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Förord
Skriften �Lokalisering av vindkraft på land� Allmänna råd 1995:1 [Boverket], redovisar de
lagregler och övriga bestämmelser som då gällde för etablering av vindkraftverk på land. I
skriften ges bl. a. råd om hur vindkraften kan eller bör hanteras i den fysiska planeringen. Bo-
verket har fått ett regeringsuppdrag att göra en översyn av skriften tillsammans med berörda
centrala verk. Denna översyn  skall redovisas till regeringen den 1 mars 2002.

Till skriften �Lokalisering av vindkraft på land� finns en bilaga 3 �Buller från vindkraft-
verk� [S. Ljunggren och G. Lundmark]. Många frågor från företag och allmänhet gäller ljud
från vindkraftverk. Ny kunskap och behovet av en modell för ljudutbredning över vatten har
gjort att de ansvariga verken bedömt det angeläget att uppdatera denna bilaga med nya modeller
för beräkning av ljud från vindkraftverk.

I �Ljud från vindkraftverk� beskrivs utifrån aktuell kunskap, olika aspekter på ljud från
vindkraftverk. Det gäller hur det alstras, utbreder sig, maskeras och kan åtgärdas. I rapporten
redovisas också modeller för hur ljud från vindkraftverk bör beräknas i olika situationer och
vilken precision och osäkerhet som finns vid beräkningen. De nu redovisade modellerna ersätter
den som redovisas i bilaga 3 �Buller från vindkraftverk� [S. Ljunggren och G. Lundmark].

Modellerna presenteras också som två användarvänliga program för beräkning i Excel, dels
�Ljud från landbaserade vindkraftverk � och dels �Ljud från havsbaserade vindkraftverk�. Båda
dessa program har tagits fram  av Gunnar Lundmark, Lundmark Akustik  & Vibration.

�Ljud från vindkraftverk� har tagits fram efter en bearbetning och komplettering gjord av
prof. Sten Ljunggren, Institutionen för Byggnadsteknik, KTH samt efter remissbehandling.
Rapporten ges ut gemensamt av Naturvårdsverket, Energimyndigheten och Boverket.

Kerstin Cederlöf Ulf Troedsson Stefan Jakélius
Avdelningschef Divisionschef Avdelningschef

Naturvårdsverket Boverket  Energimyndigheten
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Sammanfattning
I kapitel �Ljudalstring� beskrivs hur ljud från vindkraftverk alstras och vilken karaktär ljudet
har. Här berörs också hur ljudet från ett aggregat kan bestämmas och hur ljuddata kan omräknas
till en viss plats. I kapitlet �Ljudutbredning� redovisas hur ljud från vindkraftverk sprids i om-
givningen under olika förhållanden exempelvis markens beskaffenhet och påverkan från vind
och temperatur. Även topografin påverkar ljudutbredningen, men detta är ännu dåligt kartlagt. I
kapitlet �Maskering� diskuteras under vilka förhållanden ljud från vindkraftverk kan maskeras
av andra ljud i omgivningen exempelvis brus från träd.

I kapitel �Beräkning av ljudimmission från vindkraftverk� redovisas beräkningsmodeller för
ljudimmission som bygger på de senaste rönen och som därför också skiljer sig från de beräk-
ningar som tidigare gjorts. För markbaserade vindkraftverk redovisas två modeller, en för korta
och en för långa avstånd. För havsbaserade aggregat redovisas en preliminär modell som
primärt är avsedd för stora avstånd. De presenterade modellerna förväntas ge i genomsnitt rätt
värde, varför ingen säkerhetsmarginal ingår i beräkningsformlerna. Exempel på tillämpning av
modellerna redovisas i kapitlet �Exempel på ljudberäkningar�.

I kapitlet �Redovisning av ljudimmission kring vindkraftverk � vilka data behövs?� listas
vilka uppgifter, som behövs för att göra en beräkning av ljudutbredning för ett visst verk på en
viss plats. Här anges också hur dessa beräkningar kan presenteras. I kapitlet �Kontroll och åt-
gärder vid befintliga verk� anges vilka uppföljande mätningar som kan göras vid befintliga verk.
Olika åtgärder för att minska störningar berörs också.

I Bilaga 1 förklaras några akustiska begrepp och ljud från vindkraftverk jämförs med andra
ljudkällor.
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Ljudalstring
Vindkraftverk alstrar dels aerodynamiskt ljud som framför allt kommer från bladen (ett
svischande ljud) och dels mekaniskt ljud från främst växel (ett skorrande mekaniskt ljud, ofta
med hörbara toner). Det har förekommit att även generator, kraftelektronik (vid variabelt varv-
tal) och pumpar gett ljud med tydliga toner. Detta är numera sällsynt.

Aerodynamiskt ljud
Hos moderna serietillverkade aggregat är normalt det aerodynamiska bullret från bladen domi-
nerande. Det bestäms i huvudsak av bladspetshastigheten, bladens form (inte minst bakkantens
tjocklek) och turbulensen i luften. Det aerodynamiska bullret har ungefär samma karaktär som
naturligt vindbrus. Det är därför inte ovanligt att ljudet från ett vindkraftverk vid kraftig vind
överröstas av det naturliga vindbruset från träd och buskar och därigenom blir omöjligt att upp-
fatta. Detta fenomen kallas maskering.

Mekaniskt ljud
Mekaniskt ljud är normalt svagare än det aerodynamiska ljudet, men upplevs ofta som mera
störande eftersom det har en helt annan karaktär än vindbruset. Det mekaniska ljudet bestäms
till stor del av detaljkonstruktionen av växel, infästningar mm.

Ljudutstrålningen kan ske via maskinhus och torn (speciellt när tornet är utformat som en
stålcylinder) samt i vissa fall via nav och blad. Då det gäller förekomst av mekaniskt ljud är
vindkraftverk av olika fabrikat erfarenhetsmässigt mycket olika. Moderna serietillverkade ag-
gregat ger sällan problem med mekaniskt ljud.

Ljuddata
Tillverkare av vindkraftverk kan normalt redovisa ljuddata i form av en ljudeffektnivå, LWA,
ref , som bestäms vid en vindstyrka på 8 m/s mätt på höjden l0 m. Förklaringar av de akustiska
fackuttrycken finns i Bilaga 1 i slutet av denna rapport. I figur 1 redovisas av fabrikanter redovi-
sade ljudeffektnivåer som funktion av den elektriska märkeffekten för vanliga vindkraftverk
d.v.s. aggregat med horisontell axel och med rotorn på uppströmssidan av tornet. De redovisade
kurvorna är regressionslinjer som erhållits från mätta värden på ett antal aggregat och där mät-
ningarna är gjorda på samma sätt. Regressionslinjerna är framtagna vid olika tillfällen och man
ser i diagrammet en tydligt sjunkande tendens för ljudeffektnivån. En jämförelse mellan de båda
övre kurvorna visar sålunda att nivån i genomsnitt sjönk med 5 dB under den aktuella treårspe-
rioden. Dessa båda kurvor har erhållits från mätningar utförda i Danmark och avser därför troli-
gen enbart danska aggregat.
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Figur 1. Utveckling hos vindkraftverkens ljudalstring. Figuren visar A-vägd ljudeffektnivå som funktion av elekt-
risk uteffekt. Den tjocka heldragna kurvan avser aggregat mätta 1982-84; den tunnare kurvan aggregat mätta
1985-87 [M. Ohlrich, J. Jakobsen och B. Andersen]. Den streckade kurvan är framtagen år 1991 med hjälp av
fabrikantuppgifter [S. Ljunggren och Gunnar Lundmark, 1995]. Den runda ringen avser slutligen medelvärdet
för fem aggregattyper som ingick i Nuteks teknikupphandling 1996, [L. Örtegren].

Den streckade linjen är framtagen år 1991 i Sverige. Den skiljer sig från de båda andra bland
annat genom en svagare lutning. En anledning till detta kan vara att nyare aggregat tenderar inte
bara att vara tystare än äldre, utan också större. För aggregat med en elektrisk uteffekt av 500-
600 kW är skillnaden åter ca 5 dB relativt förhållandena 1985-87. Slutligen kan noteras att me-
delvärdet för fem aktuella aggregattyper i Nuteks anbudstävlan ligger ytterligare 2,5 dB längre
ned.

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

Hos vindkraftverk med konstant varvtal är ljudeffekten svagt beroende av vindhastigheten.
Normalt ökar ljudets styrka med ca 0,5-1 dB per m/s i ökning av vindhastighet. Ett vindkraft-
verk med ljudeffektnivån 100 dB(A) vid 8 m/s kan därför förväntas ha en effektnivå om 98-99
dB(A) vid 6 m/s.

Hos vissa andra typer av aggregat är varvtalet kraftigt beroende av vindhastigheten; lågt
varvtal vid låga hastigheter och vice versa. Eftersom ljudeffekten hos ett vindkraftverk är kraf-
tigt beroende av bladspetshastigheten innebär detta att aggregat med två fasta varvtal eller kon-
tinuerligt varierande varvtal ger lägre ljudalstring vid svaga vindar, d.v.s. just vid de tillfällen
när risken för störningar är störst, vilket beror på att bakgrundsnivån från naturligt vindbrus då
är låg.
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Figur B2. Hjälpdiagram för addition av två ljudtrycksnivåer eller ljudnivåer.

Frekvensspektra
Fördelningen av ljudenergi på olika frekvensområden varierar från fall till fall och framgår inte
direkt av ett entalsvärde av typen dB(A). Det kan därför finnas anledning att göra en noggranna-
re beskrivning av ett ljud. Ofta används därvid ett frekvensspektrum.

I ett frekvensspektrum redovisas ljudtrycksnivån fördelad på olika frekvensband. Frekvens-
banden kan väljas på olika sätt; till de vanligare hör de s. k. oktavbanden. Oktavbanden utmärks
av att den övre gränsfrekvensen är dubbelt så hög som den undre. Oktavbanden anges med hjälp
av sina mittfrekvenser; bl. a. följande frekvenser är internationellt standardiserade:

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

Har bullret hög ljudtrycksnivå inom relativt smala frekvensband kan en finare uppdelning av
frekvensområdet vara lämplig. Därvid används bl. a. ters- eller 1/3-oktavband. Dessa frekvens-
band är en tredjedel så breda som oktavbanden, varför ljudtrycksnivån i varje band alltid blir
lägre i tersbanden än i motsvarande oktavband. Aktuella mittfrekvenser för tersbanden framgår
av figur Bl.

Om frekvensspektret innehåller rena toner (d.v.s. ljud med klart uppfattbar tonhöjd), är det
lämpligt att göra en smalbandsanalys. Denna utförs då vanligen med konstant bandbredd; i
vindkraftlitteraturen ser man ofta analyser med bandbredden 1 - 10 Hz.
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Ljudeffektnivå
Som framgår ovan beskriver ljudnivån styrkan hos ett ljud i en viss punkt. Denna styrka beror
dels på hur mycket ljud som avges av ljudkällan men också på bland annat avståndet från käl-
lan. Hur mycket ljud källan avger redovisas i storheten ljudeffektnivå. Speciellt för vindkraft-
verk brukar man använda en A-vägd ljudeffektnivå som erhålls ur mätningar utförda vid en
vindhastighet av 8 m/s (mätt på 10 m höjd). Denna ljudeffektnivå betecknas LWA,ref och defi-
nieras som

)/lg(10 0,, WWL refArefWA =

där WA,ref  är den avgivna effekten i watt under referensförhållanden och W0 referenseffekten,
W0=1 pW.

Har man tillgång till denna ljudeffektnivå kan ljudnivån beräknas på olika avstånd från vind-
kraftverket på det sätt som redovisas i skriften.
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Hur uppstår ljud från vindkraftverk och hur sprids

ljudet i omgivningen? I rapporten ges svar på hur lju-

det alstras och hur markstruktur, vind och tempera-

tur kan påverka ljudets utbredning från vindkraft-

verken.

I rapporten presenteras också modeller för beräk-

ning av ljudets utbredning från vindkraftverken. Tre

modeller presenteras för beräkning i olika situatio-

ner. För ljudutbredning över land presenteras två mo-

deller en för kort avstånd och en för längre avstånd.

En modell presenteras för beräkning av ljudets ut-

bredning över vatten.
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