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Forord

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

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

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

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

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

Kerstin Cederlof UIf Troedsson Stefan Jakélius
Avdelningschef Divisionschef Avdelningschef

Naturvardsverket Boverket Energimyndigheten
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Sammanfattning

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

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

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

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

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

Aerodynamiskt ljud

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

Mekaniskt ljud

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

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

Ljuddata

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

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

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

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

Hos vissa andra typer av aggregat dr varvtalet kraftigt beroende av vindhastigheten; lagt
varvtal vid 1aga hastigheter och vice versa. Eftersom ljudeffekten hos ett vindkraftverk &r kraf-
tigt beroende av bladspetshastigheten innebér detta att aggregat med tva fasta varvtal eller kon-
tinuerligt varierande varvtal ger lagre ljudalstring vid svaga vindar, d.v.s. just vid de tillfdllen
nér risken for storningar ar storst, vilket beror pa att bakgrundsnivén fran naturligt vindbrus da
ar lag.
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Figur B2. Hjalpdiagram for addition av tva ljudtrycksnivaer eller ljudnivaer.

Frekvensspektra

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

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

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

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

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

34
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Ljudeffektniva

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

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

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

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

35
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rapport

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

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

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