. Ofta forekommer ocksa amplitudmodulationer 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 dé vanligen sitt ursprung i véxellddan. Horbart maskinellt ljud har fysikaliskt karakté-
ren av rena toner vilket ofta upplevs som ett malande ljud. Maskinellt ljud &r i dag ovanligt vid
serietillverkade aggregat.

Rena toner

Forekomst av “rena toner” eller tydligt horbara tonkomponenter dr negativt pa flera sétt. Fram-
for allt upplevs dessa som mer stérande dn "normalt" ljud. Det kan, &ven om det numera ar
ganska sillsynt, intriffa att vindkraftverk alstrar buller i form av rena toner. Detta dr inte nagot
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speciellt for vindkraftverk, utan kan ockséd forekomma exempelvis utanfor bullriga industrier. |
Naturvardsverkets skrift ”Externt industribuller — Allménna rdd” [Naturvardsverket, 1983] an-
ges darfor att om ljudet innehaller ofta dterkommande impulser eller horbara tonkomponenter
skall kraven pa ljudniva skérpas med 5 dB(A)-enheter. Denna skérpning &r aktuell dven for
vindkraftverk, se Naturvardsverkets véigledning.

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

For ett otrénat 6ra kan det vara svart att avgora om ett ljud innehaller rena toner eller ej. Det
finns darfor en objektiv metod for detta i ljudemissionsméatningsstandarden enlig IEC [IEC]
eller i ISO 1996-2:2007 bilaga C. Analysen av tonernas horbarhet ska ske for ljud vid bostaden
eller annat ljudkénsligt omrade. Med ISO 1996-2 berdknas ett tilldgg Kt som laggs till uppmatt
ljudniva. Ett tilldgg pd 5 dB motsvarar en sinkning av riktvirdet med 5 dBA, t ex fran 40 till 35
dBA vid forekomst av rena toner. Om det beridknade tilldgget blir mindre 4n 5 dB motsvarar det
sankning av riktvirdet pa motsvarande sitt. Tilldgg storre dn 5 dB bor inte tilldmpas.

Amplitudmodulering

Pé korta avstand fran ett aggregat varierar alltid aggregatets styrka med tiden allteftersom bla-
den roterar. Ofta dr ljudnivan som hogst nér ett av bladen dr som nérmast lyssnaren eller nir ett
blad sveper ner genom luftlager med olika vindhastighet. Denna typ av s k amplitudmodulation
kan ocksé intraffa pa storre avstand. Mycket litet 4r kdnt om hur viktig denna effekt ar 1 prakti-
ken. Det édr dock sannolikt att modulationen okar ljudets horbarhet och ddrmed minskar méjlig-
heten till maskering och tenderar att gora ljudet mer storande.

Lagfrekvent dunkande ljud

Det ar vil ként att vindkraftverk, pa vilka rotorn ar placerad i 14 om tornet kan ge ett kraftigt
lagfrekvent dunkande ljud. Aggregat med liplacerad rotor &r darfor mycket séllsynta numera.
Gjorda studier har visat att dven vissa aggregat med lovartplacerad rotor kan ge likartade stor-
ningar [K.P. Shepherd och H. H. Hubbard]. Europeiska maskintillverkare 4r medvetna om detta
och darfor ar detta fenomen séllsynt i Sverige.

Infraljud

Maitningar av infraljudsnivierna fran normala typer av vindkraftaggregat har visat pa sa laga
nivéer att de dr helt utan betydelse ur storningssynpunkt for manniskor [H. Remmers och K.
Betke samt Leventhall ].

Bestamning av ljuddata for ett vindkraftverk

Det finns flera metoder for hur man bestimmer ljuddata fran ett vindkraftverk. En av de dldsta
av dessa hirstammar frdn danska Miljostyrelsen, och framgér i sin nuvarande form [Be-
kendtgerelse]. Nyare metoder har dérfor tagits fram, se IEC 61400-11 [IEC]. Den internatio-
nella standarden IEC 61400-11 finns i svensk version SS-EN 61 400-11, men den svenska stan-
darden drojer. Den svenska ér dock en exakt kopia av den internationella. Vindkrafttillverkare
anlitar numer oftast ackrediterade maétlaboratorier for bestimning av ljudemissionen. Normalt
bestims ljudalstringen for en aggregattyp genom maitning pa ett enda aggregat. Eftersom ljud-
alstringen varierar nigot fran aggregat till aggregat ar det klart att resultatet fran en enda mét-
ning ar behiftat med en viss osdkerhet. Detta problem har 16sts genom att man deklarerar ljud-
data genom en speciell internationellt standardiserad procedur. Deklarerade ljuddata innefattar
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da en sa stor sdkerhetsmarginal att man vid en kontrollmétning ytterst séllan far en hogre buller-
vérden én vad som &r deklarerat.

Omrakning av ljuddata till aktuell plats

Ljuddata hanfor sig normalt till en vindhastighet pad 8 m/s métt pa 10 m h6jd. Anledningen till
detta ar att 10 m dr en referenshdjd inom meteorologin. Det dr dock naturligtvis inte vindhastig-
heten pa denna hojd som dr bestimmande for ljudalstringen, utan i stillet ett medelvirde av
vindhastigheten 6ver vindkraftverkets rotor. Det har visats att detta medelvéirde kan approxime-
ras med den vindhastighet som rader vid aggregatets nav, d.v.s. vid rotorns mitt.

Normalt 6kar vindhastigheten med hojden 6ver marken. Vid navet bléser det alltsé betydligt
kraftigare dn pa 10 m hdjd. Detta dr en effekt som tas hénsyn till vid redovisningen av ljuddata.
Det skall dock observeras att skillnaden i vindhastighet p& navhdjd respektive 10 m hdjd beror
pa hur terrdngen dr beskaffad. De ljuddata som redovisas av en fabrikant forutsétter att terrang-
en ar forhallandevis sliat. Om terrdngen diaremot dr kuperad, blir skillnaden i vindhastighet vid
navhdjd respektive 10 m storre. Detta hade stor betydelse for den dldre sortens vindkraftverk dér
ljudalstringen i dB 6kade linjart med 6kande vindhastighet. S& dr dock inte fallet med dagens
(2008) verk. Om man vid en ljudimmissionsberdkning alltid viljer maximal av tillverkaren
deklarerad ljudeffekt 4r man pé den sikra sidan. Med god kunskap om vindhastighetens hdjdbe-
roende vid aktuell lokalisering och ténkt vindkraftverks ljudemission vid olika vindhastighet
och effektproduktion kan noggrannare bestdmning av ljudeffekten vid driftsmedelvérdet av
vindhastigheten goras.

Vid en ljudemissionsmitning enligt IEC 61400-11 [IEC], dvs bestdmning av ett aggregats ljud-
effekt, bestims forst ljudeffekten vid verklig vindhastighet 6ver rotorn. Vindhastigheten be-
stdms ur den producerade elektriska effekten och ett samband mellan elektrisk effekt och vind-
hastighet vid navhojd. Dérefter sker en omrakning till referensférhéllanden som motsvarar
markrahetslangden 0,05 m till vindhastigheten pa 10 m héjd under antagande av en logaritmisk
vindhastighetsprofil. Verklig uppskattad rdhetslingd vid métplatsen anvinds da som indata.
Likadant ska ske vid ljudimmissionsmétning enligt Elforsk 98:24 [S. Ljunggren, 1998]. Vind-
hastigheten vid navhdjd bestdms ur den producerade elektriska effekten och ett samband mellan
elektrisk effekt och vindhastighet vid navhojd. Dérefter rdknas vindhastigheten om till 10 m
h6jd under antagande av en logaritmisk vindhastighetsprofil. Vindhastighet vid navhgjd finns
séledes bade vid ljudemissionsméitning och ljudimmissionsméitning. I undantagsfall finns inte
tillrackligt bra data for elproduktionen. Data ska finnas som medelvérden i de korta tidsperioder
for vilka ljudméitningen gors, normalt 1 — 10 minuter. Ibland finns inte heller sambandet mellan
producerad elektrisk effekt och vindhastighet vid navhgjd.
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Ljudutbredning

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

Ljudutbredningen paverkas dven av de meteorologiska forhéllandena, fraimst vindforhallan-
den och lufttemperatur. Det dr hér vindstyrkans och lufttemperaturens variation med héjden som
har betydelse (de s k vind- och temperaturgradienterna). Dessutom paverkas ljudutbredningen
av markens egenskaper, 1 form av sé kallad markddmpning. For vindkraftverk dér bullerkdllan
ar placerad pa hog hojd dver marken, upp till cirka 100 meter (2008) och kanske hdgre, blir
dock markddmpningen kraftigt beroende av de meterologiska forhallandena. Darfor diskuteras
markddmpning hér tillsammans med vindférhallandena.

Geometrisk utbredningsdampning

Pé avstand storre dn ca 100 m fran vindkraftverket kan man rdkna med att ljudenergin sprids
over en halvsfar som blir storre allt eftersom avstandet okar. Vid en avstandsférdubbling okar
halvsférens area 4 génger. Detta medfor att ljudnivan (som ar en logaritmisk storhet som nér-
mast beskriver storintrycket) blir 6 dB lagre per avstdndsfordubbling.

Den geometriska utbredningsddmpningen ar huvudorsaken till att l[judnivén blir allt ligre da
man avligsnar sig fran ett vindkraftverk.

Vindforhallanden - vindgradient - markdampning

P4 hog hojd 6ver mark dr vindhastigheten tdmligen konstant 6ver stora hdjdintervall. Nidra mar-
ken bromsas vinden upp av markens skrovlighet. Vid ljudutbredning nedstroms vindkraftverket,
d.v.s. 1 medvind, adderas vindhastigheten till ljudvagens normala utbredningshastighet, och
ljudvégorna far en ljudutbredningshastighet som 6kar med hdjden dver marken. Detta medfor
att l[judvagorna tenderar att bojas ner mot marken. Marken far i detta fall bara en liten inverkan
pa ljudutbredningen.

Uppstroms vindkraftverken blir forhallandena de omvénda, d.v.s. ljudvdgorna tenderar att
boéjas uppét. Ljudvégorna traffar markytan med en flack infallsvinkel vilket resulterar i en
markddmpning. Ljudnivan blir darfor ldgre uppstrdms én nedstroms. I vissa fall kan ljudnivan
uppstroms bli vildigt 1ag, pé grund av att en "ljudskugga” bildas.



NATURVARDSVERKET
Rapport 5933 « Ljud fran vindkraftverk- koncept

Vindhastighet

Killa

a7

Figur 2. Ljudutbredning kring ett vindkraftverk vid narvaro av vindhastighetsgradient.

Mitningar och berékningar av ljudniva vid vindkraftverk utféres normalt endast for medvinds-
fallet. Vid motvind blir berdkningsosédkerheten betydligt storre, speciellt pa stora avstand. Mét-
resultat varierar betydligt mera mellan olika maittillfdllen vid motvind &n vid medvind. I de fall
da en vindriktning ar forhirskande och en bostad ligger uppstroms vindkraftverket kan hinsyn
tas till detta. Den berikningsmodell som finns redovisad i ”Noise Immission from Wind Turbi-
nes.” [J. Kragh et. al. ,1998] rekommenderas for detta fall, se &ven Nord2000 som &r en vidare-
utveckling.

Temperaturforhallanden (temperaturgradient)

Ljudets utbredningshastighet 6kar med okande lufttemperatur. Temperaturens variation med
hojden 6ver marken bestdms bland annat av stralningsforhillandena, som framst dr beroende av
solhdjd over horisonten och molnighet.

Dagtid vid klart vader ar det vanligt att lufttemperaturen avtar med hojden 6ver mark, s.k.
negativ temperaturgradient. Da tenderar ljudvagorna att bojas uppat, vilket medfor extra damp-
ning av ljudnivén d& man avlidgsnar sig fran kéllan.

Nattetid framfor allt under klara, vindstilla nétter &r det vanligt att lufttemperaturen okar
med hdjden Gver marken, s k temperaturinversion. Detta medfor att ljudvagorna bojs nerat.
Ljudkéllor kan dé& horas pa stora avstand.

Vid vissa tillfillen uppkommer en hgjdinversion. Temperaturen minskar forst med hdjden
for att sedan 6ka inom ett hogre luftskikt. Da kan ljud breda ut sig 6ver mycket stora avstand
med liten ddmpning. Vid molnigt véder ar det vanligt att lufttemperaturen inte varierar sérskilt
mycket med hdjden over mark.

Temperaturgradienten har storst betydelse for ljudutbredningen dé det ar vindstilla och vid
mycket svag vind. Vindforhallandena far darfor oftast storre betydelse &n temperaturforhéallan-
dena for ljudutbredningen vid vindkraftverk.
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Figur 3. lllustration av ljudvagornas avbdjning vid positiv (a) (kallare hdogre upp) och negativ temperaturgradi-
ent (b) (varmare hogre 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 forvanta sig att havsbaserade vindkraftverk hérs tydligare under var
och sommar nar vattnet ar kallt och temperaturen i luften ar hdgre. Den grénsyta som bildas mellan havs- och
landpaverkade skikt &r ocksa av betydelse for vindkraftverk.

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

Absorption i luften

Ljudabsorptionen i luften varierar med frekvens, fuktighet och temperatur pa ett komplicerat
satt. Denna typ av ddmpning é&r storst for hoga frekvenser. Néra vindkraftverket kan det
"svischande” ljudet fran bladen ha en ndstan vdsande karaktér. P& storre avstand blir ljudet do-
vare samtidigt som nivan blir ldgre. Detta beror pa att frekvensspektret fordndras pa grund av
luftabsorptionen.

Luftddmpningen avtar med 6kande relativ fukthalt. For svenska forhdllanden finns virden
redovisade [C. Larsson, 1997] och i Naturvardsverkets rapport 5417, finns typiska luftabsorp-
tionsvirden angivna for olika platser i Sverige. Vid Oversiktliga berdkningar och vid tillfallen
nér aggregatets frekvensspektrum inte &r ként antas luftabsorptionen vara 5 dB/km.

Det skall observeras att detta virde egentligen ar for hogt med tanke pa enbart luftabsorptio-
nen. Utférda méatningar har dock visat att &ven marken ger en viss nivdsédnkande effekt. Vérdet
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pa 5 dB/km inkluderar inverkan av markeffekten. Det &r i och for sig mdjligt att ta hdnsyn till
markeffekten pé annat sitt, men genom valet av 5 dB/km erhélls samma modell for ljudutbred-
ningen som ldnge anvénts i Danmark.

Ljudutbredning over 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 fran ett havsbaserat vindkraftverk blir
dérfor 1 princip annorlunda 4n kring ett markbaserat aggregat, se figur 4. I medvindsfallet kom-
mer ljudstralarna att bdjas av ned mot vattenytan. Eftersom vattenytan reflekterar stralarna
mycket effektivt far man pa stora avstind det utbredningsmonster med multipelreflexer som
visas 1 figuren. Detta medfor att ljudstralarna i huvudsak utbreder sig inom ett skikt ndrmast
vattnet och att den geometriska utbredningsddmpningen blir véisentligt mindre 4n vid utbredning
over land. Over vatten bér man dérfor rdkna med en ddmpning av 3 dB per avstandsdubbling i
stéllet for 6 dB, som anvénds 6ver land. I praktiken maste man dock forvénta sig att denna idea-
liserade bild kommer att stdras av inverkan av vdgorna pé vattenytan. Bilden kan ocksé storas
av att temperaturens och vindens variation med hdjden inte motsvarar ett perfekt medvindsfall
over hela skiktet dér ljudutbredning sker. Det dr for nidrvarande inte kint i vilken omfattning
detta paverkar utbredningsddmpningen.

Vindriktning

//—/& A

TSR

Ljudkalla

2 N .~

Figur 4. Ljudutbredning pa stora avstand over vatten.

Nar ljudutbredningen sker 6ver en vattenyta kommer vatten- och lufttemperaturen diremot att
ha en avgdrande betydelse. Ljudnivén blir ldgre under hdsten pa grund av ljudutbredning i kall
luft 6ver varmt vatten, se figur 5. Ljudvigorna bdjs av uppat. For en person, som stir pa mar-
ken, kommer inte vindkraftverken att kunna horas lika l&ngt. Under var-forsommar nér vattnet
ar kallare dn luften kommer ljudet att bojas ner och fingas in i ett mycket grunt skikt ndrmast
vattenytan. Vindkraftverken kommer dé att kunna horas betydligt 1angre bort. Skiktets tjocklek
kan variera mellan ungefér 200 — 1000 meter. Det &r medelhdjden i detta skikt som ger bryt-
punkten i modellen.
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Figur 5. Schematisk figur 6ver ljudutbredning under a: host, forvinter och b: var, forsommar.

Varfor hors bullerkallor sa tydligt pa natten?

Under sommarhalvarets kvéllar kan man hora ljud pa linga avstand

Nagra timmar innan solnedgangen borjar en markinversion byggas upp. Med markinversion
menas att temperaturen 0kar med hdjden dver marken. Det innebér att vindhastigheten minskar
eller det blir helt vindstilla ndra marken. Ett vanligt talesétt dr att det mojnar mot kvallen. Hogre
upp vid navet pd vindkraftverket blaser det lika mycket som tidigare. Ljudalstringen fortsatter
och vindhastighetsskillnaderna mellan denna vind pa navhdjd och ingen eller liten vind vid
marken ger istéllet en ansamling av ljud nédra marken. Det ar l4tt att forstd att eventuella maske-
ringsljud minskar kraftigt. Lovbrus forsvinner. Végskvalp kan forekomma sé vida inte en mot-
riktad vind exempelvis landbris uppkommer [C. Larsson, 1999].
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Dessutom inverkar det forhallandet att bakgrundsnivan fran andra killor, t ex trafik, arbetsma-
skiner, fdglar, ménniskor etc. ir 1&g pa natten, vilket medfor att andra ljud kan bli mer framtré-
dande.
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Maskering

Vid maskering av vindkraftsbuller boér hiansyn tas till naturligt bakgrundsljud. For nirvarande
finns det inte kunskap om hur kombinationer av vindkraftsbuller och andra artificiella bullerkl-
lor péverkar upplevelsen av vindkraftsbuller. Det finns dock exempel pé vindkraftverk utmed
motorvig, dir vindkraftljudet inte &r horbart trots att det r 40 dBA.

For att bestimma ljudnivén pa det maskerande ljudet bor antingen métningar eller om
mojligt berdkningar utforas. Naturliga bakgrundsljud alstras framforallt av vegetation och vagor,
dven av forsande vatten. Trddens ljudalstring orsakas av vinden och okar ddrmed med 6kande
vindstyrka men havets brus dr korrelerat till vaghéjden. Ljudnivéer for olika typfall av dessa
ljudkallor visas i tabell 1 och 2. Alltsd beror berdkningar av maskering pa vindhastigheten nir
vegetationsljud finns vid immissionsplatsen. I kustmiljoer beror ddremot maskeringen av vig-
héjden och ddrmed bor ljudemissionen fran vindkraftverket anpassas efter denna och inte efter
vindhastigheten.

Det forekommer dock tillféllen, da det &r vindstilla eller mycket 1dg vind vid marken
samtidigt som vindhastigheten pa vindkraftverkets navhojd ar atskilliga m/s hogre. Denna kraf-
tigare vindhastighetsgradient kan ocksa forstirkas genom forekomst av ”low level jet”, som &r
maximum i vertikala led av vinden i de lagsta 500 - 100 metrarna. Det har ocksa visats att berg-
knallar kan ge 14 for vissa vindriktningar varvid den naturliga bakgrundsnivan kan bli férhallan-
devis 14g. Denna effekt kan upptrdda i kuperad terrdng. I dessa fall blir vindkraftverket mer
horbart och risken for stérning okar.

Maskering definieras som ’processen nir ett ljuds hortroskel hojs p.g.a. nirvaron av
andra ljud”. Denna process ska ddremot inte blandas samman med vid vilka forhéllanden vind-
kraftsljud &r storande. Angéende total maskering d.v.s. nér vindkraftsljudet blir ohdrbart i om-
givningar med naturligt bakgrundsljud visar tester och modeller att denna grians varierar beroen-
de pa vilken typ av bakgrundsljud som ér aktuellt samt om vindkraftsljudet dr amplitudmodule-
rat (motsvarande enstaka vindkraftverk eller vindkraftspark pa kortare avstdnd dn 2 km) eller
inte amplitudmodulerat (vindkraftpark pé liangre avstdnd). Amplitudmodulering yttrar sig som
det svischande ljud man kan hora néra ett verk dar det kommer ett ’svisch” vid varje bladpassa-
ge.

Om maskering paverkar storningar fran vindkraftbuller har i dagsléget inte explicit ut-
retts. Undersokningar [K Bolin] tyder dock pa att vindkraftverken inte hors om ljudet fran vind-
kraftverken har en ljudniva som ar 10 dB(A) ldgre 4n bakgrundsljudet. Som underlag for be-
domning av bakgrundsljud rekommenderas ldngtidsmétningar pa den aktuella platsen. Det dr
dock viktigt att undvika att andra kéllor &n det naturliga (vindrelaterade) bakgrundsljudet inklu-
deras d.v.s. andra bullerkéllor bor bestimmas separat och subtraheras. Ett sétt att minska inver-
kan av momentana ljudtoppar frén fordonspassager och andra killor &r att bestimma L gp-nivan
i tio- eller femminutersperioder. Det &r den nivd som 6verskrids 90% av mattiden. Ljudet fran
vindkraften dr relativt konstant under en tio- eller femminutersperiod, medan ljudet fran en
enstaka fordonspassage eller figellite &r kortvarigt. Alternativt kan vind- eller vaghdjdsdata
kombineras med de modeller som utvecklats vid Tekniska Hogskolan i Stockholm (KTH) [O.
Fégeant, 2001; K. Bolin; ,P. Appelqvist] som kan nyttjas for att prediktera bakgrundsbuller. En
sadan berdkning kraver dock information om den vegetation som finns i ett visst omrade.

Ljud fran barrtrdd och 16vtrad skiljer sig markant fran varandra [O. Fégeant, 2001; K.
Bolin; P. Appelqvist]. Det beror férutom antalet trdd och tridhdjd dven péd vindhastigheten och
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andra meteorologiska parametrar. I tabell 1 visas resultat fran simuleringar for olika skogskan-
ter. Ljudemission fran 10vskog minskar nir 16ven faller av, déarfor bor berdkningar utforas bade
for trdd med och utan 16v. Ljudnivaer fran trad utan 16v ar laga och ddrmed uppstar inte ndgon
markant maskerande effekt. Barrtrdd uppvisar inte variationer och dérfor &r maskeringen obero-
ende av arstid.

Art Gran | Tall | Asp | Bjork | Ek
Leg.a, dB(A), H=10m, skogskant 49 47 58 51 46
Leg.a, dB(A), H=20m, skogskant 57 55 65 58 53
Leg.a, dB(A), H=10m, enstaka trad 34 32 43 36 31
Leg.a, dB(A), H=20m, enstaka trdd 42 39 53 46 41

Tabell 1: Typiska ljudnivéer 20 m fran killan med trddhojd H,
vindhastigheten pa 10 m hdjd ar 5 m/s.

For att berdkna ljudimmissionen vid godtycklig vindhastighet, U i m/s, ska foljande formel
anvéndas:

L,,U)=L , +101log(0.2-U)’ (1)

eq,A,tabel,

I de fall da végbrus maskerar vindkraftverket bor viaghdjden bestimma tilldten ljudnivé fran
vindkraftverket (vid “maskeringsfall””). Végbrus beror pad vaghdjden, som brukar anges som
signifikant vighojd Hg [10]. Métningar av ljud vid olika vaghdjder visas i tabell 2. Vaghdjder
och vagriktning kan erhallas fran SMHI:s vagbojar eller frén mjukvara som kan prediktera vag-
héjd och riktning.

Viaghojd, H;, m 0.15 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0
Lega 30 47 50 57 62 69

Tabell 2: Typiska immissionsnivaer ca 20 m fran strandkant.

L 490, 10min percentilen bor anvindas som maskerande ljudniva. Nar denna ska berdknas bor 3 dB
subtraheras fran tabell 1 och 2. Stora vegetationsomraden och strinder bor betraktas som en
linjekédlla (geometriska spridningsdéampningen blir 3 dB per distansdubblering) medan mindre
omraden bor betraktas som en punktkilla (geometriska spridningsdampningen blir 6 dB per
distansdubblering). Vid platser med lag vindhastighet och ddrmed lagt vegetationsljud bor spe-
ciell forsiktighet iakttas. I dessa ldgen bor vindhastighet och bakgrundsljud for aktuell position
avgora maskeringspotential, inte vindforhéllandena vid vindkraftverket eftersom vindhastighe-
terna vid vindkraftverket och immissionspunkten inte nédvandigtvis dr desamma.

Bakgrundsljudet bor bestimmas dels vid referensvindhastigheten 8 m/s pd 10 m hojd,
men dven vid de vindhastigheter som técks in av driftsmedelvérdet for vinden och den vindhas-
tighet vid vilken maximal ljudemission sker enligt ljudemissionsmétning for verket.
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For att berdkna maskeringen av vindkraftljud i naturliga bakgrundsljud bor f6ljande algo-
ritm anvéndas:

1. Bestidmning av bakgrundsljud:
a) Mitning av bakgrundsljud (forslagsvis L 409, ;0min) Som funktion av vindhastighet eller
vaghojd beroende pa typen av bakgrundsljud.
b) Berdkning av bakgrundsljud (L,g9) for vindhastigheter mellan i detta fall 5 m/s till 12
m/s.

2. Subtrahera 3 dB frén L, .,-nivan for att fi L, oo nivdn samt berdkna avstindsddmpning
enligt ovanstaende text om metod 1b har anvints.

3. Subtrahera 10 dB(A) fran ljudnivan Lagy av bakgrundsljudet for att erhélla en niva av
vindkraftljudet som troligen inte hors

Exempel:
Vindkraftverk ska byggas i ett omréde. Aktuell immissionspunkt dr en bostad beldgen 40
m frén en skogskant med ca 10 m hdga bjorkar. Nar hors troligen inte vindkraftverket ?

1. Alternativ 1 b) anvénds. Miljon 6verensstimmer med ett typfall fran tabell 1, darfor an-
ses métningar ej nodvandiga. Enligt tabell 1 ar ljudnivan Laeq=51 dB(A) vid U;¢=5 m/s.
Berékna ljudnivan frén ekvation (1) for vindhastigheter mellan 5 m/s och 12 m/s.

U (m/s) | 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
Lpcq 51| 53 | 55|57 |59 | 60 | 61 | 62

2. Kompensera Laeq till Lagg d.v.s. subtrahera 3 dB(A) samt berdkna avstdndsddmpningen i
detta fall en avstandsdubbling frén 20 m i tabell till 40 m, subtrahera alltsa ytterligare 3
dB(A) (linjekilla, se ovan).

Uom/s) | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 |10 11| 12
L o0 45 | 47 | 49 | 51 | 53 | 54 | 55 | 56

3. Subtrahera i ovanstdende tabell med 10 dB(A) for att visa vid vilka ljudnivéer ljudet
frdn vindkraftsverken (La ¢qviv) troligen inte hors.

Uy (m/s) 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Laeqviv 35 | 37 | 39 | 41 | 43 | 44 | 45 | 46

20
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Berakning av ljudimmission

I det foljande redovisas berdkningsmodeller for ljudimmission. For landbaserade vindkraftverk
redovisas tva modeller, en for korta och en for ldnga avstand. For havsbaserade aggregat redovi-
sas en modell som dr avsedd for stora avstand. Berdkningsmodellerna géller for alla typer av
vindkraftverk.

Modellerna overensstimmer med dem som redovisades i den tidigare rapporten 6241
”Ljud fran vindkraftverk”[Naturvardsverket. 2001], med undantag for modellen for ljudutbred-
ning dver vatten och modellen for omrakning av ljudeffekt vid olika markrahet.

For berdkning av ljudutbredning pa stora avstdnd 6ver hav kan modellerna for vindkraft
pa land ge en underskattning av ljudnivén for vissa viderforhallanden. En speciell modell for
ljudutbredning 6ver vatten fanns dirfor beskriven i Rapport 6241.. Baserat pa bl a nya métning-
ar frin Kalmarssund [M. Boué; M. Abom and M. Boué] visas hiir en omarbetning av modellen
for ljudutbredning 6ver vatten. Den viktigaste dndringen ligger i att det avstand dér spridningen
i modellen dvergar fran sfarisk till cylindrisk &r dndrat. Det kan hér papekas att den modifierade
modellen bygger pa mitningar frin ett omrade i Ostersjon (Kalmarssund) och en viss tid av aret
(1 juni manad). Vid forsoken som ligger till grund for revisionen av modellen anvindes en ljudkélla
pa héjden 30 m Over vattenytan och ljudet méttes vid 80, 200 och 400 m pa 9,75 km avstand. Da-
gens vindkraftverk (2009) har navhgjder pa 80 — 100 m, vilket innebér forutsittningarna adndrats
vilket bor observeras. Erfarenheter fran métningar och upplevelser av ljud frdn nya havsbaserade
vindkraftverk kan ge ytterligare underlag for utveckling av modellen.

Viktigt vid beddmning av ljudimmission frén vindkraft liksom fran alla externa ljudkal-
lor &r insikten att transmissionsforhédllandena i atmosfaren varierar véldigt mycket 6ver tiden.
Vid métningarna i Kalmarsund varierade ljudnivdn med £35 dB. De modeller som beskrivs hir
ger en uppskattning av en forvintad genomsnittlig immissionsniva. For att bedoma risken for
storning maste dven maskering, dvs att vindkraftljud kan doljas av andra ljudkéllor, beaktas.
Sarskilt intressant dr hér s k naturligt (vindalstrat) bakgrundsljud som vindsus fran vegetation
samt vagbrus. Ett sirskilt avsnitt om detta ingar i denna rapport.

Precision och sakerhetsmarginal

Modellerna for ljudutbredning 6ver mark forvéntas i genomsnitt ge ritt varde. Nagon siker-
hetsmarginal ingar sdlunda inte i berdkningsformlerna. Avvikelserna fran fall till fall har stude-
rats och visats uppga till maximalt +1 dB vid ljudutbredning 6ver relativt slidt mark [J. Kragh, et
al, 1998]. Det &r inte kint hur vil formlerna stimmer i kuperad terrdng. Kuperad terrdng kan
skdrma av ljudet, vilket ger en ldgre ljudniva, men konkava ytor i starkt kuperad terrdng kan ge
en 0kning av ljudnivan jamfort med plan mark. Berdkningsmodellen Nord2000 tar hénsyn till
detta fenomen [B. Plovsing, 2001; Nord2000, 2002]. Ytterligare fenomen som kan beaktas av
mer detaljerade berdkningsmodeller dr ddmpning orsakad av ljudutbredning 6ver skogsmark
med pords yta, trdd som sprider ljudet och ljudreflektion i harda ytor som sjoar och bergsytor.

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

Modellen for ljudutbredning 6ver vatten dr som ndamnts uppbyggd pé grundval av ett fatal
matresultat. Som alternativ till en berdkning kan méatningar av ljudutbredningen utféras. Sddana
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mitningar maste avse relevanta meteorologiska situationer, vilket naturligtvis méste dokumente-
ras val.

I varje enskilt fall maste behovet av sdkerhetsmarginal beddmas med utgdngspunkt frén hur
kénslig ljudsituationen dr, terrdngforhéllandena, m.m.

En tillbakablick

De forsta riktlinjerna for hur ljudimmission fran vindkraftverk kan beréknas publicerades i bor-
jan pa 1980-talet av danska Miljostyrelsen. Enligt denna skrift avses med ljudimmission den A-
vagda ljudtrycksnivan, L4, i aktuell punkt (immissionspunkten) vid en vindhastighet av 8 m/s
mitt pd 10 m hojd. [ samma skrift gavs ocksé en enkel formel f6r berdkningen av ljudimmissio-
nen,

L4= Lwa-8-20log(r)-0,005-7,

Ly, = aggregatets A-vigda ljudeffektniva vid 8 m/s (d.v.s. ett méatt pd hur mycket akustisk ef-
fekt som aggregatet avger),

r = avstndet i meter fran observationspunkt till vindkraftverkets nav.

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

Det skall observeras att virden berdknade pa detta sétt géller i medvind, det vill sdga nir
vinden blaser fran aggregatet mot berdkningspunkten (inom 45 grader). Vid andra vindrikt-
ningar, erhalls andra nivaer. Tvérs vindriktningen ar nivaer vanligtvis ungefir desamma som i
vindriktningen men med storre fluktuationer, medan nivén i motvind vanligtvis dr nagot eller
mycket ldgre pa stora avstind. Valet av medvind for berdkningarna &r helt i 6verensstimmelse
med svensk och nordisk praxis. Anledningen till att man valt medvindsfallet som referens &r
framfor allt att eventuella kontrollmétningar da fér béttre noggrannhet .

Pé senare tid har stora framsteg gjorts vad betrdffar méitning av ljudeffektnivan hos vind-
kraftverk. Nya matprocedurer ger sdkrare virden och mdjlighet att ta atminstone en viss hdnsyn
till hur den aktuella terringen ar beskaffad, se referens [5]. Resultat fran langtidsmétningar av
luftabsorptionen har publicerats vilket gor att ocksa ljudutbredningen kan berdknas pé ett sikra-
re sétt [C. Larsson, 1997]. Vidare har ljudutbredningsmétningar utforts vilka givit en god upp-
fattning om markens inverkan, atminstone pa relativt plan mark.

For relativt korta avstdnd 6ver mark anges 1 modellen for ljudutbredning 6ver land péa av-
stand upp till 1000 m samma faktor for luftabsorptionen som i den ovan nidmnda danska model-
len. Detta ger en Gverskattning av luftdimpningen, som dock pa aktuella avstdnd kompenseras
av markens inverkan. Det kan kommenteras att valet av denna konstruktion i hog grad motive-
ras av en Onskan att fi samma berdkningsmodell som i Danmark.

Bestamning av aktuell ljudeffektniva

Erforderliga uppgifter
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For att kunna berdkna ljudforhéllandena i omgivningen av ett eller flera vindkraftverk fordras
foljande data:

e A-vdgd ljudeffekt (Ly,) normalt baserad pa en referenshastighet av 8 m/s pa hdjden 10
m, men dven baserat pa vindhastigheter 6 — 10 m/s pa 10 meters hojd.

e Vid stora avstdnd mellan aggregat och mottagare (mer d4n 1000 m) fordras dessutom
uppgifter om hur ljudeffekten &ar fordelad 6ver oktavbanden mellan 63 Hz- 4000 Hz.

e Uppgifter om beskaffenheten hos terrdngen sé att rahetslangden kan uppskattas.

e Avstind och riktning frén vindkraftverken till berdkningspunkten.

Ljuddata bestimda av tillverkare enligt aktuell standard, dvs enligt IEC [IEC], avser ett referensfall
dér den s k rahetslingden ar 0,05 m. Utgangspunkten &r den uppmétta ljudeffektnivin Ly,
(apparent sound power level enligt IEC) som svarar mot en antagen logaritmisk vindprofil med 8
m/s pa en hojd av 10 m. Detta vérde skall korrigeras beroende pé beskaffenheten hos terringen
omkring aggregatet samt till den vindhastighet som svarar mot Onskat driftsfall. Terrdngen
karaktériseras dérvid genom sin rahetslangd z,, vilken kan uppskattas ur tabell 1.

Tabell 1: Markrahetslingd

Typ av terring Markrahetslingd, zy, i m

Forortsbebyggelse, landsortsstider 0,3
Skog, skogsbilten
Maénga trdd och/eller storre buskar

Jordbruksomraden med fa byggnader, trid, etc, 0,05
Flygplatser eller omraden med utspridda trdd och

byggnader

Vattenytor (sjoar, fjardar, 6ppet hav) 0,01
Bar mark

Slat yta av snd, sand eller klippt grés
Landningsbana pa en flygplats

Vid stora nivaskillnader i terrdngen kan virdet 0,3 anvéndas. I de fall terrdngens rahetslangd
varierar i olika riktningar sett frén aggregatet, bestdms forst det vinkelomrade som &r mest kritiskt
for ljudimmissionen. Réhetsldngden z, bestims dérefter for motsvarande sektor i motsatt riktning.
Vid berdkning med Nord2000 [NOrd2000], som &r en mer detaljerad modell, inverkar
rahetsldngden dven péd vindhastighetsgradienten mellan kélla och mottagare, vilket i sin tur
paverkar ljudutbredningsddmpningen.

Den korrigerade ljudeffektnivan Ly s, fAs ur sambandet

Lwa korr = Lwa+k - (vd”ﬁ - 8)+ k-Awn,

dar Ly, ar den mitta ljudeffektnivén enligt IEC [IEC], vy dr vindhastigheten svarande mot i forsta
hand driftsmedelvirdet vid navhojd (v,,,) omréknat till 10 m hdjd. Om 8 m/s pa 10 m hgjd nyttjas
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forsvinner denna korrektion. Faktorn & ar ljudnivans beroende av vindhastigheten (pa 10 m hojd) i
dB(A)/m/s enligt tillverkarens specifikation. Driftsmedelvirdet vid 10 m hojd berdknas enligt

53-v

nav

Yot = 1n(#H/0.05)

dér H &r aggregatets navhdjd. Inverkan av ytraheten Avy, berdknas enligt

Av =y In(H/z,) 53 »
" MIn(10/z,) In(H/0.05) )

dér rahetslingden zybestams enligt tabellen ovan.

Vid kontrollmétning enligt IEC [IEC] pa befintliga vindkraftverk skall i forsta hand vinddata
baseras pa aggregatens aktuella produktion och vindeffektkurva. I andra hand nyttjas data frén
anemometrar i navhdjd och 1 sista hand data fran markbaserade métmaster med hdjden 10 m. Dessa
rekommendationer &r sdrskilt viktiga for fallet med vindkraftverk i skogsomréaden.

Det ar inte alltid korrekt att anta att faktorn k r en konstant, t ex 1,0 dB/m/s. Foér moderna
vindkraftverk dkar ljudeffekten med vindhastigheten upp till ca 8 eller 10 m/s (méatt p& 10 m
hojd). Dérover ér ljudeffekten ungefér konstant eller kan till och med avta nagot. Vid berék-
ningen bor diarfor maximal uppmitt ljudeffektniva (eller maximal garanterad ljudeffektniva)
anvéndas i berdkningen i stéllet for den korrigerade ljudeffekten. Korrektionen med en konstant
k leder till att vindkraftverk i skogsterring far for hog ljudemission enligt berdkning.

Ljudemissionen for vindkraftverk bestims vanligtvis for verk som star pa plan sliat mark.
Om ett verk placeras i kuperad skogig terrdng ar det inte otdnkbart att luftens anstromning mot
rotorn blir mer turbulent och ojimn. Det kan leda till hdgre ljudalstring, vilket man bor vara
observant pa i planeringen av anldggningen.

Skogen okar méngden friktionsskapad turbulens (=mekaniskt skapad turbulens) jamfort med
over ett sldttlandskap. P4 50 m hojd &r typiska medelvérden pa turbulensintensiteten 6ver skog
0,20-0,25, medan vérdena pa 100 m hdojd ligger pa 0,15-0,20 och pa 150 m héjd under 0,15.
Men mycket stora variationer finns i turbulensintensiteten vid enskilda tillfdllen, inom hela
hojdintervallet fran 50-150 m, fran i princip néstan laminir stromning med mycket 14g turbu-
lensintensitet (<0.04) till episoder med extremt hdg turbulensintensitet (>0.35). Detta samman-
hanger delvis med en variation av turbulensintensiteten med vindhastigheten, men framforallt
beror skillnaderna pé olikheter i atmosférens termiska skiktning, d.v.s. hur temperaturen varierar
med hdjden. Instabil skiktning d& temperaturen avtar med 6kande hojd leder till stor termisk
produktion av turbulens och ddrmed hog turbulensintensitet, medan stabil skitning med kallast
niarmast marken leder till 1ag turbulensintensitet aom en f6ljd av termisk ddmpning av turbulen-
sen. Skogslandskapets paverkan pa turbulensen kan stricka sig upp till flera hundra meters hojd
under dagforhéllanden med instabil skiktning [H. Bergstrom].
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Berakning av ljudutbredning

Berédkningarna 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 6ver land pa avstand upp till 1000 m
Denna berdkningsmodell 4r anvéndbar vid lokalisering av enstaka aggregat.
Ljudnivén i immissionspunkten, L, berdknas pa foljande sétt

LA = LWA, korr — 8 - 20 . log(}") — 0,005 - r
dér r ar avstandet i meter frdn immissionspunkten till mitten pa navet pa vindkraftverket.

Ljudutbredning 6ver land pa avstand 6ver 1000 m
Denna modell kan bli aktuell vid lokalisering av grupper med ett storre antal aggregat.

I detta fall berdknas ljudtrycksnivan i immissionspunkten, Z 4, som
Li= LWA, korr—10—=20- loglo (I") — AL

dar

(Li+A4:)/10 (Li+Ai—r-ai)/10

AL:=10-log,,(£10 )—10-log,, (10

)

och dar

L= oktavbandsvirden' for ljudeffektniva fran och med 63 Hz till och med 4000 Hz (L; ir nivan
vid 63 Hz och L;nivan vid 4000 Hz) enligt tillverkarens specifikation eller uppmatta. Notera att
oktavbandsvirdena ska vara ovigda

A; = A-végningen vid samma frekvenser. Denna ges av foljande tabell

Frekvens 63 125 250 500 1000 2000 4000
Hz
A, dB -26 -16 -9 -3 0 +1 +1

a; = luftabsorptionen i oktavband per meter som ges av foljande tabell (schablonmetod). For en
exaktare skattning tillimpas SS-ISO 9613-1 [SS-ISO] baserat pd medeltemperatur och
medelfuktighet vid métplatsen for olika arstider.

Frekvens| 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

! Dessa varden beskriver ljudeffektens férdelning som funktion av frekvensen och kan dven ges som en niva relativt ett
givet frekvensband.
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Hz

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

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

I Naturvardsverkets rapport 5417, Metod for immissionsmitning av externt industribuller [Na-
turvardsverket, 2005] finns i appendix 6 en tabell med luftabsorption for olika platser i Sverige.

Ljudutbredning 6ver hav

Pa grund av avsaknaden av markddmpning kommer ljudspridningen i medvindsriktningen att
tendera mot ett falt som sprider sig 6ver en cylindrisk yta och avtar langsammare &n Gver land.
Detta gor att for avstand storre #n cirka 700 meter giller [M. Boué; M. Abom and M. Boué]:

La= LWA, korr — 8 — 20 . loglo(l’) — ALa + 10 . loglo (r / 700)
dar

O(LH'Ai)/l 0 O(LH‘Ai—V'ai)/l 0

AL.=10-log,, (21 )—10-log,, (X1 )

och dir

L; = oktavbandsvirden for ljudeffektnivan fran och med 63 Hz till och med 4000 Hz (L; ar nivan
vid 63 Hz och L;nivéan vid 4000 Hz), enligt tillverkarens specifikation eller uppmaitta,

A; = A-végningen vid samma frekvenser,

Frekvens 63 125 250 500 1000 2000 4000
Hz
A;, dB -26 -16 -9 -3 0 +1 +1

a; = luftabsorptionen i oktavband per meter (schablonmetod). For en exaktare skattning tillimpas
SS-ISO 9613-1 [SS-ISO] baserat pa medeltemperatur och medelfuktighet vid métplatsen for olika
arstider.
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Frekvens 63 125 250 500 1000 2000 4000
Hz
a;, dB 0,0001 0,0003 0,0006 0,0014 | 0,0032 | 0,0079 0,0220

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

For avstand kortare an 700 meter kan formeln for korta avstand 6ver land tillimpas. Siffran 700
meter bygger pa ett medelviarde over alla vindriktningar och kommer fran métningar utférda av
KTH [M. Boué; M. Abom and M. Boué] i Kalmarssund under perioden juni 2005 och juni 2006.

Om ljudet fran havsbaserade aggregat forst utbreds dver vatten och sedan over ett stycke land till-
lampas formel 6ver vatten fram till strandkant. Dérefter tillimpas formeln for land (» > 1000 m)
med L, =L, (strandkant) och termen 20log, 7 utbytt mot 20log, (r/ Van dkam). I for-
meln for utbredningsddmpning byts » mot Ar = 7 - Fyunaran. Vid Gvergangen vatten-land uppstar en
reflexion av ljud som for laga frekvenser kan uppga till c:a 3 dB [L. Johansson]. En eventuell sa-
dan effekt ar inkluderad i de data som utgér underlaget for modellen, dvs i virdet 700 meter for
brytpunkten, varfor ingen ytterligare korrektion bor goras.

Samtidig ljudimmission fran flera aggregat

I detta fall berdknas ljudnivan L, frdn vardera aggregatet j. Den totala ljudnivan L,,, adderas
dérefter samman enligt formeln

Li.wor =10-log(s10L47/10y
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Exempel pa ljudberakningar

Nedan visas exempel pa hur de olika dimpningsmekanismerna bidrar till den totala ljudutbred-
ningsddmpningen (vi forutsétter en ljudeffektnivad motsvarande ett 1.5SMW aggregat) i en punkt
pa avstandet 300 m fran ett vindkraftverk.

Landbaserat aggregat, kort avstand

Aggregatet forutsitts ha en ljudeffektniva pa 99 dB(A) vid 8 m/s mitt enligt referens [5]. Nav-
héjden dr 60 m. Antag att ljudeffektnivan har ett vindhastighetsberoende pa k = 1,0 dB per m/s.
Nérmaste granne bor pa 300 m avstidnd fran aggregatet. Omréadet i motsatt riktning bedéms ha
en markrahet om zo = 0,3 m.

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

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

)

Avi = vi(

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) om ljudeffektnivan okar linjart med 6kande vindhastighet fran 8
m/s och uppat.

Ljudnivén pa 300 m avstdnd kan nu beréknas med formeln:

La= LWA,korr -8-20- log(l") — 0,005 r

dér r &r avstandet till aggregatets nav,

r =4/(300% + 60%) =305,94 m.
Inséttning ger L, = 40,9 dB(A).

Pé storre avstand sjunker nivan relativt langsamt med avstandet. Salunda blir p& 330 m avsténd:

r=+(330% +60%) =335,41 m

och nivan LA = 39,8 dB.

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

I detta fall forutsétts en grupp av 10 aggregat och ett avstdnd till ndrmaste granne &r
1100,1120,1140,1160,1180,1200,1220,1240,1260 och 1280 m. Aggregaten och terrdngsituatio-
nen forutsitts vara desamma som i foregadende exempel. Aggregatet forutsitts ha foljande relati-
va (referens 1 kHz oktaven) spektrumfordelning.

Frekvens, Hz 63 125 250 500 1000 2000

L, dB 10 2 2 0 0 -5
Luftabsorptionen berdknas hér enligt formeln:

ALs = 10 . log(ZIO(LH_AZ)/lO) _ 10 . log(ZIO(Ll"l‘Al_ral)/lO)

Insatta viarden ger hér for vardera aggregatet:

Avstind AL, L

1100 3,0 26,2
1120 3,1 26,0
1140 3,1 25,8
1160 3,1 25,6
1180 32 254
1200 3,2 25,2
1220 3,3 25,0
1240 3,3 24,8
1260 3.4 24,6
1280 3,4 24,5

Insdttning av dessa vérden i formeln for addition av nivaer ger den totala nivan frén samtliga
aggregat till L, = 35,3 dB(A), om ljudeffektnivén okar linjart med 6kande vindhastighet fran 8
m/s och uppat .

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

For en Oversiktlig handberdkning kan man anvénda ett genomsnittligt avstand till ndrmast
storkdnsliga punkt. Detta forutsétts hir vara 10 km.

Luftabsorptionen beriknas ater enligt formeln:

O(L5+At)/10 O(LH-Ai—I"'Cli)/lO

AL« =10-log(Z1 )—10-log(x1 )

vilket hér ger AL,= 12,9 dB.
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Ljudnivan frén ett aggregat pa 10 km avstadnd kan nu beréknas enligt formeln:
La= Lwa korr —8—20-log,,(r)—AL«+10-log,,(r/700).

Med en ljudeffekt pa 98,5 dB(A) blir ljudnivén 9,1 dB(A).

Den totala nivan fran 50 aggregat kan berdknas enligt formeln:

LA, tot = 10 . log(ZI OLA!/IO)
vilket har ger

L,,, =10-log(50x1071/10) =26 ap(a)
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Data som behovs

Vid lokalisering av vindkraftverk dr ljudet en viktig fraga och for att kunna gora en beddmning
av ljudutbredning och eventuella storningar behdvs foljande uppgifter.

Allmant

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

e Avsténd till ndrliggande bostdder och andra kinsliga omradden i meter.
e Uppgifter om forhérskande vindriktning kan ocksé vara av intresse.

e Vid berdkning med detaljerade modeller sdsom General Prediction Method och Nord2000
(se ref-lista sist i rapp), behdvs information om hdjdlinjer i terrdnger och marktyper (t ex
mjuk mark eller hard mark)

Maskinuppgifter
e Fabrikat

e Typ

e Typgodkénnande

e  Mirkeffekt

e Navhgjd

e (Startvind)

e Varvtal (ett eller flera)

e Ljuddata, Ly, ., dB(A) re 1 pW (vid 8 m/s och mitt enligt IEC [IEC])
e Forekomst av toner

e [ judeffektens variation med vindhastigheten i dB vid olika vindhastigheter eller en faktor k
i dB per m/s

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

e Bakgrundsnivéa fran andra ljudkillor

Berakningar och redovisningar

Beriknad ljudnivé vid de ndrmaste bostdderna och ev. rekreationsomraden och andra ljudkéns-
liga omraden redovisas. Inom omraden dir 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. "vérsta" fall. Redovisningen bor avse vindstyrkan 8 m/s pa
hdjden 10 m, och bor kompletteras med det driftsfall som ger hogst ljudeffekt.
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Ljudnivan pa olika avstand fran vindkraftverket kan ocksa redovisas pé karta dér ljudnivaer
pa 45, 40 och 35 dB(A) framgér.
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Kontroll och atgarder vid befintliga verk

Nar det blir aktuellt att méta ljud fran etablerade verk &r det viktigt att forst noga tédnka igenom
syftet med métningen. I praktiken finns det da tva huvudprinciper: antingen vill man kontrollera
ljudalstringen hos ljudkéllan eller ocksé vill man bestimma ljudnivan i en viss punkt i omgiv-
ningen. I det forsta fallet gér man da en emissionsmitning och i det andra en immissionsmét-
ning.

Emissionsmatningar

For métning av emissionen hos ett vindkraftverk finns det noggranna instruktioner. I Sverige
liksom i de flesta andra linder anviands en metod som standardiserats av IEC [IEC]. Metoden
gér i korthet ut pa att man méter pa ett standardiserat avstand frdn mittpunkten pa tornets bas.
Detta avstand ar lika med tornhojden plus radien hos rotorn. Mikrofonen placeras pa en speciell
matskiva som ladggs pd marken. Eftersom vindhastigheten &r liten ndrmast marken minimeras
dérigenom inverkan av det vindbrus som alstras i mikrofonen. Man méter sedan i en punkt ned-
stroms aggregatet kompletterat med punkter i ytterligare tre riktningar om ljudet blir olika i
olika riktningar. Ur dessa maétresultat kan ljudeffektnivan berdknas. En kontroll av forekomsten
av rena toner gors ocksa.

Immissionsmatningar

Immissionsmétningar dr svara att utfora kring vindkraftverk. Anledningen ar att det naturliga
vindbruset gor det svart att med sdkerhet bestimma enbart aggregatets ljud. Man maste darfor
vanligtvis gora pa sé sitt att man forst bestimmer ljudnivan fran bade aggregat och samtliga
andra ljudkéllor i den aktuella punkten. Dérefter stings aggregatet av och ljudnivan bestdms
igen. Dérefter kan ljudnivan fran enbart aggregat berdknas. Det dr d& viktigt att de bada mét-
ningarna gors vid samma vindstyrka p& métplatsen. Métningen ska goras vid flera vindhastighe-
ter.

Normalt utfér man i Sverige immissionsmétningarna under speciella vind- och temperatur-
gradientforhéllanden. Hur detta gar till framgér av ”Miétning av bullerimmission fran vindkraft-
verk.” [S. Ljunggren, 1998]. Enligt denna metod bestdms ljudtrycksnivan vid olika vindhastig-
heter. Ursprungligen var tanken att nivan vid 8 m/s pd 10 m hojd skulle rapporteras, men nivan
kan redovisas dven vid andra vindhastigheter. Det finns ocksa en metod som specificerar hur
mitningar kan utforas under andra viderleksforhallanden, [S. Ljunggren, 1997].

Ljudutbredningen kring vindkraftverk placerade pa sldt mark ar forhéllandevis vél studerad.
Berédkningar av ljudutbredningen kan dérfor utféras med god precision. I sddana fall déar bak-
grundsnivan dr hog och marken plan kan det dérfor vara vettigt att ersétta en immissionsmaétning
med en emissionsmitning. Emissionsmétningar dr betydligt enklare och billigare att utféra for
enstaka verk péd plan mark. Om det ror sig om ménga verk i en vindkraftpark eller angransande
parker, blir metoden med emissionsmédtning mycket kostsam eftersom ljudbidraget fran alla
verk bor bestimmas

Mojligheter minska ljud fran befintligt vindkraftverk

Vid lokaliseringen av vindkraftverk ar det viktigt att géra en ljudprognos for den aktuella plat-
sen. Det dr ocksa viktigt att fora in ljudkrav i kontraktet med leverantdren. De ljudddmpande
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atgirder som kan bli aktuella i efterhand beror p4 om det aerodynamiska eller det mekaniska
ljudet dominerar. Ett forsta steg vid ljudproblem é&r dirfor att identifiera storkéllorna.

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

Mekaniskt ljud fran ett aggregat kan bero pa slitage eller ett haveri av nagon 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 nidr vind finns tillgdnglig. Risken for att ndrboende
upplever stérande buller dr ofta storst pa kvéllar och nétter da bakgrundsnivaer fran andra kéllor
ar laga och da markinversionen kan gora att vindkraftverken gér trots att det ar vindstilla pa
marken. Genom att sénka varvtalet eller inte kora aggregatet pa kvéll och natt kan en sadan
besvirlig situation behérskas.

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 forhallandevis hog niva, kan detta gora det omdjligt att uppfatta aggregatljudet, se vidare
avsnittet om maskering. A andra sidan visar ocksa erfarenheten att avsaknad av annat ljud kan
gora ljudet fran ett vindkraftaggregat mer stérande subjektivt sett 4n i normalfallet. Eftersom
laga bakgrundsnivaer ofta upptridder vid vissa vindriktningar, kan en begriansning av driften
under sddana omsténdigheter ge en minskning av stérningarna 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 begrénsas definitionen till att
enbart gilla sddana svingningar som kan uppfattas med horseln, men fysikaliskt sett kan ljud
upptrdda i alla medier. Svingningsrorelsens periodicitet, uttryckt exempelvis som antalet sving-
ningar per sekund, bendmns frekvens. Den internationellt standardiserade enheten for frekvens
dr Hertz med beteckningen Hz. 1 Hz ar lika med en period per sekund. Den subjektiva upplevel-
sen av den fysikaliska storheten frekvens kallas ofta tonhojd. 1 figur Bl ges en illustration till
frekvensbegreppet.

For att ett ljud skall vara horbart pa normalt sdtt med horseln krivs att energiinnehallet lig-
ger inom frekvensintervallet ca 20 - ca 20.000 Hz. Grénserna &r nagot diffusa och varierar med
ljudets styrka och inte minst fran person till person. Infraljud definieras som ljud dér energiin-
nehallet ligger vid 20 Hz eller liagre frekvens. Ultraljud definieras analogt som ljud dér frekven-
sen ar 20000 Hz eller hogre.

Det finns ingen rent fysikalisk definition av begreppet "buller". I stillet utgar man frén en
persons uppfattning om ljudet och definierar buller som "icke 6nskvért ljud". Detta medfor 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-
vandbar. Ett mycket typiskt exempel pa skillnaden mellan ljud och buller har man i vindkraft-
sammanhang, dér det naturliga vindbrus som vinden orsakar i vegetationen bor kallas ljud och
inte buller. Ljud frdn vindkraftverk som har en hogre ljudniva an ett riktvarde for ljud fran vind-
kraftverk bedoms vara buller. Det &r uppenbart att ljudet kan vara starkare &n bullret i ett fall
som detta. Ljudet kan da fungera som en "akustisk parfym" och trots att det ger en hojning av
den fysikaliska styrkan minskar de upplevda storningarna.

Nérvaro av ljud i gaser, och d& exempelvis i luft, yttrar sig bl. a. som variationer i lufttryck-
et. Eftersom tryck allmént mits i enheten Pascal, Pa (numerirt lika med N/m?), kan ljudets styr-
ka ocksa uttryckas i Pascal. Denna enhet &r dock opraktisk och foga relaterad till ménniskors
uppfattning av ljud. Darfor anvénds i stillet logaritmiska storheter. Ljudtrycket uttrycks salunda
i den logaritmiska ljudtrycksnivan. Om medelvérdet av det aktuella ljudtrycket betecknas med p
sa definieras ljudtrycksnivan Lp som:

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

dér log betecknar den vanliga 10-logaritmen och p, &r ett internationellt standardiserat referens-
virde, pp = 20 pPa.

Den till ljudtrycksnivan horande enheten kallas decibel med beteckningen dB re 20 pPa. Ofta
skriver man bara dB.

Ljudniva

Mainniskors kénslighet for ljud varierar med ljudets frekvens. Vid normala ljudtrycksnivaer &r
kansligheten storst inom frekvensomradet 2000 - 5000 Hz. Kénsligheten sjunker sedan mot
savdl lagre som hogre frekvenser. For att en fysikalisk beskrivning av ett ljud med ett enda mé-
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tetal skall visa Overensstimmelse med upplevd styrka fordras dérfor att hinsyn tas till denna
variation i kdnsligheten.

Det finns atskilliga sitt att utféra en sdidan manipulation. Den i sérklass vanligaste kallas A-
végning. Motsvarande storhet heter ljudniva med beteckningen L, . Enheten ér fortfarande deci-
bel, men for att visa att A-vdgning har skett anvinds ofta beteckningen dB(A) eller dBA. A-
vigningen kan enkelt utféras med hjilp av en normal ljudnivdmaitare. 1 Tabell Bl ges nagra
exempel pa typiska ljudnivaer.

Overfort frekvensomr.

telefonsamtal
[ Telefonsignal
[ Tryckluftblasning
L Vigtrafik 1
{ Bassingare || Sopran |
] Vindkraftverk |
[ Pianoklaviatur |
[ Horbart omrade for ung minniska |
315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Frekvens, Hz

Figur B1. Nagra olika ljudkallors och aktiviteters huvudsakliga frekvensinnehall jamfért med det frekvensom-
rade som uppfattas av horseln pa normalt satt.
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Under laboratorieforhallanden har det visat sig att den minsta édndring i ljudtrycksnivd som &r
uppfattbar ligger pd ca 1 dB eller strax diarunder. Under mer vardagliga forhallanden har mot-
svarande dndring rapporterats vara av storleksordningen 3 dB. Den dndring i niva som fordras
for att ett ljud skall uppfattas som dubbelt sa starkt sédgs konventionellt vara 10 dB; analogt ségs
en minskning med 10 dB motsvara en halvering av den upplevda styrkan.

Tabell Bl. Exempel pa typiska ljudnivaer.

0-15dB(A) Svagast uppfattbara ljud

30-35dB(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 hoéjd

80 - 85 dB(A) Snélltdag 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 anvéndas utan
additionen maste utforas pa ett sitt som motsvarar en addition av energiinnehéllet. En sddan
addition kan l4tt utféras med hjilp av diagrammet i Figur B2.

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

0,5 - 3

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

Frekvensspektra

Fordelningen av ljudenergi pa olika frekvensomraden varierar frén fall till fall och framgér inte
direkt av ett entalsvirde av typen dB(A). Det kan darfor finnas anledning att géra en noggranna-
re beskrivning av ett ljud. Ofta anvinds dérvid ett frekvensspektrum.

I ett frekvensspektrum redovisas ljudtrycksnivén fordelad pa olika frekvensband. Frekvens-
banden kan véljas pa olika sitt; till de vanligare hor de s. k. oktavbanden. Oktavbanden utmaérks
av att den ovre griansfrekvensen édr dubbelt s hdg som den undre. Oktavbanden anges med hjilp
av sina mittfrekvenser; bl. a. foljande frekvenser &r internationellt standardiserade:

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

Har ljudet hog ljudtrycksnivé inom relativt smala frekvensband kan en finare uppdelning av
frekvensomradet vara lamplig. Dérvid anvénds bl. a. ters- eller 1/3-oktavband. Dessa frekvens-
band &r en tredjedel s& breda som oktavbanden, varfor ljudtrycksnivan i varje band alltid blir
lagre i tersbanden &n i motsvarande oktavband. Aktuella mittfrekvenser for oktavbanden fram-
gér av figur BL

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

Som framgar ovan beskriver ljudnivéan styrkan hos ett ljud i en viss punkt. Denna styrka beror
dels pa hur mycket ljud som avges av ljudkillan men ocksé pa bland annat avstandet fran kal-
lan. Hur mycket ljud killan avger redovisas i storheten ljudeffektniva. Speciellt for vindkraft-
verk brukar man anvinda en A-vdgd ljudeffektnivd som erhalls ur métningar utférda vid en
vindhastighet av 8 m/s (mitt pd 10 m hojd). Denna ljudeffektniva betecknas Ly, ,.r och definie-
ras som

LWA,re_/' = 10 log(WA,ref / VVO)

dar W, dr den avgivna effekten 1 watt under referensférhéllanden och W, referenseffekten,
W=1 pW. Ljudeftektnivan anges ocksa i decibel, dB. For att gora det tydligt att nivan avser
ljudeffekt och inte ljudtryck och for att undvika sammanblandning av de tva storheterna bor
man skriva ut den fullstindiga beteckningen som dr dB re 1 pW.

Har man tillgang till denna ljudeffektniva kan ljudnivan berdknas pa olika avstand fran vind-
kraftverket pé det sétt som redovisas i skriften.
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