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Forord

Ljud fran vindkraftverk behandlas idag enligt Naturvardsverkets allmdnna rad for ex-
ternt industribuller RR 1978:5 tillsammans med praxis att sdtta riktvardet till 40 dBA
dygnet runt. Naturvardsverket héller pd att ta fram specifika allmédnna rdd for ljud frédn
vindkraft. Ett utkast redovisades pé ett informationsméte pd Naturvardsverket 13 maj
2005. Detta visade att speciella krav, som i vissa fall kan vara ldngtgaende, skulle stil-
las pa vindkraft. Foreliggande utredning avser att belysa rimligheten 1 detta
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Sammanfattning

Ljud frdn vindkraftverk behandlas idag enligt Naturvirdsverkets allmdnna rad for ex-
ternt industribuller RR 1978:5 tillsammans med praxis att sitta riktvérdet till 40 dBA
dygnet runt. Naturvardsverket héller pa att ta fram specifika allmédnna rad for ljud fran
vindkraft. Ett utkast redovisades pé ett informationsmoéte pa Naturvardsverket 13 maj
2005. Detta visade att speciella krav, som 1 vissa fall kan vara langtgdende, skulle stdl-
las pé vindkraft. Foreliggande utredning avser att belysa rimligheten i detta

Tillimpning av den rekommenderade berdkningsmodellen for ljud fran vindkraft med
ljudutbredning 6ver vatten 1 Naturvirdsverkets utkast kan ge allvarliga konsekvenser
for planering av kustndra vindkraftparker. Underskningar av ljudutbredning dver vat-
ten gors for narvarande av KTH i Kalmarsund. Resultaten av dessa studier, som troligen
slutfors under varen 2006, bor invintas innan man forordar en berdkningsmetod for
ljudutbredning. Om berékningsmodellen vore generellt giltig for ljudutbredning 6ver
vatten, borde rapporter om klagomal frdn havsbaserad vindkraft forekomma. Nagra sé-
dana har vi inte kunnat fa fram vare sig fran Sverige (Bockstigen), Danmark (Middel-
grunden, Nystedts havmollepark och Horns rev) eller Nederlinderna. Vid Middelgrun-
den och Nysted blir ljudnivan berdknad med Naturvardsverkets modell for havsbaserad
vindkraft kring 48 dBA vid landomrdden pé 4,5 respektive 7 km avstand. Enligt stor-
ningsstudierna fran Miljomedicin pad Goteborgs Universitet uppfattas sidana nivaer som
storande av méanga.

Tva metoder att sdtta riktvirden for ljud fran vindkraft férekommer internationellt. I den
ena anges riktvarde for en ekvivalent ljudniva. I den andra relateras ljudnivan till bak-
grundsljudet. Naturvardsverket planerar att ange ett riktvirde for ekvivalent ljudniva 1
kombination med ett stringare riktvirde for platser med topografiskt ogynnsamma om-
standigheter. Anledningen é&r att det kan finnas platser med sédan topografi att vindalst-
rat bakgrundsljud blir lagt medan vindkraftverket hors. Da bor man ocksa tillata hogre
ljud fran vindkraft 1 de fall ljudet maskeras av ex havsbrus. Det alternativ som beddms
ge minst problem med klagomal i efterhand é&r riktvdrde baserat pa uppmétt bakgrunds-
ljud 1 kombination med en dvre nivagrans.

I ménga lander stélls samma krav pé ljud fran vindkraft som pa ljud fran industrier.

Vindkraftverk dr den utomhus-ljudkélla som det i Sverige stélls strangast krav pé i prax-
is.

Det finns inga dolda eller direkta hélsoeffekter av ljudet fran vindkraftverk. Eventuella
effekter beror pa lyssnarnas reaktioner pa det de hor. Infraljudnivén fran moderna vind-
kraftverk med rotorn placerad uppstroms ar sé laga att de ligger under kénseltroskeln,
aven for manniskor som ar extra kénsliga och dven 1 omradet néra verken
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Summary

Noise from wind turbines are today treated as industrial noise sources according to the
guidelines for external industry noise set by Naturvéardsverket, i.e. the Swedish Envi-
ronmental Protection Agency in RR 1978:5. A praxis has been established with recom-
mended limit 40 dBA equivalent continuous sound pressure level outside dwellings day,
evening and night. Naturvdrdsverket is planning new guidelines specific for wind tur-
bine noise. A draft was presented at an information meeting 13th May 2005. Special
requirements, which in some cases may be far-reaching, are planned for wind turbines.
The purpose of this investigation is to illustrate the fairness of the planned requirements.

Application of the recommended prediction model for sound propagation above a sea
surface in the draft of Naturvardsverket may lead to serious consequences for the plan-
ning of wind power plants near the coast. Research with measurements on sound propa-
gation above water is at present made by the Royal Institute of Technology in Kalmar-
sund in Sweden. The results of these measurements, which probably are completed dur-
ing the spring 2006, should be waited for before a prediction model is recommended. If
the model would be valid for sound propagation from wind turbines at sea, there should
be some reports on complaint on noise from offshore based wind power plants. We have
not been able to locate such complaints in Sweden (Bockstigen), in Denmark (Middel-
grunden, Nystedts havmellepark and Horns rev) or in the Netherlands. For Middelgrund
and Nysted, the sound level calculated with Naturvardsverkets model at 4,5 km and 7
km respectively is around 48 dBA. According to Swedish studies, such a level is annoy-
ing to many people.

Two methods to set out limits for wind turbine noise are used internationally. In the first
an absolute limit for the equivalent continuous sound pressure level is set. In the other,
the sound pressure level is related to the background noise level. Naturvardsverket is
planning to set an absolute limit in combination with a stronger requirement in locations
with topographical unfavourable circumstances. The reason is that at such locations, the
background may be very low, while the wind turbine radiates clearly audible sound.
The opposite phenomenon should also be considered. At some places the wind turbine
noise may be masked by unusually high background noise, for instance near the shores
of the sea or in the vicinity of a waterfall. Of the two methods for formulation of limits,
the method based on background noise seems to lead to fewer complaints.

In many countries, wind turbines are regarded and treated the same as industrial noise
sources. A wind power plant is in Sweden the outdoor sound source with the strongest
requirements in praxis.

There are no concealed or direct health effects of wind turbine sound. Any effects de-
pend on the reactions of the listeners to what they hear. Infrasound levels from today’s
wind turbines, with the rotor upwind of the tower, are so low that they are below the
threshold of sensitivity. This is true also for extra sensitive persons and even in the plant
area.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Naturvardsverket haller pa att ta fram allménna rad for ljud fran vindkraft. Ett utkast
redovisades pa ett informationsmoéte pa Naturvardsverket 13 maj 2005, se [1].

Det finns en oro i vindkraftbranschen att de kommande allmédnna rdden blir onddigt
stranga och att de kommer att forsvara utbyggnaden av vindkraft i Sverige. Elforsk vill
ta fram en handlingslinje, baserad pé logiska argument, for hur riktlinjer f6r ljud frin
vindkraft bor utformas.

1.2 Mal

Foljande punkter ska behandlas

e Sammanstillning av riktlinjer for ljud frn vindkraft i andra ldnder
Sammanstillning av riktlinjer for ljud fran olika kéllor 1 samhéllet
Beskrivning av konsekvenser av Naturvardsverkets forslag
Driftsmedelvirde
Immissionsberdkning kontra immissionsmétning
Forutsattningar for ljudutbredningsmodell med cylindrisk spridning
Andra konsekvenser, t ex med laga frekvenser och olika vindférdelningar
Uppfoljning av senare tids och pégdende forskning och standardisering kring
ljud fran vindkraft
Terminologi
e Slutrapport

1.3 Tillkannagivande

Forfattaren vill tacka Mathieu Boué¢ pd KTH MWL, Sten Ljunggren pa KTH Byggnads-
teknik och Sven-Erik Thor pa Vattenfall AB for att de tillhandhallit underlagsmaterial
och diskuterat resultat med forfattaren. Tack ocksa till Elforsk for att vi fatt mojlighet
att genomfora denna studie. Rapporten har granskats av bl a Inger Wangson-Nyquist pa
Ingemansson Technology AB och Mattias Tornkvist pd Vattenfall AB vilket gjort rap-
porten tydligare 4n vad den annars skulle ha varit. Tack.
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2 Foreskrifter och riktvarden i andra lander

Tvé metoder att sitta riktviarden for ljud frin vindkraft forekommer internationellt. I den
ena anges riktvirde for en ekvivalent ljudnivd. I den andra relateras ljudnivén till bak-
grundsljudet. I ndgra fall dr det en kombination. Naturvirdsverket planerar att ange ett
riktviarde for ekvivalent ljudnivd 1 kombination med ett stringare riktvdrde for platser
med topografiskt ogynnsamma omsténdigheter. Anledningen dr att det kan finnas plat-
ser med sadan topografi att vindalstrat bakgrundsljud blir lagt medan vindkraftverket
hors. Da bor man ocksa tilldta hogre ljud fran vindkraft i de fall ljudet maskeras av ex
havsbrus. I ménga lénder stills samma krav pa ljud fran vindkraft som pa ljud fran in-
dustrier.

I nedanstdende tabell visas exempel pd hur vilken princip man anvént sig av i nagra

lander. I bilaga 1 finns en utforligare beskrivning. I flera ldnder, t ex USA, finns inte
nationella regler. Det &r 1 stéllet upp till delstater eller ”counties” att sitta regler.

Tabell 1 Typ av riktvirde i olika linder

Riktvirde for ekvivalent ljudniva Riktvirde for ljudniva i relation till bak-
grundsljud

Sverige Frankrike

Norge (Lgen) Nederldnderna (nivd kopplad till vindhas-
tighet)

Danmark Storbritannien

Schweiz Nya Zeeland

Grekland Australien

Tyskland

Finland

I Sverige anviands formellt sett Naturvirdsverkets allménna rad for externt industribul-
ler, se [2]. I praktiken tillimpas dock riktvirdet 40 dBA ekvivalent ljudniva dygnet runt
och med 5 dB skérpning om ljudet innehaller toner, se www.naturvardsverket.se. I Sve-
rige tillimpas sdledes den forsta metoden, dvs. ett riktvirde for den ekvivalenta ljudni-
van anges. Riktvirdet géller normalt f6r den vindstyrka som réder vid vindkraftsverkets
rotor nir det blaser 8 m/s pad 10 m hojd. En anledning till att man valt detta virde ar att
vindkraftverkets ljudalstring védntas vara mest horbar vid denna vindstyrka. Vid hogre
vindstyrkor okar normalt ljudnivan fran vindbrus i omgivningen mer dn ljudet frin
vindkraftverket.

I méanga lédnder behandlas vindkraftanldggningar som andra industrianldggningar nér
ljudimmissionen ska bedémas. Det verkar bli mer och mer vanligt att nationella regler
for ljud frén vindkraft gors. Exempel pd sddana ldnder ér

Norge
Danmark
Frankrike
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Nederlédnderna

Storbritannien

Nya Zeeland

Australien (vissa delstater)

USA (vissa delstater eller counties)

Anvisning om berdkningsmetod for ljud fran vindkraft finns i Danmark och Sverige, se
[6]. I Sverige finns en sérskild berdkningsmodell for havsbaserad vindkraft med ljudut-
bredning 6ver hav. I Danmark tillimpas en och samma modell for bade land- och havs-
baserad vindkraft. I Norge anges i anvisningarna frin Statens Forurensningstillsyn,
SFT, se [3], att den gemensamma nordiska berdkningsmodellen for industribuller
(1982) eller ISO 9613-2 anvindas for berdkning av ljudimmission fran vindkraft, se . |
Norge ska en arsekvivalent L;.,-niva berdknas med hénsyn till vindstatistik och drifttid.
Man ridknar schablonméssigt med 290 driftsdagar om éret. De norska anvisningarna &r
frén 2005, dvs. de ir relativt nya.

I South Australia anges att en lamplig berdkningsmodell ska véljas sa att det virsta fal-
let berdknas for alla relevanta mottagarpositioner. Berdkning ska ske for medvindsfallet.
Alla forutséttningar ska anges liksom modellens uppskattade noggrannhet. Berdkning-
arna ska goras av en akustikingenjor som dr medlem bade av Australian Acoustical So-
ciety och av Institution of Engineers Australia.

I Nya Zeeland anvisas i standarden NZS 6808:1998 ”Acoustics — The Assessment and
Measurement of Sound from Wind Turbine Generators” en enkel berdkningsmodell
utan inverkan av vind, mark eller topografi. Den véntas ge ljudnivaer som dr hogre an [
de fall d& mark och topografi inverkar.

Vi har inte kunnat hitta ndgon nationell foreskrift, forutom i Sverige, dér det foreskrivs
en sérskild berdkningsmodell for ljudutbredning 6ver hav som innebér att ljudenergin
sprids pd arean av en cylinder Over ett visst avstdnd. Mer om berdkningsmodeller i1 av-
snitt 4.3.
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3 Sammanstallning av svenska riktlinjer for ljud fran olika kal-
lor i samhallet

Foljande tabell visar en sammanstéllning av exempel pa riktviarden for utomhusnivéer
vid bostdder fran olika ljudkallor.

Tabell 2 Exempel pa riktvirden for utomhusnivaer vid bostider fran olika ljudkillor

Ljudkdlla Ekvivalent ljudniva Maximal ljudniva “Fast”
Industri 40 dBA natt 55 dBA natt
45 dBA kvill och helg
50 dBA dag arbetsdag
Vigtrafik 55 dBA dygnsekvivalent 70 dBA vid uteplats
Tagtrafik 60 dBA dygnsekvivalent 70 dBA vid uteplats
55 dBA vid uteplats
Byggplatser 45 dBA natt 70 dBA natt
45 dBA kvill helg
50 dBA dag helg
50 dBA kvill arbetsdag
60 dBA dag arbetsdag
Motorsportbana - Bor ej forkomma natt
55 dBA kvill och helg
60 dBA dag arbetsdag
Flygtrafik 55 dBA (FBN) 70 dBA
Vindkraft i NV forslag 40 dBA (driftsmedelvirde)
dygnet om

For flera av ovanstdende riktvdrden finns forbehall och fortydliganden i kommentarer
som framgér av avsnitten nedan.

3.1 Vindkraft enligt Naturvardsverkets utkast pa allmanna rad

Allminna radden dr under utarbetande och ett utkast, se [1], presenterades i samband
med ett informationsmote pa Naturvardsverket 13 maj 2005.

Tabell 3 Naturvardsverkets utkast pa riktvirden for ljud fran vindkraft

Omrddesanvindning Ekvivalent ljudniva i dB(A)
riknat som driftsmedelvirde”

Bostéder och rekreationsytor i | 40 dB(A)
bostadens grannskap

Omréde som planlagts for 35 dB(A)
fritidsbebyggelse

Friluftsomraden” 35 dB(A)
Topografiskt ogynnsamma 35dB(A)
omraden”
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1) Med driftsmedelviirde menas... (se avsnitt 4.1 i rapporten)

2) Tydliga toner bestims genom att:
- tonens ljudtrycksniva bestdms,
- ljudtrycksnivén hos det maskerande bredbandiga ljudet i1 det kritiska bandet
omkring tonen bestims,
- skillnaden ALw mellan tonens ljudtrycksniva och ljudtrycksnivén i det kritiska
bandet bestdms.
For bestdmning av "tydliga toner" hinvisas till Rapport xxx "Métning av ljud
frén vindkraftverk™ avsnitt 7.7 ”Bestimning av tonnivaer”.

3) Med friluftsomrade avses omrade 1 6versiktsplan for det rorliga friluftslivet el-
ler andra omrdden som nyttjas mer frekvent for friluftsliv ddr naturupplevelsen
ar en viktig faktor och dér en 14g bullerniva utgdr en sérskild kvalitet. Bak-
grundsnivan dr lag och inga andra storande aktiviteter forekommer som t.ex.
skjutbanor, fritidsbatstrafik eller skoterleder.

4) Med topografiskt ogynnsamma omrdden avses omrdden dér vindhastigheten
vid bebyggelse dr i storleksordningen 50 % lagre dn vid vindkraftverket (vind-
kraftsanldggningen). I bada fallen avses vindhastigheten pa 10 m hojd. Exempel
ar de fall dér ett vindkraftverk (vindkraftsanldggning) star pa en hdjd och intill-
liggande bebyggelse i en dalsénka.

I tilldampningsanvisningarna i utkastet pa allminna rad star:

“Riktvdrdena bor ses som utgangspunkt och végledning for den individuella bedom-
ning, som bor kunna goras i varje enskilt fall. Sarskilda skdl kan medfora att avsteg kan
behdva goras, sdvil uppat som nedat, frin de angivna riktvirdena.

Riktvérdena bor avse de hogsta ljudnivder som uppkommer vid hela anlédggningen in-
klusive nirliggande anldggningar.”

3.2 Industri

Allminna raden for externt industribuller, se [2], 4r under omarbetande. Nedan angivna
riktvarden dr fran RR 1978:5 sasom de redovisas pa Naturvardsverkets webbplats 1 skri-
vande stund.

Virden avser frifaltsvirden eller till frifaltsviarden korrigerade virden, angivna som
ekvivalent ljudniva utomhus.

Om ljudet innehéller ofta aterkommande impulser sdsom vid nitningsarbete, slag i
transportorer, lossning av jarnskrot etc. eller innehéller horbara tonkomponenter eller
badadera skall for den ekvivalenta ljudnivan ett virde 5 dBA-enheter ldgre dn vad som
anges 1 tabellen tillimpas.
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Tabell 4 Utomhusriktvirden for externt industribuller angivna som ekvivalent ljudnivé i dBA.

Omrddesanvindning” Ekvivalent ljudnivd i dBA Hogsta ljudniva i
dBA lige
"FAST”
Dag Kvdll kI 18-22  |Natt Momentana ljud
kl 07-18 |samt sondag och |kl 22-07 |nattetid
helgdag kl 22-07
kl07-18
Arbetslokaler for ej bullrande |60 55 50 -
verksamhet
Bostider och rekreationsytor |50 45 40 % 55
1 bostéders grannskap samt
utbildningslokaler och vérd-
byggnader
Omraden for fritidsbebyggel- |40 35 35 50

se och rorligt friluftsliv dar

naturupplevelsen dr en viktig

faktor.>

Vid de fall kringliggande omrade ej utgors av angivna omradestyper bor buller-

villkoren anges péd annat sitt, t.ex. ljudniva vid stadsplanegréns eller pa ett visst

1)

avstand frén anldggningen.
2)
3)

Virdet for natt behover ej tillampas for utbildningslokaler.
Avser omrdden som planlagts for fritidsbebyggelse och rorligt friluftsliv.

Riktlinjerna avser verksamhet for hela dag-, kvills- respektive nattperioder. I de fall
verksamhet pagar endast del av en period bor den ekvivalenta ljudnivan berdknas for
den tid under vilken verksamheten pagéar. Till verksamhet ridknas dven utrustning som
alstrar buller da annan industriverksamhet ej bedrivs, exempelvis fléktar.
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Vid utbyggnad av befintlig industri bor utbyggnaden ej medfora att den totala ljudnivan
frén hela anldggningen hojs.

3.3 Vagtrafik

Malséttningen vid nybyggnad och vésentlig ombyggnad anges Bullerskyddsatgéirder -
allménna rad"for Vigverket”, Vigverket Publikation 2001:88.

Riktvédrdena for bostadsbebyggelse dr antagna av riksdagen och sdledes bindande nér
atgirder vidtas. Ovriga riktvirden #r inte bindande. Allmént géller for samtliga riktvir-
den nedan att hinsyn skall tas till vad som &r tekniskt mdjligt och ekonomiskt rimligt. I
de fall utomhusnivén inte kan reduceras till nivaer enligt ovan bor inriktningen vara att
inomhusvirdena inte dverskrids.

Riktvérdena for utomhusmiljoer avser friféltsvirden utanfor fonster/fasad eller till fri-
faltsforhallanden korrigerade virden. Riktvardena forutsitter vidare berdknade bullerni-
vaer enligt den s.k. nordiska berdkningsmodellen. Vid bestdmning av bullernivaer ar
berdkning normalt sett mer tillforlitliga &n métningar.

Bostadsbebyggelse (permanent- och fritidshus)”

30 dBA ekvivalentniva inomhus

45 dBA maximalniva inomhus nattetid”

55 dBA ekvivalentniva utomhus (vid fasad)

70 dBA maximalnivé vid uteplats i anslutning till bostad”

Virdlokaler och undervisningslokaler samt rekreationsytor i titbebyggelse

Utomhus: Riktvdrde 55 dBA ekvivalentniva (vid fasad for lokaler).

Inomhus vardlokaler: Riktvdarde 30 dBA ekvivalentnivd samt 45 dBA maxnivd (féar
Overskridas hogst fem ginger per natt (22-06)).

Inomhus undervisningslokaler: Riktviarde 30 dBA ekvivalentniva.

Arbetslokaler
Utomhus: Riktvarde 65 dBA ekvivalentnivéa vid fasad.
Inomhus: Riktviarde 40 dBA ekvivalentniva.

Friluftsomrdden
Riktvirde: 40 dBA ekvivalentniva.

Bostadsomraden med lag bakgrundsnivd
Riktvirde: 45 dBA ekvivalentniva.

1) Allménna rad ar regler som skiljer sig fran foreskrifter genom att de inte ar bin-
dande. Som allménna rdd riknas t ex sddana regler som skall bidra till att praxis
utvecklas i en viss riktning men som inte formellt binder den som raden &r rikta-
de till.

2) Med bostadsbebyggelse avses dven vardlokaler dédr vardtagare vistas under bo-
stadsliknande forhallanden.
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3) Inget mer detaljerat uttalande frdn statsmakterna. Far enligt 6verenskommelse
mellan trafikverken dverskridas hogst fem ganger per natt (22-06).

4) Inget mer detaljerat uttalande fran statsmakterna. Végverkets interna rekom-
mendation (efter samrdd med Boverket) ar tillsvidare att riktvardet far 6verskri-
das hogst fem génger per timme.

3.4 Sparburen trafik

Riktvdardena finns 1 foljande skrift utgiven av Banverket: BULLER och
VIBRATIONER fran spérburen linjetrafik. Riktlinjer och tillampning 2002-12-03 Dnr.
S02- 4235/SA60. I skriften anges riktviarden for miljokvalitet och dtgirdsnivaer for ny-
byggnad av bana vid bebyggelse, vésentlig ombyggnad av bana vid bebyggelse och
befintlig milj6 kring bana vid bebyggelse. Riktvirden anges for bade buller och vibra-
tioner. Hér aterges riktvirden for miljokvalitet avseende ljud.

Tabell 5 Riktvirden for miljokvalitet for sparbunden trafik

Lokaltyp eller Ekvivalent ljudniva i1 dB(A) Maximal ljudniva

Omradestyp far vardagsmedeldygn dB(A) "fast”
Permanentbostéder, fritids-

bostédder och vardlokaler _

Utomhus 60" 557 70%
Inomhus 30° 457
Undervisningslokaler

Inomhus 457
Arbetslokaler

Inomhus 60

Omraden med lag bakgrundsniva
Rekreationsytor i tatort
Friluftsomraden

114}

"' Riktvardena avser frifaltsvarden eller fill fri-
filtsvarden korrigerade varden.

¥ Avser uteplats, sarskilt avgransat omrade.

* Avser utrymme fér s6mn och vila (sovrum) under
tidsperioden 22.00-06.00 samt dvriga bostadsrum
{ej hall, forrad, WC etc).

:' Avsar omraden med lag bakgrundsniva.
*! Avser arbetslokaler for tyst verksamhet.
® Avser boningsrum (g hall, forrad och WC
etc).

" Avser niva under lektionstid.

3.5 Sjofart

Inga riktlinjer finns i Sverige for sjofart i farleder.

Hamnar brukar bedémas som industriverksamhet. Da inkluderas fartygen nar de ligger 1

hamn.
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3.6 Byggplatser

Naturvérdsverket publicerade 2004 nya allménna rad for buller fran byggplatser, se Na-
turvardsverkets allmdnna rdd om buller fran byggplatser NFS 2004:15. Nytt dr bland
annat att riktvarden for ljud inomhus anges. Nar vindkraftverk byggs eller rivs ska allménna
raden for buller fran byggplatser tillimpas.

Tabell 6 Riktvirden for buller fran byggplatser. Foljande riktvirden bor tillimpas vid bedomning
av bullerbegrinsning vid byggplatser. Viirdena for ekvivalent ljudniva (L,,,) ir angivna som fri-
filtsvirden under dag, kvill respektive natt. For permanentbostider, fritidshus och vardlokaler
anges fdven ett virde for maximal ljudniva (tidsvigning; Fast) (L r,..) nattetid under tiden 22-07.

Omrade Helgfri mandag- Lardag, sondag Samtliga dagar
fredag och helgdag
Dag will Dag will Natt
07-19 19.22 07-19 19.22 22.07
Lo L Lo L Lo | S

Bostider for
permanent
hoende och

fritidshus
Ltombnis 60 dBA 30dBA S0dBA 45 dBA 45dBA TO0dBA
ivid fasad)
Tnonthus 43dBA i5dBA 33dBA 0 dBA indBA  45dBA

{bostadsrum)

Vardlokaler
Utombis 50 dBA 504dBA 50dBA 45dBA 45dBA -
ivid fasad)

Inowmhis 45dBA 35dBA 35dBA 30 dBA j0dBA  454BA

Undervis-

ningslokaler

Ltombis G0 dBA - - - - -
{vid fasad)

Inombnis 40dBA - - - - -

Arbetslokaler

for tyst

verksamhet ¥

Lltombnis TO0dBA - - - - -
jvid fasad)

Tnigrrinis 45 dBA -

1) Med arbetslokaler menas lokaler for ej bullrande verksamhet med krav pé stadigva-
rande koncentration eller behov att kunna fora samtal obesvérat, exempelvis kontor.
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I de fall verksamhet pdgar endast del av period bor den ekvivalenta ljudnivan beréknas
for den tid under vilken verksamheten péagér - t.ex. under en sekvens/cykel for byggak-
tiviteter med intermittent buller (palning, spontning, borrning etc.). For verksamhet med
begrinsad varaktighet, hogst tvd ménader, t ex spontning och palning, bor 5 dBA hogre
viarden kunna tillatas. Vid enstaka kortvariga hindelser, hogst 5 minuter per timme, bor
upp till 10 dBA hdogre nivaer kunna accepteras. Detta bor dock inte gélla kvills- och
nattetid. I de fall verksamheten &r av begrénsad art och dven innehéller kortvariga hin-
delser bor hojningen av riktvéardet fa uppga till sammanlagt hogst 10 dBA.

3.7 Motorsportbanor

Allminna rdden for motorsportbanor och liknande reviderades nyligen. De redovisas i
foljande publikation fran Naturvardsverket: “Naturvardsverkets allménna rad om buller

frdn motorsportbanor, halkdvningsbanor och banor fér provning av motordrivna for-
don”, NFS 2004:16.

Tabell 7 Riktvirden for buller fran motorsportbanor. Foljande riktvirden angivna som maximala
ljudnivaer i dBA frifiltsvirden (tidsvigning; Fast) bor tillimpas vid bedémning om léimplig bul-
lerbegrinsning vid motorbanor

Maximal ljudniva 1 dBA “Fast™

Helgin Kvall k1. 19-22  Natt kl. 22-07
Omrade mandag-lérdag samt sdn- och
kl 07-19 helgdagar
kl. 07-19
Bostiider fir perma- 60 55 Nattetid bor
nent boende och bullrande verk-
fritidshus samhet inte fore-
(vid fasad) komma vid
motorbanor
Viardlokaler
(vid fasad) 55 50
Undervisnings- 55 50
lokaler
(vid fasad)
Friluftsomriden® 55 50

1) Med friluftsomrédde avses omrade i Oversiktsplan for det rorliga friluftslivet eller
andra omraden som nyttjas mer frekvent for friluftsliv dér naturupplevelsen &r en viktig
faktor och dér en lag bullernivd utgér en sirskild kvalitet. Bakgrundsnivan ér 1ag och
inga andra storande aktiviteter forekommer som t.ex. skjutbanor, fritidsbatstrafik eller
skoterleder.

10
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Virdena bor gélla utomhus vid de i tabellen angivna byggnaderna respektive inom fri-
luftsomraden. Virdena berdknas som friféltsvirden (ej paverkade av reflexer).

3.8 Skjutbanor

Riktvérden for buller frén skjutbanor anges i Buller fran skjutbanor - allmidnna rad,
SNV RR 1981:2. Raden dr under omarbetning. Riktviardena for impulsljuden anges i
dBAI for finkalibriga vapen och 1 dBLCx for grovkalibriga vapen. Virdena anges ej
hir. De ir ej jamforbara med det mer eller mindre stationéra ljudet fran vindkraftverk.

3.9 Flygtrafik

Luftfartsverket, Naturvardsverket och Forsvarsmakten har i regeringsuppdrag 1995-06-
30 angett foljande riktvarden for buller fran flygtrafik enligt Naturvardsverkets hemsi-
da.

Tabell 8 Riktviirden for flygbuller

Omradestyp Ekvivalent ljudnivé i dBA fér Maximal ljudniva i
dygn (FBN) dBA

Utomhus

Permanentbostader, fritidsbostader 55" 70"

Inomhus

Permanentbostader, fritidsbostader 30 45

Undervisningslokaler 30 45

Utomhus dar tystnad ar en vasentlig del av upplevelsen

Friluftsomrade avsatt i kommunal éver- 40% -

siktsplanering

1) Riktvdrdena avser frifaltsvarde utanfor fonster/fasad eller till frifaltsforhallanden
korrigerade virden
2) Luftfartsverket och Forsvarsmakten har motsatt sig angivande av detta riktvérde.
Riktvédrdena stimmer med riktvirdena antagna av Sveriges Riksdag.

11
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3.10 Buller inomhus i befintliga bostader

Socialstyrelsen har nyligen reviderat allminna rdden om buller inomhus, se Socialsty-
relsens allminna rad SOSFS 2005:6 (M) for ”Buller inomhus”.

Dessa riktvarden bor tillimpas vid bedomningen av om oldgenhet for médnniskors hilsa
foreligger. Sévil virdena i Tabell 9 som Tabell 10 bor beaktas vid bedomningen.

Tabell 9 Socialstyrelsens riktvirden for buller inomhus

Maximalt ljud LaFmax 45 dB

Ekvivalent ljud Laeqr?) 30 dB

Ljud med hérbara tonkomponenter La. 25 dB
eqT

Ljud fran musikanlaggningar Laeqt 25dB

1) Den hogsta A-viagda ljudnivan.
2) Den A-vigda ekvivalenta ljudnivan under en viss tidsperiod (T).

Tabell 10 Socialstyrelsens riktviirden for lagfrekvent buller

Tersband (Hz) Ljudtrycksnivd (dB)
31,5 56
40 49
50 43
63 41,5
80 40
100 38
125 36
160 34
200 32

12
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4 Beskrivning av konsekvenser av Naturvardsverkets forslag

4.1 Driftsmedelvarde

Driftsmedelvarde forklaras sa har i utkastet till allmédnna rad [1]:

”Med driftsmedelviirde avses ett forhandsberiknat medelvdrde av den ekvivalenta ljudnivan
under den tid aggregatet eller aggregaten &r i drift. Medelvirdet bestims med avseende pa fore-
kommande vindhastigheter, och i fallet havsbaserade aggregat ocksé vindriktningar.

Vindférdelningen (vindriktning och vindhastighet), som avser en punkt vid aggregatet eller
aggregaten, bor vara grundad pa platsspecifik vindstatistik, som tas fram fran métningar pa den
aktuella platsen eller genom avancerad modellering.

Andel av tiden 1 %

16

B ] 10 12 14 16

Vindhastighet métt pa 10 m héjd

Figur 1 Exempel pa redovisning av forekommande vindhastigheter. Lings x-axeln visas vindhas-
tigheten; liings y-axeln forekomst i %. Redovisningen avser ett medelvirde éver perioden 1980 -
1988 vid Nisudden.

13
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Vindhastigheterna &r indelade i klasser, s.k. bins, dir varje klass har bredden 1 m/s och ar cen-
trerad kring ett heltalsvarde av vindhastigheten. Driftsmedelvardet av ljudeffekten LWA,dmv
fran ett aggregat definieras nu som

110570 121007 41,1057 44,1050 41,1000

1 10
| 2.1

L

=10log

WA dnre

dér t6 &ar den andel av tiden som vindhastigheten ligger i intervallet 5,5 - 6,5 m/s (métt pa 10 m
héjd) och dar 6vriga tn definieras pa analogt sdtt. Om aggregatet startar vid en vindhastighet
som dr ldgre dn 5,5 m/s, inkluderas den andel av tiden som vindhastigheten ligger kring 5 m/s i
t6. Ar starthastigheten lidgre dn 4,5 m/s inkluderas analogt ocksa den andel av tiden som ligger
kring 4 m/s osv. Den andel av tiden dér vindhastigheten ligger 6ver 10,5 m/s inkluderas pa ana-
logt sétt i ¢/0.

I ekvationen ovan dr vidare L6 den "immissionsrelevanta ljudeffekten" (L WA enligt IEC 61 400-
11 plus korrektion med hénsyn till rédhetslangden pa platsen) vid vindhastigheten 6 m/s métt pa
10 m hojd vid aggregatet. L7 o.s.v. definieras pa analogt sétt.

For att bestimma arsmedelvardet av ljudnivan i niarheten av de boende anvands samma ekvation
som for ljudeffekten; L6 ar da den aktuella ljudnivan. Vindhastigheten &r ocksé hir den vid ag-
gregatet.

Vid havsbaserade aggregat berdknas driftsmedelnivan for en grupp av aggregat genom att man
later ¢6 etc. avse den tid som det blaser med aktuell vindhastighet inom en sektor +450 relativt
forbindningslinjen mellan kdlla och mottagare, d.v.s. under medvindsférhallanden.”

Négra kommentarer:

Driftsmedelvirde dr enligt Naturvéardsverket ett forhandsberdknat medelvirde av den
ekvivalenta ljudnivan under den tid aggregaten eller aggregatet &r 1 drift. Det tar hdnsyn
till driftstid, vindstyrka och vindriktning (bara till havs) for att berdkna ljudimmission i
en eller flera punkter eller for berdkning av en korrigerad ljudemission.

Tidigare har Naturvardsverket anvisat att ljudimmissionen ska berdknas och métas for
vindhastigheten 8 m/s pa 10 m hojd, se Naturvéardsverket rapport 6241.

Naturvérdsverkets lansering av det nya begreppet driftsmedelvirde ar ett tankesteg i ritt
riktning genom att, jAmfort med tidigare praxis, béttre ta hansyn till bullervariationer
under drift. Det finns dock &ven invindningar, vilket visas 1 det foljande.

Naturvardsverkets forslag till allmédnna rad for ljud fran vindkraft bor samordnas med

tankegingen 1 Naturvardsverkets forslag till allmidnna radd for externt buller fran indust-
riell verksamhet, se [29].

14
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Foljande text dr hdmtad frin [29]:

(1) 7Till verksamhet riknas dven utrustning som alstrar buller dd annan industriverk-
samhet ej bedrivs, exempelvis fliktar. ...” (sid 1)

(2) “Mdtningen bor utforas sa att alla signifikanta variationer i ljudutstrdalning och
ljudutbredning beaktas och att ekvivalentnivin L., for referenstidsintervallet (Tg) kan
bestimmas.. ..."” (sid 9)

(3) ”Om verksamheten har ett antal beskrivbara drifttillstand bor detta faktum utnyttjas
sd att Lyey bestiams for varje sddant tillstind. Fordelen med detta dr att Lyeq for T re-
spektive T, kan bestimmas med driftstatistik som grund och att dessutom varje drifitill-
stands L 4., blir observerad och registrerad. ...” (sid 9)

Referenstidsintervallet dr tidsintevllet for dag, kvéll eller natt. 7, dr verksamhetstidsin-
tervallet, dvs den tid d& verksamheten for en andggning eller maskin pagér.

De, enligt remissforslaget till allménna rdd for externt buller fran industriell verksam-
het, (3) ovan, for vindkraftverk beskrivbara och reproducerbara driftstillstinden &r na-
turligtvis driften 1 olika vindhastighetsintervall, t ex 5,5 - 6,5 m/s, 6,5 - 7,5 m/s osv, 1
Overenstimmelse med de "bins" som Naturvirdsverkets forslag innehéller.

Dagens vindkraftverk borjar oftast producera el vid en vindhastighet av 3-4 m/s, métt pa
navhojd. Turbinen roterar dock ned till en vindhastighet av ca 2 m/s, och alstrar darvid
ockséd ndgot ljud. Normalt sett dr girmaskineriet verksamt vid dnnu ligre vindhastighe-
ter, ca 1 m/s, for att turbinen skall f6lja vindriktningen och kunna dras igdng nér vinden
blir tillrdcklig. Girmaskineriet &r elektriskt eller hydrauliskt och vid vissa konstruktioner
uppbyggda sé att vissa av girbromsarna dr aktiverade dven under girning, i avsikt att ge
girningen nddvindig dimpning. Denna bromsning har 1 vissa fall gett ett avsevért buller
som medfort beréttigade klagomal. Med referens till (1) ovan blir en slutsats av detta att
ljudnivéan fran vindkraftverket bor beaktas vid driftstillstdnd fran och med att girmaski-
neriet gors aktivt, alternativt att andra ljudalstrande anordningar i vindkraftverket star-
tas.

I utkastet till allmédnna rad [1] beaktas variationer i killbullervardet upp till 10 m/s (métt
pa 10 m hojd, se nedan), varefter bulleralstringen anses konstant. En forsta invdndning
mot detta synsitt dr att det inte beaktar fall dir bulleralstringen sjunker med dkande
vindhastighet. Se exempelvis Vestas V90, [30].

Formlerna &r litta att anvénda. Driftsmedelvirdet ger minst skillnad mot den hittills
anvinda metoden under statistiskt normala forhallanden, dvs. alla faktorer som ingar
skall helst vara normalférdelade och helst skall vindstyrkan vara jamt fordelad runt 8
m/s.

15



ELFORSK

Exempel: Om vindstyrkan ar fordelad runt 10 m/s far man ett for lagt berdknat virde
jamfort med en verklig arsekvivalent nivd med medvind. Det beror pé att tiden dd vin-
den dr ovanfor’binl0” riknas in. Amplituden &r maximerad till utrdknad nivd for 10
m/s.

Omvint forhdllande blir det om vindstyrkan &dr fordelad runt 6 m/s, da blir berdknad
niva for hog jamfort med en verklig arsekvivalent nivd med medvind. Ménga vindkraft-
verk kan koras under 6 m/s och all den tiden ldggs till ”bin 6” men inte dess amplitud.

Metoden gynnar vindkraftverk vars ljudeffektniva 6kar med vindhastigheten. I formeln
for driftsmedelvirde dr den maximala ljudeffektnivan aldrig hdgre dn den vid 10 m/s.

Metoden missgynnar verk med lag ljudemission under 6 m/s, genom att berdknad ljud-
niva satts lika med driftsforhallanden for 6 m/s.

Har ér fyra exempel péd berdknat driftsmedelvérde for olika vind- och ljudeffektfordel-
ningar. Ljudeffekterna &r korrigerade for markrédhet och navhéjd. Gemensamt for vind-
kraftaggregaten dr att de startar vid 4 m/s.

Tabell 11 Exempel pa beriknat driftsmedelviirde for olika vind- och ljudeffektfordelningar. Vind-
kraftverk 1 3 MW, pitchreglerat, standardljudeffekt 109,2 dBA re 1 pW vid 8 m/s pa 10 m, vind-
fordelning fran Viastkusten. Ljudeffekten har korrigerats for annan markrahet én standard.

Vindhastighet 6 7 8 9 10
matt pa 10 m

hojd

m/s

Andel av tiden, % | 32,5 10,9 9,9 8,5 23,8
Lwakorr, dBATe 1 | 104,9 107,5 108,7 109,5 109,2
pW

Driftsmedelvarde, | 107,7

dB

Skillnad mot
I—WA,korr for 8 m/s
pa 10 m hojd, dB

-1,0, dvs. driftsmedelvardet ar lagre
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Tabell 12 Exempel pa beriknat driftsmedelviirde for olika vind- och ljudeffektfordelningar. Vind-
kraftverk 1 3 MW, pitchreglerat, standardljudeffekt 109,2 dBA re 1 pW vid 8 m/s pa 10 m, vind-
fordelning fran Gotland. Ljudeffekten har korrigerats for annan markrahet in standard.

Vindhastighet 6 7 8 9 10
matt pa 10 m

hojd

m/s

Andel av tiden, % | 30,1 10,8 10,1 9 26,9
Lwakorr, dBATe 1 | 104,9 107.,5 108,7 109,5 109,2
pWwW

Driftsmedelvarde, | 107,9

dB

Skillnad mot
LWA‘korr fér 8 m/S
pa 10 m héjd, dB

-0,8, dvs. driftsmedelvardet ar lagre

Tabell 13 Exempel pa beriknat driftsmedelviirde for olika vind- och ljudeffektfordelningar. Vind-
kraftverk 2 2,3 MW, pitchreglerat, standardljudeffekt 105,1 dBA re 1 pW vid 8 m/s pa 10 m, vind-
fordelning fran Gotland. Ljudeffekten har korrigerats for annan markrahet éin standard.

Vindhastighet 6 7 8 9 10
matt pa 10 m

hojd

m/s

Andel av tiden, % | 30,1 10,8 10,1 9 26,9
Lwakorr, dBATe 1 | 103 104,4 104,6 104,4 104,3
pW

Driftsmedelvarde, | 104,0

dB

Skillnad mot
I—WA,korr for 8 m/s
pa 10 m hojd, dB

-0,6, dvs. driftsmedelvardet ar lagre
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Tabell 14 Exempel pa beriknat driftsmedelviirde for olika vind- och ljudeffektfordelningar. Vind-
kraftverk 3 2,75 MW, pitchreglerat, standardljudeffekt 105,4 dBA re 1 pW vid 8 m/s pa 10 m,
vindfordelning frian Gotland. Ljudeffekten har korrigerats for annan markrahet én standard.

Vindhastighet 6 7 8 9 10

matt pa 10 m

hojd

m/s

Andel av tiden, % | 30,1 10,8 10,1 9 26,9
Lwakorr, dBAre 1 | 103,6 104,5 104,9 105,9 105,9
pW

Driftsmedelvarde, | 104,9

dB

Skillnad mot 0,0, dvs. driftsmedelvardet ar lika med vardet for 8 m/s pa 10 m

I—WA,korr for 8 m/s hOJd
pa 10 m héjd, dB

Tabell 15 Exempel pé beriknat driftsmedelviirde for olika vind- och ljudeffektfordelningar. Vind-
kraftverk 4 0,85 MW, pitchreglerat, ljudeffekt frian Klug i Bilaga C.3, vindfordelning frian Vist-
kusten, Ljudeffekten har inte korrigerats for markrahet.

Vindhastighet 6 7 8 9 10
matt pa 10 m
hojd
m/s

Andel av tiden, % | 32,5 10,9 9,9 8,5 23,8

Lwakor, dBATe 1 | 98,8 100,0 101,1 101,5 101,1
pW

Driftsmedelvarde, | 100,2
dB

Skillnad mot -0,9, dvs. driftsmedelvardet ar lagre
I—WA,korr for 8 m/s
pa 10 m hojd, dB
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Tabell 16 Exempel pa beriknat driftsmedelvirde for olika vind- och ljudeffektfordelningar. Vind-
kraftverk 5 1,3 MW, stallreglerat, ljudeffekt fran Klug i Bilaga C.3, vindfordelning fran Vistkus-
ten. Ljudeffekten har inte korrigerats for markrahet

Vindhastighet 6 7 8 9 10
matt pa 10 m

hojd

m/s

Andel av tiden, % | 32,5 10,9 9,9 8,5 23,8
Lwakor, dBAre 1 | 98,6 99,6 100,8 102,4 1041
pW

Driftsmedelvarde, | 101,5

dB

Skillnad mot +0,7, dvs. driftsmedelvardet ar hégre

I—WA,korr for 8 m/s
pa 10 m héjd, dB

Skillnaderna &r sdledes sma. I de fem fOrsta testexemplen, som édr pitchreglerade vind-
kraftverk, blir driftsmedelvérdet 0 — 1 dB ldgre dn virdet for 8 m/s pa 10 m hojd. For ett
stallreglerat verk blir driftsmedelvédrdet ndgot hdgre dn det hittills anvénda séttet att
bestdmma nivan.

En fordel med driftsmedelvérdet &r att det &r ett steg pa vigen mot en arsekvivalent
niva. Det ar dock inte ett riktigt berdknat arsekvivalent varde dar man tar hénsyn till att
ljudimmissionen normalt blir olika for olika vindriktningar och att det finns perioder da
vindkraftverket stér stilla. Ett sddant tillimpas 1 Norge vid planldggning. Driftmedelvér-
det skulle ocksa kunna anges for dag, kvéll och natt liksom med &rsvariationer.

En nackdel med driftsmedelvardet ar att det ar svart att forklara for den som bor 1 néarhe-
ten av ett vindkraftverk och riskerar att bli stord.

Exempel pa berdkning av ett arsekvivalent virde baserat pa att det bldser 8 m/s pa 10 m
h6jd med fordelning av vindriktningar enligt utredning pa plats visas for Skottarevets
vindkraftpark, se nedanstdende figur. Berdkningen har hir skett med Nord 2000 som
mojliggor berdkning med olika vindriktningar. Motsvarande berdkningsresultat for vist-
lig vind och ostlig vind visas i f6ljande figurer.
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Figur 2 Berikning med Nord 2000 av ett drsekvivalent virde baserat pa att det
blaser 8 m/s pa 10 m hojd med fordelning av vindriktningar enligt utredning pa

plats.
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4= Skottarevet - Havsbaserad vindkraftpark
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Figur 4 Exempel pa berikning med Nord 2000 for vind fran 6st med 8 m/s pa 10 m héjd

Berikning med Naturvardsverkets modell for havsbaserad vindkraft 2001 ger betydligt
hogre nivaer, se Bilaga B.

4.2 Immissionsbherakning kontra immissionsmatning

S4 hér stdr det 1 utkastet frdn 1 maj 2005 for de allménna raden om ljud fran vindkraft-
verk, [1]:

”Verksamhetsutdvaren till en anldggning dér ljud fran vindkraftverk uppkommer bor
genom bullerberdkningar eller bullermétningar ta fram underlag for bedomning av stor-
ningspéaverkan for omgivningen.

Bullerberdkningar ger oftast ett mera tillforlitligt resultat &n métningar och bor darfor 1
forsta hand komma i friga. Naturvardsverket presenterar i Rapport xxx, ”Berékning av
ljud fran vindkraftverk” forfaranden for olika situationer.

Bullermétningar bor ocksd genomforas for att kontrollera ljudnivaer i omgivningen fran
en vindkraftsanldggning. Naturvdrdsverket presenterar i Rapport xxx "Métning av ljud
frén vindkraftverk” metoder for métning och de krav som kan stéllas vid sadana buller-
matningar.”

I utkastet till allmdnna rdd &r Naturvardsverket sdledes berett att foresla berdkningar
framfor méatningar.
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Den berdkningsmodell som Naturvirdsverket foresldr maj 2005 for ljudutbredning 6ver
mark stimmer ganska vdl med berdkning enligt den nordiska berékningsmodellen for
externt industribuller, ”General prediction method”, 1982 under forutsittning av héard
plan mark. Den stdmmer ocksa bra med Nord 2000 som ir efterfoljaren till "GPD”-
modellen under samma forutséttningar. Modellen innehéller viss sédkerhetsmarginal ef-
tersom man kan f4 markddmpning och skdrmddmpning i1 praktiken. Om man réknar
istéillet for att méta vintas i de flesta fall leda till sm& konsekvenser for landbaserad
vindkraft. Det kan finnas fall dér ljudet fran planerad vindkraft skérmas av ett berg. Vi
har minst ett sdidant exempel frdn Bohuslén. I ett sddant fall borde det, i en tillstdndsan-
sOkan, vara tillatet att fora fram en beréknad ljudimmission som blir ldgre &n den berék-
nad enligt Naturvardsverkets modell for ljudutbredning 6ver land.

I slutidndan, i ett eventuellt kontrollprogram for anldggningen, bor det vara uppmétt
ljudimmission som dr avgdrande. Personer som tycker sig vara utsatta for storande ljud
kan ha svart att acceptera ett berdknat varde. Ett midtvarde kan vara littare att acceptera
om man litar pad den som gjort mitningen.

Niér det giller havsbaserad vindkraft kan konsekvenserna bli betydligt storre. Se artikel
frdn Hallands Nyheter 12 december 2005 i bilaga B. Om Naturvéardsverkets berak-
ningsmodell for ljudutbredning 6ver hav ska anvindas vid berdkning av immissions-
ljudnivé vid tillstdndsprovning av planerade havsbaserade vindkraftverk, och om till-
stindsmyndigheter gér pa den linjen kommer anldggningar sisom Skottarevets vind-
kraftspark inte att tillatas. Se dven ndsta avsnitt.

Formuleringen i utkasten till allminna rdd bor dndras sé att det framgér tydligare att vid
en planeringssituation ska berdknade virden presenteras och vid kontroll av ett uppfort
vindkraftverk ska immissionsmétningar genomforas 1 forsta hand. Vid en sddan métning
kan det visa sig att nivan ar sa 1ag jamfort med bakgrundsnivén att det bara gar att be-
stdimma en Ovre grans for ljudimmissionen. I sddana fall far l[judmétningen utféras som
en ljudemissionsmétning kombinerad med ljudutbredningsberdkning.

4.3 Forutsattningar for ljudutbredningsmodell med cylindrisk spridning

Naturvardsverket, Boverket och Energimyndigheten anvisar i rapport 6241 ”Ljud fran
vindkraftverk” fran december 2001, se [6], att [judimmission ska berdknas med en sér-
skild berdkningsmodell for ljudutbredning Gver vatten. Naturvardsverkets berdknings-
modell for havsbaserade vindkraftverk utgar pa forekomst av vindar med ett stort
sprang i vindhastighet pd ndgra hundra meters hojd, se [8].

Naturvardsverkets modell for havsbaserade vindkraftverk ar hittills inte tillrackligt veri-
fierad. I rapporten som beskriver berdkningsmodellen ségs: “For havsbaserade aggregat
redovisas en prelimindr modell som primért dr avsedd for stora avstdnd.” Vidare sdgs:
“Teoretiskt korrekta berdkningsmodeller som &r validerade gentemot métviarden saknas
pa avstdnd som dr mer dn ndgra hundra meter. I brist pa sidana modeller berdknas ljud-
nivén 1 immissionspunkten pé foljande sétt (modellen bygger pé vissa, men fa, svenska,
danska och holldndska métdata). Denna berdkningsmodell ger en Ovre grins for vad
ljudet kan ténkas uppga till.” Modellen tycks siledes vara anvisad for att beskriva ett
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7virsta fall”. Det dr en villovlig ansats som ger forutsittningar for att inga anldggningar
planeras som kan ge ljud som uppfattas som stérande vid négot tillfdlle. Problemet, som
illustreras i1 Bilaga B, &r att det kan leda till att anldggningar som med stor sannolikhet
kommer att ge en acceptabel ljudniva inte ges tillstdind. Nedan kommenteras de svenska,
fran Maglarp, och de danska, frdn Saltholm och Amager, mitdata. De holldndska har vi
inte tillgang till. Vidare refereras en ny dansk analys och delresultat frdn ljudutbred-
ningsmaétningar i Kalmarsund analyseras och kommenteras i relation till berdkningsmo-
dellen. Ett amerikanskt arbete om ljudutbredning vid mycket laga frekvenser, och som
delvis ligger till grund for den svenska havsbaserade modellen, se [8], beskrivs ocksa.

Berdkningsmodellens forutséttning &r, enligt rapporten [6]: “Det forekommer dock till-
fillen, da det dr vindstilla eller mycket lag vind vid marken samtidigt som vindhastighe-
ten pd vindkraftverkets navhojd ar atskilliga m/s hogre. Denna kraftigare vindhastig-
hetsgradient kan ocksé forstdrkas genom forekomst av low level jet, som ér ett vertikalt
vindmaximum i de ldgsta hundra metrarna.”

I modellen rdknas med sfarisk spridning upp till 200 m och dérefter cylindrisk spridning
fram till strandkanten. Havsytan ger en dB forstirkning jamfort med fritt falt utan mark-
yta. Normalt brukar 3 dB forstirkning anvindas. Nér ljudet kommer fran havet in 6ver
mark, reduceras det med upp till 2 dB om marken antas hird och upp till 4 dB om mar-
ken antas mjuk 1 [9]. Luftabsorption med fasta koefficienter, uttryckta i dB/m, i oktav-
banden 63 — 4000 Hz ger en ddmpning som okar med frekvensen. Koefficienterna &r
mindre &dn vad som normalt brukar anges. Luftabsorptionen vid 15°C och relativa luft-
fuktigheten 70 % brukar anvindas, se t ex [21]. Vid 250 Hz och 10 km avstand blir
ddmpningen 5 dB ldgre, dvs. berdknad ljudnivd blir 5 dB hogre &n med det antagande
som normalt anvénds. I foljande tabell visas koefficienterna och den beréknade skillna-
den i ljudniva pé 10 km avstand.

Tabell 17 Dampning av ljud vid utbredning i atmosfiren. Jimforelse med Naturvardsverkets val
av Koefficienter och koefficienter enligt SS-ISO 9813.1 vid 15°C och RH 70 %. Naturvardsverkets
antagande ger hogre beriknad ljudniva.

Frekvens Hz

63

125

250

500

1000

2000

4000

Luftabsorption
dB/m enligt [9]

0,0001

0,0003

0,0006

0,0014

0,0032

0,0079

0,0220

Luftabsorption

vid 15°C och RH

70 %

dB/m enligt [28]

0,00010

0,00038

0,00113

0,00236

0,00408

0,00875

0,0264

Skillnad pa
km avstand dB

10

10

I SOU 1993:65, "Handlingsplan mot buller” [10], Bilaga 14 sidan 18, tar man upp in-
verkan av vinden. Man hinvisar till VDI 2714 "Schallausbreitung im Freien", 1986.
Dar anges att ovanligt god ljudutbredning, som upptrader bara kort tid, kan ge 3 dB
Okning jamfort med vanliga medvindsforhdllanden pa avstand 6ver 1000 m. Sidovind
och motvind sigs ge 7 - 20 dB ldgre ljudniva &n vanlig medvind. Okningen 3 dB ir
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mycket méttlig jamfort med de 15 — 20 dB som low-level jets i riktning frdn hav till
land skulle ge for Skottarevet vindkraftpark.

Ingerslev & Svane, se [13] och [14], har undersokt ljudutbredning over vatten fran Salt-
holm till Amager 1 Képenhamn. Ljudkillan var ett jetflygplan. Spektrum visas i foljan-
de diagram.

Ingerslev & Svane 1969
119,5dB totat 75 m
120 -

100 - W

80

0 W-\.\- —e— Saltholm
—=— Amager

40 88,7 dB tot at 7 km

20
0 T T T T T

Lp,dB re 20 uPai
tersband

(o} Q 3o Q Q Q Q Q Q
N © Q © %) Q 5 Q
v N I SHIRN

Frekvens, Hz

Figur 5 (efter [14]) Spektrum for jetflygplansljudet i Ingerslevs och Svanes undersokning 1969

Enligt Ingerslevs & Svanes utvérdering dr avstandsddmpningen pé grund av geometrisk
spridning 5 dB/avstindsdubbling Gver vatten 1 medvind. For att kunna kontrollera det
behovs uppgift om temperaturen, luftfuktigheten och ljudnivan vid respektive strandlin-
je. De uppgifterna saknas. Over land var lutningen 29 dB. I motvind erh6lls mycket 1aga
ljudnivder pa land. Forfattarna forklarar att avstdndsddmpningen blir mindre &n 6 dB
per avstdndsdubbling pa grund av multipla ljudstralar fran killa till mottagare.

Ett underlag for Naturvardsverkets berdkningsmodell for ljudutbredning 6ver hav ér
ljudmitningar som gjorts vid Maglarp av IFM Akustikbyran 1984. De refereras i [15]. I
figur 12 1 [15] terges ett diagram med maétningar av ljudtrycksnivan pa avstand upp till
1800 m 1 oktavbandet 31,5 Hz vilket dr en lag frekvens. I detta diagram finns 3 mit-
punkter som pekar pa cylindrisk spridning och 3 mitpunkter som pekar pa sfarisk sprid-
ning. For den A-védgda nivan styrker métresultaten upp till 500 m hypotesen om sférisk
spridning.

Andra resultat som hanvisas till vid framtagandet av Naturvardsverkets modell for ljud-
utbredning 6ver hav dr en artikel av Hubbard & Sheperd [16]. I denna redovisas en me-
tod att berdkna ljudtrycksnivén vid bladpassagefrekvensen och nigra dvertoner och lag-
frekvent bredbandig niva. Berdkningsresultaten jaimfors med métresultat frdn anldgg-
ningar i USA.
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Refraktionen, dvs. bojningen av ljudstrélarna, orsakad av vindhastighets- och tempera-
turgradienter i hojdled ger upphov till olika fenomen nedstrdms och uppstroms. Vid
hoga frekvenser nedstrdoms och tvérs vindriktningen foljer ljudutbredningen sférisk
spridning. Uppstroms uppstar en skuggzon 1 vilken 0 — 30 dB ldgre ljudniva an sférisk
spridning kan erhéllas. Dampningen 1 skuggzonen beror av frekvens och djup i skugg-
zonen. Vid 63 Hz véntas skuggzonsddmpningen bli upp till 6 dB och vid 1000 Hz 30
dB. Slutsatserna exemplifieras med maitresultat vid 630 Hz upp till ca 1000 m frén ett
4,2 MW-verk med navhojden 80 m och rotorn placerad nedstroms tornet. Se nedansta-
ende figur.

nor Dawnwind Y, Distributed source
50 Q\DM\O E h
}-Distance~
70r Crosswind
SPL, O  Measurements
g8 SOF M. =m-- Distributed source
——— Sperical spreading plus
10 I 1 | atmospheric absorplion
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FIG. 19. Measured and calculated sound-pressure levels as a function of
distance in three directions from the WTS-4 machine (from Ref. ).

Estlimalad - paint saurce - no shadow zone

=s==e-=et Estimated - point source - shadow 20na

————— Estimatad - disinb), source - shadow zone
@] Maasurad

Figur 6 (fran [16]) Métresultat for ljudtrycksniva nedstroms, tvirs vindriktningen och uppstroms
for ett aggregat pa land vid 630 Hz.

Man har kunnat méta ljudtrycksnivan pa stora avstand, upp till ca 20 000 m vid mycket
laga frekvenser, 8 — 16 Hz, dvs. under det horbara omradet. Anledningen till att man
kunnat méta pa si langa avstdnd &r att man anvént en signalanalysteknik f6r rena toner
och medelvirdesbildning av frekvensspektra. Uppstroms fann man ingen skuggdamp-
ningseffekt, dvs. ljudnivan som funktion av avstand foljde sfarisk spridning. Nedstréms

25




ELFORSK

foljer ljudtrycksnivierna avklingningen i sfarisk spridning, dvs. 6 dB per avstandsdubb-
ling, ndra maskinen och pé storre avstdnd foljer de avklingningen i cylindrisk spridning,
dvs. 3 dB per avstaindsdubbling, se nedanstdende figur.
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F1G. 22. Measured effects of wind direction on the propagation of low-
frequency (8 to 16 Hz) rotational harmonics of the WTS-4 machine.

Figur 7 (fran [16]) Mitresultat for ljudtrycksniva nedstroms och uppstroms for ett aggregat pa
land vid 8 — 16 Hz.

Den reducerade avklingningen nedstroms vid mycket 1aga frekvenser tros, enligt forfat-
tarna, harrora frdn atmosférisk refraktion, som skapar en kanalisering for ljudvigarna i
de lagre skikten av jordens grinsskikt. Forfattarna hénvisar till en forklaring av Zo-
rumski och Willshire, 1989, for fenomenet att det nedstroms tycks vara sfarisk utbred-
ning pé korta avstand och cylindrisk utbredning pa stora avstind. Zorumski och Will-
shire hidvdar att det 4r samma generella utbredningsmonster vid alla frekvenser. De slu-
ter sig till att Overgingen fran sférisk till cylindrisk spridning kommer att ske vid storre
avstind frén killan for de hogre frekvenserna.

Med berdkningsmodellen Nord 2000 dr det mojligt att berdkna ljudimmissionen upp-
stroms och nedstroms verken. Det dr ocksd mdjligt att berdkna ett arsekvivalent vérde
med hénsyn till statistik 6ver vindriktningar.

Vid KTH pagér for ndrvarande ett forskningsprojekt med métning av ljudutbredning

over hav fran Utgrunden i Kalmarsund till Oland, se [12]. Vindhastighets- och tempera-
turgradienter och andra vaderegenskaper méts samtidigt. Métningar har skett vid ménga
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tillfallen med medvind eller vind med en komponent 1 medvindsriktningen. Métningar-
na kommer att fortsitta. De har dgt rum under olika viderforhéllanden vid tre frekven-
ser: 80, 200 och 400 Hz. Genom att sinda ut rena toner och registrera dessa med en rikt-
ningskinslig mikrofonarray har 1aga ljudnivéer vid mottagarpunkten pa Oland kunnat
analyseras. Métningarna visar pa stor spridning i ljudutbredningsddmpning. Nedansté-
ende diagram visar uppmaitt ljudnivdminskning fran en kdllmétningspunkt pd 1 m av-
stind till mottagarpunkten pa Oland p4 9500 m avstind. Den ligger ca 500 m in p4 land.
Killan ar monterad 30 m dver vattenytan pa Utgrundens fyr. Mikrofonarrayen ér 1,7 m
over marken. Det dr osékert hur hogt markytan ligger 6ver havsytan.

Transmission Loss Distribution - All measurements - DOWNWIND
14,0 1
. 200 Hz DOWNWIND
12,0 + ‘ ------- 400 Hz DOWNWIND
: 80 Hz DOWNWIND

10,0 +

8,0 +

N

6,0 +

4,0 +

2,0 +

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

40 50 60 70 80 TL 90 100 110 120 130

Figur 8 (ur Mathieu Boués arbetsmaterial fil oland.xls skickat till Martin Almgren 2005-12-16,
diagrammet ir atergivet med tillstind av Mathieu Boué, [12]) Diagrammet visar den procentuella
fordelningen av uppmiitt ljudutbredningsdimpning. Luftabsorptionsdimpningen #r bortriknad.
Diagrammet iir baserat pa 51 miitviirden for 80 Hz och 71 métvirden for respektive 200 respektive
400 Hz. Mathieu rekommenderar att inte anviinda virdena vid 400 Hz, eftersom mikrofonarrayen
inte var anpassad till denna frekvens. Nya métningar kommer att géras viaren 2006. Mathieu beto-
nar att resultaten i diagrammet dr arbetsmaterial iin si léinge och inte slutgiltigt kvalitetssikrade.

Antag att vi skulle ha matt [judimmissionen i1 form av en ekvivalent ljudniva 1 matpunk-
ten pa Oland. D4 blir de ligsta TL-vérdena av storst betydelse. I foljande tabell visas
ljudutbredningsddmpningen TL-eq for de tvd frekvenserna 80 och 200 Hz tillsammans
med medianvirdet och de minimala och maximala TL-védrdena. Tabellen visar ocksa
motsvarande ljudutbredningsddmpning frdn 1 till 9500 m berdknat med Naturvards-
verkets modell fran 2001, [6] exklusive luftabsorptionsddmpningen, och den reviderade
frdn maj 2005, [1], exklusive luftabsorptionsddmpningen och med ljudutbrednings-
dédmpning 6ver mark.
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Tabell 18 Analys av Boués métningar i Figur 8. Ljudutbredningsdimpningen TL, exklusive ljud-
absorption, motsvarande en ekvivalent ljudniva, ligsta virdet, 10 % - percentil, median, 90 % -
percentil och hégsta virdet visas for 80 och 200 Hz. Motsvarande beriknade virden enligt [6]och
[9] visas ocksa

Ljudutbrednings- Frekvens, Hz
démpning, dB re 1 m

80 200
TL-eq 65,8 74,6
TL-min 53,8 60,4
TL-percentil 10 % 61,5 74,2
TL-median 79 87
TL-percentil 90 % 89,1 107,6
TL-max 90,7 110,9
TL-NV (2001) [6] 60,8 60,8
TL-NV (2005) [9] 64,8 64,8

Med TL-percentil 10 % menas hér det TL-viarde som ger en ljudniva som dverskrids 10
% av mattiden. Motsvarande géller for 90 %.

Medianvirdet dr mer dn 12 dB ldgre d4n TL-vérdet bestimmande for ekvivalentnivan.
Det innebir att ljudnivan dr oftast mer &n 12 dB ldgre dn motsvarande ekvivalentniva
under méttiden. En fraga att stilla sig dr vad som ar relevant for storningsupplevelsen.
Det ar troligen mer stérande att bo pd 500 m avstand och hora vindkraftverken alltid da
de &r 1 drift dn att bo pa 5 km avstand och hora vindkraftverken enstaka dagar. (Hypotes
fran Gunnar Lundmark, se [18]).

Ljudutbredningsddmpningen berdknad enligt Naturvardsverkets modell 2005 dr ca 1 dB
lagre dn uppmatt virde TL-eq vid 80 Hz. Vid 200 Hz ar ger Naturvardsverkets modell
ca 10 dB lagre vérde dn uppmiitt.

En hypotes, se [17], enligt beskrivning ldngre upp i texten, dr att omslaget frn sfarisk
till cylindrisk spridning sker vid langre avstdnd fran killan ju hogre frekvensen ér. Hy-
potesen stimmer med Boués matresultat nér ljudutbredningsddmpningen vid 80 och 200
Hz jamf6rs. I Naturvardsverkets modell fran 2005 dr detta avstdnd 200 m och frekvens-
oberoende. Om avstidndet for omslag anpassas till méatresultaten for TL-eq blir detta
avstand 305 m for 80 Hz och 2590 m for 200 Hz. Berdkning med Naturvardsverkets
modell for ett vindkraftverk 1 Skottarevets vindkraftpark pa 11700 m avstidnd frdn ham-
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nen 1 Falkenberg visar att A-végda ljudet domineras av oktavbandet 125 Hz (24,0 dB),
dérefter 250 Hz (22,3 dB) och forst darefter 63 Hz (20,5 dB). Berdkningen visar att det
ar inte enbart oktavbandet 63 Hz som é&r av betydelse for dBA-nivan. Hogre oktavband
ar det i storre utstrackning.

Mitningarna indikerar ocksé att vindriktningen inte har den betydelse som brukar till-
miitas den.

Vi har forsokt hitta uppgifter om forekomst av low-level jets vid en planerad anliggning
utanfor Gotland eftersom de &r en forutsittning i1 [8]. I en konfidentiell Risdrapport dras
slutsatsen ”Low level jets may impact the wind speed data at Ndsudden but the near-
perfect fit of wind speeds to a logarithmic profile and the difficulty of identifying such
data suggets that the impact on the wind resource is very small. The maximum effect
identified was about 2.7 % on the mean wind speed at 145 m with an occurrence of 500
cases (less than 1 % of the total). Although these mainly occurred in spring, the domi-
nant wind direction was from a non-marine sector (north-east) suggesting a non-marine
source. However it is worth noting that jets are expected to dissipate over land due to
higher turbulence.”

Sendergaard och Plovsing, se [23], har undersokt olika berdkningsmodeller for havsba-
serad vindkraft. De skriver (fritt oversatt till svenska):

”Ljudutbredning fran havsbaserade vindturbiner skiljer sig fran ljudutbredning for land-
baserade vindturbiner. Pa grund av reflektioner i den akustiskt harda havsytan reduceras
ljudet mindre med avstandet dn ljud som utbreder sig 6ver mjuka grasmarker, och det,
som syns vara ett tillrdckligt avstand for en vindturbin pa land, kan visa sig icke vara
det for en havsbaserad vindturbin.

(utelamnat stycke i citatet)

Prediktering av ljud frdn havsbaserade vindkraftparker involverar stora berdkningsav-
stand. Det medfor att &ven sma onoggrannheter i predikteringsmodellerna kan fa bety-
delse. Terrdngens inverkan dr av storst betydelse, men ocksa luftabsorption vid laga
frekvenser dr av betydelse.

Den danska dBA-modellen, som forutsitter hart reflekterande underlag, 6verestimerar
nivan for det ljud som utbreder sig over land, men ger rimliga resultat for ljudutbred-
ning 6ver havet upp till 500 m. I oktavbandsversionen okas detta avstind till 2 — 5 ki-
lometer. Modellen ger felaktiga resultat vid stora avstand pa grund av multipla reflek-
tioner i havsytan. Reflektionerna summeras och leder till cylindrisk spridning av ljud-
energin.

Nord 2000, se [22], inkluderar denna effekt. Det dr dock nodvéndigt att fi det ytterliga-
re avklarat vid vilka avstand och frekvenser effekten sitter in, dvs. nér det skiftar mellan

koherent och inkoherent summering av reflektionerna.

Luftabsorptionskoefficenter vid 14ga frekvenser bor inkluderas i alla modeller.
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I [23] beskrivs ocksé forslag pd en metod att méta ljudemission fran havsbaserad vind-
kraft. I ett forsok att tillimpa metoden var det storsta problemet att ljud fran vagorna
riskerade maskera turbinljudet. Nedanstdende bild &r fran forsoken.

Figur 9 (fran [23]) Fotografiet visar mikrofonuppstéllning vid ett forsok att méta ljudemissionen
till havs.

Diagrammen 1 figurerna nedan visar markeffekten inklusive effekten av refraktion (frén
[23]). Markeffekten har definierats som A-vdgda ljudtrycksnivin och den A-végda ljud-
trycksnivan 1 fritt félt utan refraktion. Luftabsorption motsvarande 15°C och RH 75 %
har anvints. Kéllspektrum motsvarande ett modernt 2 MW verk har anvénts. Markim-
pedans motsvarande grastickt mark har anvénts for landfallet och en markimpedans
motsvarande en hérd yta for havsfallet. Det forsta diagrammet visar berdknad markef-
fekt for en navhojd pa 30 m. Nord2000 med koherent addition av multipla reflexer ger 1
genomsnitt bdst dverensstimmelse med matresultaten fran Hubbard & Sheperd [16] vid
mycket laga frekvenser.
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Figure 1

Ground effect for a wind turbine with a hub height of 30 m predicted according to
different models at propagation both over ground and water.

Figur 10 (fran [23]). Diagrammet visar markeffekten med inverkan av refraktion beriknat med
olika ljudutbredningsmodeller for navhéjden 30 m.

Diagrammet 1 Figur 10 visar for ljudutbredning &ver vatten bra dverensstimmelse med
Nord2000 och den danska metoden d&ven om Nord 2000 har en nagot 6kande tendens
over 1000 m. Om koherent summering av ljudvigarna anvénds i Nord2000 ses en storre
Okning av markeffekten och dirmed av ljudtrycksnivin jimfort med sfarisk spridning.
P& stora avstind ses bra dverensstimmelse med métresultaten som presenteras av Hub-
bard och Shepherd [16]. Berdkningarna med Nord2000 visar emellertid att avstandet
mdste vara storre dn 1000 m dven vid koherent summering i hela frekvensomridet innan
de multipla reflektionerna blir av betydelse. Sendergaard och Plovsing menar att detta
tyder pa att denna effekt inte intrdffar under 1000 m sasom indikeras 1 Naturvardsver-
kets modell.

I diagrammet i Figur 11 har motsvarande berdkning gjorts for navhojden 100 m for
samma verk 1 ovrigt. Koherent addition av de multipla reflexerna inverkar forst vid av-
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stdnd 6ver 4000 m enligt dessa berdkningsresultat. Resultatet av berdkningen indikerar
att den cylindriska utbredningen vid héga navhéjder upptrader forst vid dnnu lédngre
avstind an for 1dga navhgjder.
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Figurel2

Ground effect for a wind turbine with a hub height of 100 m calculated according to
different models at propagation both over ground and water.

Figur 11(fran [22]) Diagrammet visar markeffekten med inverkan av refraktion beriknat med
olika ljudutbredningsmodeller for navhéjden 100 m.

Sendergaard och Plovsing, [23] redovisar ocksa berdkningsresultat som ger att skillna-
den mellan ljudutbredning nedstrdms och tvérs vinden &r liten. Denna hypotes stirks av
Boués prelimindra métresultat, [12]. Ljudutbredning uppstroms ger en storre mark-
ddmpning, dvs. storre negativa virden i diagram si som de ovanstdende. For hoga vind-
turbiner intraffar skuggzonen bara pa avsevérda avstand, stérre dan 1000 m. Meterolo-
giska effekter av temperaturgradienter kan forsummas jamfort med effekterna av vind-
hastighetsgradienter for de vindhastigheter som ar aktuella for vindkraftverk enligt
Sendergaard och Plovsing.

Hors havsbaserad vindkraft?
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Om Naturvardsverkets berdkningsmodell for havsbaserad vindkraft vore generellt giltig
for ljudutbredning Gver vatten, borde rapporter om klagomal fran havsbaserad vindkraft
forekomma. Néagra sddana har vi inte kunnat fa fram fran vare sig Sverige (Bockstigen),

Danmark (Middelgrunden utanfor Képenhamn, Nystedts havmollepark och Horns rev)
eller Nederldanderna.
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Figur 122 (fran www.middelgrund.com) Vindkraftparken pa Middelgrund ligger bara 2 km fran
kustlinjen och bestar av 20 stycken 2 MW vindkraftverk. Niarmsta bostider ligger pa ca 4,5 km

Har ar ett exempel pa fragor och svar frén http://www.middelgrund.com/:

”Sp: Stejer mellerne ? Svar: Mgllerne udsender en kildestgj pad 105 dB, men mellerne
kan ikke heres pé land.”

Martin Almgren besokte 1 februari 2006 Langelinie 1 Kdpenhamn pé ca 4,5 km avstand
frdn de niarmsta vindkraftverken vid Middelgrunden. Trots att det blaste medvind gans-
ka friskt hordes inget. Personer som bodde 1 nidrheten, och som rastade sin hund vid
strandlinjen vid den lille havfruen, uppgav att de aldrig hort vindkraftverken.

Conny Larsson, Uppsala Universitet (personlig kommunikation 2005) har hort och métt
ljud fran Bockstigens havsbaserade vindkraftverk vid Burgsvik ndgon enstaka gang vid
tre- fyratiden pd morgonen dé det var rétt vindar och alla faglar var tillfalligt tysta. Ni-
van var mycket 14g, ca 20 dBA, men han horde svischandet.

I samband med en férhandling 2005 1 Miljooverdomstolen om Klasarden vindkraftpark
utanfor Ndsudden pa Gotland talade Martin Almgren med en person som ér fritidsboen-
de vid Ndsudden. Han hade aldrig hort vindkraftverken vid Bockstigen i havet utanfor.
Daremot uppgav han sig vara stord av buller fran vindkraftverken pé land pad Nasudden.
Han kopte fritidshuset innan vindkraftverken pa land byggdes.
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Figur 13 (fran http://www.windpowerphotos.com/bock1.html; foto av Gunnar Britse) Bockstigen i
augusti 1999. Parken bestar av 5 st Wind World 500 kW

Jette Kjer, som dr ansvarig pa miljodvervakningsprogrammet for vindkraftparken pa
Horns rev i Danmark skriver sa har [19]:

“Som Jens skriver har vi derfor aldrig lavet stojundersogelser fra Horns Rev
moalleparken pa kysten. Ved Nysted havmollepark, hvor afstanden er 7 km til kysten har
man heller ikke lavet stajundersogelser. Dette har aldrig veeret et relevant emne, da der
ikke er en stojbelastning i sd stor afstand fra molleparken. Yderligere skal man huske
pd, at baggrundsstajen ved havet er relativ hgj.

1 forbindelse med en preesentation for English Nature og andre miljoorganisationer af
Horns Rev mollepark pa siten, sejlede vi ind pa en afstand af ca 500 m fra mollerne.
Motorerne pa baden blev slukket og alle blev bedt om at forholde sig tavse. Selv pa
denne afstand var det ikke muligt at hore andet end bolgerne.”

Birger Plovsing pa Delta svarar sd hir pa var fraga om det finns klagomal pé ljud fran
havsbaserad vindkraft i Danmark [20]:

“Jeg kender hverken til registrering af klager eller til malinger udfort pa havbaserede
vindmealler i Danmark (DELTA udforte nogle mdlinger for mange dr siden men det var
neesten udelukkende baggrundsstoj der blev mdlt). Hvis der findes mdlinger er det i
ovrigt mere sandsynligt, at Bo Sondergaard kender dem. Jeg har spurgt Jorgen
Jakobsen i Miljostyrelsen om der findes registrerede klager, men det mener han ikke
der gor.”
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For att kontrollera risk for storning berdknades forviantad ljudniva fran nagra befintliga
havsbaserade vindkraftparker. Resultatet redovisas 1 Tabell 19. Om ljudnivén vore kring
48 dBA vid de nirmsta landomrddena borde dtminstone nigra klagomal om ljudstérning
eller rapporter om tydlig horbarhet forekommit. Nagra sddana har vi inte lyckats spara.

I Tabell 19 har ljudutbredningen berdknats med Naturvardsverkets modell for havsbase-
rade vindkraftverk reviderad i maj 2005 [9]. For jamforelsens skull har ljudnivan berdk-
nats dven med Naturvardsverkets modell for landbaserad vindkraft och med havsmodel-
len dir nya vérden for omslag fran sfarisk till cylindrisk spridning av ljudet antagits.
Omslagsavstdnden har hirletts ur analys av Boués [12] mitningar, se tidigare i detta
avsnitt. Vid berdkning med modellen for landbaserade vindkraftverk, maste modellen
for stora avstand anvédndas, annars blir det manga dB fel.

Tabell 19. Beriknad ljudniva pa olika avstind fran tva danska havsbaserade vindkraftparker.
Beriikningen har forenklats genom att anta att alla verk har lika stort avstand till berikningspunk-
ten. For Middelgrunden ir skillnaden liten, eftersom verken stir utplacerade i en cirkelformad
bage med Kastellet niira fokus. Spektrumform enligt Tabell 20 har antagits.

Park Avstand, m Berdkningsmodell Ljudniva,
dBA
re 20 uPa
Nysted 72 verk, kdll- | 7000 varav 300 m | NV hav rev maj 2005 48,7
styrka 106,5 dBA re 1 | 6ver mjuk mark
pW, (till ndrmsta land-
navhdjd 69 m omréde)
-7- == NV land rev maj 2005 33,3
-7- 10000 varav NV hav rev maj 2005 45,5
300 m 6ver mjuk
mark
-7- 15000 varav NV hav rev maj 2005 41,4
300 m 6ver mjuk
mark
== 10000 varav NV hav med omslags- 37,8
300 m 6ver mjuk | avstand enligt Tabell 21
mark
Middelgrunden 20 4500 m varav NV hav rev maj 2005 47,8
verk, kéllstyrka 105,6 | ingen ljudut-
dBA re 1 pW, nav- bredning 6ver
hojd 75 m mjuk mark (Kas-
tellet i Kopen-
hamn néra den
lilla havfruen)
-- -7- NV land rev maj 2005 32,3
== -7- NV hav med omslags- 39,0
avstand enligt Tabell 21
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Tabell 20 Antaget oktavbandsspektrum for berikningarna vid Nysted med Killstyrkan 106,5 i
Tabell 19. For berikningarna vid Middelgrunden har 0,9 dB légre virden anvénts.

Oktavband, 31,5 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
centerfre-
kvens, Hz
Ly, dB 74,1 | 89,0 | 97,1 | 102,1 | 101,5 | 97,5 | 93,2 | 87,8 | 82,6
re | pW

Tabell 21 Antaget avstiand for omslag fran sfirisk till cylindrisk spridning av ljudet. I Naturvards-
verkets modell [9] 4r omslagsavstiandet 200 m. Virdena nedan ir en interpolering i tersband under
antagande av 200 m vid 25 Hz, 200 m vid 50 Hz, 305 m vid 80 Hz, 2590 m vid 200 Hz och 2590 m
vid 10 kHz

Oktavband, cen- | 31,5 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
terfrekvens, Hz

Omslagsavstand, | 200 | 245,5 | 1162 | 2590 | 2590 | 2590 | 2590 | 2590 | 2590
m

4.4 Andra konsekvenser, t ex med laga frekvenser och olika vindfor-
delningar

Vid samradsmdéten om vindkraftprojekt dyker det ofta upp fragor om infraljud. I Stor-
britannien har det rests farhagor att ljudet frdn vindkraftverk innehaller tillrackligt hoga
nivder av lagfrekvent ljud sa att det innebér en hélsorisk. Det har péstatts att symtom
som illamaende, huvudvirk och oro kan uppsta. Dr Geoff Leventhall, som dr en av vérl-
dens framsta experter pa lagfrekvent ljud och infraljud séger [25], [26]:

“I can state quite categorically that there is no significant infrasound from current de-
signs of wind turbines.”

Lagtrekvent ljud brukar definieras som ljud med frekvenser mellan 20 och 200 Hz. Inf-
raljud ar ljud med frekvenser under det horbara frekvensomridet, dvs. under 20 Hz.

Ljudet fran en modern vindturbin &r utspritt over hela det horbara frekvensomradet och
har ocksa en ohorbar andel 1 infraljudomradet [24]. De tidiga vindkraftverken som
byggdes 1 USA pa 80-talet liksom Maglarpsverket 1 Sverige hade ldplacerade rotorer.
Ljudemissionen frn dessa turbiner gav en stark lagfrekvent ljudpuls varje géng ett blad
passerade tornet. Ljudet inneholl ocksé en betydande andel lagfrekvent ljud. Genom att
placera rotorn uppstroms och att 6ka avstdndet mellan blad och torn har torninterak-
tionseffekterna reducerats och ddrmed ocksa det lagfrekventa ljudet.

Ljudet fran moderna vindkraftverk dr normalt tydligt horbart d4 man befinner sig inne i
vindkraftparken och en lyssnare kan tydligt hora att ljudet inte innehéller ett lagfrekvent
pulserande ljud. Nira ett vindkraftverk kan man hora ett svischande ljud med hogre
frekvenser. Det uppstar da bladen sveper genom luften och tréffar olika vindhastighet
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samt da de dndrar avstand och riktning till lyssnaren. D4 lyssnaren avldgsnar sig sjunker
ljudnivén med 6kande avsténd.

Karaktéren hos ljudet dndrar sig ocksa med avstandet. Luftabsorptionen gor att hogre
frekvenser i ljudet avtar mer @n laga frekvenser. Denna effekt giller alla typer av ljud-
killor utomhus, t ex végtrafik, industri, havsbrus och aska. Vindkraftverk ar dérfor inte
en betydande kalla till 1dgfrekvent ljud och infraljud, men pa avstdnd reduceras hogfre-
kvensandelen och totala nivan ar lag [24].

Det finns inga dolda eller direkta hilsoeffekter av ljudet fran vindkraftverk. Eventuella
effekter beror pé lyssnarnas reaktioner pa det de hor. Det har visats genom upprepade
métningar av ljud frdn vindkraftverk i Storbritannien, Danmark, Tyskland och USA
under det senaste decenniet, se [24], att infraljudnivén fran moderna vindkraftverk med
rotorn placerad uppstroms dr sa laga att de ligger under kénseltroskeln, d&ven for ménni-
skor som dr extra kénsliga och dven i anldggningen néra verken.

Olika vindfordelningar kan paverka driftsmedelvirdet, se avsnitt 4.1. En sned anstrom-
ning av rotorn, t ex 1 backig terréng, eller kan paverka ljudalstringen, se Bilaga C med
reserapport frin WTN 2005 och referatet av Sloths bidrag.

Naturvardsverkets utkast till allmdnna rad [1] utgér fran vindhastigheten pa 10 m hgjd,
vilket huvudsakligen synes vara en relikt fran tidigare anvisning om att méta vindkrafts-
ljud vid vindhastigheten 8 m/s pa 10 m hojd. Med forslagets synsitt av en statistisk be-
handling av bullerstorningen vid olika vindhastigheter bortfaller skilet att referera till
hoéjden 10 m. Lampligare ar att utgd fran vindhastigheten pé turbinens navhdjd, oavsett
vad denna &r, eftersom denna &r kind dels genom den vindanalys som foregar lokalise-
ringen, dels genom driftstatistik. Vinden pad 10 m hojd kréver ddremot sérskilda arran-
gemang for att bestimmas pa ett invandningsfritt sétt. I skogsterrdng bor den relateras
till ett nollplan pa 2/3 - 3/4 av trddens medelh6jd, vilken kan vara svar att bestimma. -
Det skulle vara intressant att ta del av méitningar av vindbrus i olika omgivningar, sér-
skilt skog, dér ljudet pd 1,5 m hojd relateras till vindhastigheten pa navhéjd, typiskt 90-
100 m.

4.5 Synpunkter pa “Berakning av ljud fran vindkraftverk” utkast maj
2005

Definitionen av L; bor fortydligas. Den uppmétta oktavbandsnivan L; avser ljudeffektni-
van eller en ljudtrycksniva néra kéllan. Sdsom formeln for luftabsorption dr utformad,
behdver inte den absoluta nivan vara rétt, men spektrumformen ska vara rétt.

Se dven avsnitt 4.3 ovan.
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5 Uppfoljining av senare tids och pagaende forskning och
standardisering kring ljud fran vindkraft

5.1 Forskning

Forskning, se bilaga C med reserapport fran konferensen Wind Turbine Noise 1 Berlin
2005.

P& Chalmers Teknisk akustik pdgar, i samarbete med Goteborgs Universitet Miljomedi-
cin, ett examensarbete med langtidsmitning pd 500 m avstind frén ett vindkraftverk pa
land och jamforelse med berdkningsmodeller for ljud. Vid ett seminarium pd Chalmers
27 januari 2006 redovisades preliminéra resultat. De visade att ljudnivan berdknad med
Naturvardsverkets modell for ljudutbredning 6ver land underskattar uppmatt ljudniva.
Uppmiitt ljudnivd hade dock inte korrigerats for bakgrundsljud. En reviderad rapport ér
att vanta.

Ett annat examensarbete bedrivs 1 samarbete mellan Chalmers och Ingemansson. Syftet
med detta arbete dr att testa en metod att médta ljudnivin frdn vindkraftturbiner vid en
bakgrundsniva som é&r lika med eller hogre én ljudet fran vindkraftverken. Hér finns
dnnu inga resultat.

Forskning om maskering

Enligt diagram i Ljud frin vindkraftverk [6] uppgér det naturliga vindbruset till drygt 50
dB(A) vid angiven vindhastighet i en omgivning omgiven av laga byggnader och till
drygt 60 dB(A) i en omgivning av hoga tradd. Mojligheten till att vindkraftljudet maske-
ras av vindbruset i trdd undersoktes av Olivier Fégeant i dennes doktorsavhandling,
[31]. Han fann exempelvis att vindbruset i trdid med 90% sannolikhet maskerar vind-
kraftljud om vindbruset ar 2,5 dB hogre dn vindkraftsljudet. Ddrmed skulle vindkrafts-
ljud maskeras upp till ca 47 respektive ca 57 dB(A) i de bagge fallen, forutsatt att ma-
skeringseffekten dr densamma. En slutsats bor dock vara att mojlighet till maskering
skall beaktas pé sa sétt att vindkraftverk inte skall anses stora om maskering intrétt. In-
ledningsvis kan det vara rimligt att ansétta att maskering intrdder frdn vindhastigheten
10 m/s (mitt pa 10 m hojd).

Bolin pd KTH har fortsatt Fégeants arbeten om vindalstrat bakgrundsljud, se Appendix
C.3. Bolins arbete indikerar att vindalstrat ljud fran vegetation maskerar den hogfre-
kventa delen av vindkraftljudet, medan den lagfrekventa delen tycks vara horbar. Bolin
arbetar vidare med att undersoka turbulensens inverkan pa vegetationsljudet. Maske-
ringseffekten kan minska om ljudet frén vegetationen varierar mer i niva én ljudet fran
vindkraften.

Maskering ar en viktig egenskap som ligger bakom metoden att formulera ett riktvirde
utgdende fran uppmatt bakgrundsljud.
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5.2 Standardisering

Standardisering. Kontakt har tagits med Sten Ljunggren och Sven-Erik Thor. Bada des-
sa har avsagt sig deltagande i standardiseringen. Mats Abom, KTH, ir svensk represen-
tant efter Sten Ljunggren. Janne Blix, Vattenfall, deltar i SEK:s standardiseringsgrupp.
Helmut Klug fr&n DEWI, dr projektledare for IEC TC 88, projektgrupp PT61400 — 14
”Declaration of sound power levels and tonality values” och convenor for IEC TC 88
Maintenance team MT 11 ”Acoustic noise measurement techniques”.

Foljande standards finns 1 dagslédget:

Svensk standard SS-EN 61400-11 2003-08-26. ”Vindkraftverk - del 11: Mitning av
buller”. Ikraftsétter IEC 61400-11 utgdva 2.

IEC 61400-11 utgava 2 2002-12-10. “Wind turbine generator systems — Part 11: Acous-
tic noise measurement techniques.” Utgédva 1 fran 1999 upphédvdes nér utgava 2 sattes i
kraft. Flera av dagens vindkraftverk har dock mitts enligt denna standard.

IEC TS 61400-14 Ed.1 “Declaration of sound power level and tonality values of wind
turbines”. Skriften har publicerats [27]. Dér anges hur ljuddata 1 form av ljudeffektniva
och tonalitet for en aggregattyp ska deklareras av tillverkaren. Det ska saledes gélla for
flera exemplar. I IEC 61400-11 star vad som ska rapporteras i en métrapport for ett ex-
emplar av en aggregattyp.

S. Ljunggren (ed) (1997): Recommended Practices for Wind Testing: 10. Acoustics.
Measurement of Noise Immission from Wind Turbines at Noise Receptor Locations. 1st
Edition 1997. IEA.

S. Ljunggren (1998): Métning av bullerimmission fran vindkraftverk. Elforsk rapport
98:24.
Arbete pagédr med:

”Approved maintenance work” for IEC 61400-11 utgdva 3. Ett arbete cirkuleras bland
medlemmarna i I[EC TC 88 MT 11 just nu [27].

Amendment 1 till IEC 61400-11 utgéva 2. Amendment handlar om ljudeffektnivier for
elektrisk effekt overstigande 95 % av mirkeffekten. Den svenska nationella standardise-

ringskommittén kommer inom nagon vecka att fa en sd kallad FDIS for omrostning
[27].

Mitning av ljud frén vindkraftverk. Utkast fran Naturvirdsverket, maj 2005. Denna
metod baseras pa metoden angiven i Elforsk rapport 98:24 angiven ovan.
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6 Slutsatser

Naturvérdsverket héller pa att ta fram allménna rad for ljud fran vindkraft. Ett utkast
redovisades pa ett informationsméote pd Naturvardsverket 13 maj 2005. Jimforelser med
hur man gor i andra ldnder och konsekvenser for planering och etablering av anldgg-
ningar for vindkraft belyses 1 denna utredning.

Tillimpning av den rekommenderade berdkningsmodellen for ljud frén vindkraft med
ljudutbredning &ver vatten i Naturvardsverkets utkast kan ge allvarliga konsekvenser. I
denna forutsitts sfarisk spridning av ljudet upp till 200 m avstand och direfter cylind-
risk spridning. Underlagsmaterialet stodjer inte denna modell fullt ut. Det gor inte heller
delresultat frdn en pagiende undersokning av ljudutbredning i Kalmarsund. Det kan
dock vara sa att cylindrisk spridning sker fran ett visst avstdnd som dock &r storre dn
200 m. Ytterligare métningar som ska goras under varen 2006 och analys av redan gjor-
da métningar i Kalmarsund bor invéntas innan en berdkningsmodell férordas. Om be-
rakningsmodellen vore generellt giltig for ljudutbredning &ver vatten, borde rapporter
om klagomal frdn havsbaserad vindkraft forekomma. Nagra sddana har vi inte kunnat fa
fram vare sig fran Sverige (Bockstigen), Danmark (Middelgrunden, Nysteds havmolle-
park och Horns rev) eller Nederlinderna. Vid Middelgrunden och Nysted blir ljudnivin
berdknad med Naturvardsverkets modell for havsbaserad vindkraft kring 48 dBA vid
landomraden pa 4,5 respektive 7 km avstand. Enligt storningsstudierna fran Miljomedi-
cin pd Goteborgs Universitet uppfattas sddana nivaer som storande av manga.

Tva metoder att sdtta riktvirden for ljud fran vindkraft férekommer internationellt. I den
ena anges riktvarde for en ekvivalent ljudniva. I den andra relateras ljudnivan till bak-
grundsljudet. I ndgra fall dr det en kombination. Naturvardsverket planerar att ange ett
riktvdrde for ekvivalent ljudniva 1 kombination med ett stringare riktvdrde for platser
med topografiskt ogynnsamma omsténdigheter. Anledningen dr att det kan finnas plat-
ser med sadan topografi att vindalstrat bakgrundsljud blir ldgt medan vindkraftverket
hors. Da bor man ocksa tillata hogre ljud fran vindkraft i de fall ljudet maskeras av t ex
havsbrus. I manga lidnder stélls samma krav pa ljud fran vindkraft som pa ljud frin in-
dustrier.

Vindkraftverk dr den utomhusljudkélla som det 1 Sverige stills strangast krav pa i prax-
is: 40 dBA ekvivalent ljudnivd dygnet runt vid 8 m/s pd 10 m hdjd. Om ljudet innehaller
toner ar kravet 35 dBA. Kravet dr detsamma som stélls pd industri nattetid. For végar,
jarnvagar och flygplatser dr kravet betydligt mildare: 55 dBA ekvivalent ljudniva eller
70 dBA maximal ljudniva dygnet runt.

I Naturvardsverkets utkast till allménna rad ségs: “Bullerberdkningar ger oftast ett mera
tillforlitligt resultat 4n métningar och bor darfor i forsta hand komma i friga”. Denna
formulering bor dndras. Vid kontroll av ljudimmission fran vindkraftverk bor matning
anvindas i forsta hand déir det ar mojligt, eftersom det sdrskilt for havsbaserad vindkraft
finns invindningar mot den foreslagna berdkningsmodellen. En annan invindning mot
formuleringen &r att allménheten brukar lita mer pa métningar dn berdkningar.
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Den av Naturvardsverket foreslagna metoden att stélla krav pa driftmedelvarde istillet
for pa ekvivalent ljudnivé leder till en lindring av ljudkravet for pitchreglerade vind-
kraftverk med 0 — 1 dB. For stall-reglerade innebdr metoden en skérpning med upp till 1
dB. Detta framgér av testberdkningar for ndgra olika verk och vindhastighetsfordelning-
ar. Begreppet driftmedelviarde kan bli &nnu svérare att forklara for allmdnheten én be-
greppet ekvivalent ljudnivda vid 8 m/s pd 10 m hojd. De flesta exponerings-
responsstudier som gjorts anvénder ekvivalent ljudnivd som bullermatt. Sattet att se pa
ekvivalent ljudnivd i Naturvardsverkets allmédnna rdd for ljud fran vindkraft boér sam-
ordnas med Naturvérdsverkets allménna rad for externt buller fran industriverksamhet.

Det finns inga dolda eller direkta hélsoeffekter av ljudet fran vindkraftverk. Eventuella
effekter beror pa lyssnarnas reaktioner pa det de hor. Infraljudnivén fran moderna vind-
kraftverk med rotorn placerad uppstroms dr sé ldga att de ligger under kinseltroskeln,
aven for médnniskor som &r extra kénsliga och dven i omradet nira verken
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A Regler for ljud fran vindkraft i olika lander

Nedan visas en sammanfattning av ndgra linders regler och en sammanstéllning av 1dn-
kar till olika organisationer och myndigheter i olika ldnder.

A.1 Sammanfattning av nagra landers regler

Norge:

Norge har en grins pa Lg., = 45 dB. ”For vindmeller kan grenseverdien heves til Lz, 50
dB for boliger som ligger 1 vindskygge mindre enn 30 % av et normalar, forutsatt at
vindmellen ikke gir lyd med rentonekarakter.” Vid rena toner bor kravet skirpas 5 dB.

Danmark:
Griansen utanfor bostadsomraden dr 45 dBA och for kénsliga omrdden ar det 40 dBA

Estland:
Regler pé estniska.

Frankrike:
I Frankrike har de ingen fast grans utan relaterar till bakgrundnivén. Tillaten 6kning dr 5
dBA dagtid och 3 dBA nattetid. Ljudmétningarna maste goras i max 5 m/s vindhastig-

het. Dessutom rekommenderas en buffertzon pd 500 meter. Fragan dr om kravet géller
vid 5 m/s ocksa?

Holland:

Ljudkravet dr kopplat till vindhastigheten. Gransen borjar vid 40 dBA (natt) vid 1m/s
och 6kar med vindhastigheten till 50 dBA vid 12m/s. Dagtid borjar gransen vid 50 dBA
och kvillstid géller 45 dBA.

Schweiz:

Vindkraftljud behandlas som industribuller. Man har tre nivder 1) Riktvirde for plane-
ring, 40 dBA natt, 2) Immissionsgriansviarde 45 dBA natt och 3) Alarmvérde 60 dBA
natt. Vardena avser omradekategori I som har de lagsta virdena.

Osterrike:
Ingen lag om ljud frén vindkraft. En del regioner har riktvarden.

Grekland:
Giller 45 dBA inomhus 1 bostad med 6ppet fonster. I bostadsomrdden utomhus giller
50 dBA. Det finns ingen reduktion for natt utan samma vérde géller dygnet runt.

Tyskland:

Behandlas som industribuller. I bostadsomraden med flerfamiljshus géller dagtid
55 dBA, natt 40 dBA. I omrdden med enfamiljshus dagtid géller 50 dBA och natt 35
dBA. I sérskilt kinsliga omraden typ sjukhus, hdlsohem giller dagtid 45 dBA och natt
35 dBA.
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Storbritannien:

Man relaterar till bakgrundsnivan, Lo, 1omin, och tillater 0kning med 5 dBA dag och
natt. Utover detta foreslas en absolut undre gréns for Lyop, jomin pd 43 dBA nattetid. I
kinsliga omradden finns dven en absolut grians dagtid som ligger mellan 35-40 dBA be-
roende antal hus i omradet.

Belgien:
Har olika regler i olika regioner. Wallonia: anvdnder man max niva for natt 40 dBA
med hédnvisning till att vindkraftverket producerar dygnet runt.

Finland:
Vid bostadsomraden dagtid (kl:7-22) géller 55 dBA och natt 50 dBA, vid nya bostads-
omraden giller 45 dBA nattetid. I naturomrdden och sommarbostider géller 45 dBA

dagtid och 40 dBA natt, om ljudet innehaller stétpulser eller rena toner reduceras grian-
sen med 5 dBA.

Nya Zeeland:
Anvinds bakgrundnivd L4gs jomin plus 5 dBA vid 6kande vindhastighet eller 40 dBA
beroende pé vilken som &r storst.

Australien:

Har olika regler 1 olika stater, Victoria och Tasmania anvénder samma regler som Nya
Zeeland. I South Australia anvdnds bakgrundniva L,gs, jomi, métt vid olika vindhastig-
het, plus 5 dBA eller 35dBA beroende pa vilken som é&r storst.

USA:
Har olika regler i olika stater och ibland &ven i counties i samma stat.

Washington: har Leq 60 dBA dagtid (kl:7-22) och 50 dBA natt i bostadsomraden
Oregon: sitter ett max bakgrundsljud till Lso 55 dBA dagtid (k1:7-22) och 50 dBA natte-
tid. For att undvika svarigheter har man satt minimum bakgrundljud Lso till 26 dBA och
lagt till 10 dBA vilket ger 36 dBA pé sa sett far man vélja vilken regel man skall utvér-
deras med.

California: far inte 6verskrida med mer &n 5 dBA &n bakgrundsljud (Log)

Riverside County: maste man reservera en fri yta runt vindkraftverken 2000 fot om par-
ken innehaller 10 turbiner eller mindre annars géller 3000 fot. Om man inte frigor yta
giller 55 dBA

Solano County: géller 50 dBA CNEL eller 44 dBA L,

City of Fairfield: nattetid 45 dBA Lq och 65 dBA Ly

Kern County: Horbart ljud fran vindkraftverk fir inte ge upphov till en ljudniva dversti-
gande 45 dBA i mer dn 5 minuter i vilken timme som helst (sd kallad Lg ;-niva) eller 50
dBA {6r vilken tidsperiod som helst vid métning inom 50 fot frdn befintliga bostider,
sjukhus, kyrkor eller allménna bibliotek. Sérskilda villkor anges for infraljud och lag-
frekvent ljud. Om ljudet innehéller toner eller impulsljud skérps kravet med 5 dB. Om
den befintliga bakgrundsnividn &verskrider vdrdena ovan, tillats motsvarande lika hog
ljudniva fran vindkraftverket. Om ljudnivan 6verskrider virdena ovan kan man fi tilla-
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telse att bygga om man har informerat de berdrda fastighetsdgarna och fatt deras skrift-
liga godkdnnande och om detta registrerats 1 "County Hall of Records”.

Fresno County: géiller nattetid Lsy av 45 dBA

Alameda County: géller nattetid Lso av 45 dBA

Contra Costa County: max 65 dBA vid markgrans och 60 dBA Ly, 1 bostadsomraden
Morro Bay: nattetid 45 dBA L

City and county of SanFrancisco: géller generellt 50 dBA natt (kl:22-07) dag 55 dBA
vid franvaro av specifik standard giller 5 dBA 6ver bakgrundsniva.

County of San Bernardino: Natt 45 dBA och 65 dBA L.

Monterey County: géller 45 till 55 dBA CNEL

Santa Cruz County: 45 dBA Lq och 65 dBA Ly, 1 tysta omrdden sinks gransen med 5
dBA till 40 dBA L¢q och 65 dBA Ly

San Joaquin County: 45 dBA L¢q och 65 dBA Ly

Sacramento County: giller hdgsta utomhus nivda 50 dBA Ls,

State of Colorado: Natt 50 dBA om ljudet innehdller rena toner, stotar eller skrik gors
avdrag med 5 dBA

A.2 Sammanstallning fran 2005 av lankar till myndigheter och organisa-
tioner i olika lander

En fOrsta sammanstédllning gjordes av Ingemanssons praktikant Laura Simon. Den har
senare kompletterats med ytterligare ldnkar. Informationen sker pa olika sprék.

P& nagra stéllen i detta avsnitt stir “see folder”. Det avser en mapp pa Ingemanssons
server med nedladdade dokument.

Lank till IEC TC 88

http://www.iec.ch/cgi-
bin/procgi.pl/www/iecwww.p?wwwlang=E&wwwprog=dirdet.p&committee=TC&num
ber=88

Lankar till miljdmyndigheter:
http://www.dmu.dk/International/About+NERI/Links+-
+institutional/International+environmental+authorities.htm

Lankar till vindenergiorganisationer:
http://www.ewea.org/

Argentinia:

Contacted: Argentinean Wind Energy Association — AAEE:
www.argentinaeolica.org.ar

e-mail: info@argentinaeolica.org.ar (contact person: Alejandro J. Gesino
ajgesino(@argentinaeolica.org.ar)

Do not have any guidelines etc., working on standards at the moment

Australia:
http://www.environment.sa.gov.au/epa/noise.html
See folder: windfarms_guidelines.pdf
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Austria:
Contacted: Umweltsenat: http://www.bmu.gv.at/
e-mail: post@umweltsenat.gv.at (contact person: Sabine Mayer

sabine.mayer@umweltbundesamt.at)

Evaluation of caused noise immission:

Richtlinie Nr. 3 Blatt 1 des Osterr. Arbeitsringes fiir Lirmbekdmpfung (OAL)

(can be bought at http://www.oal.at/main/shop/enter.html)

There is no law for wind turbines in special, some regions have guidelines:

See folder: (search for Schall, p.10) Leitfaden Genehmigung Windkraftanlagen NO
Maerz 2001.pdf

(does not include something about noise in special)

A2657 LEITFADEN OKTO02.PDF

Belgium:

Contacted:

EDORA: www.edora.be

e-mail: info@edora.be (conatact person: Annabelle Jacquet ajacquet@edora.be)
Different regulations for each region (see folder, Belgium.doc)

Wallonia (see folder, Wallonia.pdf, p.13-15)

Flandern (see folder, omzendbrief wind Flandern.doc, p.11)

Denmark:

Contacted:

Danmarks Vindmolleforening: http://www.dkvind.dk

e-mail: info@dkvind.dk (contact person: Linette Riis (Ir@dkvind.dk)

Transport- og Energiministeriet: www.ens.dk

e-mail: ens@ens.dk (contact person: Maria H. Jergensen mhj@ens.dk)

in Danish (see folder):

Stoj fra vindmeller. Bekendtgorelse om stoj fra vindmeller
(http://147.29.40.91/DELFIN/HTML/B1991/0030405.htm)

Translation (see folder):

STATUTORY ORDER FROM THE MINISTRY OF THE ENVIRONMENT.doc

Estonia:

Contacted:

EWPA (Estonian Wind Power Association): http://www.tuuleenergia.ee/
e-mail: info@tuuleenergia.ee (contact person: Jaan Tepp)

p. 76 (Estonian)
http://www.tuuleenergia.ee/failid/Tuulikute KMH _tekst.doc

Regulation for noise (Estonian):
https://www.riigiteataja.ee/ert/act.jsp?id=163756

Finland:
Contacted:
STY Suomen Tuulivoimayhdistys ry: http://www.tuulivoimayhdistys.fi/



http://www.bmu.gv.at/
mailto:post@umweltsenat.gv.at
mailto:sabine.mayer@umweltbundesamt.at
http://www.oal.at/main/shop/enter.html
http://www.edora.be/
mailto:info@edora.be
mailto:ajacquet@edora.be
http://www.dkvind.dk/
mailto:info@dkvind.dk
mailto:lr@dkvind.dk
http://www.ens.dk/
http://147.29.40.91/DELFIN/HTML/B1991/0030405.htm
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e-mail: tuuli@tuulivoimayhdistys.fi (contact  person: Erkki Haapanen
erkki.haapanen@tuulivoimayhdistys.fi)

Noise control is based on (see Finland.doc for main points):

"meluntorjuntalaki" (382/87)

Bullerbekdmpningslagstiftningen:

http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=883 1 1 &lan=sv

(www.environment.f1)

France:

Contacted:

FRANCE ENERGIE EOLIENNE: http://www.fee.asso.fr

e-mail:  info@fee.asso.fr (forwarded message to: Penny  Dunbabin

dunbabin@eoleres.com)

General information see folder France.doc

Law (see folder):

Loi sur le bruit n°92-1444 du 31 décembre 1992 codifiée par le Code de
I’environnement aux articles 571-1 a 57 71-26

Working group set up by French standards agency AFNOR to develop a methodology
specifically for wind farms

Germany:
http://www.umweltbundesamt.de/laermprobleme/stichwortsuche/info/windkraftanlage.h
tml

No special law for wind farms

Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm — TA Larm):
http://www.umweltbundesamt.de/laermprobleme/anlagen/talaerm.pdf

(Offshore (Standarduntersuchungskonzept (StUK) fiir die Untersuchung und Uberwa-
chung der Auswirkungen von Offshore Windenergieanlagen( WEA) auf die Meeres-
umwelt):

(p- 32/ 33)
http://www.bsh.de/de/Produkte/Buecher/Sonstige%20Publikationen/Standarduntersuch
ungskonzept/Untersuchungskonzept.pdf)

Technical guidelines for wind power plants: technische Richtlinien: Teil 1, Bestimmung
der Schallemissionswerte (01.07.05) can be ordered via www.wind-fgw.de (cost: 40€
(via e-mail, pdf-document))

Great Britain:

British wind energy association: www.bwea.com

ETSU Noise Working Group Guidance R-97 (onshore) (see folder):
http://www.dti.gov.uk/energy/renewables/publications/noiseassessment.shtml
ETSU Guidance thresholds are dictated by British Standard BS4142

Netherland:
Contacted:
Nederlands Windenergievereniging: http://www.newin.nl

e-mail: info@newil.nl
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mailto:info@newil.nl
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Message forwarded to: Johan Pater: johan.pater@nuon.com / johan.pater@chello.nl
Rules for windturbines onshore (only in Dutch available, see folder, search for windtur-
bine and geluid, p.8): Infomil-document R19.pdf based on: Besluit voorzieningen en
installaties milieubeheer.doc (see: http://wetten.overheid.nl/cgi-
bin/deeplink/law 1/title=BESLUIT%20VOORZIENINGEN%20EN%20INSTALLATIE
S%20MILIEUBEHEER)

Up-to-date regulations, always look at:
http://www.infomil.nl/aspx/get.aspx ?xdl=/views/infomil/xdl/page&ItmIdt=29913 &Sitld
t=111&Varldt=46

Offshore, there are none at the moment, but to keep up-to-date:

www.noordzeeloket.nl (category: Beleid & Regelgeving)

New Zealand:

Contacted (but did not have further information):

New Zealand Wind Association: http://www.windenergy.org.nz

e-mail: info@windenergy.org.nz (contact person: James Glennie
james(@windenergy.org.nz)

NZS 6808: 1998 - Acoustics — The Assessment and Measurement of Sound from Wind
Turbine Generators, buyable at: http://www.standards.co.nz/web-
shop/?action=viewSearchProduct&mod=catalog&pid=6808:1998(NZS)

Norway:

Contacted:

State of the Environment Norway: http://www.miljostatus.no
E-mail: miljostatus@sft.no (contact person: Anita Ulfsbel)
Main info:
http://www.sft.no/arbeidsomr/stoy/kilde/dbafile13789.html
Linked to:

p. 197 (Norwegian)
http://www.sft.no/publikasjoner/luft/2115/ta2115_del2.pdf
(Norwegian)
http://www.sft.no/nyheter/dokumenter/retningslinje_stoy_arealplanlegging.pdf
(Norwegian)
http://www.sft.no/publikasjoner/luft/2115/ta2115_dell.pdf

Sweden:

http://www.naturvardsverket.se/ (main article, see folder: ljud.doc)
Ljud fran vindkraftverk:

zip-file: http://www.naturvardsverket.se/bokhandeln/dse/620-6241-7

Berdkningsprogram (see folder):
Ljud fran landbaserade vindkraftverk
Ljud frén havsbaserade vindkraftverk

Switzerland:
Contacted:
http://www.suisse-eole.ch/default-f.htm



http://www.infomil.nl/aspx/get.aspx?xdl=/views/infomil/xdl/page&ItmIdt=29913&SitIdt=111&VarIdt=46
http://www.infomil.nl/aspx/get.aspx?xdl=/views/infomil/xdl/page&ItmIdt=29913&SitIdt=111&VarIdt=46
http://www.noordzeeloket.nl/
http://www.windenergy.org.nz/
mailto:info@windenergy.org.nz
mailto:james@windenergy.org.nz
http://www.standards.co.nz/web-shop/?action=viewSearchProduct&mod=catalog&pid=6808:1998(NZS)
http://www.standards.co.nz/web-shop/?action=viewSearchProduct&mod=catalog&pid=6808:1998(NZS)
http://www.miljostatus.no/
mailto:miljostatus@sft.no
http://www.sft.no/arbeidsomr/stoy/kilde/dbafile13789.html
http://www.sft.no/publikasjoner/luft/2115/ta2115_del2.pdf
http://www.sft.no/nyheter/dokumenter/retningslinje_stoy_arealplanlegging.pdf
http://www.sft.no/publikasjoner/luft/2115/ta2115_del1.pdf
http://www.naturvardsverket.se/
http://www.naturvardsverket.se/bokhandeln/dse/620-6241-7
http://www.suisse-eole.ch/default-f.htm
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e-mail: kontakt@suisse-eole.ch (contact person: Anita Garbellini
anita.garbellini@enco-ag.ch)

No special law, guidelines for windfarms

Larmschutzverordnung:

http://www.admin.ch/ch/d/sr/814 41/

(for max. dBA values, see folder: Lirmverordnung_Anhang 6.doc)

Other countries
Other countries were contacted, but we have not got an answer:
Canada: Canadian Wind Energy Association: http://www.canwea.ca (info@canwea.ca)

China: Chinese Renewable Energy Industries Association
http://www.creia.net/cms_eng/ code/english

(creia(@creia.net)

Greece: Greece Association: http://www.cres.ger (cres(@cres.gr)

Ireland: public information service on environmental matters: http://www.enfo.ie

Italy:  associazione nazionale energia del vento:  http:/www.anev.org
(segreteria(@anev.org)

Portugal: APREN http://www.apren.pt/ukindex.htm (apren@mail.telepac.pt)

Russia: Russian Association of wind industry

http://www.rawi.ru/eng/index.html (energy@esk.spb.ru)

Spain: Asociacion de Productores de Energias Renovables: http://www.appa.es
(comunicacion@appa.es)

Turkey: Turkish Wind Energy Association:
http://www.ruzgarenerjisibirligi.org.tr/index.htm (info@ruzgarenerjisibirligi.org.tr)
USA: American Wind Energy Association: http://www.awea.org (windmail@awea.org)
Other links which might be helpful:

Noise and Nuisance Policy

Noise Climate Assessment: A Review of National and European Practices (Austria,
Denmark, France, Germany, Netherlands, Spain)
http://www.defra.gov.uk/environment/noise/research/climate/nannexb.htm

Germany/ Netherlands/ Denmark/ UK, noise levels

p.180 (pdf p. 41)

http://www.ewea.org/documents/Facts_Volume%?204.pdf



mailto:kontakt@suisse-eole.ch
mailto:anita.garbellini@enco-ag.ch
http://www.admin.ch/ch/d/sr/814_41/
http://www.canwea.ca/
mailto:info@canwea.ca
http://www.creia.net/cms_eng/_code/english
mailto:creia@creia.net
http://www.cres.gr/
mailto:cres@cres.gr
http://www.enfo.ie/
http://www.anev.org/
mailto:segreteria@anev.org
http://www.apren.pt/ukindex.htm
http://www.rawi.ru/eng/index.html
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http://www.ruzgarenerjisibirligi.org.tr/index.htm
mailto:info@ruzgarenerjisibirligi.org.tr
http://www.awea.org/
mailto:windmail@awea.org
http://www.defra.gov.uk/environment/noise/research/climate/nannexb.htm
http://www.ewea.org/documents/Facts_Volume 4.pdf
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B Skottarevet bryter mot bullergransen - om man raknar en-
ligt Naturvardsverket

http://www.hn.se/m standard.php?id=503217&avdelning 1=109&avdelning 2=167&. Publicerad med
tillstand av Lars Rosenberg.
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CRASEC HARALD SER0EN RSN

Hallands Nyheter, Publicerad: 2005-12-12

Skottarevet bryter mot bullergransen

- om man raknar enligt Naturvardsverket

FALKENBERG

Kommer vindkraftverken utanfor Skottarevet att kunna héras in till land?

Den frdgan visar sig innehdlla ett stort myste-rium.

Favonius, féretaget som vill bygga anldggningen, har engagerat en konsult fr&n Ingemanssons i
Goteborg for att analysera bullret och vibrationerna fran de 30 planerade vindkraftverken. Konsul-
ten ar en ytterst kunnig man som heter Martin Aimgren och som brukar presentera sig som dok-
tor i akustik.

Martin Almgren redogjorde for sina resultat vid samrddsmétena i férra veckan. De &r hégst for-
bryllande.

Utg@ngspunkten &r en rapport som Naturvardsverket gav ut fér fyra &r sen, som heter "Ljud fran
vindkraftverk". I den finns matematiska formler fér berdkning av bullerutbredningen frén vindag-
gregat, bade dver land och éver vatten.

Martin Almgren har anvant formeln for ljudutbredning éver vatten, och kommit fram till det upp-
seendevackande resultatet att hela Falkenbergs innerstad riskerar ett buller fran Skottarevspar-
ken som overstiger gallande riktvarde.

Det &r 40 decibel som nastan alltid anges som gréns fér hur mycket vindkraftverk far bullra, métt
vid narmsta bostad. Berakningarna enligt Naturvardsverkets formel ger en ljudniva inne i Falken-
berg p& 43 decibel.

Martin Almgrens egen slutsats ar att Naturvardsverket helt enkelt har fel.

- Min bedémning ar att detta inte kommer att intraffa, sa Martin Alimgren vid redovisningen.

Han har ocksd gjort samma berdkning med formeln fér ljudutbredning éver land. Resultatet blir da
drygt 20 decibel, alltsd mycket 18ngt under grénsen.


http://www.hn.se/m_standard.php?id=503217&avdelning_1=109&avdelning_2=167&
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Men Naturvdrdsverket pastar i sin skrift att ljud forflyttar sig dver vatten pa ett helt annat satt &n
dver land. Huvudorsaken skulle vara att en ljudvdg som faller mot en vattenyta reflekteras myck-
et effektivt: "Detta medfor att ljudstrdlarna i huvudsak utbreder sig inom ett skikt narmast vatt-
net", skriver Naturvardsverket.

Naturvardsverket har inte hittat pd det sjélv. Resonemanget harrér frdn Sten Ljunggren, professor
vid institutionen fér byggnader och installationer vid Kungliga tekniska hégskolan i Stockholm.
Sten Ljunggren har i en rad skrifter havdat att buller éver vatten och buller éver land har helt
olika karaktar. S& har skrev han till exempel i skriften "Ljudutbredning kring havsbaserade vind-
kraftverk", utgiven 1999:

"Saval matresultaten som de teoretiska berdkningarna indikerar starkt att ljudutbredningen kraf-
tigt avviker fran den som rader éver land."

De har slutsatserna ar inte oomstridda. Nya forskningsprojekt vantas bringa ljus éver mysteriet.

Men skulle professor Ljunggren visa sig fa ratt har Favonius drabbats av &annu en férarglig mot-
gang.

Lars Rosenberg
lars.rosenberg@hn.se
0346-290 59


mailto:lars.rosenberg@hn.se
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C Reserapport med sammanfattning av konferensen Wind
Turbine Noise i Berlin 17 — 18 oktober 2005

C.1 Sammanfattning

Tva metoder finns for att stdlla upp riktvirden 1) Vilj fix nivd, 2) Vilj en nivé relaterad
till uppmiitt eller standardiserad bakgrundsniva.

Ljudemissionsdata bor relateras till vindhastighet i navhojd.

Berdkningsmodellen NORD 2000 anses av Delta kunna anvéindas for att modellera
ljudutbredning frén vindkraftverk i alla vindriktningar, 4ven Over vatten.

KTHs mitningar i Kalmarsund har dnnu inte kunnat stdrka hypotesen att ljudutbredning
over vatten sker med cylindrisk spridning av ljudenergin. Ljudutbredningen &r mer sfa-
risk &n cylindrisk, men mitningarna ar inte klara och sista ordet &r inte sagt &nnu om
hur analysen av mitningarna ska goras.

Karin Térnbloms, Uppsala Universitet, modelleringar av vindar och ljudhastighetsgra-
dienter visar att ljudhastighetsprofilerna &r inte sddana att de ger ett kraftig sprang i
ljudhastigheten pa ca 100 m hojd, dvs den low level jet-profil som ligger till grund for
den cylindriska utbredningsmodellen i Naturvirdsverkets modell for ljudutbredning
over hav. Darmed inte sagt att de aldrig forekommer.

Eja Pedersen rapporterade steg 1 och 2 av Laholmsstudien. I steg 2 har man gjort djup-
intervjuer. Vindturbinljudet uppfattades av nagra av intervjupersonerna som att det
tringde sig in 1 det privata omradet, fysiskt in 1 tridgdrden och hemmet, men ocksa som
en inkréktare in i dem sjdlva. Forsokspersonernas uppfattning om landsbygden som
antingen en fridfull och tyst plats eller som en plats for utveckling och ekonomisk till-
vixt tycktes paverka motviljan mot ljudet, tillsammans med kéinslor som uppstar av
uppfattningen att man saknar kontroll, man dr foremél for ordttvisa, saknar inflytande
eller inte blir trodd.

C.2 Deltagande

Det dr stort intresse fran hela viarlden. Man hade riknat med ca 70 deltagare. Nu blev
det ca 140 fran alla varldsdelar utom Syd- och Mellanamerika. Det var 9 deltagare fran
Australien och Nya Zealand. Det mérks att man satsar pd vindkraft p4 ménga héll. P4 t
ex Nya Zealand har man energibrist och man kan inte kdpa fran andra linder. De vill
uppfylla Kyotoprotokollet och satsar pa vindkratft.

Det kom deltagare frdn
Sverige
Danmark
Norge

Finland
Tyskland
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Polen
Ryssland
Nederldanderna
Storbritannien
Frankrike
Italien
Spanien
Grekland
Jordanien
USA
Sydkorea
Japan
Australien
Nya Zealand

Fran Sverige kom forutom forfattaren:
e Karl Bolin, KTH/MWL
Mathieu Boué¢, KTH/MWL
Conny Larsson, Uppsala Universitet
Karin Térnblom, Uppsala Universitet
Eja Pedersen, Goteborgs Universitet
Kerstin Persson Waye, Goteborgs Universitet

Deltagarna frén andra lander representerade tillverkare, operatdrer, konsulter, myndig-
heter,universitet och forskningsinstitut.

C.3 Resumé av foredragen

A review of wind turbine noise
Helmut Klug, DEWI

I manga lénder ar ljudutstrdlningen fortfarande den huvudsakliga begriansningen i den
stora utvecklingen av vindenergi under de senaste aren. Nya konstruktioner har resulte-
rat 1 avsevirda minskningar av aerodynamiskt alstrat ljud fran bladen och maskinbuller.
Ljudeffekten fran maskiner med reglerbart varvtal kan justeras &ven efter att de tagits i
bruk och ljudtrycksnivan vid de ndrmaste bostdderna har tagits i bruk.

I en del ldnder har man absoluta ljudnivégranser, medan de &r baserade pa bakgmndsljud 1 andra. Egen—
skaperna hos vindturbinljud och vindinducerat bakgrundsljud dr mycket viktiga for att
definiera maskeringskriteria. De nationella foreskrifterna om ljudreglering maste vara
konsistenta med de internationella standarderna for att méta vindturbinljud inkluderande
beddmning av tonalitet och standarderna for ljudutbredningsberdkning.

IEC-standarden 61400-11 Wind Turbines — Part 11 ”Acoustic noise measurement tech-
niques” reviderades nyligen for att f4 en procedur som forvéntas ge noggranna resultat
som kan repeteras av andra. Immissionsmétningar ingér inte i denna standard. De olika
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matprocedurerna for ljudimmission frdn vindturbiner vid mottagaren beskrivs i en IEA-
rekommendation.

Sound Power Level as a function of rated power
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Figuren visar ljudeffekten som funktion av mérkeffekten. Dessa dr publicerade data i en
katalog som kommer fran German Wind Energy Association BWE (Market Survey
1997-2005).

Klug visar ocksa skillnaden mellan stall-reglerade och pitch-reglerade vindturbiner.

V[m/s] at 10 m height 6 7 8 9 10
Sound Power Level 98.6 99.6 100.8 1024 104.1
Stall-regulated turbine 1300 kW

Sound Power Level g88.8 100.0 1011 101.5 101.0

Pitch-regulated turbine 850 kW

Tab. 1:Sound Power Level vs. Wind speed. Examples for a stall and a pitch-
regulated turbine

For en pitchreglerad turbin 6kar inte ljudeffekten 6ver en viss vindstyrka. For stallregle-
rade turbiner okar ljudeffekten med 6kad vindstyrka.

Klug sédger att de ljudhastighetsgradienter som orsakar de hogsta ljudnivierna pa stora
avstdnd kan viéntas intrdffa nedstroms pa natten. Den mest uttalade atmosfariska skikt-
ningen kan véntas under klara nétter och laga vindhastigheter och i méanga linder kravs
darfor métning under sddana forhdllanden. Eftersom vindturbiner har den hogsta ljud-
alstringen vid hoga vindhastigheter méste de nationella reglerna for méitning anpassas
till detta.
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Klug redogdr for upplaga 2 av ljudemissionsmatningsstandarden IEC 61400-11. Ljudef-
fektnivin bestdms for standardiserade vindhastigheter vid 10 m hojd. Vindhastigheten
vid navhojd bestdms ur den elektriska effekten ur turbinens effektkurva. Detta dr den
enda metoden att fa reproducerbar ljudeffektbestimning. Man ska saledes inte mita
vindhastigheten pa 10 m h6jd med en mitmast. Manga dterkom till detta i diskussion.
Vindhastigheten pd 10 m hojd ska uppskattas ur en standardiserad vindhastighetsprofil
som ges i standarden. Metoden for att beskriva tonalitet har reviderats.

IEC Technical Specification 61400-14: ”Declaration of Sound Power Level and Tonali-
ty Values of Wind Turbines” anger en metod att beskriva typisk ljudemission for ett
antal vindturbiner av samma typ snarare én ett enstaka exemplar.

Human response to wind turbine noise — annoyance and moderating factors
Eja Pedersen och Kerstin Persson Waye, Goteborgs Universitet

Vindturbiner betraktas som industriella bullerkillor. Riktlinjerna for sddana baseras pa
kunskap om situationer som avviker ganska mycket fran de som forknippas med vind-
turbiner. Landsbygd, rotorblad i konstant rorelse, oférutsdgbara bullerhdndelser och latt
uppfattbara ljud ar exempel som indikerar behovet av ny reglering enligt forfattarna.
Forfattarna hénvisar till sitt pdgaende projekt om ménniskans respons péd vindturbiner. I
detta projekt, dvs Laholmsstudien, har forhéllandet mellan den A-védgda ljudtrycksnivén
och den egenrapporterade storningen av vindturbinbuller studerats tillsammans med
modererande faktorer. Man fann ett dos-responssamband mellan A-vigd ljudtrycksniva
och bullerstorning. Nar man jimforde resultaten med dos-responssamband for andra
stationdra ljudkéllor fann man att anelen stérda av vindturbinljud 6kade snabbare med
exponering.

Av de mojliga modererande faktorerna som mdttes 1 studien var attityden till turbinens
visuella paverkan pa landskapsbilden den mest betydelsefulla. For att 6ka forstaelsen
varfor ljud ibland orsakar allvarliga reaktioner och for att undersoka inflytandet av icke
horbara faktorer, genomfordes en kvalitativ studie. Djupintervjuer gjordes med 15 per-
soner som bodde i1 ndrheten av vindkraftverk.

Vindturbinljudet uppfattades av négra av intervjupersonerna som att det trangde sig in i
det privata omradet, fysiskt in 1 trddgédrden och hemmet, men ocksa som en inkrdktare in
1 dem sjélva. Forsokspersonernas uppfattning om landsbygden som antingen en fridfull
och tyst plats eller som en plats for utveckling och ekonomisk tillvéixt tycktes pdverka
motviljan mot ljudet, tillsammans med kéinslor som uppstar av uppfattningen att man
saknar kontroll, man ar féremal for oréttvisa, saknar inflytande eller inte blir trodd.

How the ”mythology” of infrasound and low frequency noise related to wind tur-
bines might have developed, Geoff Leventhall, Noise Consultant

Invéndningar baserade pé infraljud och lagfrekvent buller, som ofta reses mot vind-
kraftprojekt, beror huvudsakligen pé att allménheten missuppfattar dessa dmnen. Pro-
blemet har uppstétt genom Overdrifter i media. Det var en period for 6ver 30 &r sedan
da, varje gang infraljud och lagfrekvent ljud gavs publicitet, mer och mer “fakta” for-
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svann i en dimma av overdrift. Man redogjorde for forsok med mycket hoga ljudnivéer.
Sedan har man gjort utdrag ur sddana artiklar utan att redogora for forutsattningarna,
dvs mycket hoga ljudnivder. Dessa missuppfattningar har anvints for att skapa forvir-
ring i internationell politik och anvinds for nérvarande i tillstindsérenden.

Public opinion of a proposed wind farm situated close to a populated area in New
Zealand: Results from a cross-sectional study.

Charmaine A. Watts, Philip J. Schluter and Roger Whiting, Auckland University
of Technology

Tillstindsansokan for ett vindkraftprojekt i Franklin avslogs av myndigheterna for att
ett antal grupper i kommunen, som sade sig representera majoriteten av saméllet, mot-
satte sig ansOkan. En enkdtundersdkning gjordes efter detta for att utreda invénarnas
attityd. Det visade sig att 70 % var for vindfarmen, 17 % neutrala och bara 13 % mot-
standare.

Slutsatsen dr att, 1 motsats till flera lobbygruppers forsdkringar, majoriteten av invanar-
na i omrddet dr fOr att vindfarmen ska byggas. En betydande andel, 21 %, av samhalls-
populationen tycker dock att “bullerférorening” dr en nackdel. Utbildning bedoms be-
hovas for att lindra detta och andra orosmoment innan vindfarmer kan vilkomnas till
Franklin och andra liknande lokala samhallen.

Masking of wind turbine sound by vegetation noise
Karl Bolin, KTH

Bolin utgar fran Olivier Fégeants arbete med att ta fram en modell for ljud frén vind i
vegetation. Fégeants arbete har ndgra begrinsningar; valideringar av modellen har inte
gjorts for vindhastigheter 6ver 7 m/s och fluktuationer orsakade av turbulens har bara
delvis undersokts. Bolin beskriver att han forbéttrat modellen och han har anvént en
tredimensionell turbulensmodell. Mitningar har gjorts for olika vegetationsgeometrier
och vid hogre vindhastigheter och métningarna jamfors med olika modeller. Loudnes-
sindex berdknat enligt ISO 532(A) har gjorts fran tersbandsspektrum av vindturbiner
och vegetationskallor.

Jamforelser och utvirderingar av dessa data indikerar att maskering sker av hogfrekvent
ljud, men lagfrekvensdelen av vindturbinljudet tycks vara horbart. Bolin ska jobba vida-
re med att ta hdnsyn till att turbulensen gor att vegetationsljudet varierar i tiden. Det gor
att maskeringseffekten kan minska.

Wind Turbine Noise Assessment In Australia And Comparison Of Software Model
Predictions For Australian Conditions And Wind Farms
Colin Tickell, Hatch, PO Box 1237, North Sydney, NSW 2774, Australia

Varje stat i Australien har sina egna riktlinjer for bedomning av ljud frén vindkraft. De
baseras pd metoder for bedomning av industribuller.
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Fo6ljande figur visar metoden som anvénds i South Australia och New South Wales.

Figure 1: Development of Objectives based on SA approach (LA%0+5] for one site
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Man mater bakgrundsnivan L,gy 1 tiominutersintervaller for olika vindstyrka i omradet
dér vindkraftverk planeras. L,9p &r den momentana ljudnivd som overskrids 90 % av
tiden. Det hogsta vérdet av Lyos+ 5 dB och 35 dBA tillats. Se den blda kurvan i figuren.
I Victoria och i Nya Zealand &r det hogsta vardet av L9+ 5 dB och 40 dBA som tillats.

Man har ingen dverenskommen berdkningsmodell for ljudutbredning. Foljande figur
visar vilka skillnader man far med olika modeller.

Figure 5: ENM Correctad Values of Recived SPL for Different Wind Speads for 2MW WTG 70m Elevation,
compared to WiTuProp & Cadnal at Bmis
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Validering av berdkningsmodeller behovs enligt forfattaren.

Tickel séger att om métning visar att man inte kan hora och inte kan méta ljud fran
vindkraftverken sé dr allt OK. Kan man hora dem sa kan det bli problem.

Modelling Of Noise From Wind Farms And Evaluation Of The Noise Annoyance
Erik Sloth, Vestas Wind Systems, Alsvej 21, 8900 Randers, Denmark

Sloth visar pa ndgra problem med emissionsmitmetoden, t ex om det dr hogre vind-
skjuvning én standard pa platsen ddr man planerar vindkraftverk. D& far man mer buller.
Aven om man far ”yaw error”, dvs vinden faller in snett mot rotorn.

Sloth tycker att man ska anvidnda den immissionsrelevanta ljudeffekten. Det innebér att
man ska anvind ljudeffekten som funktion av vindhastigheten vid navhdjd. Det dr ocksa
viktigt att ta hinsyn till luftens densitet.

In this example, the site is imagined as a site in a hilly terrain, at a high elevation above
sea. The yearly average values for the site as compared to the standardized measurement
results are:

Standardized values Alternative site values
Hub height 60 80
Wind shear 0,16 0,1
Air density: 1,225 1,12
Turbulence intensity 16% 22%
Inflow angle 2 deg 6 deg

Based on this data, the immission relevant data as compared to the standardized values is
shown below.

Noggrannheten i ljudeffekten och utbredningsberékningen méste man ocksa ta med i
planeringen.

Foljande metoder for berdkning av ljudimmission brukar anvindas:
— 1SO9613-2

- VDI2714

— Concawe

— BS 5228

— General prediction method (Danish)

— Danish EPA guidelines

— Netherlands guidelines 1999

— Swedish method (different methods for land and sea)

Ska riktvardet for ljud fran vindkraft vara en fix nivé eller vara en niva som relateras till
bakgrundsnivd? Sloth forordar bakgrundsrelaterad nivd. Boende brukar uppleva minst
storning frén saddana vindkraftverk
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Sound power example
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—— Measured conditions

Wind speed @ 10 m ] N
—— Alternative conditions

As evident from the figure, the sound power level at the site with alternative conditions
must be expected to be above the standardized values at low wind speeds, and below the
standardized values at higher wind speeds. Consequently, using the standardized values
will result in an underestimation of the noise contribution from the wind turbine at low wind
speeds, and an overestimation of the noise contribution at higher wind speeds.

Prediction Of Wind Turbine Noise Propagation Over Complex Terrain In All
Kinds Of Weather With Nord2000

Jorgen Kragh, Birger Plovsing DELTA Danish Electronics, Light & Acoustics
www.delta.dk, Venlighedsvej 4, DK-2970 Horsholm, Denmark

Bo Sendergaard DELTA Danish Electronics, Light & Acoustics www.delta.dk
Kongsvang Allé 33, DK-8000 Aarhus, Denmark

Foredraget presenterades av Sendergaard. Plovsing och Kragh var inte dér.

Forutom att Nord 2000-modellen kan ta hénsyn till topografi, skirmar och markddmp-
ning finns flera vadereffekter medtagna.

Det finns principer utvecklade for det faktum att ljudhastighetsprofilen inte ar linjér, att
gradienten fluktuerar, att man kan f& multipelstralar som 6kar ljudnivan nedstroms och
att man kan fa skuggzon uppstroms. Vidare att man far turbulent spridning av ljud in i
skuggzonen bakom en skarm.

Ett exempel som visar den kombinerade effekten av luftabsorption och markddmpning
uppstroms och nedstroms visas i foljande figur.
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Delta tillampar Nord 2000 pa ljudutbredning 6ver vatten ocksa. Se foljande figur. Figu-

ren visar markeffekten vid olika vindriktning.
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Delta tycker att ”The Nord2000 propagation model is more generally valid than the
methods applied until now for predicting wind turbine noise. Nord2000 has facilities for
taking the actual weather conditions into account as well as the details of the terrain
profile between the wind turbine and the receiver. This opens for more nuanced descrip-
tion of the environmental noise levels from wind turbines / wind farms and thereby for
running wind farms with fewer restrictions than may be the case today when environ-
mental noise levels are assessed assuming downwind from every wind turbine in every
direction at the same time. Such nuance in assessment may at the same time lead to
more power production and less neighbour conflict.

Numerical Simulations Of Wind Fields Over The Baltic Sea With Applications To
Sound Propagation

Corresponding author: PhD student Karin Tornblom, University of Uppsala, De-
partment of Earth Sciences, Air and Water Sciences, Villav.16, SE-75236 Uppsala,
Sweden. Co-author: Dr. Conny Larsson

Karin visade pa vindsimuleringar gjorda med MIUU for vindar vid Gotland. Hér aterges
slutsatserna:

”This study, which was made for a day in May, shows that thermally driven circulations
affect the wind field and gradients in coastal areas, often giving rise to low level jets,
sea breezes and supergeostrophic winds. It is the diurnal heating of the islands together
with the surface roughness changes between land and sea that have the greatest effect
on the wind climate in the Baltic Sea, where the topography is considered to be moder-
ate.

The sound propagation is highly dependent on atmospheric conditions, such as gradi-
ents of wind and temperature. Small variations of these gradients in time and space, e.g.
a LLJ changes height with tens of meters, may change the whole sound scenario at a
specific place a distance away from the sound source, since the sharp wind gradient may
work as a lid for upward or downward propagation, depending on where the source is
situated. In a real atmosphere the gradients change even faster and more vividly than
they can ever do in a numerical model, which is restricted by the distance between its
grid points. Numerical sound models that do not take into account the atmosphere or
that simplify it too much therefore miss a lot of physics important for an accurate mod-
elling of sound propagation. It also seems that calculating a mean value for the sound in
decibel is not a good way to represent the result. A better way might be to make a statis-
tical distribution on the sound level and when they occur. ”

De visade ljudhastighetsprofilerna &r inte sddana att de ger ett kraftigt sprdng 1 ljudhas-
tigheten pa ca 100 m hojd, dvs den low level jet-profil som ligger till grund for den cy-
lindriska utbredningsmodellen i Naturvardsverkets modell for ljudutbredning Gver hav.
Se f6ljande figur.
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Figure 11 Sound speed profiles at 16.00 LST at three sites around Gotland

Wind gradient statistics up to 200 m altitude over flat ground
G.P. van den Berg Science Shop for Physics, University of Groningen, Nijenborgh
4, 9747 AG Groningen, the Netherlands;

Vindstatistik frdn en 200 m hog mast och dess konsekvenser for effekt och ljudalstring
belyses. Atmosférisk stabilitet dr en viktig faktor.

”The underestimate of high altitude night time wind speed has been compensated partly
by the overestimate of high altitude daytime wind speed, which partly explains why,
until recently, atmospheric stability was not been recognized as an important determi-
nant for wind power. To assess wind turbine electrical and sound power production the
use of a neutral wind profile should be abandoned as it yields data that are not consis-
tent with reality.

A Detailed Study of the Propagation and Modelling of the Effects of Low Fre-

quency Selsmlc Vibration and Infrasound from Wlnd Turbines
1 2

Peter Styles , Rlchard England Ian G. Stlmpson Sam Toon , David Bowers ,
Malcolm Hayes , 1 Applied and Environmental Geophysics Group, School of
Physical and Geographical Sciences, Keele University, Keele, Staffs STS 5SBG, UK,
(p.styles@keele.ac.uk), 2 Division of Forensic Seismology, AWE Blacknest, Brimp-
ton, Reading, Berks RG7 4RS, UK, (bowers@blacknest.gov.uk), 3 Hayes
McKenzie Partnership, Lodge Park, Tre'r-ddol, Machynlleth, Powys SY20 8PL,
UK, (Malcolm@hayesMckenzie.co.uk)

Foredraget handlade om att stélla krav pd en zon kring Storbritanniens matstation for
seismiska véagor frin kdrnvapenspringningar (och andra orsaker). De har tagit fram en
utbredningsmodell for vibrationer i marken kring vindkraftverk. Anlédggningen tal vib-

11
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rationsforskjutningar pa 0,336 nm. Aggregaten far vara som narmast drygt 18 km fran
matstationen.

MAPPING OF UPWIND AND DOWNWIND AIRBORNE NOISE
PROPAGATION

GAMBA R., GARRIGUES S., SENAT C. Gamba Acoustique & Associés BP 163 —
31676 Labege cedex — France

Gamba berittade om ett franskt ljudutbredningsberdkningsprogram som hans firma ut-
vecklar.

UNDERWATER NOISE EMISSIONS OF OFFSHORE WIND TURBINES
1

K. Betke K.-H. Elmer J. Gabrlel W.-J. Gerasch R. Matuschek T.Neumann ,
1: Deutsches Windenergie Institut GmbH (DEWI), Wilhelmshaven, Germany,
t.neumann@dewi.de, 2: Institut fiir Statik und Dynamik, Univ. Hannover, (ISD),
Hannover,Germany, wj.gerasch@isd.uni-hannover.de, 3: Institut fiir technische
und angewandte Physik GmbH (itap), Oldenburg, Germany, betke@itap.de

De har mitt ljudnivéer i vatten pa 200 dB re 1 pPa néra paldrivning och métt ljud i vat-
ten vid drift av turbin.

Foljande figur visar ljudnivamétningar.
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Fig. 14: Underwater sound pressure levels (1/3rd octave spectra) recorded at 110 m
distance from the turbine for different turbine states. Wind speeds refer to hub height
(nacelle anemometer). Low frequency parts of hearing thresholds for two marine
mammals are shown for comparison
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Foljande figur visar uppmatt ljudtrycksniva i vattnet pé olika avstand fran palning.
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Fig. 15: Curve of the acoustic peak level L;.ak and the continuous equivalent sound
pressure level Leq(60s) at different locations.

The Use of 10 m Wind Speed Measurements in the Assessment of Wind Farm De-
velopments

Paul Botha BSc (Mech) Eng, MSc Eng Wind Technical Specialist Meridian Energy
Limited PO Box 10-840, Wellington, New Zealand

The paper proposes that hub-height wind speeds should be used for the entire acoustic
assessment of both wind turbines (sound power level determination) and wind farms
(prediction and measurement), and outlines the advantages of this approach.

Detta var ett aterkommande tema pa konferensen.

Understanding the acoustical behaviour of a wind turbine by means of acoustic
imaging.

K. Haddad (karim.haddad@acb-engineering.fr), V. Benoit (vincent.benoit@acb-
engineering.fr) — ACB Engineering (Paris, France)

Haddad redovisade ett system for akustisk kamera (acoustic imaging). SCIROCCO-
projektet som redovisas i1 andra foredrag ar ett konkurrerande system. Man miter med
en stor array av mikrofoner for att kunna separera ljudkéllor pd turbinen. ACBs system
kan inte uppvisa ndgra konkreta resultat dnnu.

13
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Development of noise reduction technology for a 500 kW prototype wind turbine
By Geoff Henderson, Chief Executive Officer, Windflow Technology Limited, P.O.
Box 13 952, Christchurch, New Zealand.

Henderson beskriver ett fall dar man fick problem med en ton som stérde en bostad pa
1,4 km avstand. Man fick plocka ner turbinen och gora en méngd undersékningar. Till
slut hittade man orsaken och kunde atgérda. Det var en resonans mellan en kuggin-

greppsfrekvens och en axelbdjsvingning. Tonen forsvann och man sénkte nivan frén 36
till 24 dBA.

Henderson ndmnde att detta &r Nya Zealands forsta vindturbin som é&r helt konstruerad
och producerad inom landet. Det verkar vara viktigt.

Mitigation measures for night-time wind turbine noise
G.P. van den Berg Science Shop for Physics, University of Groningen, Nijenborgh
4, 9747 AG Groningen, the Netherlands

1A Kontrollera ljudemissionen utgdende fran métning av vindhastigheten

1B Kontrollera ljudemissionen utgaende frdn mitning av omgivningsbullernivan

2A Variera pitchvinkeln under ett rotorvarv anpassat till vindens variation med hojden.
2B Tilta rotorn

Analysis of the sound characteristics of large stall-controlled wind power plants in
inland locations

Harders, H.; Albrecht, Dr. H. J.; Landesumweltamt Brandenburg (Brandenburg
State Office for Environment); D-14467 Potsdam - Germany;

Harders kommer fran myndigheten 1 Brandenburg. Han visar pa relationen mellan vind-
hastigheter och ljudalstring och att det &r viktigt ha rétt vinddata for att undvika av-
stangning av stallreglerade vindturbiner i onddan.

TWO-MEDIUM THEORY OF AERODYNAMIC SOUND SOURCES AND THE
PRACTICAL PROBLEMS OF WIND TURBINE NOISE

A. T. Fedorchenko Institute for Mathematical Modeling, Russian Academy of Sci-
ences 125047 Moscow, Russia

Forfattaren tyckte att han har den bésta modellen for att rdkna pa ljudalstring. Han var
besviken for att inga andra forskare refererade till hans arbeten.

14
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Noise measurements according to IEC 61400-11. How to use the results
Bo Sendergaard M.Sc (Physics) DELTA Danish Electronics Light & Acoustics
www.delta.dk, Kongsvang Allé 30, DK 8000 Aarhus Denmark

Sendergaard gav exempel pa ljudemissionsmétning och diskuterade vad som kan hénda
om terrdngen inte dr idealt plan. Onogrannheten &r en viktig faktor. Foljande figur illu-
strerar olika fall.
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As described in the paper, the measurement method gives an A-weighted sound power
level at wind speed range from 6 — 10 m/s that can be extended to higher and lower
wind speeds. Further a tonality analysis is given. A range of parameters are not quanti-
fied in the method e.g. low frequency noise, impulsivity, modulation...

This means that the data representing the noise from a wind turbine at a neighbour posi-
tion is based solely on the A-weighted noise level (wind speed dependent) and the cor-
responding tonality. This can be an appropriate description, but community reactions
indicate that a wider range of parameters might be relevant

— low frequency noise

— modulation

— traditional descriptors such as sharpness, roughness,

— masking (background noise from nature, roads, factories etc.)

If these effects are to be clarified further research is needed including:
Psychoacoustic experiments

Listener test

— Measurements at low frequencies

Analysis for other characteristics

15
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Noise of Wind Power Turbine V80 in a Farm Operation

Maria GOLEC*, Zdzistaw GOLEC*, Czestaw CEMPEL* *Poznan University of
Technology, Institute of Applied Mechanics Piotrowo 3 Street, 60-965 Poznan, Po-
land

Golec beskrev ett praktikfall dir man maétt ljudemission 1 fyra riktningar och berdknat
ljudimmissionen.

CFD-CAA Study Of Generic Savonius Wind Turbine Rotor
Serguei Timouchev Laboratory of Numerical Modelling SRCNT MAI

Beskriver berdkningar av ljud vid bladpassagefrekvensen for en Savoniusrotor.

Regulation of Wind Turbine Noise in the Western United States
Mark Bastasch CH2M HILL 825 NE Multnomah St., Suite 1300, Portland, OR
97232, USA

Det finns inga federala regler i USA. Delstater kan ha regler och counties kan ha egna
regler. Bureau of Land Management har regler som géller 6ver hela USA for deras om-
raden.

Bastasch har som konsult tagit fram regler for Oregon:
(i11) For noise levels generated or caused by a wind energy facility:

(I) The increase in ambient statistical noise levels is based on an assumed background
Lso ambient noise level of 26 dBA or the actual ambient background level. The person
owning the wind energy facility may conduct measurements to determine the actual
ambient Lio and Lso background level. (Forfattarens kommentar: Hir menas nog med
Lo den niva som underskrids 10 % av tiden.)

(IT) The ““actual ambient background level” is the measured noise level at the appropri-
ate measurement point as specified in subsection (3)(b) of this rule using generally ac-
cepted noise engineering measurement practices. Background noise measurements shall
be obtained at the appropriate measurement point, synchronized with windspeed meas-
urements of hub height conditions at the nearest wind turbine location. “Actual ambient
background level” does not include noise generated or caused by the wind energy facil-

1ty.

(ITI) The noise levels from a wind energy facility may increase the ambient statistical
noise levels Lio and Lso by more than 10 dBA (but not above the limits specified in Ta-
ble 8), if the person who owns the noise sensitive property executes a legally effective
easement or real covenant that benefits the property on which the wind energy facility is
located. The easement or covenant must authorize the wind energy facility to increase
the ambient statistical noise levels, Lio or Lso on the sensitive property by more than 10
dBA at the appropriate measurement point.

16
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(IV) For purposes of determining whether a proposed wind energy facility would satisfy
the ambient noise standard where a landowner has not waived the standard, noise levels
at the appropriate measurement point are predicted assuming that all of the proposed
wind facility’s turbines are operating between cut-in speed and the wind speed corre-
sponding to the maximum sound power level established by IEC 61400-11 (version
2002-12). These predictions must be compared to the highest of either the assumed am-
bient noise level of 26 dBA or to the actual ambient background Lio and Lso noise level,
if measured. The facility complies with the noise ambient background standard if this
comparison shows that the increase in noise is not more than 10 dBA over this entire
range of wind speeds.

(V) For purposes of determining whether an operating wind energy facility complies
with the ambient noise standard where a landowner has not waived the standard, noise
levels at the appropriate measurement point are measured when the facility’s nearest
wind turbine is operating over the entire range of wind speeds between cut-in speed and
the windspeed corresponding to the maximum sound power level and no turbine that
could contribute to the noise level is disabled. The facility complies with the noise am-
bient background standard if the increase in noise over either the assumed ambient
noise level of 26 dBA or to the actual ambient background Lio and Lso noise level, if
measured, is not more than 10 dBA over this entire range of wind speeds.

(VD) For purposes of determining whether a proposed wind energy facility would satisfy
the Table 8 standards, noise levels at the appropriate measurement point are predicted
by using the turbine’s maximum sound power level following procedures established by
IEC 61400-11 (version 2002-12), and assuming that all of the proposed wind facility’s
turbines are operating at the maximum sound power level.

(VII) For purposes of determining whether an operating wind energy facility satisfies
the Table 8 standards, noise generated by the energy facility is measured at the appro-
priate measurement point when the facility’s nearest wind turbine is operating at the
windspeed corresponding to the maximum sound power level and no turbine that could
contribute to the noise level is disabled.

PERFORMANCE AND NOISE FROM A WALL-MOUNTED WIND MILL
DRIVING A REFRIGERATOR/HEAT PUMP UNIT

K. Asfar , H. Radaydeh, and B. Shaddad Department of Mechanical Engineering
Jordan University of Science and Technology P.O.Box 3030

Irbid — Jordan

Asfar dok inte upp.

SIROCCO: Sllent ROtors by aCoustic Optimalisation
1 2
J. G. Schepers, A.P.W.M. Curvers S. Oerlemans K. Braun, T. Lutz, A. Herrig, W.
3 4
Wuerz B. Méndez Lopez

EU-projekt. Schepers gav en sammanfattning.
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Figura 1: Pacture of fest Se-00 for acousiic measuremeants on e GAMESA baseing fuiing, The
disiibubon of noise sourses [n the rodor pisne s projecied ando the piciure. The rofor rodafes
cinchwise

Figuren visar resultat av mitningar med en mikrofonarray for separering av ljudkillor.
Man drar slutsatsen att ljud fran virvelavlosning vid bakkanten (trailing edge noise”)
da bladet gar uppifran och ner dominerar ljudalstringen. Denna kunskap anvinder de 1
de andra delprojekten for att dimensionera bygga och validera tystare blad.

LOCALISATION AND QUANTIFICATION OF NOISE SOURCES ON A WIND
TURBINE

Stefan Oerlemans National Aerospace Laboratory NLR, Emmeloord, The Nether-
lands (stefan@nlr.nl) Department of Helicopters and Aeroacoustics, P.O. Box 153,
8300 AD Emmeloord Beatriz Méndez Lopez Gamesa Edlica, Madrid, Spain
(bmendez@eolica.gamesa.es) Caiada real de las merinas 7, Edificio 3, Planta 4,
Madrid 28042

Constrained Aerodynamic & Aeroacoustic Design of Wind-Rotor Airfoils

Th. Lutz, A. Herrig, W. Wiirz, K. Braun, E. Krimer Institute of Aerodynamics
and Gas Dynamics (IAG), University of Stuttgart, Pfaffenwaldring 21, D-70550
Stuttgart

Trailing-Edge Noise Measurements of Wind Turbine Airfoils in Open and Closed
Test Section Wind Tunnels
A. Herrig, W. Wiirz, Th. Lutz, K. Braun and E. Krimer S. Oerlemans

Se Schepers
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C.4 Noteringar fran samtal

Jesper Mogensen fran danska miljoministeriet sdger att Birger Plovsing kan kénna till
om det finns immissionmétning av ljud fran havsbaserade vindkraftverk

Erik Sloth, Vestas tycker att ett riktvdrde baserat pd métning av bakgrundsljud &r myck-
et battre for de boende &n en absolut niva. Han har ingen métrapport, som Vestas betalat
for, och som han skulle kunna skicka mig. Han kénner dock till flera sidana och ska
undersdka om han far skicka en sddan. Danmark &r det land som har de enklaste regler-
na for projektutvecklare. Vestas kommer att gora en mitning av ljudimmission frén
havsbaserad vindkratft.

Conny Larsson. Conny har hort och maétt ljud frin Bockstigens havsbaserade vindkraft-
verk vid Burgsvik ndgon enstaka gang vid tre- fyratiden pa morgonen da det var ritt
vindar och alla figlar var tillfalligt tysta. Nivan var mycket lag, ca 20 dBA, men han
horde svischandet.

Bo Sondergaard, Delta. Bo tycker det dr OK att anvinda NORD 2000 {or att rdkna pa
ljud fran vindkraftverk till havs. Kragh sdger att man kan rdkna upp till 6 km, men i
praktiken rdknar han lingre. Bo ska undersdka om man kan knappa in en godtycklig
vindhastighetsprofil.

Bo har forsokt att gora en emissionsmitning till havs, men det gick inte bra pa grund av
storande vagor. Han kénner inte till att man gjort immissionmétning av ljud fran offsho-
reverk. Han kénner inte heller till att ndgon klagat i Danmark och det borde han 1 sé fall
fatt veta.

Mathieu Bou¢ frdn KTH hade ingen egen presentation. Han gjorde dock en presentation
for forfattaren, Eja Pedersen och Kerstin Persson Waye.

In Situ measurements

Nedra Vasterstad

ROYAL INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

-  Albrunna Hammarkby
J Kalmarsund
Utgrunden :
EMISSION [ ¥ — = RECEPTION
Directive sound ——— e — Microphones
source e  Grénhagen array creating an

= - acoustical

b| 2 antenna
% v-'_rl- (

MW L The Marcus Wallenberg Laboratory
for Sound and Vioration Research
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RESULTS - EXAMPLE 3 bis

Transmission Loss Distribution - ONLY DOWNWIND CONDITIONS
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Figuren visar att det &dr sdllan ren sfdrisk eller cylindrisk utbredning. Diagrammet ska
modifieras for att ta hinsyn till att en del av ljudutbredningen sker 6ver land. I dia-
grammet ovan framgér att det dr ndrmare sférisk dn cylindrisk utbredning under de till-
fallen mitningar gjorts. Eventuellt ska korrigeringar goras. Mathieu har tagit fram en
bild som visar den kumulativa férdelningen av ljudutbredningsddmpningen. Sten Ljung-
ren har efterlyst en sddan analys for att kunna modifiera Naturvirdsverkets berdknings-
modell. Mathieu har senare tillhandahallit méatresultaten. Dessa har analyserats och jam-
forts med berdkningar enligt Naturvardsverkets modell for ljudutbredning Gver hav, se

avsnitt 4.3.
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D Terminologi for ljud i vindkraftsammanhang

Ord

Forklaring

1/3-oktavband

Absorption

Addition av ljudnivaer

Aktiv ljudddmpning

Akustik

Amplitud

antilogaritm

Atmosfarisk
tion

Avskdrmning

absorp-

Se tersband.
Se ljudabsorption

Om de olika nivéerna representerar inkoherenta (oberoende) ljudbi-
drag &r det de kvadrerade effektivvirdena (eller ljudeftekterna eller
ljudintensiteterna) som skall adderas. Additionen maste darfor ske
genom att forst antilogaritmera nivaerna dividerade med tio och dér-
efter logaritmera summan av antilogaritmerna och multiplicera med
tio:

L,, =10-log{10""° +10"=" +...+10"/")

Detta innebdr att ljud fran tva kéllor som var och en ger samma ljud-
trycksniva tillsammans ger 3 dB hogre nivd. Om den ena ljudkéllan

ger 10 dB ldgre ljudtrycksniva blir resultatet bara 0,4 dB hogre. Tio

kéllor med samma ljudbidrag ger tillsammans 10 dB hdogre niva och
100 kéllor ger 20 dB hogre niva.

Ljudddampare som bygger pé ljudddmpning med ett elektroniskt fram-
stallt motljud. Inkommande ljud tas upp av en eller flera mikrofoner,
raknas om 1 en dataprocessor och skickas ut fran hogtalare 1 motfas.
Syftet dr att summan av det inkommande ljudet och motljudet ska bli
noll.

Akustik ar 1dran om ljud, dess uppkomst, spridning och effekter.

Storleken av en fram- och dtergdende svingande rorelse, t ex 1 en
ljudvég. En elektrisk spanning som svanger mellan —325 och +325
volt har amplituden 325 volt. Om ljudtrycket f6r en ton varierar mel-
lan

-1 och +1 Pa ér amplituden 1 Pa.

Matematisk funktion som &r motsatsen till logaritm. Betecknas vanli-
gen 10", dir x 4r talet som ska antilogaritmeras. Exempel 10° =1, 10’

=10, och 10 = 100.

Se luftabsorption

Se bullerskdrm.
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Ord

Forklaring

Avstandsddmpning
vid ljudutbredning
utomhus

A-végning

Baffel

Bakgrundsbuller

Bandbredd

Baston

Bredbandigt ljud

Nar ljudvagor utbreder sig minskas, genom olika processer, ljudnivan
ju ldngre vagen utbreder sig. Ddmpning kan ske genom sfarisk sprid-
ning, luftabsorption, absorption i regn, sno eller dimma, skdrmning av
vall, mur eller annat hinder, absorption i grés, buskar och trid, inver-
kan av temperatur- och vindgradient, markreflektion, mm.

Genom att méta buller med ett filter som ddmpar laga och hoga fre-
kvenser pé ett sitt som liknar horselns frekvensvigning vid lag hor-
niva, far man ett méatetal som kan relateras till Orats sétt att uppfatta
buller. Den A-végda totalnivan har enheten dB(A) eller dBA. Se dven
frekvensfilter och védgning.

En plan skiva som péverkar ljudet. Vid métning av ljudemission fran
vindkraftverk placeras mikrofonen pa en hérd skiva som reflekterar
ljudet

Om man vill undersoka ljudet frén en ljudkilla, mdste man forst un-
dersoka bakgrundsbullret, dvs. ljudnivan uppmétt med den intressanta
ljudkillan avstangd. Om bakgrundsbullret understiger det métta lju-
det fran killan med 10 dB kan man bortse fran bakgrundsbullrets
inverkan. Om 4 andra sidan skillnaden ar mindre &n 3 dB, ar ljudni-
van fran ljudkéllan ldgre an bakgrundsbullret och ljudmétningen kan
da endast betraktas som ungefarlig. For skillnader pd 3 - 10 dB mel-
lan uppmatt niva med pakopplad ljudkélla (totalt) och enbart bak-
grundsbullret, kan en korrektion av métvirdena goras.

Ly, =10-log(10%+/"° — 10"/

Vid en frekvensanalys mats ljudet inom olika frekvensband. Storle-
ken av ett frekvensband bendmns bandbredd. Konstant relativ band-
bredd innebér att bandbredden &r en viss procent av mittfrekvensen.
Exempel: 3 % bandbredd vid 1000 Hz motsvarar bandbredden 30 Hz.
Konstant absolut bandbredd innebér att bandbredden i absoluta tal,

t ex 10 Hz, ar konstant vid alla frekvenser.

Se d@ven mittfrekvens och gransfrekvens.
En horbar ton med lag frekvens. En bassdngare ska normalt ha ett
tonomféng frdn grova F till ettstrukna D. Det motsvarar frekvensom-

fanget 87,3 till 294 Hz. Se dven lagfrekvent ljud. Motsats: diskantton.

Ljud, som i ett frekvensspektrum ej uppvisar ndgra toppar, kallas
bredbandigt ljud.
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Brus

Buller

Bullerdosimeter

Bullerexponering

Bullerkarta

Bullerskada

Bullerskarm

Bojvag

Centerfrekvens

CNEL
C-végning

dB (decibel)

dBA

dBC

Ljud som frén ett brusande vattenfall. Brus &r bredbandigt nir man
ser det som ett frekvensspektrum.

Odnskat ljud, oljud. Det som ér vélljud for en person kan vara oljud
for en annan

En bullerdosimeter dr en personburen ljudnivamétare och anvinds for
att bestimma arbetstagarnas bullerexponering 1 form av bland annat
ekvivalent och momentan ljudnivd samt impulstoppvirde. Namnet
lever kvar sedan den tid man verkligen métte bullerdosen och dérefter
raknade ut den ekvivalenta ljudnivén.

Niér en person utsdtts for buller.

En ritning eller karta som visar ljudnivan pa olika platser &r en bul-
lerkarta. Ofta visas bullernivan i 5 dB-intervall med olika farger. Se
dven iso-dBA.

Skada pa horseln orsakad av buller, exempelvis permanent horselned-
sdttning, tinnitus och ljudéverkénslighet. Kan uppsté vid ldngvarig
exponering i for hog bullerniva eller vid mycket hoga bullertoppar.
Sa hoga nivaer uppstar inte fran vindkraftverk.

En skdrm som anvénds for att skdrma av ljudet fran en bullerkélla.

Typ av svangningsform som forekommer bl.a. i plattor och balkar.
Overforing av ljud genom en vigg sker via denna typ av sviingning.
Ljudhastigheten for bojvagor ér frekvensberoende och dkar med
okande frekvens. Se dven koincidens.

Se mittfrekvens

Se Lden-

Genom att mita buller med ett filter som ddmpar laga och hoga fre-
kvenser pa ett sdtt som liknar horselns frekvensviagning vid hég hor-
niva, far man ett métetal som kan relateras till orats sitt att uppfatta
buller. Den C-vigda totalnivin fir enheten dB(C) eller dBC. Se dven
frekvensfilter och vigning

Enhet for logaritmiska métt som exempelvis ljudtrycksniva. Se dven
nivdbegreppet.

Skrivs dven dB(A). Se A-vigning

Skrivs dven dB(C). Se C-végning
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dBLin

Densitet

Direktfalt

Direktivitet

Diskanttoner
Distortion

Effektivvirde

Efterklangsfalt

Efterklangsniva

Efterklangstid

Ekvivalent ljudniva

Ekvivalent  A-vigd
ljudtrycksniva

Ekvivalent ljudtrycks-
niva

Med dBLin menas enheten for den totala nivan ovégt, dvs. ej frek-
vensfiltrerad. Lin &r en forkortning for linjar, vilket i sin tur syftar pa
att filterkurvan ar rak som en linjal.

Ett &mnes tdthet eller volymvikt. Anger hur mycket massa per volym-
senhet ett &mne har (kg/m’).

Ljudfiltet pé relativt ndra avstidnd frin en ljudkalla i ett rum utan att
ljudreflexer fran viggar och tak inverkar. Det kan rora sig om avstand
upp till ndgon eller ndgra meter fran kéllan beroende pa efterklangen i
rummet. Kallas ocksa nérfilt, men nérfilt har ocksa en annan bety-
delse. Direktfalt och fritt falt &r samma sak.

Riktningsegenskap. Anvénds for ljudkéllor som skickar ut olika
mycket ljud 1 olika riktningar.

Toner med hoga frekvenser. Motsats till baston.
Forvrangning av ljud.

Ett mitinstrument som skall méta en varierande signal presenterar
ofta resultatet i form av ett effektivvérde eller RMS-vérde (“root me-
an square”). Effektivvardet dr 1 princip det konstanta virde som ger
samma energiinnehdll som den varierande signalen under viss tid
(medelvérde)

I ett rum med hérda vaggar, golv och tak reflekteras ljudvagor fran en
ljudkilla fram och tillbaka. Néra ljudkéllan dominerar det direktstra-
lade ljudet, direktféltet. D4 man avldgsnar sig fran kéllan avtar ljud-
trycksnivan for att sedan bli ungefar konstant. Denna del av ljudfaltet
kallas efterklangsfalt.

Ljudtrycksnivén i efterklangsfiltet

Om man plotsligt stinger av en ljudkalla i ett rum avtar ljudnivan
olika snabbt beroende pa lokalens akustiska egenskaper. Den tid det
tar for nivan att sjunka 60 dB kallas efterklangstiden och maits 1 se-
kunder.

Se ekvivalent A-vigd ljudtrycksnivd

Ekvivalent ljudtrycksniva mitt med végningsfilter A. Det dr en av de
vanligaste storheterna for att bedoma buller.

Den ekvivalenta ljudtrycksnivén dr en form av genomsnittlig ljud-
trycksniva under en given tidsperiod, t ex ett dygn. Genomsnittet ska
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EU-direktiv

”Fast’,

FFT

Filter

,’Flat’,

Fourieranalys,
Fouriertransform

Frekvens

Frekvensanalys

Frekvensband

Frekvensfilter

berdknas eller métas pd ett sdtt som paminner om addition av ljudni-
vaer. Om ljudnivén &r 30 dBA under halva dygnet och 40 dB under
andra halvan blir den ekvivalenta ljudnivan 37 dBA. Den ekvivalenta
ljudtrycksnivan kan bestimmas for flera olika sorters ljudtrycksniva-
er, t ex A- eller C-védgd ljudtrycksniva och ljudtrycksnivd i oktav-
band.

Pébud frdn Europeiska Unionen, EU. Alla medlemslénder ska folja
ett EU-direktiv. Det finns EU-direktiv om bedémning och hantering
av omgivningsbuller.

P& en ljudnivamétare kan man vélja under hur lang tid medelvirdes-
bildningen for bestimning av effektivvirde skall ske. ”Fast” innebér
kort tid, ca 125 ms. ”Fast” betyder snabbt. Se dven tidsvégning,
”Slow”, ”Peak’ och effektivvirde.

“Fast Fourier Transform”. Anvénds i métsystem for att gora fre-
kvensanalys, sérskilt smalbandsanalys. Metoden bygger pa en snabb
berdkning av Fouriertransformen av en signal. Se dven Fouriertrans-
form och smalbandsanalys.

Se frekvensfilter

Efter det engelska ordet for platt. Anvinds 1 enheten dBFlat. Se dven
ovdgd niva.

Matematiska metoder att dela upp vilket ljud som helst som en sum-
ma av toner. Om ljudet dr brusartat blir det en odndlig summa av to-
ner. | métinstrument gors berdkningarna med FFT, ”Fast Fourier
Transform”, som &r ett "fiffigt” rdkneschema for att snabba upp be-
rakningarna.

Antal svingningar per tidsenhet for ljud eller vibrationer som anges i
enheten Herz, Hz. Ett annat svenskt ord for frekvens i l[judsamman-
hang &r tonhojd.

Analys for att se vilka frekvenser ljud och vibrationer dr uppbyggda
av. Kan t ex vara oktavbandsanalys, tersbandsanalys eller smalbands-
analys. For frekvensanalysen anvédnds frekvensfilter.

Vid en frekvensanalys av en ljudsignal méiter man ljudet i breda eller
smala frekvensomraden. Dessa delar bendmns frekvensband. Se dven
oktavband och tersband.

Ett frekvensfilter anvinds for att filtrera ljudet sé att bara ljud inom
ett visst frekvensomréde sldpps igenom. Frekvensfiltret bestdms av
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Fritt falt

Félt

Gransfrekvens

Grundton

Gransviarde

Harmoniska toner

Herz, Hz
Hyperakusis
Hard

Horbara frekvensom-
radet

Hormiljs

Horniva

Horomrade

den undre och 6vre griansfrekvensen. Vanliga frekvensfilter 1 buller-
sammanhang ir oktavfilter, tersbandsfilter och smalbandsfilter. Aven
A-vigningsfilter och C-véagningsfilter dr en slags frekvensfilter som
dédmpar ljud vid olika frekvenser.

Ljudfilt utan inverkan av ljud som reflekteras frén ytor. Ibland fér
ljud som reflekteras 1 marken medriknas.

Se ljudfilt, fritt falt, narfalt,

Den undre och dvre gransfrekvensen for ett frekvensfilter anger inom
vilket frekvensomrade filtret slapper igenom ljud. Bandbredden ar
skillnaden mellan frekvenserna.

Forsta tonen i en tonserie, t ex i en serie av harmoniska toner. For
exempelvis en elmotor med varvtalet 1480 varv/min hor man ofta ett
ljud med en grundton vid 25 Hz, vilket motsvarar 25 varv per sekund.
Overtonerna ir 50, 75, 100 Hz, etc.

Ett virde knutet till bindande krav fran myndighet.

En grundton och dess multiplar, t ex grundtonen 25 Hz och 6verto-
nerna 50, 75 och 100 Hz.

Antal svingningar per sekund som &r enheten for frekvens.
Se overkanslighet for ljud.
Se ljudhard.

Man brukar allméint ange 20 — 20000 Hz som det horbara frekvens-
omradet. Ljud vid olika frekvenser hors dock olika starkt. Horbarhe-
ten forsdmras i regel med aldern och vid kraftig langvarig bullerex-
ponering.

Hormiljo dr den ljudomgivning dir en person ska lyssna och uppfatta
tal och annat ljud.

Ljudtrycksnivé for en standardiserad jamforelseton (ren ton med fre-
kvensen 1000 Hz), d4 denna ger samma subjektiva styrkeintryck som
det ljud vars horniva skall bestimmas. Enhet 1 phon.

Frekvensomrade inom vilket man kan hora. Kan vara olika for olika
minniskor. Ar normalt 20 till 20000 Hz. En del djur kan hdra mycket
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hogre frekvenser. Fiskar kan hora lagre frekvenser.

Horsel Formagan att uppfatta ljud, det vill sédga tryckvariationer 1 luften.

Horselintryck Det intryck man fér av att lyssna pa ljud.

Horselkurva Uppmiitt horselforlust 1 dB prickas in i ett sd kallat audiogram. Mat-
virdena forbinds med streck. Den kurva som dé uppstar kallas hor-
selkurva.

Horselnedséttning Forsdmring av horformagan.

Horselskydd Personliga skydd som sitts Gver dronen eller 1 horselgdngen for att
minska ljudnivin vid trumhinnan. Kan vara kpor eller proppar.

Horteknik Med horteknik menas hér tekniska hjélpmedel som till exempel hor-
selapparat och PA-system (hogtalarsystem)

Hortroskel Det svagaste ljud man kan uppfatta. Hortroskeln varierar med ljudets
frekvens.

Impulsljud Impulsljud ar ljud som karakteriseras av en plotslig tryckdndring med
varaktighet mindre dn ca 1 s.

Impulsniva Ljudnivan med tidsvagning “Impulse” anvinds for skottbuller. Se
dven impulstoppvérde och tidsvigning.

Impulstoppvirde Ljudnivan med tidsvédgning "Peak”. Se tidsvdgning och ”Peak”-niva.

Infraljud Infraljud &r ljud med frekvenser under det horbara omradet, mindre
an ca 20 Hz. Riktvérden for infraljud finns 1 Arbetsmiljoverkets fore-
skrifter om buller.

Inséttningsddmpning  Med inséttningsddmpning menas skillnaden i ljudtrycksnivé fore in-

Intermittent ljud

sats och efter insats av atgdrd. Anges i dB eller dBA.

Ljud som ér tidvis konstant. Exempel: Ljudnivan ar 70 dBA i 25 mi-
nuter, 84 dBA i 3 minuter 70 dBA ater i 15 minuter och 63 dBA i
30 minuter.

Inverkan av ljud pa Buller kan fa foljande negativa foljder:

manniskan

» Akut permanent horselskada vid mycket hoga ljudtryck, dven vid
kortvarig exponering.
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Inverkan av vibratio-
ner

Irritation
Iso-dBA

Kalibrering

Koincidens,  koinci-
densfrekvens

Konstant ljud

* Permanent horselnedsittning

» Tillfallig horselnedsittning

» Forsdmrad taluppfattbarhet

» Maskering av varningsljud

* Maskering av andra positiva ljud som t ex béckens porlande eller
fdglarnas kvittrande i naturen

= SOomnstérning

* Allmén stérning, irritation och koncentrationssvérigheter

Vibrationer 6ver kénslighetstroskeln, ca 0,28 mm/s, kan kdnnas.
Vigd vibrationshastighet 0,4 — 1,0 mm/s bedoms ge méttlig stérning
enligt svensk standard SS 460 48 61. Vibrationer éver 1 mm/s (vigd
vibrationshastighet) ger sannolikt storning och upplevs av ménga som
storande. Precis som for ljud finns det inga absoluta granser som géll-
er for alla ménniskor. Skillnaden kan vara stor.

Vigningen innebdr att endast frekvenser i intervallet 1 till 80 Hz be-
aktas och att vibrationer med frekvenser under 8 Hz bedoms lindriga-
re.

Vibrationer kan inverka pa funktionen hos kénsliga instrument, t ex
elektronmikroskop. Grénsvérden for detta dr ofta stringare an for
inverkan pad ménniskor.

Vibrationer kan skada byggnader. Grinsvérden for detta ar ofta
mycket lindrigare &n for inverkan pad ménniskor.

Buller, dven l1dga nivéer av buller, kan orsaka irritation.
Omréde pa en karta med samma ljudniva i dBA. Iso betyder samma.

Kalibrering av en ljudnivdmaitare innebér att mikrofonen exponeras
for en kénd ljudniva, vanligen 94,0 dB vid 1000 Hz. Om vérdet avvi-
ker méste instrumentet korrigeras. Se dven mikrofon. En grundlig
kalibrering i hela frekvensomradet och av andra egenskaper ska goras
regelbundet.

Om vagliangden for bojvagor i en platta eller vigg blir lika med vag-
langden for ljudvagor i luft fas koincidens (samstimmighet). Det far
till £61jd att ljudutstrédlningen fran vibrationer 1 plattan blir extra ef-
fektiv och att plattans ljudisolerande formaga blir délig. Den lagsta
frekvens dir detta kan intriaffa for en viss platta kallas koincidens-
griansfrekvens eller kritisk frekvens.

Ljud déar niva och frekvens inte dndrar sig ndmnvért med tiden. Kal-
las ibland stationért ljud.
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Kallstyrka En ljudkéllas styrka. I bullersammanhang anvénds vanligen ljudef-
fekten.

Len En arsekvivalent A-vigd ljudnivd med 5 dB hdjning av kvéllsnivén
och 10 dB hojning av nattnivan. Den = day, evening, night. Beteck-
nas ibland CNEL.

L 490, 10min Den ljudniva som overskrids 90 % av tiden under en tiominutersperi-
od. Ibland anvinds begreppet L4; for samma niva. D& menas den
nivd som underskrids 10 % av tiden. For att undvika risk for missfor-
stdnd bor begreppet definieras nér det anvénds.

L 495, 10min Den ljudniva som 6verskrids 95 % av tiden under en tiominutersperi-
od

Leg Liueq Ekvivalent ljudniva. A:et for A-vdgning dr ofta underforstatt.

Lmax, LAFmax

L,
Ly

Ly

Lsy

Lin

Ljud

Ljudabsorbent

Ljudabsorption

Maximal ljudniva. Normalt méts den med tidsviagning F, FAST och
med A-vagning.

Ljudtrycksniva i dB re 20 pPa. p:et uteldimnas ofta, t ex s som i Ly,
Ljudeffektnivd i dB re 1 pW

A-végd ljudeffektniva i dB re 1 pW

Den ljudniva som 6verskrids 50 % av mittiden

Oként nivabegrepp som anvinds i Kern County i USA

Forkortning for linjédr nivé och anges 1 enheten dBLin. Se dven dBLin
och ovégd niva.

Ljud ér trycksvéingningar i luften som ménniskan uppfattar med hor-
selsinnet. Aven fenomen som styrs av liknande fysikaliska principer
kallas ljud. Se t ex infraljud, ultraljud, stomljud och undervattensljud.
Horbart ljud har frekvenser i omréadet 20 till 20000 Hz

En yta eller foremal som anvinds for att absorbera eller suga upp det
ljud som faller in mot ljudabsorbenten.

Reducering av ljudenergin genom energiupptagning hos ett amne. Da
en ljudvég faller in mot en yta reflekteras en del av ljudenergin och
en del forsvinner in i1 ytan. Den del som forsvinner in 1 ytan kan ut-
breda sig ytterligare eller omvandlas till virme. Man séger att denna,
till virme omvandlade del, absorberas 1 ytan.
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Ljudalstring, ljudkal-
lor

Ljuddéampare

Ljudeftekt, ljudenergi
och ljudintensitet

Ljudenergi

Ljudfilt

Ljudhastighet

Ljudhard

Ljudintensititet

Ljudisolering

Ljudisoleringsindex

Ljudklass

En viktig del av akustiken dr beskrivning av ljudkillor och principer
for ljudalstring. Generellt kan man séga att ljud uppstér av krafter 1
rorelse och att ljudalstringen reduceras genom att minska kraften och
forlanga tidsforloppet.

Anordning for att ddmpa ljud, ofta i en ventilationskanal. I en absorp-
tionsljudddmpare passerar ljudet f6rbi ljudabsorberande ytor. I en
reaktiv ljudddmpare passerar ljudet genom, eller forbi, héligheter av
olika slag.

For varje ljudkélla kan den utsdnda ljudenergin per tidsenhet, dvs.
ljudeffekten bestimmas. Ljudeffekten sprids dver en allt storre yta ju
langre bort fran kéllan man befinner sig. Ljudeffekten per ytenhet
bendmns ljudintensiteten.

Se ljudeffekt.

Liksom hojden pa ett falt med havre kan anges som funktion av
langd- och breddkoordinat kan man ange ljudtrycksnivén for olika
koordinater. En beskrivning av ljudtryck for olika positioner kallas
ljudfalt. Ett ljudfilt, till exempel i ett rum, dr tredimensionellt. Hojd-
koordinaten har ocksé betydelse.

Den hastighet varmed en ljudvig utbreder sig. Ljudhastigheten beror
av medium och temperatur och ar 340 m/s 1 luft vid 15 °C, ca 1500
m/s 1 vatten och 5100 m/s 1 stél.

Med en ljudhérd lokal menas en lokal med harda véaggar, tak och
golv, som ljudvégor studsar i utan att dimpas ndmnvirt. I en ljudhard
lokal &r efterklangstiden lang.

Ljudeffekt per ytenhet. Se ljudeffekt.

Ljudisolering innebér bide luftljudsisolering och stomljudsisolering.
Exempel pa luftljudisolering dr nér en vdgg mellan tvd rum isolerar
ljudet 1 luften fran det ena till det andra. I en byggnad 4r det d4ven
viktigt med stomljudsisolering, vilket innebédr exempelvis att steg pa
golvet 1 ett rum skall inte stora nigon i ett annat rum.

Se vagt reduktionstal.

I svensk standard SS 02 52 68 anges ljudmiljon for lokaler i fyra ljud-
klasser A, B C och D dir A ar den bésta och D den sdmsta. Ljudklass
C overensstammer 1 de flesta fall med praxis for byggnader med god
ljudmiljo. Ljudklass kan ocksa avse ljudabsorbenter, dorrar och fons-
ter.

10
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Ljudkvalitet

Ljudmétare

Ljudnivé

Ljudnivamatare

Ljudstyrka

Ljudtransmission

Ljudtryck

Ljudtrycksnivd, L,

Ljudutbredning utom-
hus

Ljudvag

In

Ljud har andra egenskaper én att vara storande. Ljud kan vara rogi-
vande, informativt och njutbart. P& en arbetsplats bor man efterstréva
att skapa och ge forutsdttning for ljud av god kvalitet. Det mest
grundldggande &r att skapa en ljudmiljo som mojliggdr en god talupp-
fattbarhet.

For att méta ljud behdvs en mikrofon, en forstarkare och ett instru-
ment som visar ljudets niva, frekvens eller andra storheter. For mét-
ning av buller anvénds normalt en ljudnivamaétare, se dven detta ord.

Med ljudniva menas den A-vigda ljudtrycksnivén, det vill sdga dBA-
nivan.

Ett métinstrument som anvands for att bestimma ljudniva eller ljud-
trycksniva.

Anger hur starkt eller kraftigt ljudet later. Vanligen anvénds ljud-
trycksnivan 1 dB som maétt pa ljudstyrkan. Ett mindre anvént métt ar
horstyrkan 1 Phon.

Overforing av ljud fran ett stille till ett annat. Det kan exempelvis ske
genom en vagg eller 1 en byggnadsstomme.

Den tryckvariation som ljud ger upphov till. Anges i Pascal, Pa, lik-
som lufttrycket. Normalt variationsomrade 0,00002 Pa till 200 Pa for
ljud i luft.

10 ganger 10-logaritmen av kvoten mellan kvadraten pa ljudtrycket
och kvadraten pa referensljudtrycket. Ljudtrycksnivan uttrycks i de-
cibel (dB). Referensljudtrycket dr 20 pPa (2:10° Pa)

2

L,= 10~10g[p—2j

Py
Se avstandsddmpning vid ljudutbredning utomhus
En stérning i ljudtryck eller i partikelldge. Storningen ror dig med
ljudhastigheten. Ljud utbreder sig som véagor. Avstdndet mellan tva
vagtoppar kallas for vaglangd.
Forkortning for den naturliga logaritmen, som dr en matematisk funk-

tion. Den naturliga logaritmen anvinds inte 1 bullersammanhang. Se
aven log och logaritm.

11
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log Forkortning av logaritm. Oftast menas tiologaritmen. Ibland beteck-
nas den log eller Ig. Anvénds for decibelskalan. Exempel: log 1 =0,
log 10 =1 och log 100 =2

logaritm En matematisk funktion som anger storleksordningen av tal. Det
finns olika sorts logaritmer. I ljudsammanhang anvénds tiologarit-
men.

Luftabsorption Kallas dven atmosfarisk absorption och innebédr omvandling av ljud-
tryckssvéngningen till virme. Ljudvigen dimpas da. I luft beror
ddmpningen pa frekvens, relativ luftfuktighet och temperatur och
utbredningsavstandet.

Luftljud Ljud som utstralas i luft frdn en ljudkalla.

Luftljudsisolering Minskning av luftljudsdverforing mellan tvd angréinsande rum.

Luftljudsutbredning  Ljudutbredning i luft fran en ljudkalla.

Lagfrekvent ljud I bullersammanhang menas vanligen ljud med frekvenser 1 omrddet

Maximal ljudniva

Medelvérdesbildning

Mikrofon

Mittfrekvens

Momentant ljudtryck

Motfas

20 till 200 Hz.

Den hogsta ljudnivén under viss tid. Det &r viktigt att ange vilken
tidsvdgning som avses. Normalt ska tidsvégning “Fast” anvédndas. Se
tidsvdgning.

Ett medelvirde mats eller berdknas for att fi ett genomsnitt av ett
antal métvirden under viss tid.

Anvinds for att omvandla ljudtryck till en elektrisk signal vars niva
mats 1 ett elektriskt mitinstrument. For att kunna fa ratt virde maste
matinstrumentet vara kalibrerat tillsammans med mikrofonen.

Vid en frekvensanalys mats ljudet inom frekvensband. Geometriska
mittfrekvensen 1 bandet benamns mittfrekvens eller centerfrekvens.
Se dven bandbredd.

Det verkliga ljudtrycket i varje 6gonblick. Varierar upp till 20000
ganger 1 sekunden mellan negativa och positiva vérden.

En svingning eller ljudvag som ar spegelvind ségs ske 1 motfas. Om
exempelvis ljudtrycket i en ljudvag svénger fran —1 till +1 Pa under
en millisekund och ljudtrycket i en annan ljudvag svinger fran +1 till
-1 Pa 1 samma millisekund, sdgs det senare ljudet svianga i motfas mot
det forsta. Om svédngningen &r exakt lika sdgs svingningen ske med
samma fas.
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Motljud

Mitprotokoll

Matstandard

Nivéabegreppet

Narfalt

Oktavband, oktav-
bandsniva

Oktavfilter

”Overload”

Oviégd niva

”Peak”, "peak”-niva

Phon

Se aktiv ljudddmpning.

Protokoll som upprittas i samband med ljudmétning. Bor forutom
uppmitta virden dven innehdlla datum, syftet med métningen, namn
pa medverkande personal, méatpositioner beskrivning av méitplats och
bullerkalla, etc.

En metod for méitning som standardiserats. Metoden har da godkénts
av ett standardiseringsinstitut. Det finns svenska, nordiska, europeis-
ka och internationella standardiseringsinstitut.

Akustiska storheter uppvisar ett mycket stort variationsomrdde som
inte stimmer med ett horselintryck man har. Inom teletekniken har
man infort nivabegreppet for elektriska storheter for att fa det mer
hanterligt.

Begreppet anvinds for tva olika typer av nirfalt. Det ena dr direktfal-
tet, dvs. ljudfiltet fran en ljudkilla utan inverkan av reflexer fran
rumsytor. Den andra typen av nérfilt &r att véldigt ndra en ljudkélla
kan det pumpas runt luft utan att en ljudvig strélas ut till omgivning-
en. Ljudtrycken kan vara ganska hoga i denna typ av nérfilt. Denna
typ av narfilt kallas ocksa ett wattlost narfélt eftersom ingen ljudef-
fekt skickas ut.

Ett frekvensband dir 6vre griansfrekvensen dr tva ganger den undre
gransfrekvensen bendmnes oktavband. Bandbredden blir da 70,7 %
av centerfrekvensen. Centerfrekvenserna for oktavband &r internatio-

nellt standardiserade 125, 250, 500 Hz, etc.

Ljudtrycksnivan for ett frekvensband som omfattar en given oktav
kallas oktavniva eller oktavbandsniva.

Ett frekvensfilter med bandbredden en oktav och med standardiserad
mittfrekvens.

Se dverstyrningsindikator.

Nivéan av ljud som inte frekvensvégts med filter. Kallas ocksa linjar
nivd. Enheten betecknas d4 dBLin eller dBFlat. Jamfor vigd niva.

Toppvérde for ljudnivin, métt med en tidsvdgning som medelvérdes-
bildar ljudtrycksnivan under mycket kort tid, hogst 50 ps. Kallas for

impulstoppvérde pa svenska. Se tidsvdgning och impulstoppvarde.

Enhet for horniva.
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Pords absorbent, po-
rost material

Reduktionstal, R

Reflekterat ljud

Reflexion

Ren ton

Resonans

Resonansfrekvens

Riktningsfaktor

Riktvarde
RMS-virde

Rumsakustik

Sinuston

Skiarm

En yta med manga sma porer eller tradar. Ljudvigen trdnger in i ma-
terialet och omvandlas dér till virme genom friktion och virmeled-
ning. Anvinds for ljudabsorbenter som sétts pa viggar och tak for att
minska ljudreflexer.

Ett matt pa den ljudisolerande formagan hos en vagg eller skiljekon-
struktion. Anges 1 dB.

Ljud som reflekterats en eller flera ganger i ett rums begransnings-
ytor. Ljud som reflekterats ménga ganger fram och tillbaka kallas
efterklang.

En ljudvédg som faller rakt in mot en hérd yta studsar och gar tillbaka
1 motsatt riktning. Fenomenet kallas reflexion. Aven ljudvagor som
faller snett in mot en yta reflekteras.

Ett ljud dédr det momentana ljudtrycket varierar som en sinuskurva.
Innehéller inga dvertoner eller brus.

Overensstimmelse mellan ljudvigens eller vibrationskraftens sviing-
ningsfrekvens och systemets egensvangningsfrekvens. Systemet kan
exempelvis vara ett galler i ett kylskép. Gallret kan ha egensvang-
ningsfrekvenser som man kan héra om man slar pa det. Kompressorn
skapar vibrationskrafter vid flera frekvenser. Om en av dessa stim-
mer Overens med gallrets egenfrekvenser fis resonans och gallret kan
borja vibrera med relativt hog amplitud.

Den frekvens vid vilken resonans intraffar.

En faktor som talar om hur mycket starkare ljudet ar i en riktning
jamfort med medelvardet for alla riktningar.

Ett virde som man bor striva efter. JAmfor gransvérde.

Se effektivvirde

Ljudets egenskaper i rum studeras i rumsakustiken och har betydelse
for ljudutbredningen i en lokal. En storhet som ar viktig for ljudnivén,
taluppfattbarheten och musikupplevelse ér efterklangstiden.

Se ren ton.

Se bullerskdarm
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”Slow” Pé en ljudnivdmaitare kan man vélja under hur lang tid medelvérdes-
bildningen for bestdmning av effektivvirde skall ske. ”Slow” innebér
ca | s. Se dven “Fast”, tidsviagning och effektivvirde.

Smalband Ett frekvensband som dr smalt jamfort med t ex oktavband. Band-
bredden ar oftast oberoende av mittfrekvensen. Den kan vara t ex 30
Hz, 5 Hz eller 1 Hz. Smalbandsanalys gors ofta for att hitta toner i
buller. Tonerna kan anvéndas for att hitta kéllan till ljudet.

Spektrum Med spektrum menas en fordelning av en viss storhet, t ex ljudtryck,
vid olika frekvenser.

SPL Sound Pressure Level dr detsamma som ljudtrycksniva.

Stationirt ljud

Stigtid

Stomljud

Stomljudsisolering

Storfrekvens

Talinterferens

Talmaskering

Talstyrka

Taluppfattbarhet

Temperaturgradient

Tersband,
niva

tersbands-

Se konstant ljud

Stigtiden dr den tid en ljudnivamaétare behover pd sig for att avldst
virde ska stiga till den verkliga ljudtrycksnivan. Se dven tidsviagning.

Ljud eller vibrationer 1 strukturer och fasta kroppar i det horbara fre-
kvensomrédet.

Isolering av stomljud fran en maskin till en byggnadsstomme eller
isolering av ljudoverforing mellan byggnadsdelar. Se dven vibrations-
isolering.

Frekvens for en ton som stor.

Detsamma som talmaskering.

Talmaskering innebar att talat ljud stors av buller sé att det blir svart
att uppfatta vad som ségs.

Tal kan ske med olika ljudstyrka. Det kan t ex vara viskande, i nor-
malt rostldge, forhojt rostlage och skrikande.

Mgjligheten att uppfatta tal i en given situation.

Temperaturdndring per hojdenhet. Har betydelse for ljudutbredning
utomhus.

Varje oktavband dr uppdelat i tre tersband.

Ljudtrycksnivén for ett frekvensband omfattande en given ters kallas
tersniva eller tersbandsniva. Se dven oktavband och oktavbandsniva.
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Tidskonstant Se tidsvédgning

Tidsviagning Anger hur snabbt métinstrumentet reagerar pa variationer i ljudniva.
Normalt ska ldge “Fast” anvéndas. "Fast” betyder snabbt. Dessutom
finns 14ge ”Slow” som ibland anvénds for tdgbuller och vibrationer
och ldge "Impulse” som anvinds vid skottbuller. Fér mitning av im-
pulsljud anvdnds normalt ldge "Peak”.

Tinnitus Oronsus. Pip, sus eller andra ljud som hors i 6rat utan att yttre ljud
finns. Skapas 1 horselsinnet.

TL ”Transmission loss”, ljudutbredningsddmpning eller minskning av
ljudtrycksnivéan vid ljudutbredning fran en plats till en annan.

Ton Exempel pa toner dr de ljud som dstadkoms av musikinstrument som
f16jt, piano och fiol. Ljud som inte innehaller horbara toner ar t ex
slagljud och brus

Tonhojd Se frekvens.

Trafikbuller Buller fran trafik. Vagtrafik pa en livligt trafikerad viag brukar ge en
ganska konstant ljudniva, medan tagtrafik ger bullertoppar vid tag-
passagerna.

Transmission En ljudvag som faller in mot en vigg kan komma ut pa andra sidan
och fortsétta i samma riktning, oftast med en vésentligt ldgre ljud-
trycksniva. Fenomenet kallas transmission (6verforing).

Ultraljud Ljud med frekvenser hogre édn ca 20000 Hz. Riktvérden for ultraljud
finns 1 Arbetsmiljoverkets foreskrifter

Undervattensljud Ljud, trycksvéngningar i vatten.

Vibrationer Sviéngningar, oscillationer, dvs. fram och atergaende rorelser 1 struk-
turer och fasta media

Vibrationsisolering Vibrationsisolering kan anvindas for att skydda en struktur fran en
vibrerande maskin eller tvirtom for att skydda en struktur frén ett
vibrerande underlag. Principen for vibrationsisolering &r att anvidnda
sa mjuk fjadring som mojligt och att gora underlaget och maskinfoten
sd tung och styv som mgjligt.

Viskoelastisk En egenskap som innebér bade fjddrande och seg, typ tuggummi.

Véglangd Avstdndet mellan tva vagtoppar 1 en havsvag eller avstindet mellan

tva trycktoppar i en ljudvag. Ljudets viglingd kan berédknas ur ljud-
hastigheten dividerat med frekvensen.
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Vigd niva

Végning

Overkinslighet
iud

Overstyrnings-
indikator

Overton

for

Med vigd niva menas vanligen ljudtrycksniva av ljud som filtrerats
genom ett frekvensvigningsfilter, t ex A-filter eller C-filter. En annan
form av végning &r tidsvdgning. For att undvika missforstdnd bor
man ange vilken vigning som avses, t ex A-vigd niva.

Viégning med olika filter gors ofta av ljud for att forenkla. Frek-
vensvigning av ljud med A- eller C-filter ger en vigd niva. Vigning
av luftljudsisolering genom jimforelse med standardiserade reduk-
tionstal vid olika frekvenser ger ett vigt reduktionstal. Vigning av
tidssignalen for att bromsa upp variationerna med tiden ger tidsvégt
virde “Fast” eller ”Peak”.

Ljud, som de flesta uppfattar normalt, uppfattas av vissa personer
som mycket storande och obehagliga. Kallas d&ven hyperakusis.

En ljudnivdmaétare innehéller en forstirkare som inte tal hur hoga
signaler som helst. Om signalnivan ar for hog blir instrumentet
overstyrt och visar fel viarde. De flesta ljudnivamaétare har en lampa
eller en teckensymbol som indikerar dverstyrning. Ibland anvinds det
engelska ordet "overload” som betyder dverbelastning eller Gverstyr-
ning.

Med 6verton menas en ton som dr dverlagrad en grundton. Ofta ar

overtonens frekvens tvd ginger grundtonen, tre gdnger grundtonen,
etc. D4 sdger man att 6vertonen adr harmonisk
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